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บทคัดยอ 
 วิทยานิพนธฉบับนี้นําเสนอวงจรออสซิลเลเตอรที่ออกแบบดวยวงจรสายพานกระแสรุนที่สอง
โดยใชหลักการแปลงนูลเลเตอรและนอเรเตอร ซ่ึงหลักการแรกคือ วงจรออสซิลเลเตอรที่ออกแบบ
โดยใชวิธีการแปลงนูลเลเตอร สวนหลักการที่สองคือ วงจรออสซิลเลเตอรที่ออกแบบโดยใชวิธีการ
แปลงนอเรเตอร และหลักการที่สามคือ วงจรออสซิลเลเตอรที่ออกแบบโดยใชวธีิการแปลงคูของ
อารซี-ซีอาร ซ่ึงวงจรออสซิลเลเตอรที่ออกแบบดวยทั้งสามหลักการนี้จะประกอบขึ้นจากวงจร
สายพานกระแสรุนที่สอง (CCIIs) จํานวน 2 ตัว และอุปกรณพาสชีฟจาํนวนนอยที่สุด นอกจากนัน้
ยังออกแบบสรางวงจรออสซิลเลเตอรที่สามารถควบคุมดวยกระแส ซ่ึงประกอบขึ้นจากวงจร
สายพานกระแสรุนที่สองที่ควบคุมดวยกระแส (CCCIIs) จํานวน 2 ตัว และตัวเก็บประจุที่ตอเทยีบ
กราวดจํานวน 2 ตัวเทานั้น ดวยเหตุนีจ้ึงทําใหมีความเหมาะสมในการนําไปสรางเปนวงจรรวมได
งาย จากผลการจําลองการทํางานและผลการทดลองตอวงจรจริงไดชวยยืนยันการทํางานของวงจรที่
นําเสนอไดเปนอยางด ี
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ABSTRACT 
  This thesis presents the oscillator circuits based on second-generation current 
conveyors by nullator and norator transformations. The first approach proposed oscillator circuits 
by the use of nullator transformations. For the second approach, oscillator circuits are achieves by 
norator transformations. The third approach introduced oscillator circuits that are realized by 
employing RC:CR transformation. All the circuits consist of two second generation current 
conveyors (CCIIs) and a minimum number of passive elements. In addition, current-controlled 
oscillators using only two second generation current controlled conveyors (CCCIIs) and two 
grounded capacitors are also proposed, hence they are expected to be suitable for monolithic in IC 
technology. Simulation and experimental results are obtained to show the agreement with theory. 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 

 วงจรพื้นฐานอยางหนึ่งที่มีความสําคัญอยางมากในวงจรอิเล็กทรอนิกสก็คือวงจรออสซิลเลเตอร 
(Oscillator) หรือวงจรกําเนิดสัญญาณ ซ่ึงมีความจําเปนในระบบโทรคมนาคม เครื่องมือส่ือสาร 
เครื่องมือวัดและอุปกรณอ่ืนๆ เกือบทุกชนิด ทั้งนี้เพราะวาออสซิลเลเตอรจะใหกําเนิดรูปคลื่น 
สัญญาณที่มีความถี่เพียงความถี่เดียว เปนตนวา รูปคลื่นไซน (Sinusoidal) รูปคลื่นสี่เหล่ียม (Square) 
หรือรูปคลื่นสามเหลี่ยม (Triangular) ซ่ึงวงจรออสซลิเลเตอรรูปคลื่นไซนจะใชเปนออสซิลเลเตอร
ทองถ่ิน (Local oscillator) ในเครื่องมือส่ือสารตางๆ และยังใชในการทดสอบคุณสมบัติตางๆ ของ
วงจรอนาลอก เชน การตอบสนองทางความถี่ อัตราขยายและคุณสมบัติอ่ืนๆ ของวงจรในยาน
ความถี่ที่ไดออกแบบไว วงจรออสซิลเลเตอรที่ดีควรจะมคีุณสมบัติของการผิดเพี้ยนเชงิฮารมอนิคที่
ต่ํา แอมปลิจูดของสัญญาณมีคาคงที่และสามารถปรับเปลี่ยนความถี่ไดอยางตอเนื่อง 
 จากความสําคญัของวงจรออสซิลเลเตอร ดังนั้นจากอดตีจนถึงปจจุบนัวงจรออสซิลเลเตอร
รูปคลื่นไซน (Sinusoidal oscillator) จึงเปนวงจรที่ไดรับความสนใจและไดมกีารพฒันากันมาโดย
ตลอด จากบรรดานักวิจัยตางๆอยางตอเนือ่ง ซ่ึงที่ผานมาไดมีการนําเสนอวงจรออสซิลเลเตอรที่ใช
อุปกรณแอกทฟี (Active element) ประเภทตางๆ เชน วงจรขยายเชงิปฎิบัติการหรือออปแอมป 
(Operational amplifier : Op-amp) [1-4] วงจรสายพานกระแส (Current conveyor : CC) [5-17] 
วงจรขยายเชิงปฎิบัติการแบบปอนกลับดวยกระแส (Current feedback op-amp : CFOA) [18-21] 
วงจรขยายสัญญาณเชิงปฎิบตัิการแบบลอยตัว (Operational floating amplifier : OFA) [22-23] 
วงจรขยายทรานสคอนดัตแตน (Operational transconductance amplifier : OTA) [24-26] 
วงจรขยายกระแส (Current amplifier : CA) [27] วงจรนูลเลอรส่ีขั้วแบบลอยตัว (Four terminal 
floating nullor : FTFN) [28-29] และ วงจรขยายผลตางกระแส (Current differencing buffered 
amplifier : CDBA) [30] เปนตน ดงันั้นในการเลือกใชงานวงจรออสซิลเลเตอร จึงตองเลือกให
เหมาะสมกับความตองการในการใชงาน 
 
1.2  ความมุงหมายและวตัถุประสงคของวิทยานิพนธ 
 

 ในปจจุบนันีเ้ทคโนโลยีทางดานการออกแบบวงจรรวม (Integrated circuit technology : IC) 
ไดชวยทําใหวงจรอิเล็กทรอนิกสพัฒนาไปอยางมาก ซ่ึงทําใหเกดิวงจรตางๆ ขึ้นมามากมาย วงจร
ประมวลผลสัญญาณอนาลอกในโหมดกระแส (Current mode) เปนวงจรที่ไดรับความสนใจกนั
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อยางแพรหลายมากกวาวงจรประมวลผลสัญญาณอนาลอกในโหมดแรงดัน (Voltage mode) ทั้งนี้
เพราะวามีขอดีก็คือจะใชไฟเล้ียงวงจรต่ํากวา กนิกําลังงานต่ํากวา จึงทาํใหประหยดัพลังงาน และมี
ยานตอบสนองทางความถี่สูงที่ดีกวา [36] จึงเปนปจจัยสําคัญที่ทําใหเกดิการพัฒนาวงจรประมวลผล
สัญญาณอนาลอกแบบตางๆ ในโหมดกระแสขึ้นมา และวงจรสายพานกระแส ก็เปนอีกหนึ่งใน
หลายๆ อุปกรณประเภทแอกทีฟ ที่สามารถทํางานในโหมดกระแสไดเปนอยางดี ซ่ึงวงจรสายพาน
กระแสนัน้ไดมีการพัฒนาทางดานโครงสรางของวงจรอยางตอเนื่องมาโดยตลอด จึงมีการนําเอาไป
ใชงานกนัอยางกวางขวาง 
 จากการศึกษาคนควาและวิจยัวงจรออสซิลเลเตอรรูปคลื่นไซน พบวาวงจรที่ออกแบบโดย
ใชวงจรสายพานกระแสนั้น ถาตองการพัฒนาวงจรขึ้นมาใหม จะตองศึกษาหาหลักการใหมขึ้นมา
เพื่อปรับเปลี่ยนวิธีในการออกแบบวงจร จงึไดกําหนดวัตถุประสงคในการทําวิทยานพินธไวดังนี ้

1) เพื่อศึกษาคนควาและพัฒนาวิธีการใหม สําหรับการออกแบบสรางวงจรออสซิลเลเตอร
รูปแบบใหม โดยใชวงจรสายพานกระแส 

2) วงจรที่ออกแบบมีโครงสรางที่เรียบงายและใชจํานวนอุปกรณพาสซีฟจาํนวนนอยที่สุด 
3) วงจรที่ออกแบบสามารถปรับคาความถี่ไดในเชิงอิเล็กทรอนิกส 
4) สามารถนําวงจรที่ออกแบบไปประยกุตใชงานไดงาย 
5) วงจรที่ออกแบบเหมาะสําหรับในการนําไปสรางเปนวงจรรวมตอไป 

 
1.3  หลักการใหมท่ีนําเสนอในวิทยานิพนธ 
 

 ในการจดัทําวทิยานิพนธฉบับนี้ จะเปนการนําเสนอการออกแบบวงจรออสซิลเลเตอรโดย
ประยุกตใชแบบจําลองนูลเลเตอร-นอเรเตอรของวงจรสายพานกระแสรุนที่สอง ซ่ึงใชตัวตานทาน
และตัวเก็บประจุเปนตัวกําเนิดความถี่ในการออสซิลเลต ดวยวิธีการแบบนี้ ในการสรางวงจร
ออสซิลเลเตอร จะประกอบไปดวย 3 หลักการ คือ หลักการแรกจะใชวิธีการแปลงนูลเลเตอร 
(Nullator transformation) สวนหลักการที่สองจะใชวิธีการแปลงนอเรเตอร (Norator 
transformation) และหลักการที่สามจะใชวิธีการแปลงคูของอารซี-ซีอาร (RC-CR transformation) 
[71-73] ซ่ึงเนื่องจากวงจรสายพานกระแสรุนที่สองที่มีโครงสรางภาคอินพุทแบบทรานสลิเนียร 
[44-45] จะมีคาความตานทานแฝงภายในที่เกิดขึน้ที่พอรต X อีกทั้งคาความตานทานแฝงนีย้ัง
สามารถที่จะควบคุมไดดวยกระแสไบแอส ดังนั้นเราสามารถที่จะแทนวงจรสายพานกระแสรุนที่
สองและตัวตานทานที่ตออนกุรมอยูที่พอรต X ของวงจรสายพานกระแส ดวยวงจรสายพานกระแส
รุนที่สองที่ควบคุมดวยกระแส (Second generation current controlled conveyor : CCCII) จึงทําให
ไดวงจรออสซิลเลเตอรที่สามารถควบคุมดวยกระแส ซ่ึงสามารถปรับคาความถี่ในการออสซิเลตได
ดวยการปรับคากระแสไบแอสของวงจรสายพานกระแส 
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1.4  ขอบเขตของวิทยานิพนธ 
 

 วิทยานพินธฉบับนี้ไดนําเสนอวิธีการสรางวงจรออสซิลเลเตอรแบบอารซี โดยใชวงจร
สายพานกระแส ซ่ึงไดมีการวิเคราะหคุณสมบัติของวงจรทางทฤษฎีแลวนํามาเปรยีบเทียบกับผลการ
จําลองการทํางานของวงจรดวยโปรแกรม PSPICE และทําการทดลองตอวงจรจริงเพือ่ยืนยนัผลการ
ทํางานของวงจรวาสามารถนําไปใชงานได 
 
1.5  รายละเอียดของวิทยานิพนธ 
 

 ภายในวิทยานพินธฉบับนี้ไดแบงเนื้อหาทั้งหมดออกเปน 6 บท และภาคผนวกอีก 9 ภาค 
โดยในแตละบทมีรายละเอียดดังตอไปนี ้
 

 บทที่ 1    เปนบทนํา จะกลาวถึงความเปนมาและความสําคัญของปญหา ความมุงหมาย
วัตถุประสงคและหลักการใหมที่ไดนําเสนอไวภายในวิทยานิพนธ รวมไปถึงรายละเอียดเนื้อหาโดย
สรุปของแตละบท 
 

 บทที่ 2    จะกลาวถึงทฤษฎีที่เกี่ยวของในวิทยานพินธ เปนตนวา ความเปนมาของวงจร
สายพานกระแสรุนตางๆ คุณสมบัติของวงจรสายพานกระแสรุนที่สองและวงจรสายพานกระแส
รุนที่สองที่ควบคุมดวยกระแส นิยามและคุณสมบัติของนูลเลเตอรและนอเรเตอร ทฤษฎีของ
ออสซิลเลเตอร และวงจรออสซิลเลเตอรที่มีการนําเสนอในอดีต 
 

 บทที่ 3   จะเปนการกลาวถึงหลักการของวิธีการแปลงนูลเลเตอรและหลักการของวิธีการแปลง
นอเรเตอร ที่นํามาประยกุตใชในการสรางวงจรออสซิลเลเตอรที่ออกแบบขึ้นโดยใชวงจรสายพาน
กระแสรุนที่สองเปนหลัก การวิเคราะหหาผลกระทบตางๆของวงจร พรอมทั้งไดมีการทดสอบ
ประสิทธิภาพของวงจรโดยการจําลองการทํางานดวยโปรแกรม PSPICE และการตอวงจรจริงเพือ่
ยืนยนัการทํางานของวงจร 
 

 บทที่ 4   จะเปนการกลาวถึงหลักการแปลงคูของอารซี-ซีอารที่ไดนํามาประยุกตใชกับวงจร
ออสซิลเลเตอรที่ออกแบบขึ้นโดยใชวงจรสายพานกระแสรุนที่สอง การวิเคราะหหาผลกระทบ
ตางๆของวงจร พรอมทั้งไดมีการทดสอบประสิทธิภาพของวงจรโดยการจําลองการทํางานดวย
โปรแกรม PSPICE และการตอวงจรจริงเพือ่ยืนยนัการทํางานของวงจร 
 

 บทที่ 5   จะกลาวถึงวงจรออสซิลเลเตอรที่ไดกลาวไวในบทที่ 3 ซ่ึงบางวงจรสามารถที่จะ
นํามาประยกุตใชเปนวงจรออสซิลเลเตอรที่สามารถควบคุมดวยกระแส โดยใชวงจรสายพาน
กระแสรุนที่สองที่ควบคุมดวยกระแสแทนวงจรสายพานกระแสรุนที่สอง การวิเคราะหหา
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ผลกระทบตางๆของวงจร พรอมทั้งไดมีการทดสอบประสิทธิภาพของวงจรโดยการจําลองการ
ทํางานดวยโปรแกรม PSPICE 
 

 บทที่ 6   เปนบทสงทาย ซ่ึงเปนการสรุปผลงานวิจยัที่ไดนําเสนอไวภายในวิทยานพินธ 
พรอมทั้งไดนาํเสนอแนวทางในการทําวิจยัและพฒันาตอไป 
 
 ในสวนทายของวิทยานพินธจะเปนภาคผนวก ซ่ึงจะแสดงการวิเคราะหคุณสมบัติและ 
สมการที่ใชภายในแตละบทเอาไว ดังมีรายละเอียดตอไปนี้ 
 

ภาคผนวก ก การวิเคราะหหาคาความตานทานแฝงที่พอรต X ของวงจรสายพานกระแสรุนที่สอง
ที่ควบคุมดวยกระแส 

 

ภาคผนวก ข การวิเคราะหหาสมการอัตราขยายวงรอบเปด และสมการแสดงลักษณะเฉพาะของ
วงจรออสซิลเลเตอรในกรณทีี่ CCII เปนไปตามอุดมคติ 

 

ภาคผนวก ค การวิเคราะหหาสมการแสดงลักษณะเฉพาะของวงจรออสซิลเลเตอรในกรณีที่ CCII 
ไมเปนไปตามอุดมคติ 

 

ภาคผนวก ง การวิเคราะหหาสมการแสดงลักษณะเฉพาะของวงจรออสซิลเลเตอรในกรณีที่มี
ผลกระทบตอคาพาราซิติกแฝงของ CCII 

 

ภาคผนวก จ การวิเคราะหหาสมการแสดงลักษณะเฉพาะของวงจรออสซิลเลเตอรที่ใชวิธีการ
แปลงคูของอารซี-ซีอารในกรณีที่ CCII ไมเปนไปตามอุดมคติ 

 

ภาคผนวก ฉ การวิเคราะหหาสมการแสดงลักษณะเฉพาะของวงจรออสซิลเลเตอรที่ใชวีธีการ
แปลงคูของอารซี-ซีอารในกรณีที่มีผลกระทบตอคาพาราซิติกแฝงของ CCII 

 

ภาคผนวก ช การวิเคราะหหาสมการแสดงลักษณะเฉพาะของวงจรออสซิลเลเตอรที่สามารถ
ควบคุมดวยกระแสในกรณทีี่ CCCII ไมเปนไปตามอุดมคติ 

 

ภาคผนวก ซ สไปซโมเดลของทรานซิสเตอรที่ใชภายในวิทยานพินธ 
 

ภาคผนวก ญ บทความวิจยัที่ไดรับการตพีิมพ 
 

ประวัติผูเขียน 
 



บทที่ 2 
ทฤษฎีทีเ่ก่ียวของในวิทยานพินธ 

 
2.1  บทนํา 
 

 เนื่องจากวิทยานิพนธนี้มีจุดมุงหมายในการศึกษาคนควาและวิจัยการออกแบบวงจร
ออสซิลเลเตอรโดยวงจรสายพานกระแสรุนที่สอง ดังนั้นในบทนี้จึงไดกลาวถึง ทฤษฎีตางๆที่
เกี่ยวของที่ไดนํามาใชเพื่อออกแบบวงจรในวิทยานิพนธนี้ ซ่ึงประกอบดวยความเปนมาของวงจร
สายพานกระแสรุนตางๆ เปนตนวา วงจรสายพานกระแสรุนที่สอง วงจรสายพานกระแสรุนที่สองที่
ควบคุมดวยกระแส นยิามและคุณสมบัตขิองนูลเลเตอรและนอเรเตอร ทฤษฎีของออสซลิเลเตอร 
และวงจรออสซิลเลเตอรตางๆ แบบใชวงจรสายพานกระแสที่ไดมกีารนําเสนอมาแลว เพื่อจะได
เปนพื้นฐานพอสังเขปกอนที่จะกลาวถึงรายละเอียดของงานวิจยัในบทตอไป 
 
2.2  ความเปนมาของวงจรสายพานกระแสรุนตางๆ 
 

 วงจรสายพานกระแส [31-47] จัดวาเปนอุปกรณแอกทีฟประเภทหนึ่งที่สามารถนําไปประยุกต
ออกแบบเปนวงจรประมวลผลสัญญาณอนาลอกแบบตางๆ ไดหลายรูปแบบ ทั้งวงจรที่ประมวลผล
สัญญาณในโหมดแรงดนัและโหมดกระแส วงจรสายพานกระแสจะมีพอรตสําหรับตอใชงาน 3 
พอรต โดยทีพ่อรต Y เปนพอรตของจุดสัญญาณทางดานอินพุท สวนพอรต X และ Z เปนพอรต
ของจุดสัญญาณทางดานเอาทพุท (ในการประยุกตใชงานบางกรณี พอรต X อาจใชเปนพอรตของ
จุดสัญญาณทางดานอินพุทกไ็ด) [31] สําหรับสัญลักษณโดยท่ัวไปที่ใชแสดงถึงวงจรสายพาน
กระแสจะแสดงในรูปที่ 2.1 
 

 
รูปท่ี 2.1  วงจรสายพานกระแส 

 
 วงจรสายพานกระแสรุนทีห่นึ่ง (First generation current conveyor : CCI) [31] ไดถูก
นําเสนอขึ้นเปนครั้งแรกเมื่อป ค.ศ. 1968 โดย Smith K. C. และ Sedra A. โดยในการนํา CCI ไปใช
งานไมคอยไดรับความสนใจเทาที่ควร ซ่ึงตอมาบุคคลทั้งสองก็ไดมีการปรับปรุงคุณสมบัติของ CCI 
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ขึ้นมาใหม และจึงไดนําเสนอขึ้นมาเปนหลักการของวงจรสายพานกระแสรุนที่สอง (Second 
generation current conveyor : CCII) [32] ขึ้นในป ค.ศ. 1970 โดย CCII นี้จะมีคณุสมบัติที่แตกตาง
และมีความคลองตัวในการใชงานมากกวา CCI จึงทําให CCII ไดรับความสนใจในการนําเอาไป
ประยุกตใชเปนอุปกรณแอกทีฟเบื้องตนของงานวิจยัตางๆ เปนจํานวนมากในเวลาตอมา [38-39] 
นอกจากนี้กย็ังมีการวิจยัและพัฒนา CCII ใหมีคณุสมบัติพิเศษบางประการขึ้นตามมาอีกหลาย
รูปแบบ ดังเชน ในป ค.ศ. 1988 Surakampontorn W. และคณะ ไดนําเสนอวงจรสายพานกระแสรุนที่สอง
แบบปรับคาไดดวยวิธีทางอเิล็กทรอนิกส (Electronically tunable current conveyor : ECCII) [40] 
ตอมาในป ค.ศ. 1994 Fabre A. และ Mineche N. ไดนําเสนอวงจรสายพานกระแสรุนที่สองที่ปรับ
อัตราขยายกระแสได (Second generation current conveyor with controlled current gain) [41] ขึ้น
โดยมีคุณสมบตัิเดนคือสามารถปรับคาอัตราขยายกระแสระหวางพอรตของสัญญาณทางดานเอาทพุท Z 
และพอรตของสัญญาณทางดานอินพุท X ได โดยที่คาอัตราขยายกระแสของวงจรสายพานกระแสนี้
สามารถปรับไดจากการปรับเปลี่ยนอัตราสวนของคากระแสไฟตรงที่อยูภายในวงจรเอง หลังจาก
นั้นในป ค.ศ. 1995 Fabre A. และคณะไดทําการวิเคราะหวงจรทรานสลิเนียรที่เปนภาคอินพุทของ
วงจรสายพานกระแสแบบทรานสลิเนยีร (Translinear conveyor) [42] แลวพบวาวงจรสายพานกระแส
แบบทรานสลิเนียรนี้จะมีความตานทานแฝงปรากฏขึ้นที่พอรต X อีกทั้งคาความตานทานแฝงนีย้งั
สามารถทีจ่ะควบคุมไดดวยกระแสไบแอสของวงจรทรานสลิเนียรดวย ดังนัน้ Fabre A. จึงไดกําหนด
นิยามของวงจรสายพานกระแสชนิดนีว้าเปนวงจรสายพานกระแสที่ควบคุมดวยกระแส (Second 
generation current controlled conveyor : CCCII) [43-44] โดย CCCII นี้ไดถูกนาํไปประยกุตใช
ประกอบเปนวงจรตางๆในงานวจิัยที่ผานมาเปนจํานวนมาก [45] ซ่ึงวงจรที่สรางขึ้นโดยอาศยั CCCII 
เปนสวนประกอบนั้น จะมีขอดีที่ไมจําเปนตองใชตัวตานทานในการนํามาประกอบเปนวงจร 
เนื่องจากไดอาศัยความตานทานแฝงของ CCCII มาใชงานเปนตวัตานทานแทนการตอตัวตานทาน
พาสซีฟเขาไปในวงจรนัน่เอง ดังนั้นวงจรสายพานกระแสแตละแบบกจ็ะมีคุณสมบัตทิี่แตกตางกนัไป 
ซ่ึงในที่นี้จะขอกลาวถึงพื้นฐานเบื้องตนของวงจรสายพานกระแสที่ไดนํามาใชในวิทยานิพนธ 
 

        2.2.1  วงจรสายพานกระแสรุนท่ีสอง 
 วงจรสายพานกระแสรุนที่สองเปนวงจรที่มีแนวความคิดที่รวมเอาวงจรตามแรงดัน (Voltage 
follower) และวงจรตามกระแส (Current follower) เขาไวดวยกัน ซ่ึงจะมีความสมัพันธระหวาง
กระแสและแรงดันระหวางพอรตตางๆ ที่สามารถอธิบายคุณสมบัติดวยสมการทางคณิตศาสตร
เชิงเมตริกซ ดงันี้ 
 

 
0 0 0
1 0 0
0 1 0

Y Y

X X

Z Z

I V
V I
I V

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥=⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥±⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 (2.1) 
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                                        (ก)                                                                  (ข) 

รูปท่ี 2.2  สัญลักษณแทนวงจรสายพานกระแสรุนที่สอง (ก) CCII+ (ข) CCII− 
 
 จากสมการที่ (2.1) สามารถพิจารณาวาระหวางพอรต Y ไปยังพอรต X จะประกอบดวย
วงจรตามแรงดัน และระหวางพอรต X ไปยังพอรต Z จะประกอบดวยวงจรตามกระแส ซ่ึง
ความสัมพันธของกระแสระหวางพอรต X และพอรต Z จะมีเครื่องหมายเปน ±  ซ่ึงจะแสดงทิศทาง 
การไหลของกระแสที่พอรต X เทียบกับพอรต Z โดยถากระแสทีพ่อรตทั้งสองไหลไปในทิศทาง
เดียวกันคือมีทศิทางไหลเขาหรือออกจากวงจรสายพานกระแสเหมือนกันเครื่องหมายจะเปนบวก (+) 
จะถูกกําหนดใหวงจรสายพานกระแสแบบนี้วาเปนวงจรสายพานกระแสรุนที่สองแบบบวก แทน
ดวย CCII+ แตถากระแสทีพ่อรตทั้งสองไหลในทิศทางตรงกันขามเครื่องหมายจะเปนลบ (−) จะถูก
กําหนดใหวงจรสายพานกระแสแบบนี้วาเปนวงจรสายพานกระแสรุนทีส่องแบบลบ แทนดวย CCII− 
สัญลักษณแทนวงจรสายพานกระแสรุนที่สองแบบบวกและลบดังแสดงในรูปที่ 2.2(ก) และ 2.2(ข) 
จากการศึกษาคนควาและวิจยัที่ผานมา นักวจิัยตางๆไดมีการนําเสนอโครงสรางของวงจรสายพาน
กระแสรุนที่สองไวหลายรูปแบบ ตัวอยางเชน วงจรสายพานกระแสรุนที่สองที่ใชโครงสราง
วงจรขยายความแตกตาง ในรูปที่ 2.3 [47] และวงจรสายพานกระแสรุนที่สองที่ใชโครงสราง
วงจรขยายคลาสเอบีแบบทรานสลิเนียรลูป ในรูปที่ 2.4 [44] เปนตน แตเพื่อความคลองตัวในการ
นําเอาวงจรสายพานกระแสดังกลาวไปประยุกตใชงานจริงกับงานวจิัยที่ไดออกแบบขึ้น จึงไดเลือก
เอาโครงสรางของวงจรสายพานกระแสแบบทรานสลิเนียรมาใชในวทิยานิพนธฉบับนี้ 
 

  
(ก) 

รูปท่ี 2.3  วงจรสายพานกระแสรุนที่สองที่ใชโครงสรางวงจรขยายความแตกตาง 
                                (ก) CCII+ (ข) CCII− 
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(ข) 

รูปท่ี 2.3  [ตอ] 
 

  
(ก) 

 

 
(ข) 

รูปท่ี 2.4  วงจรสายพานกระแสรุนที่สองที่ใชโครงสรางวงจรขยายคลาสเอบีแบบทรานสลิเนียรลูป 
                  (ก) CCII+ (ข) CCII− 
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        2.2.2  วงจรสายพานกระแสรุนท่ีสองท่ีควบคุมดวยกระแส 
 วงจรสายพานกระแสรุนที่สอง ที่นําเสนอโดย Fabre A. และคณะ ซ่ึงมีโครงสรางของวงจร
ประกอบขึ้นจากวงปดแบบทรานสลิเนียรลูป (Translinear loop) และวงจรสะทอนกระแส (Current 
mirror) จะมีขอเดนคือ มีแบนดวดิทกวางมาก แตมีขอดอยที่สําคัญคือ ในกรณีทีก่ระแสไบแอสมีคา
ต่ําจะทําใหเกดิความตานทานแฝง (Parasitic resistance) ขึ้นระหวางพอรต X และพอรต Y ซ่ึงจะมี
ผลทําใหวงจรทํางานผดิพลาดได ซ่ึง Fabre A. และคณะไดเล็งเห็นถึงความสําคัญของความตานทาน
แฝงที่ปรากฏขึ้นภายในพอรต X ของวงจรสายพานกระแสแบบทรานสลิเนียร (Translinear CCII) 
จึงไดนําเสนอแนวความคิดนี้ โดยเรียกวงจรสายพานกระแสชนิดนี้วาวงจรสายพานกระแสรุนที่สอง
ที่ควบคุมดวยกระแส (CCCII) [43-45] ซ่ึงความสัมพันธระหวางพอรตแทนดวยสมการทาง
คณิตศาสตรในรูปของเมตริกซเปน  
 

 
0 0 0
1 0
0 1 0

Y Y

X X X

Z Z

I V
V R I
I V

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥=⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥±⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 (2.2) 

 
 จากสมการที ่ (2.2) พบวาวงจร CCCII มีคุณสมบัตคิลายคลึงกับวงจร CCII โดยจะมี
คุณสมบัติสวนที่ตางจากวงจร CCII คือ ที่พอรต X ของวงจร CCCII จะมีตัวตานทานภายในแฝงอยู 
( )XR  ที่นาสนใจคือตัวตานทาน XR  จะมีคาแปรผกผนักับคากระแสไบแอสของวงจรและจะแปรผันตรง
กับอุณหภูมิรอบขาง โดยคาความตานทาน XR  นี้จะมีคาเทากบั (ไดแสดงไวในภาคผนวก ก) 
 

 
2

T
X

O

VR
I

=  (2.3) 

 
เมื่อ 
 TV  คือ แรงดันความรอน (Thermal voltage) 
 OI  คือ กระแสไบแอสวงจรสายพานกระแส (External bias current) 
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                                        (ก)                                                                  (ข) 

รูปท่ี 2.5  สัญลักษณแทนวงจรสายพานกระแสรุนที่สองที่ควบคุมดวยกระแส 
                                  (ก) CCCII+  (ข) CCCII− 
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สัญลักษณของวงจรสายพานกระแสรุนที่สองที่ควบคุมดวยกระแสแบบบวก (CCCII+) และ แบบลบ 
(CCCII−) ดังแสดงในรูปที่ 2.5 โดยมีโครงสรางของวงจรดังแสดงในรปูที่ 2.6  
 

 
(ก) 

 

 
(ข) 

รูปท่ี 2.6  โครงสรางของวงจรสายพานกระแสรุนที่สองที่ควบคุมดวยกระแส 
                                    (ก) CCCII+  (ข) CCCII− 
 
2.3  นิยามและคุณสมบัติของนูลเลเตอรและนอเรเตอร 
 

 นูลเลเตอร (Nullator) และ นอเรเตอร (Norator) [48-54] เปนอุปกรณโครงขายในอดุมคติ 
(Ideal network) ซ่ึงถูกนําเสนอขึ้นในป ค.ศ. 1961 โดย Carlin H. J. และ Youla D. C. ผานแนวคดิทีว่า
อุปกรณแอกทีฟของวงจรขยายประเภทตางๆ ที่เคยถูกนําเสนอขึ้นกอนหนานี้โดย Tellegen B. D. H. 
ในป ค.ศ. 1954 สามารถที่จะแทนไดดวยแบบจําลองนูลเลเตอร-นอเรเตอร (Nullator-norator model) 
ตอมา Tellegen B. D. H. ก็ไดนําเสนอบทความที่ชวยยนืยันแนวคดิของ Carlin H. J. และ Youla D. C. 
อีกครั้งหนึ่งในป ค.ศ. 1966 [50] 
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นิยาม : นูลเลเตอรคืออุปกรณโครงขายแบบ 1 พอรต ที่มีขั้วตอ 2 ขั้วตอ ซ่ึงมีแรงดัน
ระหวางขัว้ตอทั้งสองมีคาเปนศูนยและกระแสที่ไหลผานระหวางขั้วตอทัง้สองมีคาเปนศูนย สําหรบั
แบบจําลองของนูลเลเตอรแสดงดังในรูปที่ 2.7 และสมการอธิบายคุณสมบัตขิั้วตอแสดงไดดัง
สมการที่ (2.4) 

 
 ( )1 0V s ≡    ;   ( )1 0I s ≡  (2.4) 

 

 
รูปท่ี 2.7  แบบจําลองของนูลเลเตอร 

 
นิยาม : นอเรเตอรคืออุปกรณโครงขายแบบ 1 พอรต ที่มีขั้วตอ 2 ขั้วตอ ซ่ึงมีแรงดัน

ระหวางขัว้ตอทั้งสองมีคาเปนอยางไรกไ็ดและกระแสทีไ่หลผานระหวางขั้วตอทั้งสองมีคาเปนอยางไร
ก็ได สําหรับแบบจําลองของนอเรเตอรแสดงดังในรูปที ่ 2.8 และสมการอธิบายคุณสมบัติขั้วตอ
แสดงไดดังสมการที่ (2.5) 
 
 ( )1V s ≡  เปนเทาไรกไ็ด   ;   ( )1I s ≡  เปนเทาไรก็ได (2.5) 
 

 
รูปท่ี 2.8  แบบจําลองของนอเรเตอร 

 
 เนื่องจากนูลเลเตอรและนอเรเตอรจัดวาเปนอุปกรณโครงขายแบบ 1 พอรตที่สําคัญมากตัว
หนึ่ง ที่นิยมใชในการวิเคราะห การสังเคราะหและการออกแบบสรางวงจรโครงขายแบบ
แอกทีฟอารซี (RC-active networks) ทั้งแบบเชิงเสนและไมเปนเชิงเสนไดทุกรูปแบบ จาก
คุณสมบัติของนูลเลเตอรและนอเรเตอรที่ไดกลาวมาแลวนั้น แตถึงอยางไรก็ยังมีผูที่เขาใจคุณสมบัติ
ของมันไมมากนัก นูลเลเตอรจึงมักถูกอธิบายวาเปนอุปกรณสองขั้วที่แสดงพฤติกรรมทั้งเปดและ
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ปดวงจรในขณะเดียวกัน และดวยคุณสมบัติที่ตรงกันขามกันเชนนี้ ทําใหรูสึกเหมือนวาอุปกรณตัว
นี้ดูเปนนามธรรมเกินกวาจะนํามาใชประโยชนไดจริง แตคําอธิบายดังกลาวขางตนก็ยังไมถูกตอง
นัก เพราะในความเปนจริงแลว ตัวนูลเลเตอรเองก็มิไดแสดงคุณสมบัติตรงทั้งการเปดและปดวงจร 
เพื่อใหเห็นชัดเจนจึงอาจสรุปคุณสมบัติไดดังตารางที่ 2.1 
 
ตารางที่ 2.1  แสดงคุณสมบัติเปรียบเทียบระหวางนูลเลเตอรและนอเรเตอร 

 ปดวงจร เปดวงจร นูลเลเตอร นอเรเตอร 
แรงดัน ศูนย เปนเทาไรกไ็ด ศูนย เปนเทาไรกไ็ด 
กระแส เปนเทาไรกไ็ด ศูนย ศูนย เปนเทาไรกไ็ด 

 
จากตารางที่ 2.1 จะเห็นไดวาคุณสมบัติที่ตรงกันขามอยางสิ้นเชิงของนูลเลเตอรไดปรากฏใหเห็นอยู
ในนอเรเตอร ซ่ึงมีคุณสมบัติที่ดูเหมือนจะกําหนดอะไรไมได แตการมีอยูของนอเรเตอรนั้น ได
แสดงใหเห็นถึงระดับความเปนอิสระ (Degree of freedom) ซ่ึงไมปรากฏในอุปกรณ 1 พอรตใดๆ 
เลย นอกจากนี้ ถาหากภายในวงจรโครงขาย มีจํานวนของนูลเลเตอรมากกวาจํานวนของนอเรเตอร 
จะเกดิความไมลงรอยกัน (Inconsistencies) ขึ้น ในสมการความสมดุลของวงจรโครงขาย (Network 
equilibrium equation) และหากวงจรมจีํานวนของนอเรเตอรมากกวาจํานวนของนูลเลเตอรแลว 
นอเรเตอรที่เกนิมานั้นจะกลายเปนสวนเกนิและไมมกีระแสไหล และดวยเหตุผลเหลานี้ เราจึงไม
สามารถพิจารณานูลเลเตอรกับนอเรเตอรแยกเปนอิสระจากกันได ดังนั้นเพื่อใหผลลัพธที่ใชงานไดจริง 
จึงจําเปนทีว่งจรโครงขายจะตองมีจํานวนของนูลเลเตอรเทากับจํานวนของนอเรเตอร ซ่ึงการนํานูลเลเตอร
และนอเรเตอรมาสรางแบบจําลองอุปกรณแอกทีฟกต็องมีจํานวนของนูลเลเตอรเทากับจํานวนของ
นอเรเตอรดวยเชนกัน โดยแบบจําลองนูลเลเตอร-นอเรเตอรของวงจรสายพานกระแสรุนที่สอง 
แสดงดังในรูปที่ 2.9  
 โดยแบบจําลองนูลเลเตอร-นอเรเตอรของวงจรสายพานกระแสรุนที่สองแบบบวกที่แสดงขางตน 
ดังในรูปที่ 2.9(ก) จะเหน็ไดวาแบบจําลองที่สรางขึ้นนี้ไมสามารถสรางขึ้นไดจากนูลเลเตอรและ
นอเรเตอรเทานั้น จะตองมีตวัตานทานเขามาประกอบดวย ซ่ึงจะทําใหการเอาแบบจําลองนี้ไปใชใน
การวิเคราะหและสังเคราะหวงจรมีความยุงยากและเพื่อที่จะหลีกเลี่ยงการใชตัวตานทาน ในป ค.ศ. 
1988 Higashimura M. and Fukui Y. [59] จึงไดกําหนดนยิามสัญลักษณของนอเรเตอรขึ้นมาใหม 
แสดงดังในรูปที่ 2.10 เพื่อที่จะนํานอเรเตอรที่นิยามขึ้นนี้ไปใชงาน จึงไดนําเสนอแบบจําลอง
นูลเลเตอร-นอเรเตอรของวงจรสายพานกระแสรุนที่สองแบบบวกและแบบลบขึ้นมาใหม ซ่ึง
สามารถกระทําไดงายขึ้น รูปที่ 2.11 แสดงแบบจําลองนูลเลเตอร-นอเรเตอรของวงจรสายพาน
กระแสรุนที่สองรูปแบบใหม 
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(ก) 
 

 
(ข) 

รูปท่ี 2.9  แบบจําลองนูลเลเตอร-นอเรเตอรของวงจรสายพานกระแสรุนที่สองในอุดมคติ 
                          (ก) CCII+ (ข) CCII− 
 

                                    
                                                (ก)                                                     (ข) 

รูปท่ี 2.10  แบบจําลองนอเรเตอรของ Higashimura M. and Fukui Y. 
                                            (ก) นอเรเตอรแบบบวก  (ข) นอเรเตอรแบบลบ 
 

 
(ก) 

 

 
(ข) 

รูปท่ี 2.11  แบบจําลองนูลเลเตอร-นอเรเตอรของวงจรสายพานกระแสรุนที่สองรูปแบบใหม 
                         (ก) CCII+ (ข) CCII− 
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2.4  ทฤษฎีของออสซิลเลเตอร 
 

 ออสซิลเลเตอรเปนวงจรทีใ่หกําเนิดสัญญาณรูปคลืน่ที่มีลักษณะซ้ําๆ กนั โดยที่ไมจําเปนตอง
มีสัญญาณปอนใหกับวงจรที่จุดสัญญาณเขา เพียงแตปอนแหลงจายไฟกระแสตรงใหกับวงจร
เทานั้น ซ่ึงแรงดันที่ปรากฏขึ้นที่จุดสัญญาณออกที่ไดอาจจะไมเปนสญัญาณไซน (Non-sinusoidal) 
หรือเปนสัญญาณไซน (Sinusoidal) ก็ได เชน การสรางวงจรออสซิลเลเตอรสัญญาณสี่เหล่ียม 
สามารถสรางไดงายโดยการตอวงจรออปแอมปในลักษณะการปอนกลับแบบบวกเพือ่ใชขับสัญญาณ
ดานบวกและลบสลับกันไป สวนการสรางวงจรออสซิลเลเตอรสัญญาณสามเหลี่ยมก็สามารถสราง
ไดงายโดยการเอาสัญญาณสี่เหล่ียมไปผานวงจรอินทิเกรทที่มีความเที่ยงตรง และการสรางวงจร
ออสซิลเลเตอรสัญญาณไซนก็สามารถสรางไดจากสัญญาณสามเหลี่ยมเชนเดียวกนั แตจะใหความ
ผิดเพีย้นสูง ซ่ึงทฤษฎทีี่จะกลาวถึงนี ้ จะสามารถนําไปใชไดกบัออสซิลเลเตอรสัญญาณไซนทุก
รูปแบบ 
 

        2.4.1  ประเภทของวงจรออสซิลเลเตอร 
 วงจรออสซิลเลเตอรสัญญาณไซนสามารถแบงแยกประเภทออกไดตามอุปกรณที่ใชในการ
ใหกําเนิดสัญญาณไซน ไดเปน 4 ประเภท ดังนี ้
 1. วงจรออสซิลเลเตอรสัญญาณแบบใช RC เปนตัวกําเนิดสัญญาณ มีอยูหลายแบบ เชน 
วงจรออสซิลเลเตอรสะพานแบบของเวยีน (Wien bridge oscillator) วงจรออสซิลเลเตอรแบบเลื่อน
เฟส (Phase shift oscillator) วงจรออสซิลเลเตอรแบบควอเดรเจอร (Quadrature oscillator) เปนตน 
วงจรแบบนี้มขีอดีคือสามารถเปลี่ยนแปลงความถี่ได และความถี่ใชงานอยูในชวงระหวาง 10 เฮิรท 
จนถึง 100,000 เฮิรท หรืออาจเกือบถึง 1,000,000 เฮิรท ได แตมีขอเสียคือเสถียรภาพของวงจรยังไม
ดีนัก 
 2. วงจรออสซิลเลเตอรสัญญาณแบบใช LC เปนวงจรจูน เชน วงจรออสซิลเลเตอรแบบ
โคลพิตตส (Colpitts oscillator) วงจรออสซิลเลเตอรแบบฮารทเลย (Hartley oscillator) โดยจะเลือก
ความถี่ที่ขาคอลเลคเตอร (สําหรับไบโพลาร) หรือที่ขาเดรน (สําหรับมอสเฟต) เปนตน วงจรชนิดนี้
มีขอดีคือสามารถเปลี่ยนแปลงความถี่ไดงายและใชงานในยานความถี่สูงไดดีอยูในชวงระหวาง 
100,000 เฮิรท จนถึง รอยกวาเมกกะเฮริท แตมีขอเสียคือเสถียรภาพทางความถี่ยงัไมดีนัก และมี
ปญหาในการผลิตเปนวงจรรวมเนื่องจากตัวเหนี่ยวนําจะสรางไดยาก แตก็เปนวงจรที่ไดรับความ
นิยมโดยทั่วไป 
 3. วงจรออสซิลเลเตอรสัญญาณแบบใชแผนผลึก (Crystal) จะเปนวงจรที่ใหกําเนิดความถี่
ที่ไดออกมาความถี่เดียว วงจรประเภทนีจ้ะมีเสถียรภาพทางความถี่ดีมาก และสามารถใชงานในยาน
ความถี่สูงไดด ี แตมีขอเสียคือการเปลี่ยนแปลงความถี่ทําไดยากหรือไมสามารถเปลี่ยนแปลงความถี่
ได ซ่ึงอาจจะตองใชวงจรอื่นเขามาชวย 
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 4. วงจรออสซิลเลเตอรสัญญาณแบบที่อยูในรูปของวงจรรวม (Integrated circuit) จะเปน
วงจรที่ผลิตขึ้นมาเพื่อสรางสัญญาณโดยเฉพาะ สามารถใชงานไดงาย ไมยุงยากสามารถปรับความถี่
ไดโดยอาศยัหลักการแบบเปลี่ยนความถี่ดวยแรงดนั (Voltage controlled oscillator : VCO) และ
สามารถสรางรูปสัญญาณไดหลายแบบ เชน รูปสัญญาณไซน รูปสัญญาณสี่เหล่ียม หรือรูปสัญญาณ
สามเหลี่ยม แตมีขอเสียคือสามารถนําไปใชงานไดในยานความถี่ต่ําๆ เทานั้น 
 

        2.4.2  องคประกอบของวงจรออสซิลเลเตอร 
 องคประกอบที่สําคัญของวงจรออสซิลเลเตอรที่จําเปนนัน้ มีดังนี ้
 1. ตัวกําเนิดพลังงาน (Energy source) ไดแก แหลงจายไฟ หรือแบตเตอรี่ โดยในที่นีมุ้งเนน
ไปที่แหลงจายไฟกระแสตรงที่มีแรงดันคงที่จายใหกับอปุกรณตางๆ 
 2. โครงขายเลือกความถี่ (Frequency selective network) จะเปนวงจรที่ใชเลือกความถี่ใน
การออสซิลเลตสัญญาณ เชน วงจรกรองความถี่ต่ําผาน วงจรกรองแถบความถี่ผาน วงจรกรองผาน
ทุกความถี่ เปนตน 
 3. วงจรขยาย (Amplifier circuit) เปนอุปกรณแอกทฟีซ่ึงอาจจะเปนทรานซิสเตอรแบบ
ไบโพลาร (BJT transistor) ทรานซิสเตอรแบบเฟท (FET transistor) หรือวงจรขยายรูปแบบตางๆ ที่
อยูในรูปของไอซีอยางใดกไ็ด เชน วงจรออปแอมป วงจรสายพานกระแส เปนตน ซ่ึงวงจรขยายจะ
ทําหนาที่ดํารงการออสซิลเลตสัญญาณไวดวยการชดเชยพลังงานในสวนที่สูญเสียไปของ
วงจรออสซิลเลตเตอร 
 

        2.4.3  โครงสรางของการออสซิลเลตสัญญาณ 
 วงจรออสซิลเลเตอรจัดเปนวงจรโครงขายแบบปอนกลับรูปแบบหนึ่ง [63] จะประกอบไป
ดวยวงจรขยายสัญญาณ (Amplifier) และวงจรในสวนปอนกลับ (Feedback network) ซ่ึงเปนสวนที่
กําหนดความถี่ในการออสซิลเลต โดยวงจรจะออสซิเลตไดก็ตอเมื่อมีการปอนสัญญาณยอนกลับ
แบบบวก (Positive feedback) เสมอ สามารถแสดงบล็อกไดอะแกรมของวงจรออสซิลเลเตอรแบบ
พื้นฐานไดดังแสดงในรูปที่ 2.12 โดยที่ x  แทนสัญญาณแรงดันหรือกระแส 
 

 
รูปท่ี 2.12  บล็อกไดอะแกรมของวงจรออสซิลเลเตอรแบบพื้นฐาน 



 16

เมื่อ 
 xs  คือ สัญญาณทางดานขาเขาของวงจร 
 xo คือ สัญญาณทางดานขาออกของวงจร 
 xf  คือ สัญญาณปอนกลับ 
 xi  คือ สัญญาณทางดานขาเขาของวงจรขยายหรือสัญญาณผลรวมระหวาง xs และ xf  
 A   คือ คาขยายของวงจรขยาย 
 ( )sβ   คือ คาขยายของโครงขายเลือกความถี ่
 
เมื่อพิจารณาโครงสรางของวงจรขยายที่มกีารปอนกลับแบบบวกหรือเรียกวา ไดอะแกรมการไหล
ของสัญญาณ (Signal flow diagram) ในรูปที่ 2.12 จะพบวา สัญญาณทางดานขาออกของวงจร xo ซ่ึง
มีความสัมพันธกับสัญญาณทางดานขาเขาของวงจรขยาย xi คือ 
 
 o ix Ax=  (2.6) 
 
สัญญาณทางดานขาออกของวงจรที่จุดสัญญาณออก xo จะปรากฏเปนเอาทพุทและในขณะเดียวกนัก็
จะถูกปอนกลับไปที่สวนรวมสัญญาณ (Σ ) เปนสัญญาณปอนกลับ xf หลังจากผานโครงขายเลือก
ความถี่ที่มีคาขยาย β  ดังสมการ 
 
 ( )f ox s xβ=  (2.7) 
 
สัญญาณปอนกลับ xf นี้จะถกูรวมเขากับสญัญาณทางดานขาเขาของวงจร xs ซ่ึงจะไดเปนสัญญาณที่
จุดขาเขาของวงจรขยายจริงๆ คือสัญญาณ xi โดยที่  
 
 i s fx x x= +  (2.8) 
 
แทนคาสมการที่ (2.6) และ (2.7) ลงใน (2.8) จะไดวา 
 
 

1 ( )
o

s

x A
x L s

=
−

 (2.9) 

 
โดยที่ ( )L s  คือ คาอัตราขยายวงรอบเปด (Open loop gain) มีคาเปน 
 
 ( ) ( )L s A sβ=  (2.10) 
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        2.4.4  เงื่อนไขการออสซิลเลตสัญญาณ 
 เปนที่ทราบกนัอยูแลววาวงจรออสซิลเลเตอรเปนวงจรที่สรางสัญญาณทางดานเอาทพุทได
โดยที่ไมจําเปนตองมีสัญญาณทางดานอนิพุทใดๆจากภายนอก หรือกลาวคือ สัญญาณอินพุทเปน
ศูนย ดังนัน้จากสมการที่ (2.9) สมการแสดงลักษณะเฉพาะ (Characteristic equation) หรือคาสวน
ของสมการจะตองมีคาเปนศูนย คือ 
 
 1 ( ) 0L s− =  (2.11) 
หรือ 
 ( ) 1L s =  (2.12) 
 
เมื่อแทนคา 0s jω=  ลงในสมการที่ (2.12) และเงือ่นไขตามสมการเกิดขึ้นจรงิ ณ ตําแหนงความถี่
คาหนึ่งที่ทําใหวงจรเกิดการออสซิลเลตที่ความถี่เชิงมุม 0ω  ก็แสดงวาจะเกดิการออสซิลเลต
สัญญาณที่มีคาความถี่นั้นขึน้ ดังนัน้ตามสมการสามารถเขียนใหอยูในรูปไดทั้งขนาดและมุมเฟส จึง
สามารถแยกพจิารณาออกไดเปนสองสวนคือ สวนแรกคาขนาดของอัตราขยายวงรอบเปดของ
ระบบจะตองมีคาเทากับหนึง่ 
 
 0( ) 1L jω =  (2.13) 
 
และสวนที่สองคามุมเฟสของอัตราขยายวงรอบเปดจะตองมีคาเทากับศนูย หรือ 2nπ  จะได 
 
 0( ) 2L j nω π∠ =  (2.14) 
เมื่อ 0,1,2,n = K  
 
 ขอกําหนดดังกลาวนี้ถูกเรยีกวาเกณฑของบารคเฮาเซน (Barkhausen criterion) ซ่ึงเปน
เงื่อนไขที่สําคัญที่รูจักกันดใีนการออกแบบสรางวงจรออสซิลเลเตอร จากหลักการดังกลาวนี้ 
สมการที่ (2.13) และ (2.14) จะถูกนําไปใชเพื่อหาเงื่อนไขของการออสซิลเลตสัญญาณและความถี่ที่
เกิดการออสซิลเลตสัญญาณขึ้น 
 
2.5  วงจรออสซิลเลเตอรแบบใชวงจรสายพานกระแสบางวงจรที่มีการนําเสนอในอดีต 
 

 ในสวนนี้จะขอกลาวถึงตัวอยางงานวิจัยของวงจรออสซิลเลเตอรที่มีการนําเสนอขึ้นในอดีต
ดวยกันสองแบบคือ แบบแรกใชวงจรสายพานกระแสรุนที่สองกับจํานวนอุปกรณพาสซีฟนอยทีสุ่ด 
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คือ ตัวตานทาน (R) และตัวเก็บประจุ (C) อยางละ 2 ตัว เทานัน้ [10-14] และ แบบที่สองใชวงจร
สายพานกระแสรุนที่สองที่ควบคุมดวยกระแสและตวัเก็บประจุ [12, 14-17] 
 

        2.5.1  วงจรออสซิลเลเตอรแบบใชวงจรสายพานกระแสรุนท่ีสองกับจาํนวนอปุกรณพาสซีฟนอยท่ีสุด 
 ในป ค.ศ. 1986 Nandi R. [10] ไดนําเสนอวงจรออสซิลเลเตอรที่สามารถปรับคาความถ่ี
ของการออสซิลเลตสัญญาณไดจํานวน 4 วงจร โดยใชวงจรสายพานกระแสรุนที่สองกับอุปกรณ
พาสชีฟจํานวนนอยที่สุด ซ่ึงหลักการออกแบบสรางวงจรจะอยูบนพื้นฐานของการสรางความ
ตานทานคาลบที่ขึ้นกับความถี่ (Frequency dependent negative resistance: FDNR) ในรูป
แบบฟอรม D นั่นคือ  
 
 2

1( )R s
Ds

=  (2.15) 

 
โดย D  มักจะเทากับ 1 2 1C C R  เมื่อแทนคา 0s jω=  ลงในสมการที่ (2.15) จะได 
 
 2

0

1( )R j
D

ω
ω

= −  (2.16) 

 
จากการสมการที่ (2.16) จะเห็นไดวา ถามีการนําเอา FDNR มาตออนุกรมกับความตานทานอีกคา
หนึ่ง เชน 0R  ดังแสดงในวงจรสมมูลของรูปที่ 2.13 ซ่ึงจะเห็นไดวา วงจรจะออสซิลเลต ณ สภาวะ
คงตัวดวยความถี่เชิงมุม 0ω  ก็ตอเมื่อ 
 

 0 2
0

1 0R
Dω

⎛ ⎞
+ − =⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (2.17) 

 

2
0

1
Dω

−

 
รูปท่ี 2.13  วงจรสมมูลของออสซิลเลเตอรแบบ FDNR 
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ดังนั้น จะไดคาความถี่เชิงมุมของการออสซิลเลต คือ 
 
 0

0

1
DR

ω =  (2.18) 

หรือ 
 0

1 2 1 0

1
C C R R

ω =  (2.19) 

 
 รูปที่ 2.14(ก)-(ง) แสดงวงจรออสซิลเลเตอรที่นําเสนอโดย Nandi R. [10] ซ่ึงจากวงจรใน
รูปที่ 2.14(ก)-(ข) จะไดสมการแสดงลักษณะเฉพาะดังตอไปนี ้
 
 2

1 2 1 0 1 2 0( ) 1 0s C C R R s C C R+ − + =  (2.20) 
 
ซ่ึงจะไดเงื่อนไขของการออสซิลเลต คือ 
 
 1 2C C=  (2.21) 
 
และความถี่เชงิมุมของการออสซิลเลต จะเทากับ 
 
 0

1 2 1 0

1
C C R R

ω =  (2.22) 

 
สวนวงจรในรปูที่ 2.14(ค)-(ง) จะไดสมการแสดงลักษณะเฉพาะ คือ 
 
 2

1 2 1 0 2 1 0( ) 1 0s C C R R s C C R+ − + =  (2.23) 
 
ซ่ึงจะไดเงื่อนไขของการออสซิลเลตเทากับ 
 
 2 1C C=  (2.24) 
 
และความถี่เชงิมุมของการออสซิลเลตมีคาเทากับ 
 
 0

1 2 1 0

1
C C R R

ω =  (2.25) 
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(ข) 

 

 
(ค) 

รูปท่ี 2.14  วงจรออสซิลเลเตอรที่นําเสนอโดย Nandi R. 
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C1

CCII1+
X

Z

Y

R1

CCII2+
Y

Z

X

R0

C2

 
(ง) 

รูปท่ี 2.14  (ตอ) 
 

 
รูปท่ี 2.15  แบบจําลองนูลเลเตอร-นอเรเตอรของวงจรออสซิลเลเตอร 

 
 นอกเหนือไปจากวงจรออสซิลเลเตอรในรูปที่ 2.14 แลว ตอมาในป ค.ศ. 1997 Horng J. W. 
และคณะ [11] ยังไดนําเสนอวงจรออสซิลเลเตอรแบบใชวงจรสายพานกระแสรุนที่สองกับจํานวน
อุปกรณพาสชฟีนอยที่สุดอีก 2 วงจร โดยหลักการสรางวงจรจะอยูบนพื้นฐานของการแทนวงจร
ออสซิลเลเตอรดวยแบบจําลองนูลเลเตอร-นอเรเตอร ดังแสดงในรูปที่ 2.15  
 ในรูปที่ 2.15 โดยการจับคูกนัระหวางนูลเลเตอรกับนอเรเตอร และแทนดวยวงจรสายพาน
กระแสรุนที่สอง ตามรูปแบบของแบบจําลองนูลเลเตอร-นอเรเตอรของวงจรสายพานกระแส
รุนที่สองแบบใหม ที่นําเสนอโดย Higashimura M. and Fukui Y. [59] ก็จะไดวงจร
ออสซิลเลเตอรดังแสดงในรปูที่ 2.16(ก)-(ข) ซ่ึงจากวงจรจะไดสมการแสดงลักษณะเฉพาะ
ดังตอไปนี ้
 
 2

1 2 1 2 2 1 1( ) 1 0s C C R R s C C R+ − + =  (2.26) 
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(ก) 
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(ข) 

รูปท่ี 2.16  วงจรออสซิลเลเตอรที่นําเสนอโดย Horng J. W. และคณะในป 1997 
 
ซ่ึงจะไดเงื่อนไขของการออสซิลเลต คือ 
 
 2 1C C=  (2.27) 
 
และความถี่เชงิมุมของการออสซิลเลต จะเทากับ 
 
 0

1 2 1 2

1
C C R R

ω =  (2.28) 

 
 ถัดไปในป ค.ศ. 2001 Horng J. W. [12] ไดนําเสนอวงจรออสซิลเลเตอรขึน้อกี 1 วงจร โดยหลักการ
สรางวงจรจะยังคงอยูบนพื้นฐานของการใชวงจรสายพานกระแสรุนที่สองกับจํานวนอุปกรณพาสชีฟ
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นอยที่สุด ดังแสดงในรูปที่ 2.17 ซ่ึงขอดีของวงจรนีก้็คือสามารถที่จะนําไปประยกุตใชงานเปนวงจร
ออสซิลเตอรที่สามารถควบคุมดวยกระแส โดยในรายละเอียดจะไดกลาวถึงในหัวขอตอไป 
 

 
รูปท่ี 2.17  วงจรออสซิลเลเตอรที่เสนอโดย Horng J. W. ในป 2001 

 
 จากวงจรในรปูที่ 2.17 จะไดสมการแสดงลักษณะเฉพาะเปน 
 
 2

1 2 1 2 1 2 1( ) 1 0s C C R R s C C R+ − + =  (2.29) 
 
ซ่ึงเงื่อนไขของการออสซิลเลต ก็คือ 
 
 1 2C C=  (2.30) 
 
และความถี่เชงิมุมของการออสซิลเลต ก็คือ 
 
 0

1 2 1 2

1
C C R R

ω =  (2.31) 

 
 จากวงจรออสซิลเลเตอรที่กลาวมาขางตนนั้น โครงสรางของวงจรจะประกอบดวยวงจร
สายพานกระแสรุนที่สองกับจํานวนอุปกรณพาสชีฟนอยที่สุด โดยวงจรเหลานี้มีขอดีก็คือสามารถ
จะปรับความถีข่องการออสซิลเลตไดโดยการปรับความตานทานจากภายนอกซึ่งจะไมมีผลกระทบ
กระเทือนตอเงื่อนไขของการออสซิลเลตในสภาวะคงตัวของวงจร วงจรใชตัวคาปาซิเตอรที่ตอ
เทียบกราวดซ่ึงเหมาะสําหรับนําไปสรางวงจรรวมไดงาย และขอดอีีกขอหนึ่งก็คอืการใชจํานวน
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อุปกรณพาสชฟีนอยที่สุด จะทําใหสามารถสรางวงจรออสซิลเลเตอรไดอีกรูปแบบหนึ่งโดยการ
สลับตําแหนงอารกับซีทั้งหมดในวงจร โดยในรายละเอยีดจะไดกลาวถึงในบทตอๆไป 
 

        2.5.2  วงจรออสซิลเลเตอรแบบใชวงจรสายพานกระแสรุนท่ีสองท่ีควบคุมดวยกระแส 
 ในป ค.ศ. 1996 Kiranon W. และคณะ [15] ไดริเริ่มนําเสนอวงจรออสซิลเลเตอรที่สามารถ
ควบคุมความถี่ไดในเชิงอิเล็กทรอนิกสดวยกระแส โดยใชวงจรสายพานกระแสรุนที่สองที่ควบคุม
ดวยกระแสจํานวน 2 ตัว กับวงจรสะทอนกระแสที่สามารถปรับอัตราขยายได ดังแสดงในรูปที่ 2.18 
คุณสมบัตเิดนของวงจรออสซิลเลเตอรนี้กค็ือ ไมตองใชตัวตานทานจากภายนอก แตจะใชตวัตานทาน
แฝงที่พอรท X ของวงจรสายพานกระแสรุนที่สองที่ควบคุมดวยกระแสแทน ซ่ึงสามารถปรับคา
ความตานทานไดดวยกระแสไบแอสจากภายนอก พจิารณาในรูปที่ 2.18 จากเงื่อนไขของลูปเกน
เทากับหนึ่ง จะไดสมการแสดงลักษณะเฉพาะดังตอไปนี้ 
 
 2

1 2 1 2 2 1 2 1( ) 1 0X X X X Xs C C R R sC R R Rα+ + − + =  (2.32) 
 
ซ่ึงจะไดเงื่อนไขของการออสซิลเลต คือ 
 
 1 2 1X X XR R Rα+ =  (2.33) 
 
ความถี่เชิงมุมของการออสซิลเลต จะเทากบั 
 
 0

1 2 1 2

1

X XC C R R
ω =  (2.34) 

 
แทนคาสมการที่ (2.3) ในสมการที่ (2.33) และ (2.34) จะไดวาเงื่อนไขของการออสซิลเลตมีคาเปน 
 
 ( )1 21O OI Iα= −  (2.35) 
 
จะไดวา 2α =  ซ่ึงจะตองปรับอัตราขยายกระแสของวงจรสะทอนกระแสใหมีคาเปนสองเทา และ
ความถี่เชิงมุมของการออสซิลเลต จะมีคาเปน 
 

 1 2
0

1 2

2 O O

T

I I
V C C

ω =  (2.36) 
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รูปท่ี 2.18  วงจรออสซิลเลเตอรที่นําเสนอโดย Kiranon W. และคณะ ในป 1996 

 
 ตอมาในป ค.ศ. 1997 Kiranon W. และคณะ [16] ยังไดนําเสนอวงจรกรองความถี่หลาย
หนาที่ในโหมดกระแสที่สามารถควบคุมไดในเชิงอิเล็กทรอนิกสโดยใชวงจรสายพานกระแสรุนที่
สองที่ควบคุมดวยกระแสจํานวน 3 ตัว และวงจรยังสามารถทําหนาที่เปนวงจรออสซิลเลเตอรที่
สามารถควบคมุความถี่ไดในเชิงอิเล็กทรอนกิสดวยกระแสไบแอสของวงจรสายพานกระแส ดังแสดง
ในรูปที่ 2.19 
 

 
รูปท่ี 2.19  วงจรออสซิลเลเตอรที่นําเสนอโดย Kiranon W. และคณะ ในป 1997 

 
สมการแสดงลักษณะเฉพาะของวงจรรูปที่ 2.19 คือ 
 
 2 2

1 2 1 2 2 3 1
3

( ) 1 0X
X X X X

X

Rs C C R R sC R R
R

+ − + =  (2.37) 

 
ซ่ึงจะไดเงื่อนไขของการออสซิลเลต คือ 
 
 3 1X XR R=  (2.38) 
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ความถี่เชิงมุมของการออสซิลเลต จะเทากบั 
 
 0

1 2 1 2

1

X XC C R R
ω =  (2.39) 

 
แทนคาสมการที่ (2.3) ในสมการที่ (2.38) และ (2.39) จะไดวาเงื่อนไขของการออสซิลเลตมีคาเปน 
 
 1 3O OI I=  (2.40) 
 
และ ความถี่เชิงมุมของการออสซิลเลต มีคาเปน 
 

 1 2
0

1 2

2 O O

T

I I
V C C

ω =  (2.41) 

 

 
รูปท่ี 2.20  วงจรออสซิลเลเตอรที่นําเสนอโดย Turkoz S. และ Minaei S. 

 
 หลังจากนัน้ในป ค.ศ. 2000 Turkoz S. และ Minaei S. [17] ไดนําเสนอวงจรออสซิลเลเตอร
ที่สามารถควบคุมความถี่ไดในเชิงอิเล็กทรอนิกสโดยปรบัคาความถี่ไดดวยกระแสรูปแบบใหมโดย
ใชวงจรสายพานกระแสรุนที่สองที่ควบคุมดวยกระแสจาํนวน 3 ตัว กบัตัวตานทาน 1 ตัว ดังแสดง
ในรูปที่ 2.20 จะไดสมการแสดงลักษณะเฉพาะดังตอไปนี้ 
 
 2 2 3

1 2 2 3 2 1 1
1 1

( ) 1 0X X
X X X

X

R Rs C C R R sC R R
R R

+ − + =  (2.42) 

 
ซ่ึงจะไดเงื่อนไขของการออสซิลเลต คือ 
 
 1 1XR R=  (2.43) 
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ความถี่เชิงมุมของการออสซิลเลต จะมีคาเปน 
 
 0

1 2 2 3

1

X XC C R R
ω =  (2.44) 

 
แทนคาสมการที่ (2.3) ลงในสมการที่ (2.44) จะไดความถี่เชิงมุมของการออสซิลเลต มีคาเปน 
 

 2 3
0

1 2

2 O O

T

I I
V C C

ω =  (2.45) 

 

 
รูปท่ี 2.21  วงจรออสซิลเลเตอรที่นําเสนอโดย Horng J. W. 

 
 ถัดไปในป ค.ศ. 2001 Horng J. W. [12] ไดนําเสนอวงจรออสซิลเลเตอรที่สามารถควบคุม
ความถี่ไดโดยใชวงจรสายพานกระแสรุนที่สองกับจํานวนอุปกรณพาสชีฟนอยที่สุด ดังที่ไดกลาว
มาแลวนัน้ในรูปที่ 2.17 ถามตีัวตานทานตออนุกรมอยูที่พอรท X ของวงจรสายพานกระแสรุนที่สอง 
จะสามารถแทนไดดวยวงจรสายพานกระแสรุนที่สองที่ควบคุมดวยกระแส ซ่ึงจะไดวงจรออสซิลเลเตอร
ที่สามารถควบคุมความถี่ไดในเชิงอิเล็กทรอนิกสปรับคาความถี่ไดดวยกระแส โดยจะใชวงจร
สายพานกระแสรุนที่สองที่ควบคุมดวยกระแสจํานวน 2 ตัว ดังแสดงในรูปที่ 2.21 จะไดสมการ
แสดงลักษณะเฉพาะดังตอไปนี้ 
 
 2

1 2 1 2 1 2 1( ) 1 0X X Xs C C R R s C C R+ − + =  (2.46) 
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ซ่ึงจะไดเงื่อนไขของการออสซิลเลต คือ 
 
 1 2C C=  (2.47) 
 
ความถี่เชิงมุมของการออสซิลเลต จะมีคาเปน 
 
 0

1 2 1 2

1

X XC C R R
ω =  (2.48) 

 
แทนคาสมการที่ (2.3) ลงในสมการที่ (2.48) จะไดความถี่เชิงมุมของการออสซิลเลต มีคาเปน 
 

 1 2
0

1 2

2 O O

T

I I
V C C

ω =  (2.49) 

 
 โครงสรางของวงจรที่กลาวมานั้นจะประกอบดวยวงจรสายพานกระแสรุนที่สองที่ควบคุม
ดวยกระแส โดยวงจรเหลานี้มีขอดีก็คือจะใชความตานทานแฝงที่อยูภายในของ CCCII มาใชงาน
และสามารถปรับความถี่ของการออสซิลเลตไดโดยการปรับกระแสที่ไบแอสของ CCCII วงจรใช
ตัวคาปาซิเตอรที่ตอเทียบกราวดซ่ึงเหมาะสําหรับนําไปสรางวงจรรวมไดงาย  
 
2.6  สรุป 
 

 ในบทนี้ไดกลาวเกี่ยวกับเรื่องของวงจรสายพานกระแส โดยเฉพาะวงจรสายพานกระแส
รุนที่สองและวงจรสายพานกระแสรุนที่สองที่ควบคุมดวยกระแส ซ่ึงเปนอุปกรณแอกทฟีที่จะถูก
นําไปประยุกตใชในวิทยานิพนธนี้ โดยไดกลาวแนะนําถึงความเปนมาของวงจรสายพานกระแสรุน
ตางๆ ไวเปนพื้นฐานกอน จากนั้นจึงไดกลาวถึงคุณสมบัติที่แสดงความสัมพันธเชิงเมตรกิซ 
สัญลักษณและโครงสรางของวงจรสายพานกระแสรุนที่สองและวงจรสายพานกระแสรุนที่สองที่
ควบคุมดวยกระแส เนื่องจากวงจรสายพานกระแสรุนที่สองนี้สามารถที่จะแทนดวยแบบจําลอง
นูลเลเตอร-นอเรเตอรได ดังนั้นจงึไดกลาวถึงนยิามและคณุสมบัติของนูลเลเตอรและนอเลเตอร 
นอกจากนี้ยงัไดกลาวถึงทฤษฎีของออสซิลเลเตอร พรอมทั้งไดยกตวัอยางงานวิจยัวงจรออสซิลเลเตอร
แบบใชวงจรสายพานกระแสรุนที่สองและวงจรสายพานกระแสรุนที่สองที่ควบคุมดวยกระแส ที่ได
มีการนําเสนอในอดีต 
 



บทที่ 3 
วงจรออสซิลเลเตอรที่ใชวิธีการแปลงนูลเลเตอร 

และวิธีการแปลงนอเรเตอร 
 
3.1  บทนํา 
 

 จากการที่ไดศึกษาถึงคุณสมบัติของวงจรสายพานกระแสรุนที่สอง และแบบจําลอง
นูลเลเตอร-นอเรเตอรของวงจรสายพานกระแสรุนที่สอง ไปแลวในบทที่ 2 นั้น พบวามีผูสนใจ
นําเอาแบบจําลองนูลเลเตอร-นอเรเตอรของวงจรสายพานกระแสรุนที่สองไปใชในงานประมวลผล
สัญญาณอนาลอกไมคอยแพรหลายมากนกั เปนตนวา วงจรไจเรเตอร (Gyrator) วงจรอิมมิแตนซ
และวงจรอิมพแีดนซแบบลอยตัว (Floating immittance and impedance) [55-62] และวงจร
ออสซิลเลเตอร [11, 64-67] ซ่ึงในบทนี้ไดแสดงใหเห็นถึง 2 วิธี ที่นําเอาแบบจําลองนูลเลเตอร-นอเรเตอร
ของวงจรสายพานกระแสรุนที่สองมาประยุกตใชในการออกแบบสรางวงจรออสซิลเลเตอร โดย
หลักการแรกใชวิธีการแปลงนูลเลเตอร และหลักการทีส่องใชวิธีการแปลงนอเรเตอร ซ่ึงสามารถ
สรางวงจรออสซิลเลเตอรรูปแบบใหมๆ ขึ้นมาได 
 
3.2  การแปลงนูลเลเตอรและการแปลงนอเรเตอร 
 

 จากนยิามและคุณสมบัติของนูลเลเตอรและนอเรเตอรหนึ่งตัวที่ไดกลาวไปแลวในบทที่ 2 
เมื่อเราจะพจิารณานูลเลเตอรหรือนอเรเตอรจํานวนสองตัวที่มีขั้วตอหนึ่งขั้วตอที่ตอรวมกันอยู เรา
สามารถที่จะจัดเรียงรูปแบบของนูลเลเตอรสองตัวที่มีขั้วตอหนึ่งขั้วตอที่ตอรวมกันอยูได 3 รูปแบบ 
และจัดเรียงรูปแบบของนอเรเตอรสองตัวที่มีขั้วตอหนึ่งขั้วตอที่ตอรวมกันอยูได 3 รูปแบบ เชนกนั 
โดยวิธีการจัดเรียงรูปแบบของนูลเลเตอรสองตัวจะเรียกวาการแปลงนูลเลเตอร (Nullator 
transformation) และในสวนของวิธีการจัดเรียงรูปแบบของนอเรเตอรสองตัวจะเรียกวาการแปลง
นอเรเตอร (Norator transformation) 
 

        3.2.1  การแปลงนูลเลเตอร 
 วิธีการแปลงนูลเลเตอรจาํนวนสองตัวที่มีขั้วตอที่ตอรวมกันอยู ซ่ึงสามารถนาํนูลเลเตอร
สองตัวมาจัดเรียงรูปแบบได 3 รูปแบบ ดังแสดงในรูปที่ 3.1 โดยมีจุด ,i j  และ k  เปนจุดที่ตอ 
นูลเลเตอร เมือ่พิจารณารูปแบบที่หนึ่ง ในรูปที่ 3.1(ก) ซ่ึงที่จุด j  กับจุด i  มีนูลเลเตอร 1NU  ตออยู 
และที่จุด i  กับจุด k  มีนูลเลเตอร 2NU  ตออยู โดยท่ีจุด i  นี้จะเปนจุดที่นูลเลเตอรสองตัวมี
ขั้วตอซ่ึงตอรวมกันอยู พิสูจนจากความจริงที่วา แรงดันระหวางขั้วตอทั้งสองของนูลเลเตอรมีคา
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เปนศูนยและกระแสที่ไหลผานระหวางขั้วตอทั้งสองของนูลเลเตอรมีคาเปนศูนยนั่นเอง ดังนั้นเรา
สามารถที่จะยายขั้วตอของนูลเลเตอร 2NU  ที่จุด i  มาไวที่จุด j  ที่มีขั้วตอของนูลเลเตอร 1NU  
ตออยูได ซ่ึงจะเปนรูปแบบที่สอง ดังแสดงในรูปที่ 3.1(ข) ในทํานองเดียวกัน จากรูปที่ 3.1(ข) 
โดยท่ีจุด i  กับจุด j  มีนูลเลเตอร 1NU  ตออยู และที่จุด j  กับจุด k  มีนูลเลเตอร 2NU  ตออยู 
โดยที่จุด j  เปนจุดที่นูลเลเตอรสองตัวมีขั้วตอซ่ึงตอรวมกันอยู เราสามารถที่จะยายขั้วตอของ 
นูลเลเตอร 1NU  ที่จดุ j  มาไวที่จดุ k  ที่มีขั้วตอของนูลเลเตอร 2NU  ตออยูได ซ่ึงเปนรูปแบบที่สาม 
ดังแสดงใน รูปที่ 3.1(ค) ซ่ึงจากรูปที่ 3.1(ค) โดยที่จุด i  กับจุด k  มีนูลเลเตอร 1NU  ตออยู และ
ที่จุด k  กับจุด j  มีนูลเลเตอร 2NU  ตออยู โดยที่จุด k  เปนจุดที่นูลเลเตอรสองตัวมีขั้วตอซ่ึงตอ
รวมกันอยู เราสามารถที่จะยายขั้วตอของนูลเลเตอร 2NU  ที่จุด k  มาไวที่จุด i  ที่มีขั้วตอ
ของนูลเลเตอร 1NU  ตออยูได ซ่ึงจะกลับไปเหมือนในรูปแบบที่หนึ่ง แตจะแตกตางกันที่ช่ือ
ของนูลเลเตอรเทานั้น 
 

 
(ก) 

 

 
(ข) 

 

 
(ค) 

รูปท่ี 3.1  การแปลงนูลเลเตอร (ก)รูปแบบที่หนึ่ง (ข)รูปแบบที่สอง (ค)รูปแบบที่สาม 
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        3.2.2  การแปลงนอเรเตอร 
 

 
(ก) 

 

 
(ข) 

 

 
(ค) 

รูปท่ี 3.2  การแปลงนอเรเตอร (ก)รูปแบบที่หนึ่ง (ข)รูปแบบที่สอง (ค)รูปแบบที่สาม 
 
 สวนของวิธีการแปลงนอเรเตอรจํานวนสองตัวที่มีขั้วตอทีต่อรวมกันอยู ซ่ึงสามารถนํา
นอเรเตอรสองตัวนี้มาจดัเรียงรูปแบบได 3 รูปแบบเชนกนั ดังแสดงในรูปที่ 3.2 ซ่ึงจะประกอบดวย
กระแส 1 2,i i และ 3i  โดยที่กระแส 1i  จะไหลจากจดุ i  ไปยังจุด i′  สวนกระแส 2i  จะไหลจากจดุ 
j  ไปยังจดุ j′  และกระแส 3i  จะไหลจากจดุ k ′  ไปยังจุด k  และจดุ ,i j′ ′  และ k ′  เปนจดุที่ตอ
นอเรเตอร เมื่อพิจารณารูปแบบที่หนึ่ง ในรูปที่ 3.2(ก) ซ่ึงที่จุด j′  กับจดุ i′  มีนอเรเตอรแบบบวก 

2NO  ตออยู และที่จุด i′  กับจุด k ′  มีนูลเลเตอรแบบลบ 1NO  ตออยู โดยที่จุด i′  จะเปนจุดที่นอเรเตอร
สองตัวมีขั้วตอซ่ึงตอรวมกันอยู พิสูจนจากความจริงที่วา แรงดันระหวางขั้วตอทั้งสองของนอเรเตอร
มีคาเปนเทาไหรก็ไดและกระแสที่ไหลผานระหวางขั้วตอทั้งสองของนูลเลเตอรมีคาเปนเทาไหรก็ได
นั่นเอง ดังนัน้กระแส 3i  จะไหลจากจดุ i′  ผานนอเรเตอรแบบลบ 1NO  มาที่จุด k ′  ซ่ึงเปนผลตาง
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ของกระแส 1i  กับ 2i  มีคาเทากับ 1 2i i−  สวนรูปแบบที่สอง ในรูปที่ 3.1(ข) จากการยายขั้วตอของ
นอเรเตอรแบบบวก 2NO  ของรูปที่ 3.1(ก) ทีจุ่ด i′  มาไวที่จดุ k ′  จึงทําใหทีจุ่ด j′  กับจดุ k ′  มี
นอเรเตอรแบบบวก 2NO  ตออยู และที่จุด i′  กับจุด k ′  มีนอเรเตอรแบบลบ 1NO  ตออยู โดยท่ีจุด 
k ′  จะเปนจุดทีน่อเรเตอรสองตัวมีขั้วตอซ่ึงตอรวมกันอยู ก็จะไดกระแส 3i  ไหลออกจากจดุ k ′  ซ่ึง
เปนผลตางของกระแส 1i  กับ 2i  มีคาเทากับ 1 2i i−  เชนกัน และรูปแบบที่สาม ในรูปที่ 3.1(ค) จาก
การยายขัว้ตอของนอเรเตอรแบบลบ 1NO  ของรูปที่ 3.1(ข) ที่จุด k ′  มาไวที่จุด j′  จึงทําใหที่จดุ i′  
กับจุด j′  มีนอเรเตอรแบบบวก 1NO  ตออยูแทน และที่จดุ j′  กับจุด k ′  มีนอเรเตอรแบบบวก 

2NO  ตออยู โดยทีจุ่ด j′  จะเปนจดุที่นอเรเตอรสองตัวมีขั้วตอซ่ึงตอรวมกันอยู ดังนั้นกระแส 3i  ก็
จะไหลจากจดุ j′  ผานนอเรเตอรแบบบวก 2NO  มาที่จุด k ′  ซ่ึงเปนผลตางของกระแส 1i  กับ 2i  มีคา
เทากับ 1 2i i−  ดวย ในทํานองเดยีวกัน ถาเราจะยายขั้วตอของนอเรเตอรแบบบวก 2NO  ของรูปที่ 3.1(ค) 
ที่จุด j′  มาไวทีจุ่ด i′  จึงทําใหทีจุ่ด i′  กับจุด k ′  มีนอเรเตอรแบบลบ 2NO  ตออยูแทน และทีจ่ดุ 
i′  กับจุด j′  มีนอเรเตอรแบบบวก 1NO  ตออยู โดยที่จุด i′  จะเปนจดุที่นอเรเตอรสองตัวมีขั้วตอ
ซ่ึงตอรวมกันอยู ซ่ึงจะกลับไปเหมือนในรปูแบบที่หนึ่ง แตจะแตกตางกันที่ช่ือของนอเรเตอรเทานัน้ 
 
3.3  วงจรออสซิลเลเตอรท่ีใชวิธีการแปลงนูลเลเตอร 
 

 
รูปท่ี 3.3  วงจรออสซิลเลเตอรที่นําเสนอขึ้น 

 
 เนื่องจากวงจรออสซิลเลเตอรที่ใชวิธีการแปลงนูลเลเตอรที่ไดนําเสนอในวิทยานิพนธฉบับนี้ 
ไดเร่ิมศึกษาจากการออกแบบวงจรออสซิลเลเตอรโดยใชวงจรสายพานกระแส ดังแสดงในรูปที่ 3.3 
ซ่ึงประกอบดวยวงจรสายพานกระแสรุนที่สองแบบบวกจํานวน 2 ตัว และอุปกรณพาสซีฟตัวตานทาน
และตัวเก็บประจุอยางละ 2 ตัว ซ่ึงสามารถหาสมการแสดงลักษณะเฉพาะไดดังนีค้ือ (ไดแสดงไวใน
ภาคผนวก ข) 
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 2
1 2 1 2 1 2 1( ) 1 0s C C R R s C C R+ − + =  (3.1) 

 
ถาสมมติวาสัญญาณที่ออสซิลเลตออกมามีลักษณะเปนสัญญาณไซนบริสุทธิ์ เราจะแทนความถี่
เชิงซอน s  ดวย 0jω  จะได 
 
 2

0 1 2 1 2 0 1 2 1( ) 1 0C C R R j C C Rω ω− + − + =  (3.2) 
 
จากสมการที่ (3.2) สามารถแยกสวนของจินตภาพ (imaginary part) และสวนจริง (real part) ไดดังนี้ 
 Imaginary Part 
 0 1 2 1( ) 0j C C Rω − =  (3.3) 
 
จะไดเงื่อนไขการเกิดออสซิลเลต คือ 
 
 1 2C C=  (3.4) 
 
 Real Part 
 2

0 1 2 1 2 1 0C C R Rω− + =  (3.5) 
 
ดังนั้นจะไดคาความถี่เชิงมุมของสัญญาณที่ออสซิลเลตออกมาจากวงจรเทากับ 
 
 0

1 2 1 2

1
C C R R

ω =  (3.6) 

หรือ 
 0

1 2 1 2

1
2

f
C C R Rπ

=  (3.7) 

 
 จากสมการที่ (3.4) จะเห็นวาเงื่อนไขการออสซิลเลตสัญญาณสามารถควบคุมไดดวยการ
ปรับคาปาซิเตอร 1C  หรือ 2C  และจากสมการที่ (3.6) หรือ (3.7) จะเห็นวาการปรับความถี่ของการ
ออสซิลเลตสัญญาณสามารถควบคุมไดดวยการปรับความตานทาน 1R  หรือ 2R  ซ่ึงจะไมมี
ผลกระทบตอเงื่อนไขของการออสซิลเลตสัญญาณ [69-70] 
 เมื่อพิจารณาจากหลักการสรางวงจรออสซิลเลเตอรที่แทนดวยแบบจําลองนูลเลเตอร-
นอเรเตอรของวงจรออสซิลเลเตอร ซึ่งนําเสนอโดย Horng J. W. และคณะ ที่ไดกลาวไปแลวใน
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บทที่ 2 มาประกอบเขากับหลักการแปลงนูลเลเตอรทั้งสามรูปแบบ จึงสามารถสรางแบบจําลอง
นูลเลเตอร-นอเรเตอรของวงจรออสซิลเลเตอรไดดวยกันสามรูปแบบ จึงนําเสนอขึ้น ดังนั้นจากรูปที่ 3.3 
วงจรสายพานกระแสรุนที่สองถูกแทนดวยแบบจําลองนูลเลเตอร-นอเรเตอร ซ่ึงจะไดแบบจําลอง
นูลเลเตอร-นอเรเตอรของวงจรออสซิลเลเตอรรูปแบบที่หนึ่ง ดังแสดงในรูปที่ 3.4 
 

 
รูปท่ี 3.4  แบบจําลองนูลเลเตอร-นอเรเตอรของวงจรออสซิลเลเตอร รูปแบบที่หนึ่ง 

 

CCII1+

X

Z

Y

C2

R2
CCII2+

X

Z

Y

R1C1

 
(ก) 

 

 
(ข) 

รูปท่ี 3.5  วงจรออสซิลเลเตอรที่ใชวิธีการแปลงนูลเลเตอร รูปแบบที่หนึ่ง 
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 จากรูปที่ 3.4 โดยการจับคูกันระหวางนูลเลเตอรกับนอเรเตอรตามรูปแบบของแบบจําลอง
นูลเลเตอร-นอเรเตอรของวงจรสายพานกระแสรุนที่สองแบบใหม และแทนแบบจําลองนูลเลเตอร-
นอเรเตอรของวงจรสายพานกระแสรุนที่สองดวยวงจรสายพานกระแสรุนที่สอง ก็จะไดเปนวงจร
ออสซิลเลเตอรที่สรางขึ้นโดยใชวงจรสายพานกระแส ซ่ึงเราสามารถที่จะจับคูกนัระหวางนูลเลเตอร
และนอเรเตอรไดดังนี้ วงจรที่หนึ่งจับคูกนัระหวางนูลเลเตอร 1NU  กับนอเรเตอร 1NO  แทนดวย 

1CCII +  และนูลเลเตอร 2NU  กับนอเรเตอร 2NO  แทนดวย 2CCII +  เราจะไดวงจร
ออสซิลเลเตอร ที่ไดนําเสนอขึ้นไวในรูปที่ 3.3 ซ่ึงไดแสดงไวอีกครั้งในรูปที่ 3.5(ก) และวงจรที่สอง 
จับคูกันระหวางนูลเลเตอร 1NU  กับนอเรเตอร 2NO  แทนดวย 1CCII ′ +  และนูลเลเตอร 2NU  กับ
นอเรเตอร 1NO  แทนดวย 2CCII ′ +  ดังแสดงในรูปที่ 3.5(ข) 
 สวนหลักการแปลงนูลเลเตอรในรูปที่ 3.1(ข) เมื่อนํามาประกอบเขาไปในรูปที่ 3.4 จะทําให
ไดแบบจําลองนูลเลเตอร-นอเรเตอรของวงจรออสซิลเลเตอรรูปแบบที่สอง ดังแสดงในรูปที่ 3.6 
 

 
รูปท่ี 3.6  แบบจําลองนูลเลเตอร-นอเรเตอรของวงจรออสซิลเลเตอร รูปแบบที่สอง 

 

 
(ก) 

รูปท่ี 3.7  วงจรออสซิลเลเตอรที่ใชวิธีการแปลงนูลเลเตอร รูปแบบที่สอง 
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(ข) 

รูปท่ี 3.7  [ตอ] 
 
 จากรูปที่ 3.6 โดยการจับคูกันระหวางนูลเลเตอรกับนอเรเตอร และแทนแบบจําลองนูลเลเตอร-
นอเรเตอรของวงจรสายพานกระแสรุนที่สองดวยวงจรสายพานกระแสรุนที่สอง ก็จะไดเปนวงจร
ออสซิลเลเตอรที่สรางขึ้นโดยใชวงจรสายพานกระแส โดยการจับคูกันระหวางนูลเลเตอร 1NU  กับ
นอเรเตอร 1NO  แทนดวย 1CCII +  และนูลเลเตอร 2NU  กับนอเรเตอร 2NO  แทนดวย 

2CCII +  เราจะไดวงจรออสซิลเลเตอรสองวงจร ดังแสดงในรูปที่ 3.7 
 และเมื่อนําหลักการแปลงนูลเลเตอรในรูปที่ 3.1(ค) มาประกอบเขาไปในรูปที่ 3.4 จะทําให
ไดแบบจําลองนูลเลเตอรและนอเรเตอรของวงจรออสซิลเลเตอรรูปแบบที่สาม ดังแสดงในรูปที่ 3.8 
 

 
รูปท่ี 3.8  แบบจําลองนูลเลเตอร-นอเรเตอรของวงจรออสซิลเลเตอร รูปแบบที่สาม 

 
 จากรูปที่ 3.8 โดยการจับคูกันระหวางนูลเลเตอรกับนอเรเตอร และแทนแบบจําลองนูลเลเตอร-
นอเรเตอรของวงจรสายพานกระแสรุนที่สองดวยวงจรสายพานกระแสรุนที่สอง ก็จะไดเปนวงจร
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ออสซิลเลเตอรที่สรางขึ้นโดยใชวงจรสายพานกระแส โดยการจับคูกันระหวางนูลเลเตอร 1NU  กับ
นอเรเตอร 1NO  แทนดวย 1CCII +  และนูลเลเตอร 2NU  กับนอเรเตอร 2NO  แทนดวย 

2CCII +  เราจะไดวงจรออสซิลเลเตอรสองวงจร ดังแสดงในรูปที่ 3.9 
 

 
(ก) 

 

 
(ข) 

รูปท่ี 3.9  วงจรออสซิลเลเตอรที่ใชวิธีการแปลงนูลเลเตอร รูปแบบที่สาม 
 
ซ่ึงจากวงจรในรูปที่ 3.5, 3.7 และ 3.9 จะไดเงื่อนไขการเกิดออสซิลเลตและคาความถี่ของสัญญาณที่
ออสซิลเลต ดังสมการที่ (3.4) และ (3.6) ตามลําดับ 
 
3.4  วงจรออสซิลเลเตอรท่ีใชวิธีการแปลงนอเรเตอร 
 

 สวนวงจรออสซิลเลเตอรที่ใชวิธีการแปลงนอเรเตอรที่ไดนําเสนอในวทิยานิพนธฉบับนี้ จะ
เริ่มศึกษาจากหลักการสรางวงจรออสซิลเลเตอรที่แทนดวยแบบจําลองนูลเลเตอร-นอเรเตอรของ
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วงจรออสซิลเลเตอร ซ่ึงนําเสนอโดย Horng J. W. และคณะ มาประกอบเขากับหลักการแปลง 
นูลเลเตอรทั้งสามรูปแบบ ซ่ึงสามารถสรางแบบจําลองนูลเลเตอร-นอเรเตอรของวงจร
ออสซิลเลเตอรไดดวยกนัสามรูปแบบ โดยรูปแบบจําลองนูลเลเตอร-นอเรเตอรของวงจร
ออสซิลเลเตอรรูปแบบที่หนึง่ ไดกลาวไปแลวในบทที่ 2 ซ่ึงจะขอกลาวถึงอีกครั้งในรายละเอียด 
รูปที่ 3.10 แสดงวงจรออสซิลเลเตอรที่ถูกแทนดวยแบบจําลองนูลเลเตอร-นอเรเตอร  
 

 
รูปท่ี 3.10  แบบจําลองนูลเลเตอร-นอเรเตอรของวงจรออสซิลเลเตอร รูปแบบที่หนึ่ง 

 
 จากรูปที่ 3.10 โดยการจับคูกันระหวางนูลเลเตอรกับนอเรเตอรตามรูปแบบของแบบจําลอง
นูลเลเตอร-นอเรเตอรของวงจรสายพานกระแสรุนที่สองแบบใหม และแทนแบบจาํลองนูลเลเตอร-
นอเรเตอรของวงจรสายพานกระแสรุนที่สองดวยวงจรสายพานกระแสรุนที่สอง ก็จะไดเปนวงจร
ออสซิลเลเตอรที่สรางขึ้นโดยใชวงจรสายพานกระแส ซ่ึงเราสามารถที่จะจับคูกันระหวาง
นูลเลเตอรและนอเรเตอรไดดังนี้ วงจรที่หนึ่งจับคูกันระหวางนูลเลเตอร 1NU  กับนอเรเตอร 

1NO  แทนดวย 1CCII −  และนูลเลเตอร 2NU  กับนอเรเตอร 2NO  แทนดวย 2CCII +  เราจะ
ไดวงจรออสซิลเลเตอร ดังแสดงในรูปที่ 3.11(ก) และวงจรที่สอง จับคูกันระหวางนูลเลเตอร 

1NU  กับนอเรเตอร 2NO  แทนดวย 1CCII ′ +  และนูลเลเตอร 2NU  กับนอเรเตอร 1NO  แทน
ดวย 2CCII ′ −  ดังแสดงในรูปที่ 3.11(ข) ซ่ึงจากวงจรสามารถหาสมการแสดงลักษณะเฉพาะได
ดังนี้คือ (ไดแสดงไวในภาคผนวก ข) 
 
 2

1 2 1 2 2 1 1( ) 1 0s C C R R s C C R+ − + =  (3.8) 
 
ถาสมมติวาสัญญาณที่ออสซิลเลตออกมามีลักษณะเปนสัญญาณไซนบริสุทธิ์ เราจะแทนความถี่
เชิงซอน s  ดวย 0jω  จะได 
 
 2

0 1 2 1 2 0 2 1 1( ) 1 0C C R R j C C Rω ω− + − + =  (3.9) 
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(ก) 
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R1C1

CCII1+
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(ข) 

รูปท่ี 3.11  วงจรออสซิลเลเตอรที่ใชวิธีการแปลงนอเรเตอร รูปแบบที่หนึ่ง 
 
จากสมการที่ (3.8) สามารถแยกสวนของจินตภาพ (imaginary part) และสวนจริง (real part) ไดดังนี้ 
 Imaginary Part 
 0 2 1 1( ) 0j C C Rω − =  (3.10) 
 
จะไดเงื่อนไขการเกิดออสซิลเลต คือ 
 
 2 1C C=  (3.11) 
 
 Real Part 
 2

0 1 2 1 2 1 0C C R Rω− + =  (3.12) 
 
ดังนั้นจะไดคาความถี่เชิงมุมของสัญญาณที่ออสซิลเลตออกมาจากวงจรเทากับ 
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 0
1 2 1 2

1
C C R R

ω =  (3.13) 

หรือ 
 0

1 2 1 2

1
2

f
C C R Rπ

=  (3.14) 

 
 จากสมการที่ (3.11) จะเห็นวาเงื่อนไขการออสซิลเลตสัญญาณสามารถควบคุมไดดวยการ
ปรับคาปาซิเตอร 2C  หรือ 1C  และจากสมการที่ (3.13) และ (3.14) จะเห็นวาการปรับความถี่ของ
การออสซิลเลตสัญญาณสามารถควบคุมไดดวยการปรับความตานทาน 1R  หรือ 2R  ซ่ึงจะไมมี
ผลกระทบตอเงื่อนไขของการออสซิลเลตสัญญาณ 
 จากหลักการแปลงนอเรเตอรในรูปที่ 3.2(ข) เมื่อนํามาประกอบเขาไปในรูปที่ 3.10 จะทําให
ไดแบบจําลองนูลเลเตอร-นอเรเตอรของวงจรออสซิลเลเตอรรูปแบบที่สอง ดังแสดงในรูปที่ 3.12 
 

 
รูปท่ี 3.12  แบบจําลองนูลเลเตอร-นอเรเตอรของวงจรออสซิลเลเตอร รูปแบบที่สอง 

 

CCII1+

X

Z

Y

C2

R2
CCII2+

X

Z

Y

R1C1

 
(ก) 

รูปท่ี 3.13  วงจรออสซิลเลเตอรที่ใชวิธีการแปลงนอเรเตอร รูปแบบที่สอง 
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CCII1+

X

Z

Y

C2

R2
CCII2+

X

Z

Y

R1C1

 
(ข) 

รูปท่ี 3.13  [ตอ] 
 
 จากรูปที่ 3.12 โดยการจับคูกันระหวางนูลเลเตอรกับนอเรเตอร และแทนดวยวงจร
สายพานกระแสรุนที่สอง นั่นคือนูลเลเตอร 1NU  กับนอเรเตอร 1NO  แทนดวย 1CCII −  
และนูลเลเตอร 2NU  กับนอเรเตอร 2NO  แทนดวย 2CCII +  เราจะไดวงจรออสซิลเลเตอรสอง
วงจร ดังแสดงในรูปที่ 3.13 
 และเมื่อนําหลักการแปลงนูลเลเตอรในรูปที่ 3.2(ค) มาประกอบเขาไปในรูปที่ 3.10 จะทํา
ใหไดแบบจําลองนูลเลเตอร-นอเรเตอรของวงจรออสซิลเลเตอรรูปแบบที่สาม ดังแสดงในรูปที่ 3.14 
 

R2

NO1

k

j

i

NU1

C2C1 R1

NU2 NO2

 
รูปท่ี 3.14  แบบจําลองนูลเลเตอร-นอเรเตอรของวงจรออสซิลเลเตอร รูปแบบที่สาม 

 
 จากรูปที่ 3.14 โดยการจับคูกันระหวางนูลเลเตอรกับนอเรเตอร และแทนดวยวงจร
สายพานกระแสรุนที่สอง นั่นคือนูลเลเตอร 1NU  กับนอเรเตอร 1NO  แทนดวย 1CCII +  
และนูลเลเตอร 2NU  กับนอเรเตอร 2NO  แทนดวย 2CCII +  เราจะไดวงจรออสซิลเลเตอรสอง
วงจร ดังแสดงในรูปที่ 3.15 
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(ก) 

 

 
(ข) 

รูปท่ี 3.15  วงจรออสซิลเลเตอรที่ใชวิธีการแปลงนอเรเตอร รูปแบบที่สาม 
 
ซ่ึงจากวงจรในรูปที่ 3.11, 3.13 และ 3.15 จะไดเงื่อนไขการเกดิออสซิลเลตและคาความถี่ของ
สัญญาณที่ออสซิลเลต ดังสมการที่ (3.11) และ (3.13) ตามลําดับ 
 
3.5  การวิเคราะหผลกระทบตางๆ ของวงจรออสซิลเลเตอร 
 

 ในหวัขอนี้ เปนการวิเคราะหหาอิทธิพลของพารามิเตอรตาง ๆ ที่มีผลกระทบตอวงจร
ออสซิลเลเตอร เพื่อบงบอกถึงขีดความสามารถและขอจํากัดในการทาํงานของวงจร เชน การ
วิเคราะหหาเสถียรภาพของวงจร การวิเคราะหผลกระทบของวงจรที่เกีย่วเนื่องกับความไมเปนอุดมคติ
ของวงจรสายพานกระแส การวิเคราะหหาคาความไวของวงจร และ การวิเคราะหผลกระทบของคา
พาราซิติกแฝงของวงจร สามารถทําการวิเคราะหไดดังนี ้
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        3.5.1  การวิเคราะหหาเสถียรภาพของวงจร 
 เนื่องจากวงจรออสซิลเลเตอรบางวงจรจะแสดงพฤติกรรมของการออสซิลเลตสัญญาณ
ที่ผิดหลักจากทฤษฏีไป จึงเปนสิ่งจําเปนที่จะตองวิเคราะหหาเสถียรภาพของวงจร วาวงจรนั้น
เกิดการออสซิลเลตสัญญาณหรือไมเกิดการออสซิลเลตสัญญาณ ซ่ึงจะพิจารณาจากการวิเคราะห
คาอัตราขยายวงรอบเปดของวงจรออสซิลเลเตอรตามสมการที่ (2.11) โดยสามารถที่จะเขียนให
อยูในรูปของฟงกชันถายโอน (Transfer function) ไดดังนี้  
 

 ( )
1

0 1
1

0 1

n n
n

n n
n

a s a s aL s
b s b s b

−

−

+ + +
=

+ + +
K

K
 (3.14) 

โดยที่ 0 0b >  และ 0 0a >   
 
หากพิจารณาจากสมการที่ (3.14) และสมการที่ (2.11) จะไดวา  
 
 ( ) 0F s =  (3.15) 
เมื่อ ( ) ( ) ( ) 1

0 0 1 1
n n

n nF s b a s b a s b a−= − + − + + −K  
 
โดยเงื่อนไขทีจ่ําเปนเพื่อทีแ่นใจวาวงจรจะออสซิลเลตสัญญาณได เทากับ 
 
 ( )

0
lim
s j

F s C
→

=  (3.16) 
 
จากสมการที่ (3.16) ถาคา C  ที่ไดมีคามากกวาศูนยหรือมีคาเปนบวก ผลก็คือวงจรก็จะใหการ
ออสซิลเลตสัญญาณออกมา แตในทางตรงกันขามถาคา C  ที่ไดใหผลมีคานอยกวาศูนยหรือมีคาติดลบ 
ผลก็คือวงจรกจ็ะไมเกิดการออสซิลเลตสัญญาณ  
 ซ่ึงรายละเอียดของสมการอัตราขยายวงรอบเปด สมการแสดงลักษณะเฉพาะ เงื่อนไขของ
การออสซิลเลตและความถี่ของการออสซิลเลตของวงจรออสซิลเลเตอรที่ใชวิธีการแปลงนูลเลเตอร
ในรูปที่ 3.5, 3.7, 3.9 และที่ใชวิธีการแปลงนอเรเตอรในรูปที่ 3.11, 3.13, 3.15 สามารถสรุปไดดัง
ตารางที่ 3.1 และ 3.2 ตามลําดับ (ไดแสดงไวในภาคผนวก ข)  
 ซ่ึงจากตารางแสดงใหเห็นวงจรออสซิลเลเตอรในรูปที่ 3.5(ก), 3.7(ก), 3.9(ก), 3.11(ก), 
3.13(ก) และ 3.15(ก) จะสามารถออสซิลเลตสัญญาณออกมาได สวนวงจรออสซิลเลเตอรในรูปที่ 
3.5(ข), 3.7(ข), 3.9(ข), 3.11(ข), 3.13(ข) และ 3.15(ข) จะไมสามารถออสซิลเลตสัญญาณออกมาได 
ซ่ึงมีสาเหตุมาจากกระแสที่ไหลในวงจรสายพานกระแสของวงจรออสซิลเลเตอรดังกลาวจะไหลใน
ทิศทางจากพอรต Z ไปยังพอรต X นั่นเอง  
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        3.5.2  การวิเคราะหผลกระทบของวงจรในกรณีท่ี CCII ไมเปนไปตามอุดมคต ิ
 เนื่องจากในหวัขอที่ 3.5.1 นั้นเปนการวิเคราะหวงจรออสซิลเลเตอรในกรณีที่ CCII มี
คุณสมบัติในทางอุดมคติตามความสัมพันธในสมการที่ (2.1) ดังนั้นในหวัขอนี้จึงไดพิจารณา
เพิ่มเติมถึงผลกระทบตอวงจรออสซิลเลเตอร อันเกิดจากกรณีที่ CCII มีคุณสมบัตไิมเปนไปตาม
อุดมคติ กลาวคือ แรงดันตกครอมที่พอรต X ไมเทากับแรงดันที่พอรต Y และกระแสที่ไหลที่พอรต 
Z มีคาไมเทากบัพอรต X ซ่ึงสามารถเกิดขึ้นไดในทางปฎิบัติ โดยจะนยิามให CCII ที่มีคุณสมบัติไม
เปนไปตามอุดมคติไดดังนี ้
 

 n

n

0 0 0
0 0

0 0

Y Y

X X

Z Z

I V
V I
I V

β
α

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥=⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥±⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 (3.16) 

 
โดยที ่ β  คือคาการสงผานแรงดันมคีาเทากับ 1 vε−  เมื่อ 1vε �  โดย vε  หมายถึงคาความ

ผิดพลาดในการติดตามแรงดนั (Voltage tracking error) 
 α  คือคาการสงผานกระแสมคีาเทากับ 1 iε−  เมื่อ 1iε �  โดย iε  หมายถึงคาความ

ผิดพลาดในการติดตามกระแส (Current tracking error) 
 n  คือลําดับที่ของ CCII 
 
 เมื่อนําสมการที่ (3.16) มาทําการวิเคราะหหาสมการแสดงลักษณะเฉพาะของวงจร
ออสซิลเลเตอรโดยเฉพาะวงจรที่สามารถออสซิลเลตสัญญาณได ซ่ึงไดแก วงจรในรูปที่ 3.5(ก), 3.7(ก), 
3.9(ก), 3.11(ก), 3.13(ก) และ 3.15(ก) เพื่อที่จะหาเงื่อนไขของการออสซิลเลตของวงจรและความถี่
ของการเกิดออสซิลเลตในกรณีที่ CCII มีคุณสมบัติไมเปนไปตามอุดมคติ แสดงไดดังตารางที่ 3.3 
(ไดแสดงไวในภาคผนวก ค) 
 เมื่อเปรียบเทียบเงื่อนไขการออสซิลเลตและความถี่ของการออสซิลเลตของวงจรออสซิลเลเตอร
ในรูปที่ 3.5(ก), 3.7(ก), 3.9(ก), 3.11(ก), 3.13(ก) และ 3.15(ก) จากตารางที่ 3.1, 3.2 และ 3.3 ซ่ึงแสดง
ใหเห็นวาเงื่อนไขของการออสซิลเลตของวงจรออสซิลเลเตอรในรูปที่ 3.5(ก), 3.7(ก), 3.9(ก), 3.11(ก), 
3.13(ก) และ 3.15(ก) จะมีคาขึ้นอยูกับ 1 2 2 ,β β α 2 2 ,β α 2 2 ,β α 2 1 2 ,β α α 2 2β α  และ 2 2β α  ตามลําดับ 
และความถี่ของการออสซิลเลตของวงจรออสซลิเลเตอรในรูปที่ 3.5(ก), 3.7(ก), 3.9(ก), 3.11(ก), 3.13(ก) และ 
3.15(ก) จะมีคาขึ้นอยูกับ 1 1 2 ,β α α 1 1 2 ,β α α 1 2 1 2 ,β β α α 1 2 1,β β α 1 2 1β β α  และ 1 2 1 2β β α α  ตามลําดับ 
ในทางปฎิบัติคาการสงผานแรงดัน β  จะใหคาเปอรเซ็นตการผิดพลาดที่นอยกวาคาการสงผานกระแส α  
จึงมีความเปนไปไดที่ทําใหความถี่ของการออสซิลเลตของวงจรในรปูที่ 3.11(ก) และ 3.13(ก) มีคา
ผิดพลาดไปจากคาทฤษฎีที่คํานวณไดต่ํากวาวงจรรูปอืน่ๆ 
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        3.5.3  การวิเคราะหหาคาความไวของวงจร 
 ส่ิงหนึ่งที่ควรจะตองพจิารณาถึงในวงจรออสซิลเลเตอรคือ คาความไว (sensitivity) ของ
วงจรซึ่งเปนตวับอกประสิทธิภาพของวงจรได โดยการวเิคราะหหาคาความไวของความถี่ออสซิลเลต
เทียบกับอัตราการเปลี่ยนแปลงของอุปกรณในวงจรออสซิลเลเตอร ซ่ึงสามารถจําแนกความไวออก
ไดเปน 2 สวน คือ ความไวของอุปกรณพาสชฟีและความไวของอุปกรณแอกทีฟ ทั้งนี้อุปกรณพาสชีฟของ
วงจร ก็คือตัวเก็บประจแุละตัวตานทาน และในสวนอุปกรณแอกทีฟของวงจร ก็คือ วงจรสายพาน
กระแส ซ่ึงสามารถหาไดจากความสัมพันธดังนี้ 
 

 Y
X

Y YS
X X
∂

=
∂

 (3.12) 
 

โดยที ่ S =คาความไว (Sensitivity) 
Y = ตัวแปรสมการที่ตองการพิจารณาคาความไว 
X =ตัวแปรตามทีต่องการพิจารณาคาความไวเทียบกับตวัแปรสมการ 

 
 อาศัยฟงกชันตามสมการที ่ (3.12) สามารถหาคาความไวของอุปกรณพาสชฟีและคาความไว
ของอุปกรณแอกทีฟที่มีผลกระทบตอคาพารามิเตอร 0ω  ของวงจรออสซิลเลเตอรในตารางที่ 3.3 ได
ดังตารางที่ 3.4 
 พิจารณาจากตารางที่ 3.4 จะเห็นวาคาความไวของวงจรทั้งหมดมคีาคงที่และคอนขางต่ํา 
ดังนั้นผลกระทบอันเนื่องมาจากการเปลี่ยนแปลงของคาอุปกรณจึงสงผลใหเกิดการเปลี่ยนแปลงตอ
คาพารามิเตอรของวงจรที่คอนขางนอย 
 

        3.5.4  การวิเคราะหผลกระทบของคาพาราซิติกแฝงของ CCII ในวงจร 
 เนื่องจากถาวงจรสายพานกระแสที่นํามาใชงานมีความไมเปนอุดมคติเกดิขึ้น ก็จะสงผลให
วงจรออสซิลเลเตอรมีขอจํากัดในเงื่อนไขของการออสซิลเลตและความถี่ของการออสซิลเลต จากที่
ไดกลาวไวในหัวขอ 3.5.2 แตเมื่อมองใหลึกลงไปกจ็ะพบวาวงจรสายพานกระแสที่มีโครงสราง
วงจรขยายคลาสเอบีแบบทรานสลิเนียรลูปก็จะมีคาพาราซิติกแฝงปรากฏขึ้นที่พอรตตางๆ รวมทั้งคา
การสงผานของแรงดันและกระแสที่พอรตตางๆดวย ซ่ึงสามารถที่จะแสดงวงจรสมมูลไดดังรูปที่ 
3.16 จะเหน็วาที่พอรต Y และ Z จะมีตัวอิมพีแดนซแฝงที่เปนตัวตานทานและตวัเกบ็ประจุตอขนาน
กันอยู และที่พอรต X ก็จะมตีัวตานทาน XR  แฝงตออนุกรมอยู สวนคา β  คือคาการสงผานแรงดัน
จากพอรต Y ไปพอรต X และคา α±  คือคาการสงผานกระแสจากพอรต X ไปพอรต Z +  หรือ Z −  
ซ่ึงในทางอุดมคติคา β  และ α  จะมีคาเทากับหนึ่ง ซ่ึงตัวตานทานแฝง รวมถึงคาการสงผานแรงดัน
และคาการสงผานกระแส ลวนสงผลกระทบตอเงื่อนไขของการออสซิลเลตและความถี่ของการ
ออสซิลเลตของวงจรออสซิลเลเตอร 
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รูปท่ี 3.16  วงจรสมมูลของ CCII±  

 
 ในการวิเคราะหผลกระทบของคาพาซิติกแฝงของ CCII ที่มีผลตอวงจรออสซิลเลเตอรใน
รูปที่ 3.5(ก), 3.7(ก), 3.9(ก), 3.11(ก), 3.13(ก) และ 3.15(ก) จะสมมตวิาวงจรสายพานกระแสที่เปน
อุปกรณหลักในวงจรจะมวีงจรสมมูลดังรูปที่ 3.16 โดยไดสมมติให YR  และ ZR  มีคาสูงมาก 
( )≅ ∞  และ YC  และ ZC  มีคาต่ํามาก ( )0≅  เมื่อทําการวิเคราะหวงจรทั้งหมดเพื่อหาสมการแสดง
ลักษณะเฉพาะของวงจร จะไดเงื่อนไขของการออสซิลเลตของวงจรและความถี่ของการเกิดออสซิลเลต 
สามารถแสดงไดดังตารางที่ 3.5 (ไดแสดงไวในภาคผนวก ง) 
 เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบตารางที่ 3.3 และ 3.5 จะเห็นวาตัวตานทานแฝง XR  จะมีผลทําให
เงื่อนไขการออสซิลเลตและความถี่ของการออสซิลเลตของวงจรออสซิลเลเตอรมีคาผิดพลาดไปจาก
คาทฤษฎีที่คํานวณดวย 
 
3.6  การจําลองการทํางานของวงจรดวยโปรแกรม PSPICE 
 

 เพื่อตรวจสอบการทํางานของวงจรออสซิลเลเตอรที่ไดจากวิธีการแปลงนูลเลเตอร 
ในรูปที่ 3.5(ก), 3.7(ก) และ 3.9(ก) ตามลําดับ และวงจรออสซิลเลเตอรที่ไดจากวิธีการแปลง
นอเรเตอร ในรูปที่ 3.11(ก), 3.13(ก) และ 3.15(ก) ตามลําดับ และเปนการยืนยันผลการ
วิเคราะหตามทฤษฎีของวงจรออสซิลเลเตอรวาสามารถทํางานไดจริงตามหลักการที่นําเสนอ 
จึงไดทําการจาํลองการทํางานของวงจรดวยโปรแกรม PSPICE โดยใชไฟเลี้ยงวงจรมีคาเทากับ 
± 5V และเลือกใชคาพารามิเตอรของทรานซิสเตอรชนิด NPN เบอร NR100N และชนิด PNP 
เบอร PR100N ในการสรางเปนวงจรสายพานกระแสตามรูปที่ 2.4  
 จากวงจรในรูปที่ 3.5(ก), 3.7(ก) และ 3.9(ก) ถึงแมวาในทางทฤษฎวีงจรจะสามารถออสซิลเลต
สัญญาณไดเมือ่ใชตัวเก็บประจุ 1 2C C=  แตในทางปฏิบัตินั้นจะตองเลือกใชตัวเก็บประจุ 2C  ที่มีคา
สูงกวาตัวเก็บประจุ 1C  เล็กนอย ทั้งนี้ก็เพื่อเปนการทําใหวงจรออสซิลเลเตอรสามารถดํารงสัญญาณ
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ใหคงตัวอยูได กําหนดให 1 2 1kR R= = Ω , 1 10nFC =  และ 2 11nFC =  รูปที่ 3.17(ก) แสดงผล
การจําลองการทํางานของวงจรออสซิลเลเตอรในรูปที่ 3.5(ก) สัญญาณเอาตพุตของวงจรทีไ่ดมี
ลักษณะเปนสญัญาณรูปคลื่นไซนที่ความถี่สภาวะคงตวัเทากับ 13.927kHz และรูปที ่3.17(ข) แสดง
แถบความถี่คล่ืนสัญญาณที่ออสซิลเลตซึ่งวงจรจะมีคาความเพีย้นฮารโมนิกรวมประมาณ 4.8% รูปที่ 
3.18(ก) แสดงผลการจําลองการทํางานของวงจรออสซิลเลเตอรในรูปที่ 3.7(ก) สัญญาณเอาตพุตของ
วงจรที่ไดมีลักษณะเปนสัญญาณรปูคลื่นไซนที่ความถี่สภาวะคงตัวเทากับ 13.983kHz และรูปที่ 3.18(ข) 
แสดงแถบความถี่คล่ืนสัญญาณที่ออสซิลเลตซึ่งวงจรจะมคีาความเพี้ยนฮารโมนิกรวมประมาณ 4.4% 
รูปที่ 3.19(ก) แสดงผลการจําลองการทํางานของวงจรออสซิลเลเตอรในรูปที่ 3.9(ก) สัญญาณเอาตพุต
ของวงจรที่ไดมีลักษณะเปนสัญญาณรูปคลื่นไซนที่ความถี่สภาวะคงตวัเทากับ 13.529kHz และรูปที่ 
3.19(ข) แสดงแถบความถี่คล่ืนสัญญาณที่ออสซิลเลตซึ่งวงจรจะมคีาความเพี้ยนฮารโมนิกรวม
ประมาณ 6.3% ซ่ึงจากผลการจําลองการทํางานนี้แสดงใหเห็นวาวงจรสามารถออสซิลเลตสัญญาณ
รูปคลื่นไซนไดจริง และคาความถี่ที่ไดก็มคีาใกลเคยีงกบัคาตามทฤษฎทีี่คํานวณไดจากสมการที่ (3.7) 
ซ่ึงมีคาเทากับ 15.174kHz 
 จากวงจรในรูปที่ 3.11(ก), 3.13(ก) และ 3.15(ก) ถึงแมวาในทางทฤษฎีวงจรจะสามารถออสซิลเลต
สัญญาณไดเมือ่ใชตัวเก็บประจุ 2 1C C=  แตในทางปฏิบัตินั้นจะตองเลือกใชตัวเก็บประจุ 1C  ที่มีคา
สูงกวาตัวเก็บประจุ 2C  เล็กนอย ทั้งนี้ก็เพื่อเปนการทําใหวงจรออสซิลเลเตอรสามารถดํารง
สัญญาณใหคงตัวอยูได กําหนดให 1 2 1kR R= = Ω , 1 11nFC =  และ 2 10nFC =  รูปที่ 3.20(ก) 
แสดงผลการจําลองการทํางานของวงจรออสซิลเลเตอรในรูปที่ 3.11(ก) สัญญาณเอาตพุตของวงจร
ที่ไดมีลักษณะเปนสัญญาณรูปคลื่นไซนที่ความถี่สภาวะคงตัวเทากับ 14.322kHz และรูปที่ 3.20(ข) 
แสดงแถบความถี่คล่ืนสัญญาณที่ออสซิลเลตซึ่งวงจรจะมคีาความเพี้ยนฮารโมนิกรวมประมาณ 3% 
รูปที่ 3.21(ก) แสดงผลการจําลองการทํางานของวงจรออสซิลเลเตอรในรูปที่ 3.13(ก) สัญญาณ
เอาตพุตของวงจรที่ไดมีลักษณะเปนสัญญาณรูปคลื่นไซนที่ความถี่สภาวะคงตัวเทากับ 14.451kHz และ
รูปที่ 3.21(ข) แสดงแถบความถี่คล่ืนสัญญาณที่ออสซิลเลตซึ่งวงจรจะมคีาความเพี้ยนฮารโมนิกรวม
ประมาณ 2.8% รูปที่ 3.22(ก) แสดงผลการจําลองการทํางานของวงจรออสซิลเลเตอรในรูปที่ 3.15(ก) 
สัญญาณเอาตพุตของวงจรที่ไดมีลักษณะเปนสัญญาณรูปคลื่นไซนที่ความถี่สภาวะคงตัวเทากับ 
13.816kHz และรูปที่ 3.22(ข) แสดงแถบความถี่คล่ืนสัญญาณที่ออสซิลเลตซึ่งวงจรจะมีคาความ
เพี้ยนฮารโมนกิรวมประมาณ 5.1% ซ่ึงจากผลการจําลองการทํางานนีแ้สดงใหเห็นวาวงจรสามารถ
ออสซิลเลตสัญญาณรูปคลื่นไซนไดจริง และคาความถี่ที่ไดกม็ีคาใกลเคียงกบัคาตามทฤษฎีที่
คํานวณไดจากสมการที่ (3.14) ซ่ึงมีคาเทากับ 15.174kHz 
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(ก) 

 

 
(ข) 

รูปท่ี 3.17  (ก) สัญญาณเอาตพุตของวงจรรูปที่ 3.5(ก) เมื่อ 1 2 1kR R= = Ω , 1 10nFC =  และ 2 11nFC =  
                (ข) รูปของแถบความถี่คล่ืนสัญญาณที่ออสซิลเลต 
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(ก) 

 

 
(ข) 

รูปท่ี 3.18  (ก) สัญญาณเอาตพุตของวงจรรูปที่ 3.7(ก) เมื่อ 1 2 1kR R= = Ω , 1 10nFC =  และ 2 11nFC =  
                (ข) รูปของแถบความถี่คล่ืนสัญญาณที่ออสซิลเลต 
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(ก) 

 

 
(ข) 

รูปท่ี 3.19  (ก) สัญญาณเอาตพุตของวงจรรูปที่ 3.9(ก) เมื่อ 1 2 1kR R= = Ω , 1 10nFC =  และ 2 11nFC =  
                (ข) รูปของแถบความถี่คล่ืนสัญญาณที่ออสซิลเลต 
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(ก) 

 

 
(ข) 

รูปท่ี 3.20  (ก) สัญญาณเอาตพุตของวงจรรูปที่ 3.11(ก) เมื่อ 1 2 1kR R= = Ω , 1 11nFC =  และ 2 10nFC =  
                (ข) รูปของแถบความถี่คล่ืนสัญญาณที่ออสซิลเลต 
 



 58

 

 
(ก) 

 

 
(ข) 

รูปท่ี 3.21  (ก) สัญญาณเอาตพุตของวงจรรูปที่ 3.13(ก) เมื่อ 1 2 1kR R= = Ω , 1 11nFC =  และ 2 10nFC =  
                (ข) รูปของแถบความถี่คล่ืนสัญญาณที่ออสซิลเลต 
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(ก) 

 

 
(ข) 

รูปท่ี 3.22  (ก) สัญญาณเอาตพุตของวงจรรูปที่ 3.15(ก) เมื่อ 1 2 1kR R= = Ω , 1 11nFC =  และ 2 10nFC =  
                (ข) รูปของแถบความถี่คล่ืนสัญญาณที่ออสซิลเลต 
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3.7  การทดลองการทํางานของวงจรจริง 
 

 เพื่อทดสอบการทํางานในทางปฎิบัติของวงจรออสซิลเลเตอรที่ไดนําเสนอขึ้น จึงไดทําการ
ตอวงจรจริงขึน้ ตามวงจรในรูปที่ 3.5(ก), 3.7(ก), 3.9(ก), 3.11(ก), 3.13(ก) และ 3.15(ก) โดยใช
อนาลอกไอซีเบอร AD844 ตอเปน CCII+ และอนาลอกไอซีเบอร AD844 จํานวน 2 ตัว ตอเปน 
CCII− และปอนไฟเลี้ยงวงจรมีคาเทากับ ± 5V  
 วงจรในรูปที่ 3.5(ก), 3.7(ก) และ 3.9(ก) เลือกใช 1 2 1kR R= = Ω , 1 10nFC = , 

2 11nFC =  และวดัสัญญาณเอาทพุต VC1 ของวงจร รูปที่ 3.23(ก) สัญญาณเอาตพุตของวงจรในรปูที่ 
3.5(ก) ที่ไดจากการทดลองมลัีกษณะเปนสญัญาณรูปคลื่นไซน และรูปที่ 3.23(ข) แสดงแถบความถี่
คล่ืนสัญญาณที่ออสซิลเลตซึ่งมีความถี่เทากับ 13.90kHz รูปที่ 3.24(ก) สัญญาณเอาตพุตของวงจรใน
รูปที่ 3.7(ก) ที่ไดจากการทดลองมีลักษณะเปนสัญญาณรูปคลื่นไซน และรูปที่ 3.24(ข) แสดงแถบ
ความถี่คล่ืนสัญญาณที่ออสซิลเลตซึ่งมีความถี่เทากับ 13.90kHz รูปที่ 3.25(ก) สัญญาณเอาตพุตของ
วงจรในรูปที่ 3.9(ก) ที่ไดจากการทดลองมีลักษณะเปนสัญญาณรูปคลื่นไซน และรูปที่ 3.25(ข) 
แสดงแถบความถี่คล่ืนสัญญาณที่ออสซิลเลตซึ่งมีความถี่เทากับ 13.70kHz สวนวงจรในรูปที่ 
3.11(ก), 3.13(ก) และ 3.15(ก) เลือกใช 1 2 1kR R= = Ω , 1 11nFC = , 2 10nFC =  และวดั
สัญญาณเอาทพุต VC1 ของวงจร รูปที่ 3.26(ก) สัญญาณเอาตพุตของวงจรในรูปที่ 3.11(ก) ที่ไดจาก
การทดลองมีลักษณะเปนสัญญาณรูปคลื่นไซน และรูปที่ 3.26(ข) แสดงแถบความถี่คล่ืนสัญญาณที่
ออสซิลเลตซึ่งมีความถี่เทากบั 14.30kHz รูปที่ 3.27(ก) สัญญาณเอาตพตุของวงจรในรูปที่ 3.13(ก) ที่
ไดจากการทดลองมีลักษณะเปนสัญญาณรูปคลื่นไซน และรูปที ่ 3.27(ข) แสดงแถบความถี่
คล่ืนสัญญาณที่ออสซิลเลตซึ่งมีความถี่เทากับ 14.30kHz รูปที่ 3.28(ก) สัญญาณเอาตพุตของวงจรใน
รูปที่ 3.15(ก) ที่ไดจากการทดลองมีลักษณะเปนสัญญาณรูปคลื่นไซน และรูปที่ 3.28(ข) แสดง
แถบความถี่คล่ืนสัญญาณที่ออสซิลเลตซึ่งมีความถี่เทากับ 13.70kHz และเมื่อทําการปรับคาความตานทาน 

1R  ของวงจรในรูปที่ 3.5(ก), 3.7(ก), 3.9(ก), 3.11(ก), 3.13(ก) และ 3.15(ก) ตั้งแต 200Ω  จนถึง 
5kΩ  แลวนําเอาคาความถี่ของสัญญาณที่ไดมาพล็อตกราฟเปรียบเทียบกับคาความถี่ที่คํานวณตาม
สมการที่ (3.7) จะไดผลการทดลองเปนดังรูปที่ 3.29, 3.30, 3.31, 3.32, 3.33 และ 3.34 ตามลําดับ 
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(ก) 

 

 
(ข) 

รูปท่ี 3.23  (ก) สัญญาณเอาตพุต VC1 ของวงจรรูปที่ 3.5(ก) เมื่อ 1 2 1kR R= = Ω , 1 10nFC = และ 2 11nFC =  
               (ข) รูปของแถบความถี่คล่ืนสัญญาณที่ออสซิลเลต 
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(ก) 

 

 
(ข) 

รูปท่ี 3.24  (ก) สัญญาณเอาตพุต VC1 ของวงจรรูปที่ 3.7(ก) เมื่อ 1 2 1kR R= = Ω , 1 10nFC = และ 2 11nFC =  
               (ข) รูปของแถบความถี่คล่ืนสัญญาณที่ออสซิลเลต 
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(ก) 

 

 
(ข) 

รูปท่ี 3.25  (ก) สัญญาณเอาตพุต VC1 ของวงจรรูปที่ 3.9(ก) เมื่อ 1 2 1kR R= = Ω , 1 10nFC = และ 2 11nFC =  
               (ข) รูปของแถบความถี่คล่ืนสัญญาณที่ออสซิลเลต 
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(ก) 

 

 
(ข) 

รูปท่ี 3.26  (ก) สัญญาณเอาตพุต VC1 ของวงจรรูปที่ 3.11(ก) เมื่อ 1 2 1kR R= = Ω , 1 11nFC = และ 2 10nFC =  
               (ข) รูปของแถบความถี่คล่ืนสัญญาณที่ออสซิลเลต 
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(ก) 

 

 
(ข) 

รูปท่ี 3.27  (ก) สัญญาณเอาตพุต VC1 ของวงจรรูปที่ 3.13(ก) เมื่อ 1 2 1kR R= = Ω , 1 11nFC = และ 2 10nFC =  
               (ข) รูปของแถบความถี่คล่ืนสัญญาณที่ออสซิลเลต 
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(ก) 

 

 
(ข) 

รูปท่ี 3.28  (ก) สัญญาณเอาตพุต VC1 ของวงจรรูปที่ 3.15(ก) เมื่อ 1 2 1kR R= = Ω , 1 11nFC = และ 2 10nFC =  
               (ข) รูปของแถบความถี่คล่ืนสัญญาณที่ออสซิลเลต 
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รูปท่ี 3.29  กราฟแสดงคาความถี่ของสัญญาณเอาตพุต VC1 ที่ไดจากการทดลองวงจรรูปที่ 3.5(ก) 

                     เมื่อแปรคาความตานทาน 1R  
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รูปท่ี 3.30  กราฟแสดงคาความถี่ของสัญญาณเอาตพุต VC1 ที่ไดจากการทดลองวงจรรูปที่ 3.7(ก) 

                     เมื่อแปรคาความตานทาน 1R  
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รูปท่ี 3.31  กราฟแสดงคาความถี่ของสัญญาณเอาตพุต VC1 ที่ไดจากการทดลองวงจรรูปที่ 3.9(ก) 

                     เมื่อแปรคาความตานทาน 1R  
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รูปท่ี 3.32  กราฟแสดงคาความถี่ของสัญญาณเอาตพุต VC1 ที่ไดจากการทดลองวงจรรปูที่ 3.11(ก) 

                     เมื่อแปรคาความตานทาน 1R  
 



 69

 

O
sc

ill
at

io
n 

Fr
eq

ue
nc

y,
 k

H
z

 
รูปท่ี 3.33  กราฟแสดงคาความถี่ของสัญญาณเอาตพุต VC1 ที่ไดจากการทดลองวงจรรปูที่ 3.13(ก) 

                     เมื่อแปรคาความตานทาน 1R  
 

 
รูปท่ี 3.34  กราฟแสดงคาความถี่ของสัญญาณเอาตพุต VC1 ที่ไดจากการทดลองวงจรรปูที่ 3.15(ก) 

                     เมื่อแปรคาความตานทาน 1R  
 



 70

 จากผลการทดลองในรูปที่ 3.29-3.34 จะเห็นไดวาความถี่ของการออสซิลเลตสัญญาณ
รูปคลื่นไซนที่เอาตพุตนั้น สามารถปรับคาไดโดยการปรับตัวตานทาน ซ่ึงคาความถี่ที่ไดจะมี
แนวโนมที่มีคาสอดคลองกับคาทางทฤษฎีที่คํานวณได และถาแทนตัวตานทาน 1R  แทนดวย
มอสทรานซิสเตอรที่สามารถปรับคาความตานทานดวยแรงดัน ก็จะไดเปนวงจรออสซิลเลเตอรที่
สามารถควบคุมดวยแรงดัน 
 
3.8  สรุป 
 

 ในบทนี้ไดกลาวถึงหลักการของวิธีการแปลงนูลเลเตอรและวิธีการแปลงนอเรเตอรที่นํามา
ประยุกตใชในการสรางวงจรออสซิลเลเตอรที่ออกแบบโดยใชวงจรสายพานกระแสรุนที่สอง โดย
วงจรออสซิลเลเตอรดังกลาวจะถกูแทนดวยแบบจําลองของนูลเลเตอร-นอเรเตอร ขอดีของวงจรจะ
ใชจํานวนอุปกรณพาสชีฟนอยที่สุด ตัวคาปาซิเตอรที่ตอใชงานในวงจรจะตออยูในลักษณะเทยีบ
กราวดซ่ึงเหมาะสําหรับนําไปสรางเปนวงจรรวมไดงาย และคาความถี่ของสัญญาณเอาตพุตที่ได
สามารถปรบัคาไดดวยตวัตานทาน โดยไมมีผลกระทบตอเงื่อนไขของการออสซิลเลต จากการ
ตรวจสอบการทํางานของวงจรดวยการจําลองการทํางานและการตอวงจรจริงขึ้น แสดงใหเห็นวา
วงจรออสซิลเลเตอรรูปแบบใหมที่ไดจากหลักการของวิธีการแปลงนูลเลเตอรและวิธีการแปลงนอเรเตอร
ที่นําเสนอสามารถทํางานไดสอดคลองกับหลักการทางทฤษฎีดวยดี  
 



บทที่ 4 
วงจรออสซิลเลเตอรที่ใชวิธีการแปลงคูของอารซี-ซีอาร 

 
4.1  บทนํา 
 

 วิธีการแปลงคูของอารซี-ซีอาร (RC-CR transformation) [71-73] ซ่ึงเปนวิธีการที่รูจกัและ
นิยมกนัมากทีสุ่ด โดยสวนใหญจะนิยมนาํมาประยุกตใชในการออกแบบวงจรกรองความถี่ประเภท
ที่ไมตองการใชตัวเหนี่ยวนํา (Inductorless filter) โดยใชอุปกรณแอกทีฟกับโครงขายพาสชีฟอารซี 
หรือรูจักกนัในชื่อที่วา วงจรกรองความถี่แบบแอกทฟีอารซี (Active-RC filter) แตหากพิจารณาใน
รายละเอียดแลวจะพบวา พืน้ฐานการสรางวงจรออสซิลเลเตอรก็มาจากการสรางวงจรกรองความถี่
แบบแอกทีฟอารซีแลวปอนสัญญาณทางดานเอาทพุทของวงจรกรองความถี่ยอนกลับแบบบวกมา
ทางดานอินพทุของวงจรกรองความถี่ โดยที่ไมจาํเปนตองปอนสัญญาณทางดานอินพุทใดๆ จาก
ภายนอกเขาทีท่างดานอินพทุของวงจรกรองความถี่อีก แลววงจรก็จะใหกําเนดิสัญญาณรูปคลื่นที่มี
ลักษณะซ้ําๆ กันออกมาทีเ่อาทพุทของวงจรกรองความถี่ สําหรับในบทนี้มีจุดมุงหมายที่จะนําเอา
วิธีการแปลงคูของอารซี-ซีอาร มาประยกุตใชกับวงจรออสซิลเลเตอรที่ไดกลาวไปแลวในบทที่ 3 ที่
มีโครงสรางของอุปกรณโครงขายพาสชีฟภายนอกจํานวนนอยที่สุดคือ 4 ตัว เพื่อที่จะไดวงจร
ออสซิลเลเตอรรูปแบบใหมขึ้นมา  
 
4.2  หลักการแปลงคูของอารซี-ซีอาร 
 

 สําหรับโครงขายแอกทีฟอารซี N  สามารถเขียนอยูในรูปแบบของสมการเชิงโหนดของ
วงจรโครงขายไดในรูปเมตริกซดังนี้ 
 
 [ ] [ ][ ]( )i iI Y s V=  (4.1) 
 
โดยท่ี [ ]iI  คือ เวกเตอรของกระแสที่ไหลเขาสูโหนด i  ที่มีมิติขนาด 1n×  

[ ]( )Y s  คือ เวกเตอรผลรวมของแอดมิตแตนซทั้งหมดที่เชื่อมตอกับโหนด i  ที่มีมิติขนาด 
n n×  

[ ]iV  คือ เวกเตอรของตัวแปรแรงดันที่โหนด i  ที่มีมิติขนาด 1n×  
 
 เนื่องจากวาวงจรออสซิลเลเตอรไมจําเปนจะตองมีสัญญาณจากภายนอกมากระตุน จึง
กําหนดให 0iI =  โดยท่ี 1, ,i n= K  ดังนั้นจะไดวา 
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 [ ]det ( ) 0Y s =  (4.2) 
 
ซ่ึงจากสมการที่ (4.2) จะสามารถพิจารณาหาสมการแสดงลักษณะเฉพาะของวงจรโครงขายได 
 โดยปกติวิธีการแปลงคูของอารซี-ซีอารนั้น สําหรับอุปกรณโครงขายแอกทีฟอารซี N  
จะถูกแปลงไปเปนอีกรูปแบบหนึ่งของอุปกรณโครงขายแอกทีฟอารซี N̂  ซ่ึงจะตองปฎิบัติตาม
หลักเกณฑดังตอไปนี้ 

(1) อุปกรณพาสสชีฟที่เปนตัวตานทานแตละตัว iR  ในโครงขาย N  ทําการแทนที่ดวย
อุปกรณพาสชีฟที่เปนตัวเก็บประจุคา 1 iR  

(2) อุปกรณพาสชีฟที่เปนตัวเก็บประจุแตละตัว iC  ในโครงขาย N  ทําการแทนที่ดวย
อุปกรณพาสชีฟที่เปนตัวตานทานคา 1 iC  

 ถา ( )Y s  เปนแอดมิตแตนซเมตริกซสําหรับโครงขาย N  ดังนั้นการแปลงคูของอารซี-ซีอาร
ของโครงขาย N  เพื่อใหสอดคลองกันจะไดวา ˆ( )Y s  เปนแอดมิตแตนซเมตริกซสําหรับโครงขาย 
N̂  โดยจะไดเปน 
 
 1ˆ( )Y s sY

s
⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (4.3) 

 
ซ่ึงจะสามารถหาสมการแสดงลักษณะเฉพาะของโครงขาย N̂  ไดจากสมการที่ (4.2) 
 
4.3  การแปลงคูของอารซี-ซีอารในวงจรออสซิลเลเตอรท่ีใชวิธีการแปลงนูลเลเตอร 
 

 เมื่อพิจารณาจากหลักการสรางวงจรออสซิลเลเตอรที่ใชวิธีการแปลงนูลเลเตอรในหัวขอที่ 
3.3 ตามรูปที่ 3.5, 3.7 และ 3.9 ซ่ึงจากการวิเคราะหหาเสถียรภาพของวงจรในหัวขอที่ 3.5.1 จะพบวา
วงจรออสซิลเลเตอรดังกลาวจะสามารถออสซิลเลตสัญญาณไดเพียงแควงจร ตามรูปที่ 3.5(ก), 3.7(ก) 
และ 3.9(ก) เทานั้น ดังนั้นในสวนนี้จะขอกลาวถึงเฉพาะวงจรออสซิลเลเตอรที่สามารถออสซิลเลต
สัญญาณได ซ่ึงจากวงจรจะเห็นไดวาวงจรประกอบดวยอุปกรณแอกทีฟที่เปนวงจรสายพานกระแส
จํานวน 2 ตัวและอุปกรณโครงขายพาสชีฟอารซีจํานวน 4 ตัว ซ่ึงจากวงจรดังกลาวสามารถเขียน
สมการเชิงโหนดของวงจรโครงขาย ( )Y s  ไดในรูปเมตริกซดังนี้ (ไดแสดงไวในภาคผนวก ค) 
 

 
1 1

2 2

2 2
1 2 2

1 1
0

1 1 1
0

sC V
R R

sC V
R R R

⎡ ⎤− ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ =⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥

− − + ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦
⎣ ⎦

 (4.4) 
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 และจากการที่ไดทําการศึกษาถึงหลักการแปลงคูของอารซี-ซีอารในหัวขอที่ 4.2 ไปแลว
นั้น ดังนั้นจึงสามารถนําเอาวงจร ตามรูปที่ 3.5(ก), 3.7(ก) และ 3.9(ก) ดังกลาวมาทําการแปลงคู
ของอารซี-ซีอาร เพื่อใหเกิดเปนวงจรออสซิลเลเตอรไดดังแสดงในรูปที่ 4.1 ซ่ึงสามารถหาสมการ
แสดงลักษณะเฉพาะไดจากนําสมการที่ (4.4) ไปทําการแปลงคูของอารซี-ซีอาร ตามสมการที่ (4.3) 
จะไดสมการแสดงลักษณะเฉพาะของวงจรโครงขาย ˆ( )Y s  ซึ่งสามารถที่จะเขียนสมการทาง
คณิตศาสตรเชิงเมตริกซ ไดเปนดังนี้ 
 

 
2 2 1

1

1 2 2 2
2

1
0

1
0

sC sC V
R

sC sC sC V
R

⎡ ⎤− ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ =⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥

− − + ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦
⎣ ⎦

 (4.5) 

 
จากสมการที่ (4.5) จะไดวา 
 
 2

1 2 1 2 2 2 1( ) 1 0s C C R R sC R R+ − + =  (4.6) 
 
จะไดเงื่อนไขการเกิดออสซิลเลต คือ 
 
 2 1R R=  (4.7) 
 
ดังนั้นจะไดคาความถี่เชิงมุมของสัญญาณที่ออสซิลเลตออกมาจากวงจรเทากับ 
 
 0

1 2 1 2

1
C C R R

ω =  (4.8) 

 
 จากสมการที่ (4.7) จะเห็นวาเงื่อนไขการออสซิลเลตสัญญาณสามารถควบคุมไดดวยการ
ปรับตัวตานทาน 1R  หรือ 2R  และจากสมการที่ (4.8) จะเห็นวาการปรับความถี่ของการออสซิลเลต
สัญญาณสามารถควบคุมไดดวยการปรับคาปาซิเตอร 1C  หรือ 2C  ซ่ึงจะไมมีผลกระทบตอเงื่อนไข
ของการออสซิลเลตสัญญาณ 
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รูปท่ี 4.1  วงจรออสซิลเลเตอรที่ใชวิธีการแปลงคูของอารซี-ซีอารในวงจรออสซิลเลเตอร 
                                ที่ใชวิธีการแปลงนูลเลเตอร 
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4.4  การแปลงคูของอารซี-ซีอารในวงจรออสซิลเลเตอรท่ีใชวิธีการแปลงนอเรเตอร 
 

 ในทํานองเดียวกันจากหลักการสรางวงจรออสซิลเลเตอรที่ใชวิธีการแปลงนอเรเตอรใน
หัวขอที่ 3.4 ตามรูปที่ 3.11, 3.13 และ 3.15 ซ่ึงจากการวิเคราะหหาเสถียรภาพของวงจรในหัวขอที่ 
3.5.1 จะพบวาวงจรออสซิลเลเตอรดังกลาวจะสามารถออสซิลเลตสัญญาณไดเพียงแควงจร ตามรูป
ที่ 3.11(ก), 3.13(ก) และ 3.15(ก) เทานั้น ดังนั้นในสวนนี้จะขอกลาวถึงเฉพาะวงจรออสซิลเลเตอรที่
สามารถออสซิลเลตสัญญาณได ซ่ึงจากวงจรดังกลาวสามารถเขียนสมการเชิงโหนดของวงจร
โครงขาย ( )Y s  ไดในรูปเมตริกซดังนี้ (ไดแสดงไวในภาคผนวก ค) 
 

 
1 1

2 2

2 2
1 2 2

1 1
0

1 1 1
0

sC V
R R

sC V
R R R

⎡ ⎤+ − ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ =⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥

+ − ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦
⎣ ⎦

 (4.9) 

 
 และจากการที่ไดทําการศึกษาถึงหลักการแปลงคูของอารซี-ซีอารในหัวขอที่ 4.2 ไปแลวนั้น 
ดังนั้นจึงสามารถนําเอาวงจร ตามรูปที่ 3.11(ก), 3.13(ก) และ 3.15(ก) ดังกลาวมาทําการแปลงคูของ
อารซี-ซีอาร เพื่อใหเกิดเปนวงจรออสซิลเลเตอรไดดังแสดงในรูปที่ 4.2 ซ่ึงสามารถหาสมการแสดง
ลักษณะเฉพาะไดจากนําสมการที่ (4.9) เมื่อนําไปทําการแปลงคูของอารซี-ซีอาร ตามสมการที่ (4.3) 
จะไดวงจรโครงขาย ˆ( )Y s  ซ่ึงสามารถที่จะเขียนสมการทางคณิตศาสตรเชิงเมตริกซ ไดเปนดังนี้ 
 

 
2 2 1

1

1 2 2 2
2

1
0

1
0

sC sC V
R

sC sC sC V
R

⎡ ⎤+ − ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ =⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥

+ − ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦
⎣ ⎦

 (4.10) 

 
จากสมการที่ (4.10) จะไดวา 
 

 2
1 2 1 2 2 1 2( ) 1 0s C C R R sC R R+ − + =  (4.11) 

 

จะไดเงื่อนไขการเกิดออสซิลเลต คือ 
 

 1 2R R=  (4.12) 
 

ดังนั้นจะไดคาความถี่เชิงมุมของสัญญาณที่ออสซิลเลตออกมาจากวงจรเทากับ 
 

 0
1 2 1 2

1
C C R R

ω =  (4.13) 
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รูปท่ี 4.2  วงจรออสซิลเลเตอรที่ใชวิธีการแปลงคูของอารซี-ซีอารในวงจรออสซิลเลเตอร 
                                ที่ใชวิธีการแปลงนอเรเตอร 
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 จากสมการที่ (4.12) จะเห็นวาเงื่อนไขการออสซิลเลตสัญญาณสามารถควบคุมไดดวยการ
ปรับตัวตานทาน 1R  หรือ 2R  และจากสมการที่ (4.13) จะเห็นวาการปรับความถี่ของการออสซิลเลต
สัญญาณสามารถควบคุมไดดวยการปรับคาปาซิเตอร 1C  หรือ 2C  ซ่ึงจะไมมีผลกระทบตอเงื่อนไข
ของการออสซิลเลตสัญญาณ 
 
4.5  การวิเคราะหผลกระทบตางๆ ของวงจรออสซิลเลเตอร 
 

 จากการที่ไดกลาวถึงการวิเคราะหหาเสถียรภาพของวงจรไวในหวัขอ 3.5.1 แลวนั้น ซ่ึง
วงจรออสซิลเลเตอรที่ไดกลาวถึงในหัวขอ 4.3 และ 4.4 จะเปนวงจรออสซิลเลเตอรที่สามารถ
ออสซิลเลตสัญญาณได ดังนั้นในหวัขอนี้จะขอกลาวถึงการวิเคราะหวาถาวงจรสายพานกระแสที่
นํามาใชงานมคีวามไมเปนอดุมคติเกิดขึ้น ก็จะสงผลใหวงจรไมสามารถออสซิลเลตสัญญาณได ซ่ึง
อาจจะเกิดจากเงื่อนไขของวงจรที่เกดิขึ้นไมเปนจริง การวิเคราะหหาคาความไวของวงจรซึ่งเปนตัว
บอกประสิทธิภาพของวงจรและการวิเคราะหผลกระทบของคาพาราซติิกแฝงของวงจรสายพานกระแส
ที่มีผลตอวงจร 
 

        4.5.1  การวิเคราะหผลกระทบของวงจรในกรณีท่ี CCII ไมเปนไปตามอุดมคต ิ
 การวิเคราะหวงจรออสซิลเลเตอรในกรณีที ่ CCII มีคุณสมบัติไมเปนไปตามอุดมคติซ่ึงจะมี
ผลกระทบตอวงจรออสซิลเลเตอรโดยนําคุณสมบัติจากสมการที่ (3.16) มาทําการวิเคราะหหา
สมการแสดงลักษณะเฉพาะของวงจรออสซิลเลเตอรในรูปที่ 4.1 และ 4.2 เพื่อที่จะหาเงื่อนไขของ
การออสซิลเลตของวงจรและความถี่ของการเกิดออสซิลเลตในกรณีที่ CCII มีคุณสมบัติไมเปนไป
ตามอุดมคติ ซ่ึงแสดงไดดังตารางที่ 4.1 (ไดแสดงไวในภาคผนวก จ) 
 เมื่อเปรียบเทียบเงื่อนไขการออสซิลเลตและความถี่ของการออสซิลเลตของวงจรออสซิลเลเตอร
ในรูปที่ 4.1 จากสมการที่ (4.7) และ (4.8) กับตารางที่ 4.1 ซ่ึงแสดงใหเห็นวาเงื่อนไขของการออสซิลเลต
วงจรออสซิลเลเตอรในรปูที ่4.1(ก), 4.1(ข) และ 4.1(ค) จะมีคาขึน้อยูกบั 1 2 2 ,β β α 2 2β α  และ 2 2β α  
ตามลําดบั และความถี่ของการออสซิลเลตของวงจรออสซิลเลเตอรจะมคีาขึ้นอยูกับ 1 1 2 ,β α α 1 1 2β α α  
และ 1 2 1 2β β α α  ตามลําดับ และเปรยีบเทียบเงื่อนไขการออสซิลเลตและความถีข่องการออสซิลเลต
ของวงจรออสซิลเลเตอรในรูปที่ 4.2 จากสมการที่ (4.12) และ (4.13) กับตารางที่ 4.1 ซ่ึงแสดงใหเหน็
วาเงื่อนไขของการออสซิลเลตวงจรออสซิลเลเตอรในรูปที่ 4.2(ก), 4.2(ข) และ 4.2(ค) จะมีคาขึน้อยู
กับ 2 1 2 ,β α α 2 2β α  และ 2 2β α  ตามลําดับ และความถี่ของการออสซิลเลตของวงจรออสซิลเลเตอร
จะมีคาขึ้นอยูกบั 1 2 1,β β α 1 2 1β β α  และ 1 2 1 2β β α α  ตามลําดับ ในทางปฎิบัติคาการสงผานแรงดนั β  
จะใหคาเปอรเซ็นตการผิดพลาดที่นอยกวาคาการสงผานกระแส α  จึงมีความเปนไปไดทีท่ําใหความถี่
ของการออสซิลเลตของวงจรในรูปที่ 4.2(ก) และ 4.2(ข) มีคาผิดพลาดไปจากคาทฤษฎีที่คํานวณได
ต่ํากวาวงจรในรูปอื่นๆ 
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        4.5.2  การวิเคราะหหาคาความไวของวงจร 
 อาศัยฟงกชันตามสมการที่ (3.12) เพื่อพิจารณาหาคาความไวของอุปกรณพาสชีฟและ
คาความไวของอุปกรณแอกทีฟที่มีผลกระทบตอคาพารามิเตอร 0ω  ของวงจรออสซิลเลเตอรจาก
ตารางที่ 4.1 ไดดังตารางที่ 4.2 
 เมื่อพิจารณาจากตารางที่ 4.2 จะเห็นวาคาความไวของวงจรทั้งหมดมีคาคงที่และคอนขางต่ํา 
ดังนั้นผลกระทบอันเนื่องมาจากการเปลี่ยนแปลงของคาอุปกรณจึงสงผลใหเกิดการเปลี่ยนแปลงตอ
คาพารามิเตอรของวงจรที่คอนขางนอย 
 

        4.5.3  การวิเคราะหผลกระทบของคาพาราซิติกแฝงของ CCII ในวงจร 
 จากที่ไดกลาวไวในหวัขอ 3.5.4 ในการวิเคราะหผลกระทบของคาพาราซิติกแฝงของ CCII 
ที่มีผลตอวงจรออสซิลเลเตอร ซ่ึงจากวงจรสมมูลของวงจรสายพานกระแสในรูปที่ 3.16 ไดนํามาใช
ในการวิเคราะหวงจรออสซลเลเตอรที่ใชวธีิการแปลงคูของอารซี-ซีอารในรูปที่ 4.1 และ 4.2 เพื่อหา
สมการแสดงลกัษณะเฉพาะของวงจร จะไดเงื่อนไขของการออสซิลเลตและความถี่ของการออสซิลเลต
ของวงจรสามารถแสดงไดดงัตารางที่ 4.3 (ไดแสดงไวในภาคผนวก ช) 
 เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบตารางที่ 4.1 และ 4.3 จะเห็นวาตัวตานทานแฝง XR  จะมีผลทําให
เงื่อนไขการออสซิลเลตและความถี่ของการออสซิลเลตของวงจรออสซิลเลเตอรมีคาผิดพลาดไปจาก
คาทฤษฎีที่คํานวณดวย 
 
4.6  การจําลองการทํางานของวงจรดวยโปรแกรม PSPICE 
 

 เพื่อตรวจสอบการทํางานของวงจรออสซิลเลเตอรที่ไดในรูปที่ 4.1(ก)-(ค) และ 4.2(ก)-(ค) 
และเปนการยนืยันผลการวเิคราะหตามทฤษฎีของวงจรออสซิลเลเตอรวาสามารถทํางานไดจริงตาม
หลักการที่นําเสนอ จึงไดจําลองการทํางานของวงจรออสซิลเลเตอรดวยโปรแกรม PSPICE โดยมี
ขอกําหนดตางๆของวงจรเปนดังนี้ คือไฟเลี้ยงของวงจรมีคาเทากับ ± 5V และเลือกใช
คาพารามิเตอรของทรานซิสเตอรชนิด NPN เบอร NR100N และชนดิ PNP เบอร PR100N ในการ
สรางเปนวงจรสายพานกระแสตามรูปที่ 2.4 จะไดผลการจําลองการทํางานของวงจรแสดง
ตามลําดับดังนี ้
 จากวงจรในรปูที่ 4.1(ก)-(ค) ถึงแมวาในทางทฤษฎีวงจรจะสามารถออสซิลเลตสัญญาณได
เมื่อใชตัวตานทาน 2 1R R=  แตในทางปฏิบัตินั้นจะตองเลือกใชตัวตานทาน 1R  ที่มีคาสูงกวาตัว
ตานทาน 2R  เล็กนอย ทั้งนี้ก็เพือ่เปนการทําใหวงจรออสซิลเลเตอรสามารถดํารงสัญญาณใหคงตัวอยูได 
กําหนดให 1 2 10nFC C= = , 1 1.2kR = Ω  และ 2 1kR = Ω  รูปที่ 4.3(ก) แสดงผลการจําลองการ
ทํางานของวงจรออสซิลเลเตอรในรูปที่ 4.1(ก) สัญญาณเอาตพุตของวงจรที่ไดมีลักษณะเปน
สัญญาณรูปคลื่นไซนที่ความถี่สภาวะคงตวัเทากับ 13.796kHz และรูปที่ 4.3(ข) แสดงแถบความถี่
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คล่ืนสัญญาณที่ออสซิลเลตซึ่งวงจรจะมีคาความเพีย้นฮารโมนิกรวมประมาณ 5.4% รูปที่ 4.4(ก) 
แสดงผลการจําลองการทํางานของวงจรออสซิลเลเตอรในรูปที่ 4.1(ข) สัญญาณเอาตพุตของ
วงจรที่ไดมีลักษณะเปนสัญญาณรูปคลื่นไซนที่ความถี่สภาวะคงตวัเทากับ 13.851kHz และรูปที่ 4.4(ข) 
แสดงแถบความถี่คล่ืนสัญญาณที่ออสซิลเลตซึ่งวงจรจะมคีาความเพีย้นฮารโมนกิรวมประมาณ 5%  
รูปที่  4.5(ก)  แสดงผลการจําลองการทาํงานของวงจรออสซิลเลเตอรในรูปที่ 4.1(ค) 
สัญญาณเอาตพุตของวงจรที่ไดมีลักษณะเปนสัญญาณรูปคลื่นไซนที่ความถี่สภาวะคงตัวเทากับ 
13.475kHz และรูปที่ 4.5(ข) แสดงแถบความถี่คล่ืนสัญญาณที่ออสซิลเลตซึ่งวงจรจะมีคาความ
เพี้ยนฮารโมนิกรวมประมาณ 6.8% ซ่ึงจากผลการจําลองการทํางานนี้แสดงใหเหน็วาวงจรสามารถ 
ออสซิลเลตสญัญาณรูปคลื่นไซนไดจริง และคาความถี่ที่ไดก็มีคาใกลเคียงกับคาตามทฤษฎีที่
คํานวณไดจากสมการที่ (4.8) ซ่ึงมีคาเทากับ 14.528kHz 
 จากวงจรในรปูที่ 4.2(ก)-(ค) ถึงแมวาในทางทฤษฎีวงจรจะสามารถออสซิลเลตสัญญาณได
เมื่อใชตัวตานทาน 1 2R R=  แตในทางปฏิบัตินั้นจะตองเลือกใชตัวตานทาน 2R  ที่มีคาสูงกวาตัว
ตานทาน 1R  เล็กนอย ทั้งนี้ก็เพื่อเปนการทําใหวงจรออสซิลเลเตอรสามารถดํารงสัญญาณใหคงตัวอยูได 
กําหนดให 1 2 10nFC C= = , 1 1kR = Ω  และ 2 1.2kR = Ω  รูปที่ 4.6(ก) แสดงผลการจําลองการ
ทํางานของวงจรออสซิลเลเตอรในรูปที่ 4.2(ก) สัญญาณเอาตพุตของวงจรที่ไดมีลักษณะเปน
สัญญาณรูปคลื่นไซนที่ความถี่สภาวะคงตวัเทากับ 14.103kHz รูปที่ 4.6(ข) แสดงแถบความถี่
คล่ืนสัญญาณที่ออสซิลเลตซึ่งวงจรจะมะีคาความเพีย้นฮารโมนกิรวมประมาณ 3.7% รูปที่ 4.7(ก) 
แสดงผลการจําลองการทํางานของวงจรออสซิลเลเตอรในรูปที่ 4.2(ข) สัญญาณเอาตพุตของ
วงจรที่ไดมีลักษณะเปนสัญญาณรูปคลื่นไซนและมีความถี่ที่สภาวะคงตัวเทากบั 14.187kHz และ
รูปที่ 4.7(ข) แสดงแถบความถี่คล่ืนสัญญาณที่ออสซิลเลตซึ่งวงจรจะมีคาความเพีย้นฮารโมนกิรวม
ประมาณ 3.5%  รูปที่  4.8(ก)  แสดงผลการจําลองการทาํงานของวงจรออสซิลเลเตอรใน
รูปที่ 4.2(ค) สัญญาณเอาตพุตของวงจรที่ไดมีลักษณะเปนสัญญาณรูปคลื่นไซนและมีความถี่ที่
สภาวะคงตัวเทากับ 13.754kHz และรูปที่ 4.8(ข) แสดงแถบความถีค่ล่ืนสัญญาณที่ออสซิลเลตซึ่ง
วงจรจะมีคาความเพี้ยนฮารโมนิกรวมประมาณ 5.6% ซ่ึงจากผลการจําลองการทํางานนีแ้สดงใหเห็น
วาวงจรสามารถออสซิลเลตสญัญาณรูปคลื่นไซนไดจริง และคาความถี่ที่ไดก็มีคาใกลเคียงกับคา
ตามทฤษฎีที่คํานวณไดจากสมการที่ (4.13) ซ่ึงมีคาเทากับ 14.528kHz 
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(ก) 

 

 
(ข) 

รูปท่ี 4.3  (ก) สัญญาณเอาตพุตของวงจรรูปที่ 4.1(ก) เมื่อ 1 2 10nFC C= = , 1 1.2kR = Ω  และ 2 1kR = Ω  
              (ข) รูปของแถบความถี่คล่ืนสัญญาณที่ออสซิลเลต 
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(ก) 

 

 
(ข) 

รูปท่ี 4.4  (ก) สัญญาณเอาตพุตของวงจรรูปที่ 4.1(ข) เมื่อ 1 2 10nFC C= = , 1 1.2kR = Ω  และ 2 1kR = Ω  
              (ข) รูปของแถบความถี่คล่ืนสัญญาณที่ออสซิลเลต 
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(ก) 

 

 
(ข) 

รูปท่ี 4.5  (ก) สัญญาณเอาตพุตของวงจรรูปที่ 4.1(ค) เมื่อ 1 2 10nFC C= = , 1 1.2kR = Ω  และ 2 1kR = Ω  
              (ข) รูปของแถบความถี่คล่ืนสัญญาณที่ออสซิลเลต 
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(ก) 

 

 
(ข) 

รูปท่ี 4.6  (ก) สัญญาณเอาตพุตของวงจรรูปที่ 4.2(ก) เมื่อ 1 2 10nFC C= = , 1 1kR = Ω  และ 2 1.2kR = Ω  
              (ข) รูปของแถบความถี่คล่ืนสัญญาณที่ออสซิลเลต 
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(ก) 

 

 
(ข) 

รูปท่ี 4.7  (ก) สัญญาณเอาตพุตของวงจรรูปที่ 4.2(ข) เมื่อ 1 2 10nFC C= = , 1 1kR = Ω  และ 2 1.2kR = Ω  
              (ข) รูปของแถบความถี่คล่ืนสัญญาณที่ออสซิลเลต 
 



 89

 

 
(ก) 

 

 
(ข) 

รูปท่ี 4.8  (ก) สัญญาณเอาตพุตของวงจรรูปที่ 4.2(ค) เมื่อ 1 2 10nFC C= = , 1 1kR = Ω  และ 2 1.2kR = Ω  
              (ข) รูปของแถบความถี่คล่ืนสัญญาณที่ออสซิลเลต 
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4.7  การทดลองการทํางานของวงจรจริง 
 

 เพื่อทดสอบการทํางานในทางปฎิบัติของวงจรออสซิลเลเตอร จึงไดทาํการตอวงจรจริงขึ้น 
ตามวงจรรูปที ่ 4.1(ก)-(ค) และ 4.2(ก)-(ค) โดยใชอนาลอกไอซีเบอร AD844 ตอเปน CCII+ และ
อนาลอกไอซีเบอร AD844 จาํนวน 2 ตัว ตอเปน CCII− และปอนไฟเลี้ยงวงจรมีคาเทากับ ± 5V  
 วงจรในรูปที่ 4.1(ก)-(ค) เลือกใช 1 2 10nFC C= = , 1 1.2kR = Ω , 2 1kR = Ω  และวัด
สัญญาณเอาทพุต VR1 ของวงจร รูปที่ 4.9(ก) สัญญาณเอาตพุตของวงจรในรูปที่ 4.1(ก) ที่ไดจากการ
ทดลองมีลักษณะเปนสัญญาณรูปคลื่นไซน และรูปที่ 4.9(ข) แสดงแถบความถี่คล่ืนสัญญาณที่
ออสซิลเลตซึ่งมีความถี่เทากบั 13.70kHz รูปที่ 4.10(ก) สัญญาณเอาตพตุของวงจรในรูปที่ 4.1(ข) ที่
ไดจากการทดลองมีลักษณะเปนสัญญาณรูปคลื่นไซน และรูปที ่ 4.10(ข) แสดงแถบความถี่
คล่ืนสัญญาณที่ออสซิลเลตซึ่งมีความถี่เทากับ 13.70kHz รูปที่ 4.11(ก) สัญญาณเอาตพุตของวงจรใน
รูปที่ 4.1(ค) ที่ไดจากการทดลองมีลักษณะเปนสัญญาณรูปคลื่นไซน และรูปที่ 4.11(ข) แสดงแถบ
ความถี่คล่ืนสัญญาณที่ออสซิลเลตซึ่งมีความถี่เทากับ 13.51kHz สวนวงจรในรูปที่ 4.2(ก)-(ค) 
เลือกใช 1 2 10nFC C= = , 1 1kR = Ω , 2 1.2kR = Ω  และวัดสัญญาณเอาทพุต VR1 ของวงจร รูปที่ 
4.12(ก) สัญญาณเอาตพุตของวงจรในรปูที่ 4.2(ก) ที่ไดจากการทดลองมีลักษณะเปนสัญญาณ
รูปคลื่นไซน และรูปที่ 4.12(ข) แสดงแถบความถีค่ล่ืนสัญญาณที่ออสซิลเลตซึ่งมีความถี่เทากับ 
14.08kHz รูปที่ 4.13(ก) สัญญาณเอาตพตุของวงจรในรูปที่ 4.2(ข) ที่ไดจากการทดลองมีลักษณะ
เปนสัญญาณรูปคลื่นไซน และรูปที่ 4.13(ข) แสดงแถบความถี่คล่ืนสัญญาณที่ออสซิลเลตซึ่งมี
ความถี่เทากับ 14.08kHz รูปที่ 4.14(ก) สัญญาณเอาตพุตของวงจรในรูปที่ 4.2(ค) ที่ไดจากการ
ทดลองมีลักษณะเปนสัญญาณรูปคลื่นไซน และรูปที่ 4.14(ข) แสดงแถบความถี่คล่ืนสัญญาณที่
ออสซิลเลตซึ่งมีความถี่เทากบั 13.51kHz และเมื่อทําการเปลี่ยนคาตวัเก็บประจุ โดยให 1 2C C=  
ของวงจรในรูปที่ 4.1(ก)-(ค) และ 4.2(ก)-(ค) ตั้งแต 1nF  จนถึง 1 Fµ  แลวนาํเอาคาความถี่ของ
สัญญาณที่ไดมาพล็อตกราฟเปรียบเทยีบกับคาความถี่ที่คํานวณตามสมการที่ (4.8) จะไดผลการ
ทดลองเปนดังรูปที่ 4.15, 4.16, 4.17, 4.18, 4.19 และ 4.20 ตามลําดับ  
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(ก) 

 

 
(ข) 

รูปท่ี 4.9  (ก) สัญญาณเอาตพุต VR1 ของวงจรรูปที่ 4.1(ก) เมื่อ 1 2 10nFC C= = , 1 1.2kR = Ω  และ 2 1kR = Ω  
              (ข) รูปของแถบความถี่คล่ืนสัญญาณที่ออสซิลเลต 
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(ก) 

 

 
(ข) 

รูปท่ี 4.10  (ก) สัญญาณเอาตพุต VR1 ของวงจรรูปที่ 4.1(ข) เมื่อ 1 2 10nFC C= = , 1 1.2kR = Ω  และ 2 1kR = Ω  
               (ข) รูปของแถบความถี่คล่ืนสัญญาณที่ออสซิลเลต 
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(ก) 

 

 
(ข) 

รูปท่ี 4.11  (ก) สัญญาณเอาตพุต VR1 ของวงจรรูปที่ 4.1(ค) เมื่อ 1 2 10nFC C= = , 1 1.2kR = Ω  และ 2 1kR = Ω  
               (ข) รูปของแถบความถี่คล่ืนสัญญาณที่ออสซิลเลต 
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(ก) 

 

 
(ข) 

รูปท่ี 4.12  (ก) สัญญาณเอาตพุต VR1 ของวงจรรูปที่ 4.2(ก) เมือ่ 1 2 10nFC C= = , 1 1kR = Ω  และ 2 1.2kR = Ω  
               (ข) รูปของแถบความถี่คล่ืนสัญญาณที่ออสซิลเลต 
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(ก) 

 

 
(ข) 

รูปท่ี 4.13  (ก) สัญญาณเอาตพุต VR1 ของวงจรรูปที่ 4.2(ข) เมื่อ 1 2 10nFC C= = , 1 1kR = Ω  และ 2 1.2kR = Ω  
               (ข) รูปของแถบความถี่คล่ืนสัญญาณที่ออสซิลเลต 
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(ก) 

 

 
(ข) 

รูปท่ี 4.14  (ก) สัญญาณเอาตพุต VR1 ของวงจรรูปที่ 4.2(ค) เมื่อ 1 2 10nFC C= = , 1 1kR = Ω  และ 2 1.2kR = Ω  
               (ข) รูปของแถบความถี่คล่ืนสัญญาณที่ออสซิลเลต 
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รูปท่ี 4.15  กราฟแสดงคาความถี่ของสัญญาณเอาตพุต VR1 ที่ไดจากการทดลองวงจรรูปที่ 4.1(ก) 

                     เมื่อเปลี่ยนคา 1 2C C=  
 

 
รูปท่ี 4.16  กราฟแสดงคาความถี่ของสัญญาณเอาตพุต VR1 ที่ไดจากการทดลองวงจรรูปที่ 4.1(ข) 

                     เมื่อเปลี่ยนคา 1 2C C=  
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รูปท่ี 4.17  กราฟแสดงคาความถี่ของสัญญาณเอาตพุต VR1 ที่ไดจากการทดลองวงจรรูปที่ 4.1(ค) 

                     เมื่อเปลี่ยนคา 1 2C C=  
 

 
รูปท่ี 4.18  กราฟแสดงคาความถี่ของสัญญาณเอาตพุต VR1 ที่ไดจากการทดลองวงจรรูปที่ 4.2(ก) 

                     เมื่อเปลี่ยนคา 1 2C C=  
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รูปท่ี 4.19  กราฟแสดงคาความถี่ของสัญญาณเอาตพุต VR1 ที่ไดจากการทดลองวงจรรูปที่ 4.2(ข) 

                     เมื่อเปลี่ยนคา 1 2C C=  
 

 
รูปท่ี 4.20  กราฟแสดงคาความถี่ของสัญญาณเอาตพุต VR1 ที่ไดจากการทดลองวงจรรูปที่ 4.2(ค) 
 เมื่อเปลี่ยนคา 1 2C C=  
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 จากผลการทดลองในรูปที่ 4.15-4.20 จะเห็นไดวาความถี่ของการออสซิลเลตสัญญาณ
รูปคลื่นไซนที่เอาตพุตนั้น ซ่ึงคาความถี่ที่ไดจะมีแนวโนมที่มคีาสอดคลองกับคาทางทฤษฎีที่
คํานวณได 
 
4.8  สรุป 
 

 ในบทนี้ไดกลาวถึงหลักการแปลงคูของอารซี-ซีอารที่นํามาประยุกตใชในการสรางวงจร
ออสซิลเลเตอร โดยวงจรออสซิลเลเตอรทีจ่ะใชหลักการแปลงคูของอารซี-ซีอารจะตองประกอบดวย
จํานวนอุปกรณพาสชีฟนอยที่สุด จากการตรวจสอบการทํางานของวงจรดวยการจําลองการทํางาน
และการตอวงจรจริงขึ้น แสดงใหเห็นวาวงจรออสซิลเลเตอรรูปแบบใหมที่ไดจากหลักการแปลงคูของ
อารซี-ซีอารที่นําเสนอสามารถทํางานไดสอดคลองกับหลักการทางทฤษฎีดวยด ี
 



บทที่ 5 
วงจรออสซิลเลเตอรที่สามารถควบคุมดวยกระแส 

 
5.1  บทนํา 
 

 สําหรับวงจรออสซิลเลเตอรที่สามารถควบคุมดวยกระแส จัดวาเปนวงจรที่สามารถปรับคา
ไดเชิงอิเล็กทรอนิกสโดยการควบคุมการแปรคากระแสจากภายนอก จงึเปนวงจรที่ไดมีการนําเสนอ
ไวหลายรูปแบบดวยกัน [12, 15-17] สําหรับบล็อคของอุปกรณแอกทีฟ (Active building block) ที่มี
การนํามาออกแบบสรางวงจรออสซิลเลเตอรที่สามารถควบคุมดวยกระแส จะพบวาสวนใหญนิยม
ใชวงจรโอทีเอ (OTA) ซ่ึงสามารถจะปรับคาทรานสคอนดัคแตนซ (Transconductance) หรือ mg  
ของวงจรโอทีเอไดดวยกระแส [25] หรือใชวงจรสายพานกระแสรุนที่สองที่ควบคุมดวยกระแส 
(CCCII) ซ่ึงจะสามารถปรับคาความตานทานแฝง (Parasitic resistance) ที่พอรต X หรือ XR  ของ
วงจรสายพานกระแสไดดวยกระแส [44] ดวยเหตนุี้ในวทิยานิพนธฉบับนี้จึงไดนําเอา CCCII มาใช
ในการออกแบบสรางวงจรออสซิลเลเตอรที่สามารถควบคุมดวยกระแส ซ่ึงวงจรออสซิลเลเตอรที่
นําเสนอขึ้นนัน้ไดประยุกตมาจากวงจรออสซิลเลเตอรที่ไดกลาวไวแลวในบทที่ 3  
 
5.2  หลักการเบื้องตน 
 

 จากที่ไดกลาวไปแลวในหวัขอที่ 2.2 วาคุณสมบัติของ CCII จากสมการที่ (2.1) และ
คุณสมบัติของ CCCII จากสมการที่ (2.2) จะมีความคลายคลึงกันแตจะแตกตางกนัตรงที่ CCCII จะ
มีความตานทานแฝงปรากฏขึ้นภายในพอรต X ของวงจรสายพานกระแส เมื่อมีกระแสไบแอส
ใหกับ CCCII ที่มีคาไมสูงมากนัก ซ่ึงคาความตานทานแฝงนี้สามารถที่จะควบคุมไดดวย
กระแสไบแอสจากภายนอก โดยคาความตานทานแฝงนี้จะมีคาแปรผกผันกับคากระแสไบแอสจาก
ภายนอกและจะมีคาแปรผันตรงกับอุณหภมูริอบขางดวย ซ่ึงถาคิดในแงลบคาความตานทานนี้จะ
เปนตัวสรางขดีจํากัดใหกับ CCCII แตถาคิดในแงบวกก็จะพบวาคาความตานทานแฝงที่พอรต X 
ของ CCCII ก็นาจะนําไปใชประโยชนได โดยคาความตานทานแฝงนีจ้ะมีคาตามสมการที่ (2.3) ซ่ึง
จะเห็นไดวาวงจรที่สรางขึ้นโดยอาศัย CCCII เปนสวนประกอบจะมีขอดทีี่ไมจําเปนตองใชตัวตานทาน
ในการนํามาประกอบเปนวงจรเลย เนื่องจากไดอาศยัความตานทานแฝงของ CCCII มาใชงานเปน
ตัวตานทานแทนการตอตัวตานทานพาสชีฟเขาไปในวงจรนั่นเอง ดังนั้นเพื่อความสะดวกในการ
นําไปใชงานจงึไดแสดงใหเห็นสัญลักษณของ CCCII และวงจรสมมูลของ CCCII ดังในรูปที ่ 5.1(ก) 
และ 5.1(ข) ตามลําดับ ซ่ึงจากรูปที่ 5.1(ข) จะเหน็ไดวาเราสามารถที่จะแทนความตานทานที่ตอ
อนุกรมอยูกับพอรต X ของ CCII ดวย CCCII 
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                                  (ก)                                                                       (ข) 

รูปท่ี 5.1  สัญลักษณของวงจรสายพานกระแส (ก) CCCII ±  (ข) วงจรสมมูลของ CCCII±  
 
5.3  การวิเคราะหวงจรออสซิลเลเตอรท่ีสามารถควบคุมดวยกระแส 
 

 ในการสรางวงจรออสซิลเลเตอรที่จะนําเสนอตอไปนี้นั้นไดประยุกตวงจรมาจากวงจร
ออสซิลเลเตอรที่ไดกลาวไวในบทที่ 3 ซ่ึงเปนที่นาสังเกตวาจากวงจรออสซิลเลเตอรในรูปที่ 3.7(ก) 
และ 3.11(ก) นั้นจะมีความตานทาน 1R  และ 2R  ตออนุกรมกับพอรต X ของ 1CCII  และ 2CCII  
ตามลําดับ ดงันั้นเราจึงสามารถอาศัยวงจรสายพานกระแสตามรูปที ่ 5.1(ก) มาประยุกตใชในการ
สรางเปนวงจรออสซิลเลเตอรที่ควบคุมดวยกระแสได ดังแสดงในรูปที่ 5.2 โดยกําหนดใหวงจร
สายพานกระแสดังกลาวมีคุณสมบัติเปน CCCII พิจารณาวงจรตามรูปที่ 5.2(ก) จะประกอบดวย
ตัวเก็บประจุทีต่อเทียบกราวดจํานวน 2 ตัว และ CCCII+ จํานวน 2 ตัว ซ่ึงวงจรดังกลาวไดถูก
นําเสนอโดย Horng J. W. [12] สวนวงจรตามรูปที่ 5.2(ข) จะประกอบดวยตัวเก็บประจุที่ตอเทียบ
กราวดจํานวน 2 ตัว CCCII+ และ CCCII− จํานวนอยางละ 1 ตัว ซ่ึงวงจรออสซิลเลเตอรทั้งสอง
วงจรจะใชจํานวนอุปกรณพาสชีฟและอปุกรณแอกทีฟจํานวนเทากนั 
 

 
(ก) 

รูปท่ี 5.2  วงจรออสซิลเลเตอรที่สามารถควบคุมดวยกระแส 
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(ข) 

รูปท่ี 5.2  [ตอ] 
 
 จากวงจรตามรูปที่ 5.2 จะเห็นไดวาวงจรออสซิลเลเตอรที่นําเสนอขึ้นนี้ ไมจําเปนตองอาศัย
ตัวตานทานพาสชีฟเขามาชวยในการประกอบวงจร ที่เปนเชนนีก้็เนื่องมาจากวงจรออสซิลเลเตอรที่
นําเสนอไดอาศัยตัวตานทานแฝง XR  ที่อยูภายใน CCCII มาใชประโยชนนั่นเอง และตัวคาปาซิเตอร
ที่ใชในการประกอบวงจรจะตอลักษณะเทยีบกราวด ซ่ึงจะมีขอดีตรงที่เหมาะสําหรับนําไปสราง
เปนวงจรรวมไดงาย และเมือ่ทําการวิเคราะหวงจรเพื่อหาสมการแสดงลักษณะเฉพาะ จะไดเงื่อนไข
ของการออสซิลเลตและความถี่ของการออสซิลเลตของวงจรออสซิลเลเตอร แสดงไดดังตารางที่ 5.1 
เมื่อแทนคา XR  จากสมการที่ (2.3) ลงในตารางที่ 5.1 จะไดสมการแสดงลักษณะเฉพาะใหม 
ดังตารางที่ 5.2 และเมื่อกําหนดให 1 2O O OI I I= =  จะสามารถเขียนสมการแสดงลักษณะเฉพาะ
ของวงจรออสซิลเลเตอรที่ควบคุมดวยกระแส ไดดังตารางที่ 5.3 
 อยางไรก็ตามจากที่ไดกลาวไวในบทที ่ 3 แลววาทางปฎิบัตวิงจรสายพานกระแสที่มี
โครงสรางของวงจรตามรูปที่ 2.5 นั้นจะมีความไมเปนอุดมคติเกิดขึ้น ซ่ึงความไมเปนอุดมคติของ
วงจรสายพานกระแสดังกลาวนีก้็จะสงผลใหวงจรออสซิลเลเตอรที่นําเสนอขึ้นมีขอจํากัดในการใชงาน
เกิดขึ้น อาจเกิดในทํานองที่วาถาเงื่อนไขการออสซิลเลตของวงจรเปนจริงแลว แตทําไมวงจร
ออสซิลเลเตอรจึงไมออสซิลเลตสัญญาณที่ความถี่เชิงมุมออกมา หรือถาวงจรออสซิลเลเตอร
ออสซิลเลตสัญญาณที่ความถี่เชิงมุมออกมา แตทําไมเมื่อวัดคาความถี่เชิงมุมเทียบกับคาที่คํานวณได
ถึงมีคาไมตรงกัน ดังจะแสดงใหเห็นไวในหัวขอถัดไป 
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5.4  การวิเคราะหผลกระทบตางๆ ของวงจรออสซิลเลเตอร 
 

 ในหวัขอนี้จะกลาวถึงการวิเคราะหผลกระทบตางๆ ของวงจรออสซิลเลเตอรที่ควบคุมดวย
กระแสที่ไดนาํเสนอไวในวทิยานิพนธนี ้ เชน ผลกระทบในกรณีที่ CCCII ไมเปนไปตามอุดมคติ 
และคาความไวของอุปกรณพาสชีฟและคาความไวของอุปกรณแอกทฟีของวงจร 
 

        5.4.1  การวิเคราะหผลกระทบของวงจรในกรณีท่ี CCCII ไมเปนไปตามอดุมคต ิ
 เนื่องจากในหวัขอที่ 5.3 นั้นเปนการวิเคราะหวงจรออสซิลเลเตอรที่สามารถควบคุมดวย
กระแสในกรณีที่ CCCII มีคุณสมบัติเปนไปตามอดุมคติ ดังนัน้ในหัวขอนีจ้งึไดพิจารณาถึง
ผลกระทบตอวงจรออสซิลเลเตอร อันเกิดจากกรณีที่ CCCII มีคุณสมบัติไมเปนไปตามอุดมคติ ได
ดังนี ้
 

 n

n

0 0 0
0

0 0

Y Y

X Xn X

Z Z

I V
V R I
I V

β
α

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥=⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥±⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 (5.1) 

 
โดยที ่ β  คือคาการสงผานแรงดันทีพ่อรต Y ไปยังพอรต X มีคาเทากับ 1 vε−  เมื่อ 1vε  โดย 

vε  หมายถึงคาความผิดพลาดในการติดตามแรงดัน (Voltage tracking error) 
 α  คือคาการสงผานกระแสทีพ่อรต X ไปยังพอรต Z มีคาเทากับ 1 iε−  เมื่อ 1iε  โดย 

iε  หมายถึงคาความผิดพลาดในการติดตามกระแส (Current tracking error) 
 XR  คือ ความตานทานแฝงภายในที่พอรต X ของ CCCII 
 n  คือลําดับที่ของ CCCII 
 
 เมื่อนําสมการที่ (5.1) มาทําการวิเคราะหหาสมการแสดงลักษณะเฉพาะของวงจร
ออสซิลเลเตอรในรปูที่ 5.2 เพื่อที่จะหาเงื่อนไขของการออสซิลเลตและความถี่ของการเกดิออสซิลเลต
ของวงจรออสซิลเลเตอรในกรณีที่ CCCII มคีุณสมบัติไมเปนไปตามอุดมคติ ซ่ึงแสดงไดดังตารางที่ 5.4 
(ไดแสดงไวในภาคผนวก ช) 
 เมื่อเปรียบเทียบเงื่อนไขการออสซิลเลตและความถี่ของการออสซิลเลตของวงจรออสซิลเลเตอร
ที่ควบคุมดวยกระแส จากตารางที่ 5.3 และ 5.4 ซ่ึงแสดงใหเห็นวาเงื่อนไขของการออสซิลเลตและ
ความถี่ของการออสซิลเลตของวงจรออสซิลเลเตอรในรปูที ่ 5.2(ก) จะมีคาขึ้นอยูกับ 2 2β α  และ 

1 1 2β α α  ตามลําดับ และวงจรออสซิลเลเตอรในรูปที่ 5.2(ข) จะมคีาขึ้นอยูกับ 2 2β α  และ 1 2 1β β α  
ตามลําดบั จึงมีความเปนไปไดที่จะทําใหความถี่ของการออสซิลเลตของวงจรออสซิลเลเตอรที่วัดได
มีคาผิดพลาดไปจากคาทฤษฎีที่คํานวณได  
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        5.4.2  การวิเคราะหหาคาความไวของวงจร 
 อาศัยฟงกชันตามสมการที่ (3.12) เพื่อพิจารณาหาคาความไวของอุปกรณพาสชฟีและคา
ความไวของอปุกรณแอกทีฟที่มีผลกระทบตอคาพารามิเตอร 0ω  ของวงจรออสซิลเลเตอรที่ควบคุม
ดวยกระแส แสดงดังตารางที่ 5.5 
 เมื่อพิจารณาจากตารางที่ 5.5 จะเห็นวาคาความไวของวงจรทั้งหมดมีคาคงที่และคอนขางต่ํา 
ดังนั้นผลกระทบอันเนื่องมาจากการเปลี่ยนแปลงของคาอุปกรณจึงสงผลใหเกิดการเปลี่ยนแปลงตอ
คาพารามิเตอรของวงจรที่คอนขางนอย 
 
5.5  การจําลองการทํางานของวงจรดวยโปรแกรม PSPICE และผลการทดลอง 
 

 เพื่อตรวจสอบผลการทํางานของวงจรออสซิลเลเตอรที่สามารถควบคุมดวยกระแสที่
ไดนําเสนอขึ้นวาสามารถทํางานไดจริงตามหลักการที่ไดกลาวไว จึงไดจําลองการทํางานของ
วงจรออสซิลเลเตอรดวยโปรแกรม PSPICE โดยเลือกใชไบโพลารทรานซิสเตอรชนิด NPN 
เบอร NR100N และชนิด PNP เบอร PR100N ประกอบเปนวงจร CCCII ±  [74] ตามรูปที่ 2.6 
แลวนํามาตอรวมเปนวงจรออสซิลเลเตอรตามโครงสรางในรูปที่ 5.2(ข) เมื่อกําหนดใหไฟเลี้ยง
ของวงจรมีคาเทากับ ± 5V, 1 2 100µAO OI I= = , 1 11nFC =  และ 2 10nFC =  โดยจะเกิดการ
ออสซิลเลตสัญญาณรูปคลื่นไซนความถี่เทากับ 98.485KHz ดังแสดงในรูปที่ 5.3(ก) ซ่ึงจากผล
การจําลองการทํางานนี้แสดงใหเห็นวาวงจรสามารถออสซิลเลตรูปคลื่นไซนไดจริง สวนรูปที่ 
5.3(ข) แสดงแถบความถี่คล่ืนสัญญาณที่ออสซิลเลตซึ่งวงจรจะมีคาความเพี้ยนฮารโมนิกรวม
ประมาณ 5% สําหรับการทดลองผลกระทบของอุณหภูมิที่เกิดขึ้นในวงจรออสซิลเลเตอรนั้น 
โดยใหคาอุณหภูมิเปลีย่นจาก 0ºC ถึง 100ºC เพื่อตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงคาความถี่ออสซิลเลต
กับคาอุณหภูมิ ผลการทดลองที่ไดแสดงในรูปที่ 5.4 และเมื่อทําการปรับคากระแสไบแอส 

1 2O O OI I I= =  ตั้งแต 0.1µA  จนถึง 100µA  จะพบวาความถี่ของสัญญาณที่ไดก็จะแปรตาม
คากระแสไบแอส เมื่อนาํมาพล็อตกราฟเปรียบเทียบกับวงจรในรูปที่ 5.2(ก) จะไดผลการ
ทดลองดังรูปที่ 5.5  
 สวนผลการทดลองทดสอบการทํางานจริงของวงจรออสซิลเลเตอร ไดทําการตอวงจรโดย
มีขอกําหนดตางๆ ของวงจรเปนดังนี้ ไฟเล้ียงของวงจรมีคาเทากับ ± 5V, ทรานซิลเตอรในวงจร
ใชเบอร CA3096, กระแสไฟตรง 1 2 100µAO OI I= = , ตัวเก็บประจุ 1 11nFC =  และ 

2 10nFC =  และวัดสัญญาณเอาทพุต VC1 ของวงจรรูปที่ 5.3(ข) สัญญาณเอาตพุตของวงจรที่ไดจาก
การทดลองมีลักษณะเปนสัญญาณรูปคลื่นไซนแสดงในรปูที่ 5.6(ก)  และรูปที่ 5.6(ข) แสดงแถบ
ความถี่คล่ืนสัญญาณที่ออสซิลเลตซึ่งมีความถี่เทากับ 97.09kHz 
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(ก) 

 

 
(ข) 

รูปท่ี 5.3  (ก) สัญญาณเอาทพุตของวงจรรูปที่ 5.2(ข) เมื่อ 1 2 100µAO OI I= = , 1 11nFC =  และ 2 10nFC =  
             (ข) รูปของแถบความถี่คล่ืนสัญญาณที่ออสซิลเลต 
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รูปท่ี 5.4  กราฟแสดงคาความถี่ของสัญญาณเอาทพุต VC1 เทียบกับอณุหภูม ิ

 

 
รูปท่ี 5.5  กราฟแสดงคาความถี่ของสัญญาณเอาทพุต VC1 เมื่อปรับคากระแสไบแอส 1 2O O OI I I= =  
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(ก) 

 

 
(ข) 

รูปท่ี 5.6  (ก) สัญญาณเอาตพุต VC1 ของวงจรรูปที่ 5.2(ข)  เมื่อ 1 2 100µAO OI I= = , 1 11nFC =  และ 2 10nFC =  
             (ข) รูปของแถบความถี่คล่ืนสัญญาณที่ออสซิลเลต 
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 ในทางปฎิบัตคิาการสงผานแรงดัน β  และคาการสงผานกระแส α  ของ CCCII จะขึ้นอยู
กับเทคโนโลยใีนการออกแบบสราง CCCII ตัวอยางเชน เทคโนโลยีไบโพลาร ALA200 จะมีคา 

0.999β ≈  และ 0.991α ≈  ซ่ึงเปอรเซ็นตการผิดพลาดอยูที่ประมาณ 0.1% และ 0.9% ตามลําดับ 
[44] สวนเทคโนโลยีไบซีมอส BiCMOS จะมีคา 0.996β ≈  และ 1.022α ≈  ซ่ึงเปอรเซ็นตการ
ผิดพลาดอยูทีป่ระมาณ 0.4% และ 2.2% ตามลําดับ [46] และเทคโนโลยีซีมอส HF3CMOS จะมีคา 

0.9984β ≈  และ 1.022α ≈  ซ่ึงเปอรเซ็นตการผิดพลาดอยูทีป่ระมาณ 0.16% และ 2.2% 
ตามลําดับ [45] แตอยางไรก็ตามคาเปอรเซ็นตการผิดพลาดของการสงผานแรงดันก็ยังคงมีคานอย
กวาคาเปอรเซน็ตการผิดพลาดของการสงผานกระแส ดังนั้นจงึเปนไปไดวาความถี่ของการออสซิลเลต
ของวงจรออสซิลเลเตอรในรูปที่ 5.2(ข) จะมีความผิดพลาดนอยกวาวงจรออสซิลเลเตอรในรูปที ่5.2(ก) 
ซ่ึงจะสงผลใหความถี่ของการออสซิลเลตของวงจรออสซิลเลเตอรในรูปที่ 5.2(ข) ในตารางที่ 5.4 มี
คาใกลเคียงกับทฤษฎีในตารางที่ 5.3 มากกวาวงจรออสซิลเลเตอรในรูปที่ 5.2(ก) นอกจากนี้ตารางที่ 5.5 
คาความไวของอุปกรณแอกทฟีที่มีผลกระทบตอความถี่ของการออสซิลเลตก็ยงัเปนตวัช้ีประสิทธภิาพ
ของวงจรดวย โดยคาความไวอุปกรณแอกทีฟของวงจรออสซิลเลเตอรในรูปที่ 5.2(ข) จะขึ้นอยูกบั
ตัวแปร 2β  สวนคาความไวอุปกรณแอกทฟีของวงจรออสซิลเลเตอรในรูปที่ 5.2(ก) จะขึ้นอยูกับตัวแปร 2α   
 
5.6  สรุป 
 

 ในบทนี้ไดกลาวถึงการสรางวงจรออสซิลเลเตอรที่สามารถควบคุมดวยกระแสจํานวน 2 
วงจร โดยวงจรแรกไดนําเสนอขึ้นโดย Horng J. W. และวงจรที่สองไดนําเสนอในวิทยานิพนธนี้ 
โดยวงจรจะประกอบดวย CCCII จํานวน 2 ตัว และคาปาซิเตอร จํานวน 2 ตัว ตอเทียบกราวดซ่ึง
เหมาะสําหรับนําวงจรไปสรางเปนวงจรรวมไดงาย และวงจรสามารถปรับคาความถี่ไดดวยการปรับ
คากระแสไบแอสของวงจร CCCII จากผลการเลียนแบบการทํางานของวงจรออสซิลเลเตอรทั้งสอง
วงจรพบวาวงจรที่สองจะใหความถี่ของสัญญาณที่เอาทพุทดกีวาวงจรแรก เนือ่งจากผลของคา
เปอรเซ็นตการผิดพลาดของการสงผานแรงดันจะมีคานอยกวาคาเปอรเซ็นตการผิดพลาดของการสง 
ผานกระแส 
 



บทที่ 6 
บทสรุปและขอเสนอแนะ 

 
6.1  บทสรุป 
 

 ในวิทยานพินธนี้ไดกลาวถึงงานวิจยัการออกแบบสรางวงจรออสซิลเลเตอรไว 2 เรื่อง โดย
เร่ืองแรกเปนงานวิจยัเกีย่วกับการออกแบบสรางวงจรออสซิลเลเตอรโดยใช CCII สวนในเรื่องที่สอง
เปนงานวิจัยเกี่ยวกับการออกแบบสรางวงจรออสซิลเลเตอรที่สามารถควบคุมดวยกระแสโดยใช 
CCCII ซ่ึงการออกแบบสรางวงจรออสซิลเลเตอรโดยใช CCII และอุปกรณพาสชีฟอารซีจํานวน
อยางละ 2 ตัวนั้น จะแทนวงจรออสซิลเลเตอรดวยแบบจําลองนูลเลเตอร-นอเรเตอร และใชวิธีการ
แปลงนูลเลเตอรจํานวน 3 รูปแบบหรือวิธีการแปลงนอเรเตอรจํานวน 3 รูปแบบ ในแบบจําลอง
นูลเลเตอร-นอเรเตอรของวงจรออสซิลเลเตอร ซ่ึงจะทําใหไดแบบจําลองนูลเลเตอร-นอเรเตอรของ
วงจรออสซิลเลเตอรทั้งหมดจํานวน 6 รูปแบบ ตอจากนั้นก็ทาํการจบัคูกันระหวางนูลเลเตอรกับ
นอเรเตอรและแทนดวยวงจรสายพานกระแสรุนที่สอง ก็จะทําใหไดวงจรออสซิลเลเตอรจํานวน 12 
รูปแบบ ซ่ึงจากการวิเคราะหหาเสถียรภาพของวงจรออสซิลเลเตอร จะพบวาการจับคูกันระหวาง
นูลเลเตอรและนอเรเตอรและแทนดวยวงจรสายพานกระแสรุนที่สองนั้น บางรูปแบบของวงจร
ออสซิลเลเตอรจะไมออสซิลเลตแบบเสถียร ดังนั้นจงึตองคํานึงถึงการจับคูกันระหวางนูลเลเตอร
และนอเรเตอรดวย วงจรออสซิลเลเตอรที่ออสซิลเลตแบบเสถียรจะมดีวยกันจํานวน 6 รูปแบบ ซ่ึง
ถานําวงจรออสซิลเลเตอรที่ออสซิลเลตแบบเสถียรจํานวน 6 รูปแบบนี้มาใชวิธีการแปลงคูของ
อารซี-ซีอาร ก็จะทําใหไดวงจรออสซิลเลเตอรอีกจํานวน 6 รูปแบบ สวนการออกแบบสรางวงจร
ออสซิลเลเตอรที่สามารถควบคุมดวยกระแสโดยใช CCCII ไดอาศัยความตานทานแฝงที่พอรต X 
ของ CCCII มาใชใหเกิดประโยชนจึงทําใหวงจรไมจําเปนตองอาศัยตวัตานทานพาสชีฟจาก
ภายนอกเขามาชวยในการประกอบเปนวงจรเลย วงจรจึงมีความเหมาะสมสําหรับนําไปสรางใน
รูปแบบของวงจรรวมอยางยิง่ และขอดีที่เปนที่นาสนใจอันเกิดจากการใช CCCII กค็ือสามารถปรับ
คาความตานทานแฝงนี้ไดดวยกระแสไบแอสของวงจร CCCII โดยพิจารณาจากวงจร
ออสซิลเลเตอรที่กลาวมาแลวนั้น ถามีตวัตานทานที่ตออนุกรมอยูกับพอรต X ของ CCII จะสามารถ
แทนดวย CCCII ซ่ึงจะไดเปนวงจรออสซิลเลเตอรที่สามารถควบคุมดวยกระแสจํานวน 2 วงจร เมื่อ
ทําการตรวจสอบการทํางานของวงจร พบวาผลการจําลองการทํางานดวยโปรแกรม PSPICE ที่ไดมี
ความสอดคลองกับการวิเคราะหวงจรทางทฤษฎี และผลการทดลองจากการตอวงจรจริงขึ้น แสดง
ใหเห็นวาวงจรสามารถออสซิลเลตสัญญาณเอาทพุตออกมาไดเปนสัญญาณรูปคลื่นไซน ซ่ึงจากผล
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การทดสอบดังกลาวนี้เปนสิ่งที่ชวยยืนยันใหเห็นวาวงจรออสซิลเลเตอรที่นําเสนอไวในวิทยานพินธนี้
สามารถทํางานไดจริง 
 
6.2  ขอเสนอแนะในการทาํวิจัยตอ 
 

 จากการทําวิจยัพบวาสามารถที่นําแบบจําลองนูลเลเตอร-นอเรเตอรของวงจรสายพานกระแส
รุนที่สองไปประยุกตใชงานในวงจรกรองความถี่หรือวงจรอิมมิแตนซที่ใช CCII ได โดยแทน CCII 
ดวยแบบจําลองนูลเลเตอร-นอเรเตอร ซ่ึงจะไดแบบจําลองนูลเลเตอร-นอเรเตอรของวงจรกรอง
ความถี่หรือวงจรอิมมิแตนซ และใชหลักการแปลงนูลเลเตอรหรือหลักการแปลงนอเรเตอรใน
แบบจําลองนลูเลเตอร-นอเรเตอรของวงจรกรองความถี่หรือวงจรวงจรอิมมิแตนซ ก็จะได
แบบจําลองนลูเลเตอร-นอเรเตอรของวงจรกรองความถี่หรือวงจรอิมมแิตนซรูปแบบใหม แลวจับคู
กันระหวางนูลเลเตอรกับนอเรเตอรและแทนแบบจําลองนูลเลเตอร-นอเรเตอรดวย CCII ก็จะไดเปน
วงจรรูปแบบใหม 
 เนื่องจากนูลเลเตอรและนอเรเตอรจัดวาเปนอุปกรณโครงขายในอุดมคติที่สามารถแทนอุปกรณ
แอกทีฟของวงจรขยายประเภทตางๆ ได ดังนั้นหากมีการพัฒนาวิธีการสังเคราะหวงจรออสซิลเลเตอร
โดยใชนูลเลเตอรและนอเรเตอร ก็จะเปนแนวทางหนึง่ในการศึกษาวิจัยและพฒันาตอที่นาสนใจ
ทีเดียว  
 สุดทายนี้ผูเขียนหวังเปนอยางยิ่งวาวิทยานพินธฉบับนี้จะเปนประโยชนและสามารถแนะแนวทาง
ตอผูที่สนใจในการศกึษาและพฒันาวงจรออสซิลเลเตอรรูปแบบใหมๆ โดยนําหลักการทีไ่ดนําเสนอ
ไวนี้ไปพัฒนาและประยุกตใชงานอยางเหมาะสมตอไป 
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ภาคผนวก ก 
การวิเคราะหหาคาความตานทานแฝงที่พอรต X 

ของวงจรสายพานกระแสรุนที่สองที่ควบคุมดวยกระแส 
 
 ในการวิเคราะหหาคาความตานทานแฝงทีพ่อรต X ของวงจรสายพานกระแสนัน้ สามารถ
พิจารณาไดจากความสัมพันธระหวางคาแรงดัน XYV  กับกระแส XI  ของวงจรทรานสลิเนียรลูป 
ดังแสดงในรูปที่ ก.1 โดยที่ตอพอรต Y ลงกราวด และปอนสัญญาณเขาที่พอรต X  
 

VCC

VEE

Q1

Q3

XY
Q4

Q2

IO

IO

IC4

IC2

IX

VX

 
รูปท่ี ก.1  การหาคาความตานทานที่พอรต X 

 
จากรูปที่ ก.1 พิจารณาทรานซิสเตอร Q1 ถึง Q4 จะได 

 1 2BE Y BE XV V V V+ = +  (ก.1) 

หรือ 

 1 2X Y BE BEV V V V− = −  (ก.2) 

จากความสัมพนัธระหวางคาแรงดัน BEV  กับกระแส CI  ของทรานซิสเตอร 

 ln C
BE T

S

IV V
I

=  (ก.3) 

แทนคาสมการที่ (ก.3) ในสมการที่ (ก.2) จะได 
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 1 2
1 2

1 2

ln lnC C
X Y T T

S S

I IV V V V
I I

− = −  (ก.4) 

โดยกําหนดให 1 2 1 2,T T T S S SV V V I I I= = = =  และ X Y XYV V V− =  

 2

1

ln C
XY T

C

IV V
I

= −  (ก.5) 

จากรูปพบวา 1C OI I≅  และ ( )1 22 2
2 4 2C X O XI I I I⎡ ⎤= + −⎢ ⎥⎣ ⎦

 แทนคาลงในสมการที่ (ก.5) จะได 

 ( ){ }1 22 2ln 4 2XY T X O X OV V I I I I⎡ ⎤= − + −⎢ ⎥⎣ ⎦
 (ก.6) 

หรือ 

 ( ){ }1 22 2ln 1 4 2XY T X O X OV V I I I I⎡ ⎤= − + −⎣ ⎦  (ก.7) 

เมื่อ 2X OI I�  ดังนั้นเทอม ( )1 22 21 4 1X OI I+ ≅  สมการที่ (ก.7) จะประมาณได 

 ( )ln 1 2XY T X OV V I I⎡ ⎤= − + −⎣ ⎦  (ก.8) 

เทอม ( )ln 1 2X OI I⎡ ⎤+ −⎣ ⎦  นี้สามารถที่จะประมาณคาโดยใชอนุกรมกําลัง 

 ( )
2 3

ln 1
2 3
x xx x+ = − + −K  (ก.9) 

ดังนั้นสามารถที่จะประมาณคา ( )ln 1 2X OI I⎡ ⎤+ −⎣ ⎦  ดวยสมการที่ (ก.9) จะได 

 ( )
2 3

ln 1 2
2 2 2

X X X
X O

O O O

I I II I
I I I

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎡ ⎤+ − = − − − + − −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎣ ⎦

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
K  (ก.10) 

โดยตั้งแตเทอมที่ 2 เปนตนไปจะมีคานอยมาก ดังนั้นสมการที่ (ก.10) จะประมาณคาเทากับ 

 ( )ln 1 2
2

X
X O

O

II I
I

⎡ ⎤+ − ≅ −⎣ ⎦  (ก.11) 

แทนสมการที่ (ก.11) ในสมการที่ (ก.8) จะได 

 
2

X
XY T

O

IV V
I

⎛ ⎞
= − −⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (ก.12) 

หรือ  
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2

T
XY X

O

VV I
I

=  (ก.13) 

ดังนั้นคาความตานทานที่พอรต X เมื่อพอรต Y ตอลงกราวด จะมีคา 

 
2

XY T
X

X O

V VR
I I

= =  (ก.14) 
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ภาคผนวก ข 
การวิเคราะหหาสมการอัตราขยายวงรอบเปด 

และสมการแสดงลักษณะเฉพาะของวงจรออสซิลเลเตอร 
ในกรณีที่ CCII เปนไปตามอุดมคติ 

 
 วิธีการวิเคราะหหาสมการอตัราขยายวงรอบเปดของวงจรออสซิลเลเตอรนั้น สามารถหาได
โดยใหตัดสวนของวงจรปอนกลับของวงจรออกจากกนัตามเสนกากบาทที่ไดแสดงไว แลวปอน
สัญญาณอินพุทเขาไปแทนและหาฟงกชันการถายโอนของเอาทพุทตรงสวนที่ตัดออกไปเทียบกับ
อินพุทตรงสวนที่ปอนสัญญาณอินพุทเขาไป 
 
ข1. วงจรออสซิลเลเตอรท่ีใชวิธีการแปลงนลูเลเตอร 
 ข1.1 วงจรออสซิลเลเตอรรูปที่ 3.5(ก) 

 

 
รูปท่ี ข.1  วงจรออสซิลเลเตอรรูปที่ 3.5(ก) 

 
 จากวงจรในรปูที่ ข.1 สามารถวิเคราะหไดดังนี ้

โหนด 1 2 1 1ZI sC V= −  (ข1.1) 

โหนด 2 ( )2 4
1 2 2

2

0Z

V V
I sC V

R
−

+ + =  (ข1.2) 

โหนด 3 3
1

1
X

VI
R

= −  (ข1.3) 
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โหนด 4 2 4
2

2
X

V VI
R
−

=  (ข1.4) 

เมื่ออาศัยคุณสมบัติของวงจรสายพานกระแสรุนที่สอง ในสมการที่ (2.1) จะเห็นวา 

 3 inV V=  (ข1.5) 

 4 3V V=  (ข1.6) 

 1 1Z XI I=  (ข1.7) 

 2 2Z XI I=  (ข1.8) 

จากสมการที่ (ข1.1) ถึง (ข1.8) จะไดสมการอัตราขยายวงรอบเปด 

 ( ) 1 2 1

1 1 2 2

11
1in

V sC RL s
V sC R sC R

⎛ ⎞−
= = ⎜ ⎟+⎝ ⎠

 (ข1.9) 

เงื่อนไขของการออสซิลเลตไดก็ตอเมื่อ 

 ( )1 0L s− =  (ข1.10) 

แทนสมการที่ (ข1.9) ลงใน (ข1.10) จะไดสมการแสดงลักษณะเฉพาะเทากับ 

 2
1 2 1 2 1 2 1( ) 1 0s C C R R s C C R+ − + =  (ข1.11) 

จะไดเงื่อนไขการเกิดออสซิลเลตคือ 

 1 2C C=  (ข1.12) 

และความถี่ที่ออสซิลเลตไดเทากับ 

 2
0

1 2 1 2

1
C C R R

ω =    หรือ   
1 2

0
1 2 1 2

1
C C R R

ω
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (ข1.13) 
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 ข1.2 วงจรออสซิลเลเตอรรูปที่ 3.5(ข) 
 

 
รูปท่ี ข.2  วงจรออสซิลเลเตอรรูปที่ 3.5(ข) 

 
 จากวงจรในรปูที่ ข.2 สามารถวิเคราะหไดดังนี ้

โหนด 1 1 1 1XI sC V= −  (ข1.14) 

โหนด 2 ( )2 4
2 2 2

2

0Z

V V
I sC V

R
−

+ + =  (ข1.15) 

โหนด 3 3
2

1
X

VI
R

= −  (ข1.16) 

โหนด 4 2 4
1

2
Z

V VI
R
−

=  (ข1.17) 

เมื่ออาศัยคุณสมบัติของวงจรสายพานกระแสรุนที่สอง ในสมการที่ (2.1) จะเห็นวา 

 1 3V V=  (ข1.18) 

 3 inV V=  (ข1.19) 

 1 1Z XI I=  (ข1.20) 

 2 2Z XI I=  (ข1.21) 

จากสมการที่ (ข1.14) ถึง (ข1.21) จะไดสมการอัตราขยายวงรอบเปด 

 ( ) 4 2 2
1 1

2 1

1
1in

V sC RL s sC R
V sC R

⎛ ⎞+
= = ⎜ ⎟−⎝ ⎠

 (ข1.22) 
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เงื่อนไขของการออสซิลเลตไดก็ตอเมื่อ 

 ( )1 0L s− =  (ข1.23) 

แทนสมการที่ (ข1.22) ลงใน (ข1.23) จะไดสมการแสดงลักษณะเฉพาะเทากับ 

 2
1 2 1 2 2 1 1( ) 1 0s C C R R s C C R− + − − =  (ข1.24) 

จะไดเงื่อนไขการเกิดออสซิลเลตคือ 

 2 1C C=  (ข1.25) 

และความถี่ที่ออสซิลเลตไดเทากับ 

 2
0

1 2 1 2

1
C C R R

ω =    หรือ   
1 2

0
1 2 1 2

1
C C R R

ω
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (ข1.26) 

 
 ข1.3 วงจรออสซิลเลเตอรรูปที่ 3.7(ก) 
 

 
รูปท่ี ข.3  วงจรออสซิลเลเตอรรูปที่ 3.7(ก) 

 
 จากวงจรในรปูที่ ข.3 สามารถวิเคราะหไดดังนี ้

โหนด 1 2 1 1ZI sC V= −  (ข1.27) 

โหนด 2 ( )2 4
1 2 2

2

0Z

V V
I sC V

R
−

+ + =  (ข1.28) 
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โหนด 3 3
1

1
X

VI
R

= −  (ข1.29) 

โหนด 4 2 4
2

2
X

V VI
R
−

=  (ข1.30) 

เมื่ออาศัยคุณสมบัติของวงจรสายพานกระแสรุนที่สอง ในสมการที่ (2.1) จะเห็นวา 

 3 1V V=  (ข1.31) 

 4 inV V=  (ข1.32) 

 1 1Z XI I=  (ข1.33) 

 2 2Z XI I=  (ข1.34) 

จากสมการที่ (ข1.27) ถึง (ข1.34) จะไดสมการอัตราขยายวงรอบเปด 

 ( ) 1 2 1
2

1 2 1 2 1 1 1in

V sC RL s
V s C C R R sC R

= =
+ +

 (ข1.35) 

เงื่อนไขของการออสซิลเลตไดก็ตอเมื่อ 

 ( )1 0L s− =  (ข1.36) 

แทนสมการที่ (ข1.35) ลงใน (ข1.36) จะไดสมการแสดงลักษณะเฉพาะเทากับ 

 2
1 2 1 2 1 2 1( ) 1 0s C C R R s C C R+ − + =  (ข1.37) 

จะไดเงื่อนไขการเกิดออสซิลเลตคือ 

 1 2C C=  (ข1.38) 

และความถี่ที่ออสซิลเลตไดเทากับ 

 2
0

1 2 1 2

1
C C R R

ω =    หรือ   
1 2

0
1 2 1 2

1
C C R R

ω
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (ข1.39) 
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 ข1.4 วงจรออสซิลเลเตอรรูปที่ 3.7(ข) 
 

 
รูปท่ี ข.4  วงจรออสซิลเลเตอรรูปที่ 3.7(ข) 

 
 จากวงจรในรปูที่ ข.4 สามารถวิเคราะหไดดังนี ้

โหนด 1 2 1 1XI sC V= −  (ข1.40) 

โหนด 2 ( )2 4
1 2 2

2

0Z

V V
I sC V

R
−

+ + =  (ข1.41) 

โหนด 3 3
1

1
X

VI
R

= −  (ข1.42) 

โหนด 4 2 4
2

2
Z

V VI
R
−

=  (ข1.43) 

เมื่ออาศัยคุณสมบัติของวงจรสายพานกระแสรุนที่สอง ในสมการที่ (2.1) จะเห็นวา 

 1 inV V=  (ข1.44) 

 3 1V V=  (ข1.45) 

 1 1Z XI I=  (ข1.46) 

 2 2Z XI I=  (ข1.47) 

จากสมการที่ (ข1.40) ถึง (ข1.47) จะไดสมการอัตราขยายวงรอบเปด 
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 ( )
2

4 1 2 1 2 1 1

2 1

1

in

V s C C R R sC RL s
V sC R

+ +
= =  (ข1.48) 

เงื่อนไขของการออสซิลเลตไดก็ตอเมื่อ 

 ( )1 0L s− =  (ข1.49) 

แทนสมการที่ (ข1.48) ลงใน (ข1.49) จะไดสมการแสดงลักษณะเฉพาะเทากับ 

 2
1 2 1 2 2 1 1( ) 1 0s C C R R s C C R− + − − =  (ข1.50) 

จะไดเงื่อนไขการเกิดออสซิลเลตคือ 

 2 1C C=  (ข1.51) 

และความถี่ที่ออสซิลเลตไดเทากับ 

 2
0

1 2 1 2

1
C C R R

ω =    หรือ   
1 2

0
1 2 1 2

1
C C R R

ω
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (ข1.52) 

 
 ข1.5 วงจรออสซิลเลเตอรรูปที่ 3.9(ก) 

 

 
รูปท่ี ข.5  วงจรออสซิลเลเตอรรูปที่ 3.9(ก) 

 
 จากวงจรในรปูที่ ข.5 สามารถวิเคราะหไดดังนี ้

โหนด 1 2 1 1ZI sC V= −  (ข1.53) 
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โหนด 2 ( )2 4
1 2 2

2

0Z

V V
I sC V

R
−

+ + =  (ข1.54) 

โหนด 3 3
1

1
X

VI
R

= −  (ข1.55) 

โหนด 4 2 4
2

2
X

V VI
R
−

=  (ข1.56) 

เมื่ออาศัยคุณสมบัติของวงจรสายพานกระแสรุนที่สอง ในสมการที่ (2.1) จะเห็นวา 

 3 4V V=  (ข1.57) 

 4 inV V=  (ข1.58) 

 1 1Z XI I=  (ข1.59) 

 2 2Z XI I=  (ข1.60) 

จากสมการที่ (ข1.53) ถึง (ข1.60) จะไดสมการอัตราขยายวงรอบเปด 

 ( ) 1 2 1

1 1 2 2

11
1in

V sC RL s
V sC R sC R

⎛ ⎞−
= = ⎜ ⎟+⎝ ⎠

 (ข1.61) 

เงื่อนไขของการออสซิลเลตไดก็ตอเมื่อ 

 ( )1 0L s− =  (ข1.62) 

แทนสมการที่ (ข1.61) ลงใน (ข1.62) จะไดสมการแสดงลักษณะเฉพาะเทากับ 

 2
1 2 1 2 1 2 1( ) 1 0s C C R R s C C R+ − + =  (ข1.63) 

จะไดเงื่อนไขการเกิดออสซิลเลตคือ 

 1 2C C=  (ข1.64) 

และความถี่ที่ออสซิลเลตไดเทากับ 

 2
0

1 2 1 2

1
C C R R

ω =    หรือ   
1 2

0
1 2 1 2

1
C C R R

ω
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (ข1.65) 
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 ข1.6 วงจรออสซิลเลเตอรรูปที่ 3.9(ข) 
 

 
รูปท่ี ข.6  วงจรออสซิลเลเตอรรูปที่ 3.9(ข) 

 
 จากวงจรในรปูที่ ข.6 สามารถวิเคราะหไดดังนี ้

โหนด 1 2 1 1XI sC V= −  (ข1.66) 

โหนด 2 ( )2 4
1 2 2

2

0Z

V V
I sC V

R
−

+ + =  (ข1.67) 

โหนด 3 3
1

1
X

VI
R

= −  (ข1.68) 

โหนด 4 2 4
2

2
Z

V VI
R
−

=  (ข1.69) 

เมื่ออาศัยคุณสมบัติของวงจรสายพานกระแสรุนที่สอง ในสมการที่ (2.1) จะเห็นวา 

 1 inV V=  (ข1.70) 

 3 4V V=  (ข1.71) 

 1 1Z XI I=  (ข1.72) 

 2 2Z XI I=  (ข1.73) 

จากสมการที่ (ข1.66) ถึง (ข1.73) จะไดสมการอัตราขยายวงรอบเปด 
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 ( ) 4 2 2
1 1

2 1

1
1in

V sC RL s sC R
V sC R

⎛ ⎞+
= = ⎜ ⎟−⎝ ⎠

 (ข1.74) 

เงื่อนไขของการออสซิลเลตไดก็ตอเมื่อ 

 ( )1 0L s− =  (ข1.75) 

แทนสมการที่ (ข1.74) ลงใน (ข1.75) จะไดสมการแสดงลักษณะเฉพาะเทากับ 

 2
1 2 1 2 2 1 1( ) 1 0s C C R R s C C R− + − − =  (ข1.76) 

จะไดเงื่อนไขการเกิดออสซิลเลตคือ 

 2 1C C=  (ข1.77) 

และความถี่ที่ออสซิลเลตไดเทากับ 

 2
0

1 2 1 2

1
C C R R

ω =    หรือ   
1 2

0
1 2 1 2

1
C C R R

ω
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (ข1.78) 

 
ข2. วงจรออสซิลเลเตอรท่ีใชวิธีการแปลงนอเรเตอร 
 ข2.1 วงจรออสซิลเลเตอรรูปที่ 3.11(ก) 

 

 
รูปท่ี ข.7  วงจรออสซิลเลเตอรรูปที่ 3.11(ก) 

 
 จากวงจรในรปูที่ ข.7 สามารถวิเคราะหไดดังนี ้

โหนด 1 1 4
1 1

2

0V VsC V
R
−

+ =  (ข2.1) 
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โหนด 2 1 2 2ZI sC V= −  (ข2.2) 

โหนด 3 3
1 2

1
X Z

VI I
R

+ = −  (ข2.3) 

โหนด 4 1 4
2

2
X

V VI
R
−

=  (ข2.4) 

เมื่ออาศัยคุณสมบัติของวงจรสายพานกระแสรุนที่สอง ในสมการที่ (2.1) จะเห็นวา 

 3 1V V=  (ข2.5) 

 4 inV V=  (ข2.6) 

 1 1Z XI I= −  (ข2.7) 

 2 2Z XI I=  (ข2.8) 

จากสมการที่ (ข2.1) ถึง (ข2.8) จะไดสมการอัตราขยายวงรอบเปด 

 ( ) 2 1 1

2 1 1 2

11
1in

V sC RL s
V sC R sC R

⎛ ⎞−
= = ⎜ ⎟+⎝ ⎠

 (ข2.9) 

เงื่อนไขของการออสซิลเลตไดก็ตอเมื่อ 

 ( )1 0L s− =  (ข2.10) 

แทนสมการที่ (ข2.9) ลงใน (ข2.10) จะไดสมการแสดงลักษณะเฉพาะเทากับ 

 2
1 2 1 2 2 1 1( ) 1 0s C C R R s C C R+ − + =  (ข2.11) 

จะไดเงื่อนไขการเกิดออสซิลเลตคือ 

 2 1C C=  (ข2.12) 

และความถี่ที่ออสซิลเลตไดเทากับ 

 2
0

1 2 1 2

1
C C R R

ω =    หรือ   
1 2

0
1 2 1 2

1
C C R R

ω
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (ข2.13) 
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 ข2.2 วงจรออสซิลเลเตอรรูปที่ 3.11(ข) 
 

 
รูปท่ี ข.8  วงจรออสซิลเลเตอรรูปที่ 3.11(ข) 

 
 จากวงจรในรปูที่ ข.8 สามารถวิเคราะหไดดังนี ้

โหนด 1 1 4
1 1

2

0V VsC V
R
−

+ =  (ข2.14) 

โหนด 2 2 2 2XI sC V= −  (ข2.15) 

โหนด 3 3
1 2

1
X Z

VI I
R

+ = −  (ข2.16) 

โหนด 4 1 4
1

2
Z

V VI
R
−

=  (ข2.17) 

เมื่ออาศัยคุณสมบัติของวงจรสายพานกระแสรุนที่สอง ในสมการที่ (2.1) จะเห็นวา 

 3 1V V=  (ข2.18) 

 2 inV V=  (ข2.19) 

 1 1Z XI I=  (ข2.20) 

 2 2Z XI I= −  (ข2.21) 

จากสมการที่ (ข2.14) ถึง (ข2.21) จะไดสมการอัตราขยายวงรอบเปด 
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 ( ) 4 1 2
2 1

1 1

1
1in

V sC RL s sC R
V sC R

⎛ ⎞+
= = ⎜ ⎟−⎝ ⎠

 (ข2.22) 

เงื่อนไขของการออสซิลเลตไดก็ตอเมื่อ 

 ( )1 0L s− =  (ข2.23) 

แทนสมการที่ (ข2.22) ลงใน (ข2.23) จะไดสมการแสดงลักษณะเฉพาะเทากับ 

 2
1 2 1 2 1 2 1( ) 1 0s C C R R s C C R− + − − =  (ข2.24) 

จะไดเงื่อนไขการเกิดออสซิลเลตคือ 

 1 2C C=  (ข2.25) 

และความถี่ที่ออสซิลเลตไดเทากับ 

 2
0

1 2 1 2

1
C C R R

ω =    หรือ   
1 2

0
1 2 1 2

1
C C R R

ω
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (ข2.26) 

 
 ข2.3 วงจรออสซิลเลเตอรรูปที่ 3.13(ก) 

 

 
รูปท่ี ข.9  วงจรออสซิลเลเตอรรูปที่ 3.13(ก) 

 
 จากวงจรในรปูที่ ข.9 สามารถวิเคราะหไดดังนี ้

โหนด 1 1 4
1 1

2

0V VsC V
R
−

+ =  (ข2.27) 
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โหนด 2 1 2 2 2Z ZI I sC V+ = −  (ข2.28) 

โหนด 3 3
1

1
X

VI
R

= −  (ข2.29) 

โหนด 4 1 4
2

2
X

V VI
R
−

=  (ข2.30) 

เมื่ออาศัยคุณสมบัติของวงจรสายพานกระแสรุนที่สอง ในสมการที่ (2.1) จะเห็นวา 

 3 1V V=  (ข2.31) 

 4 inV V=  (ข2.32) 

 1 1Z XI I= −  (ข2.33) 

 2 2Z XI I=  (ข2.34) 

จากสมการที่ (ข2.27) ถึง (ข2.34) จะไดสมการอัตราขยายวงรอบเปด 

 ( ) 2 1 1

2 1 1 2

11
1in

V sC RL s
V sC R sC R

⎛ ⎞−
= = ⎜ ⎟+⎝ ⎠

 (ข2.35) 

เงื่อนไขของการออสซิลเลตไดก็ตอเมื่อ 

 ( )1 0L s− =  (ข2.36) 

แทนสมการที่ (ข2.35) ลงใน (ข2.36) จะไดสมการแสดงลักษณะเฉพาะเทากับ 

 2
1 2 1 2 2 1 1( ) 1 0s C C R R s C C R+ − + =  (ข2.37) 

จะไดเงื่อนไขการเกิดออสซิลเลตคือ 

 2 1C C=  (ข2.38) 

และความถี่ที่ออสซิลเลตไดเทากับ 

 2
0

1 2 1 2

1
C C R R

ω =    หรือ   
1 2

0
1 2 1 2

1
C C R R

ω
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (ข2.39) 
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 ข2.4 วงจรออสซิลเลเตอรรูปที่ 3.13(ข) 
 

 
รูปท่ี ข.10  วงจรออสซิลเลเตอรรูปที่ 3.13(ข) 

 
 จากวงจรในรปูที่ ข.10 สามารถวิเคราะหไดดังนี ้

โหนด 1 1 4
1 1

2

0V VsC V
R
−

+ =  (ข2.40) 

โหนด 2 1 2 2 2Z XI I sC V+ = −  (ข2.41) 

โหนด 3 3
1

1
X

VI
R

= −  (ข2.42) 

โหนด 4 1 4
2

2
Z

V VI
R
−

=  (ข2.43) 

เมื่ออาศัยคุณสมบัติของวงจรสายพานกระแสรุนที่สอง ในสมการที่ (2.1) จะเห็นวา 

 3 1V V=  (ข2.44) 

 2 inV V=  (ข2.45) 

 1 1Z XI I= −  (ข2.46) 

 2 2Z XI I=  (ข2.47) 

จากสมการที่ (ข2.40) ถึง (ข2.47) จะไดสมการอัตราขยายวงรอบเปด 
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 ( ) 4 1 2
2 1

1 1

1
1in

V sC RL s sC R
V sC R

⎛ ⎞+
= = ⎜ ⎟−⎝ ⎠

 (ข2.48) 

เงื่อนไขของการออสซิลเลตไดก็ตอเมื่อ 

 ( )1 0L s− =  (ข2.49) 

แทนสมการที่ (ข2.48) ลงใน (ข2.49) จะไดสมการแสดงลักษณะเฉพาะเทากับ 

 2
1 2 1 2 1 2 1( ) 1 0s C C R R s C C R− + − − =  (ข2.50) 

จะไดเงื่อนไขการเกิดออสซิลเลตคือ 

 1 2C C=  (ข2.51) 

และความถี่ที่ออสซิลเลตไดเทากับ 

 2
0

1 2 1 2

1
C C R R

ω =    หรือ   
1 2

0
1 2 1 2

1
C C R R

ω
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (ข2.52) 

 
 ข2.5 วงจรออสซิลเลเตอรรูปที่ 3.15(ก) 

 

R2

C1

CCII1+
X

Z

Y

R1 C2

CCII2+

X

Z

Y

V1

V2

V3

V4

 
รูปท่ี ข.11  วงจรออสซิลเลเตอรรูปที่ 3.15(ก) 

 
 จากวงจรในรปูที่ ข.11 สามารถวิเคราะหไดดังนี ้

โหนด 1 1 4
1 1

2

0V VsC V
R
−

+ =  (ข2.53) 
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โหนด 2 2 2 2ZI sC V= −  (ข2.54) 

โหนด 3 3
1

1
X

VI
R

= −  (ข2.55) 

โหนด 4 1 4
1 2

2
Z X

V VI I
R
−

+ =  (ข2.56) 

เมื่ออาศัยคุณสมบัติของวงจรสายพานกระแสรุนที่สอง ในสมการที่ (2.1) จะเห็นวา 

 3 1V V=  (ข2.57) 

 4 inV V=  (ข2.58) 

 1 1Z XI I=  (ข2.59) 

 2 2Z XI I=  (ข2.60) 

จากสมการที่ (ข2.53) ถึง (ข2.60) จะไดสมการอัตราขยายวงรอบเปด 

 ( ) 2 1 1

2 1 1 2

11
1in

V sC RL s
V sC R sC R

⎛ ⎞−
= = ⎜ ⎟+⎝ ⎠

 (ข2.61) 

เงื่อนไขของการออสซิลเลตไดก็ตอเมื่อ 

 ( )1 0L s− =  (ข2.62) 

แทนสมการที่ (ข2.61) ลงใน (ข2.62) จะไดสมการแสดงลักษณะเฉพาะเทากับ 

 2
1 2 1 2 2 1 1( ) 1 0s C C R R s C C R+ − + =  (ข2.63) 

จะไดเงื่อนไขการเกิดออสซิลเลตคือ 

 2 1C C=  (ข2.64) 

และความถี่ที่ออสซิลเลตไดเทากับ 

 2
0

1 2 1 2

1
C C R R

ω =    หรือ   
1 2

0
1 2 1 2

1
C C R R

ω
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (ข2.65) 
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 ข2.6 วงจรออสซิลเลเตอรรูปที่ 3.15(ข) 
 

 
รูปท่ี ข.12  วงจรออสซิลเลเตอรรูปที่ 3.15(ข) 

 
 จากวงจรในรปูที่ ข.12 สามารถวิเคราะหไดดังนี ้

โหนด 1 1 4
1 1

2

0V VsC V
R
−

+ =  (ข2.66) 

โหนด 2 2 2 2XI sC V= −  (ข2.67) 

โหนด 3 3
1

1
X

VI
R

= −  (ข2.68) 

โหนด 4 1 4
1 2

2
Z Z

V VI I
R
−

+ =  (ข2.69) 

เมื่ออาศัยคุณสมบัติของวงจรสายพานกระแสรุนที่สอง ในสมการที่ (2.1) จะเห็นวา 

 3 1V V=  (ข2.70) 

 2 inV V=  (ข2.71) 

 1 1Z XI I=  (ข2.72) 

 2 2Z XI I=  (ข2.73) 

จากสมการที่ (ข2.66) ถึง (ข2.73) จะไดสมการอัตราขยายวงรอบเปด 
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 ( ) 4 1 2
2 1

1 1

1
1in

V sC RL s sC R
V sC R

⎛ ⎞+
= = ⎜ ⎟−⎝ ⎠

 (ข2.74) 

เงื่อนไขของการออสซิลเลตไดก็ตอเมื่อ 

 ( )1 0L s− =  (ข2.75) 

แทนสมการที่ (ข2.74) ลงใน (ข2.75) จะไดสมการแสดงลักษณะเฉพาะเทากับ 

 2
1 2 1 2 1 2 1( ) 1 0s C C R R s C C R− + − − =  (ข2.76) 

จะไดเงื่อนไขการเกิดออสซิลเลตคือ 

 1 2C C=  (ข2.77) 

และความถี่ที่ออสซิลเลตไดเทากับ 

 2
0

1 2 1 2

1
C C R R

ω =    หรือ   
1 2

0
1 2 1 2

1
C C R R

ω
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (ข2.78) 
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ภาคผนวก ค 
การวิเคราะหหาสมการแสดงลักษณะเฉพาะของ 

วงจรออสซิลเลเตอรในกรณีที่ CCII ไมเปนไปตามอุดมคติ 
 
ค1. วงจรออสซิลเลเตอรท่ีใชวิธีการแปลงนลูเลเตอร 
 ค1.1 วงจรออสซิลเลเตอรรูปที่ 3.5(ก) 

 

CCII1+

X

Z

Y

C2

R2
CCII2+

X

Z

Y

R1C1

V1

V2

V3

V4

 
รูปท่ี ค.1  วงจรออสซิลเลเตอรรูปที่ 3.5(ก) 

 
 จากวงจรในรปูที่ ค.1 สามารถวิเคราะหไดดังนี ้

โหนด 1 2 1 1ZI sC V= −  (ค1.1) 

โหนด 2 ( )2 4
1 2 2

2

0Z

V V
I sC V

R
−

+ + =  (ค1.2) 

โหนด 3 3
1

1
X

VI
R

= −  (ค1.3) 

โหนด 4 2 4
2

2
X

V VI
R
−

=  (ค1.4) 

เมื่ออาศัยคุณสมบัติของวงจรสายพานกระแสรุนที่สอง ในสมการที่ (3.16) จะเห็นวา 

 3 1 1V Vβ=  (ค1.5) 

 4 2 3V Vβ=  (ค1.6) 
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 1 1 1Z XI Iα=  (ค1.7) 

 2 2 2Z XI Iα=  (ค1.8) 

จากสมการที่ (ค1.1) ถึง (ค1.8) เขียนอยูในรูปสมการทางคณิตศาสตรเชิงเมตริกซไดวา 

 
1 2 2 2

1 1
2 2

1 1 1 2
2 2

1 2 2

0

1
0

sC V
R R

sC V
R R R

β β α α

β α β β

⎡ ⎤− ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ =⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥

− − + ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦
⎣ ⎦

 (ค1.9) 

และหาคาดีเทอมิแนนท(determinant) ของสมการที่ (ค1.9) เทากับศูนย ไดเปน 

 2
1 2 1 2 1 1 2 2 2 1 1 1 2( ) 0s C C R R s C C Rβ β α β α α+ − + =  (ค1.10) 

จะไดเงื่อนไขการเกิดออสซิลเลตคือ 

 1 1 2 2 2C Cβ β α=  (ค1.11) 

และความถี่ที่ออสซิลเลตไดเทากับ 

 2 1 1 2
0

1 2 1 2C C R R
β α αω =    หรือ   

1 2

1 1 2
0

1 2 1 2C C R R
β α αω

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (ค1.12) 

 
 ค1.2 วงจรออสซิลเลเตอรรูปที่ 3.7(ก) 

 

CCII1+

X

Z

Y

C2

R2
CCII2+

X

Z

Y

R1C1

V1

V2

V3

V4

 
รูปท่ี ค.2  วงจรออสซิลเลเตอรรูปที่ 3.7(ก) 
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 จากวงจรในรปูที่ ค.2 สามารถวิเคราะหไดดังนี ้

โหนด 1 2 1 1ZI sC V= −  (ค1.13) 

โหนด 2 ( )2 4
1 2 2

2

0Z

V V
I sC V

R
−

+ + =  (ค1.14) 

โหนด 3 3
1

1
X

VI
R

= −  (ค1.15) 

โหนด 4 2 4
2

2
X

V VI
R
−

=  (ค1.16) 

เมื่ออาศัยคุณสมบัติของวงจรสายพานกระแสรุนที่สอง ในสมการที่ (3.16) จะเห็นวา 

 3 1 1V Vβ=  (ค1.17) 

 4 2 1V Vβ=  (ค1.18) 

 1 1 1Z XI Iα=  (ค1.19) 

 2 2 2Z XI Iα=  (ค1.20) 

จากสมการที่ (ค1.13) ถึง (ค1.20) เขียนอยูในรูปสมการทางคณิตศาสตรเชิงเมตริกซไดวา 

 
2 2 2

1 1
2 2

1 1 2
2 2

1 2 2

0

1
0

sC V
R R

sC V
R R R

β α α

β α β

⎡ ⎤− ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ =⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥

− − + ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦
⎣ ⎦

 (ค1.21) 

และหาคาดีเทอมิแนนท(determinant) ของสมการที่ (ค1.21) เทากับศูนย ไดเปน 

 2
1 2 1 2 1 2 2 2 1 1 1 2( ) 0s C C R R s C C Rβ α β α α+ − + =  (ค1.22) 

จะไดเงื่อนไขการเกิดออสซิลเลตคือ 

 1 2 2 2C Cβ α=  (ค1.23) 

และความถี่ที่ออสซิลเลตไดเทากับ 

 2 1 1 2
0

1 2 1 2C C R R
β α αω =    หรือ   

1 2

1 1 2
0

1 2 1 2C C R R
β α αω

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (ค1.24) 
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 ค1.3 วงจรออสซิลเลเตอรรูปที่ 3.9(ก) 
 

 
รูปท่ี ค.3  วงจรออสซิลเลเตอรรูปที่ 3.9(ก) 

 
 จากวงจรในรปูที่ ค.3 สามารถวิเคราะหไดดังนี ้

โหนด 1 2 1 1ZI sC V= −  (ค1.25) 

โหนด 2 ( )2 4
1 2 2

2

0Z

V V
I sC V

R
−

+ + =  (ค1.26) 

โหนด 3 3
1

1
X

VI
R

= −  (ค1.27) 

โหนด 4 2 4
2

2
X

V VI
R
−

=  (ค1.28) 

เมื่ออาศัยคุณสมบัติของวงจรสายพานกระแสรุนที่สอง ในสมการที่ (3.16) จะเห็นวา 

 3 1 4V Vβ=  (ค1.29) 

 4 2 1V Vβ=  (ค1.30) 

 1 1 1Z XI Iα=  (ค1.31) 

 2 2 2Z XI Iα=  (ค1.32) 

จากสมการที่ (ค1.25) ถึง (ค1.32) เขียนอยูในรูปสมการทางคณิตศาสตรเชิงเมตริกซไดวา 
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2 2 2

1 1
2 2

1 2 1 2
2 2

1 2 2

0

1
0

sC V
R R

sC V
R R R

β α α

β β α β

⎡ ⎤− ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ =⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥

− − + ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦
⎣ ⎦

 (ค1.33) 

และหาคาดีเทอมิแนนท(determinant) ของสมการที่ (ค1.33) เทากับศูนย ไดเปน 

 2
1 2 1 2 1 2 2 2 1 1 2 1 2( ) 0s C C R R s C C Rβ α β β α α+ − + =  (ค1.34) 

จะไดเงื่อนไขการเกิดออสซิลเลตคือ 

 1 2 2 2C Cβ α=  (ค1.35) 

และความถี่ที่ออสซิลเลตไดเทากับ 

 2 1 2 1 2
0

1 2 1 2C C R R
β β α αω =    หรือ   

1 2

1 2 1 2
0

1 2 1 2C C R R
β β α αω

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (ค1.36) 

 
ค2. วงจรออสซิลเลเตอรท่ีใชวิธีการแปลงนอเรเตอร 
 ค2.1 วงจรออสซิลเลเตอรรูปที่ 3.11(ก) 

 

 
รูปท่ี ค.4  วงจรออสซิลเลเตอรรูปที่ 3.11(ก) 

 
 จากวงจรในรปูที่ ค.4 สามารถวิเคราะหไดดังนี ้

โหนด 1 1 4
1 1

2

0V VsC V
R
−

+ =  (ค2.1) 
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โหนด 2 1 2 2ZI sC V= −  (ค2.2) 

โหนด 3 3
1 2

1
X Z

VI I
R

+ = −  (ค2.3) 

โหนด 4 1 4
2

2
X

V VI
R
−

=  (ค2.4) 

เมื่ออาศัยคุณสมบัติของวงจรสายพานกระแสรุนที่สอง ในสมการที่ (3.16) จะเห็นวา 

 3 1 1V Vβ=  (ค2.5) 

 4 2 2V Vβ=  (ค2.6) 

 1 1 1Z XI Iα= −  (ค2.7) 

 2 2 2Z XI Iα=  (ค2.8) 

จากสมการที่ (ค2.1) ถึง (ค2.8) เขียนอยูในรูปสมการทางคณิตศาสตรเชิงเมตริกซไดวา 

 
2

1 1
2 2

1 1 1 2 2 1 2
2 2

1 2 2

1
0

0

sC V
R R

sC V
R R R

β

β α α α β α α

⎡ ⎤+ − ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ =⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥

+ − ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦
⎣ ⎦

 (ค2.9) 

และหาคาดีเทอมิแนนท(determinant) ของสมการที่ (ค2.9) เทากับศูนย ไดเปน 

 2
1 2 1 2 2 2 1 2 1 1 1 2 1( ) 0s C C R R s C C Rβ α α β β α+ − + =  (ค2.10) 

จะไดเงื่อนไขการเกิดออสซิลเลตคือ 

 2 2 1 2 1C Cβ α α=  (ค2.11) 

และความถี่ที่ออสซิลเลตไดเทากับ 

 2 1 2 1
0

1 2 1 2C C R R
β β αω =    หรือ   

1 2

1 2 1
0

1 2 1 2C C R R
β β αω

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (ค2.12) 
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 ค2.2 วงจรออสซิลเลเตอรรูปที่ 3.13(ก) 
 

 
รูปท่ี ค.5  วงจรออสซิลเลเตอรรูปที่ 3.13(ก) 

 
 จากวงจรในรปูที่ ค.5 สามารถวิเคราะหไดดังนี ้

โหนด 1 1 4
1 1

2

0V VsC V
R
−

+ =  (ค2.13) 

โหนด 2 1 2 2 2Z ZI I sC V+ = −  (ค2.14) 

โหนด 3 3
1

1
X

VI
R

= −  (ค2.15) 

โหนด 4 1 4
2

2
X

V VI
R
−

=  (ค2.16) 

เมื่ออาศัยคุณสมบัติของวงจรสายพานกระแสรุนที่สอง ในสมการที่ (3.16) จะเห็นวา 

 3 1 1V Vβ=  (ค2.17) 

 4 2 2V Vβ=  (ค2.18) 

 1 1 1Z XI Iα= −  (ค2.19) 

 2 2 2Z XI Iα=  (ค2.20) 

จากสมการที่ (ค2.13) ถึง (ค2.20) เขียนอยูในรูปสมการทางคณิตศาสตรเชิงเมตริกซไดวา 
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2

1 1
2 2

1 1 2 2 2
2 2

1 2 2

1
0

0

sC V
R R

sC V
R R R

β

β α α β α

⎡ ⎤+ − ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ =⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥

+ − ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦
⎣ ⎦

 (ค2.21) 

และหาคาดีเทอมิแนนท(determinant) ของสมการที่ (ค2.21) เทากับศูนย ไดเปน 

 2
1 2 1 2 2 2 2 1 1 1 2 1( ) 0s C C R R s C C Rβ α β β α+ − + =  (ค2.22) 

จะไดเงื่อนไขการเกิดออสซิลเลตคือ 

 2 2 2 1C Cβ α=  (ค2.23) 

และความถี่ที่ออสซิลเลตไดเทากับ 

 2 1 2 1
0

1 2 1 2C C R R
β β αω =    หรือ   

1 2

1 2 1
0

1 2 1 2C C R R
β β αω

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (ค2.24) 

 
 ค2.3 วงจรออสซิลเลเตอรรูปที่ 3.15(ก) 

 

R2

C1

CCII1+

X

Z

Y

R1 C2

CCII2+

X

Z

Y

V1

V2

V3

V4

 
รูปท่ี ค.6  วงจรออสซิลเลเตอรรูปที่ 3.15(ก) 

 
 จากวงจรในรปูที่ ค.6 สามารถวิเคราะหไดดังนี ้

โหนด 1 1 4
1 1

2

0V VsC V
R
−

+ =  (ค2.25) 

โหนด 2 1 2 2ZI sC V= −  (ค2.26) 
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โหนด 3 3
1

1
X

VI
R

= −  (ค2.27) 

โหนด 4 1 4
1 2

2
Z X

V VI I
R
−

+ =  (ค2.28) 

เมื่ออาศัยคุณสมบัติของวงจรสายพานกระแสรุนที่สอง ในสมการที่ (3.16) จะเห็นวา 

 3 1 1V Vβ=  (ค2.29) 

 4 2 2V Vβ=  (ค2.30) 

 1 1 1Z XI Iα=  (ค2.31) 

 2 2 2Z XI Iα=  (ค2.32) 

จากสมการที่ (ค2.25) ถึง (ค2.32) เขียนอยูในรูปสมการทางคณิตศาสตรเชิงเมตริกซไดวา 

 
2

1 1
2 2

1 1 2 2 2 2
2 2

1 2 2

1
0

0

sC V
R R

sC V
R R R

β

β α α α β α

⎡ ⎤+ − ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ =⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥

+ − ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦
⎣ ⎦

 (ค2.33) 

และหาคาดีเทอมิแนนท(determinant) ของสมการที่ (ค2.33) เทากับศูนย ไดเปน 

 2
1 2 1 2 2 2 2 1 1 1 2 1 2( ) 0s C C R R s C C Rβ α β β α α+ − + =  (ค2.34) 

จะไดเงื่อนไขการเกิดออสซิลเลตคือ 

 2 2 2 1C Cβ α=  (ค2.35) 

และความถี่ที่ออสซิลเลตไดเทากับ 

 2 1 2 1 2
0

1 2 1 2C C R R
β β α αω =    หรือ   

1 2

1 2 1 2
0

1 2 1 2C C R R
β β α αω

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (ค2.36) 
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ภาคผนวก ง 
การวิเคราะหหาสมการแสดงลักษณะเฉพาะของ 
วงจรออสซิลเลเตอรในกรณีที่มีผลกระทบตอ 

คาพาราซิติกแฝงของ CCII 
 
 วิธีการวิเคราะหหาสมการแสดงลักษณะเฉพาะของวงจรออสซิลเลเตอรที่มีผลกระทบตอคา
พาราซิติกแฝงของ CCII นั้น สามารถทําไดโดยใหแทน CCII ในวงจรออสซิลเลเตอรดวยวงจร
สมมูลของ CCII ในรูปที่ 3.16 โดยไดสมมติให YR  และ ZR  มีคาสูงมาก ( )≅ ∞  และ YC  และ 

ZC  มีคาต่ํามาก ( )0≅  และทําการวิเคราะหวงจรเพื่อหาสมการแสดงลักษณะเฉพาะ 
 
ง1. วงจรออสซิลเลเตอรท่ีใชวิธีการแปลงนลูเลเตอร 
 ง1.1 วงจรออสซิลเลเตอรรูปที่ 3.5(ก) 

 

CCII1+

X

Z

Y

C2

R2
CCII2+

X

Z

Y

R1C1

V1

V2

V3
RX1

RX2 V4

 
รูปท่ี ง.1  วงจรออสซิลเลเตอรรูปที่ 3.5(ก) 

 
 จากวงจรในรปูที่ ง.1 สามารถวิเคราะหไดดังนี ้

โหนด 1 2 1 1ZI sC V= −  (ง1.1) 

โหนด 2 ( )2 4
1 2 2

2

0Z

V V
I sC V

R
−

+ + =  (ง1.2) 

โหนด 3 3 3 1

1 1

0X

X

V V V
R R

−
+ =  (ง1.3) 
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โหนด 4 4 2 4 2

2 2

0X

X

V V V V
R R
− −

+ =  (ง1.4) 

เนื่องจาก 3 1
1

1

X
X

X

V VI
R
−

=  (ง1.5) 

 4 2
2

2

X
X

X

V VI
R
−

=  (ง1.6) 

 1 1 1XV Vβ=  (ง1.7) 

 2 2 3XV Vβ=  (ง1.8) 

 1 1 1Z XI Iα=  (ง1.9) 

 2 2 2Z XI Iα=  (ง1.10) 

จากสมการที่ (ง1.1) ถึง (ง1.10) เขียนอยูในรูปสมการทางคณิตศาสตรเชิงเมตริกซไดวา 

 

2 2 2
11

2 2

1 1 1
2 2

1 2 1 2

1
3

1 1 1

2
4

2 2 2 2

00

1 1
0

1 10 0 0

1 1 10 0

X X

X X

X X

X X

VsC
R R

sC V
R R R R

V
R R R

VR R R R

β α α

β α α

β

β

⎡ ⎤− ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥− + −⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ =⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥− +⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥− − +⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦

 (ง1.11) 

และหาคาดีเทอมิแนนท(determinant) ของสมการที่ (ง1.11) เทากับศูนย ไดเปน 

     ( )( ) ( )2
1 2 1 1 2 2 1 1 1 1 2 2 2 1 1 1 2 0X X Xs C C R R R R s C R R C Rβ β α β α α⎡ ⎤+ + + + − + =⎣ ⎦  (ง1.12) 

จะไดเงื่อนไขการเกิดออสซิลเลตคือ 

 ( )1 1 1 1 2 2 2 1XC R R C Rβ β α+ =  (ง1.13) 

และความถี่ที่ออสซิลเลตไดเทากับ 

 
( )( )

1 2

1 1 2
0

1 2 1 1 2 2X XC C R R R R
β α αω

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥

+ +⎢ ⎥⎣ ⎦
 (ง1.14) 



 155

 ง1.2 วงจรออสซิลเลเตอรรูปที่ 3.7(ก) 
 

 
รูปท่ี ง.2  วงจรออสซิลเลเตอรรูปที่ 3.7(ก) 

 
 จากวงจรในรปูที่ ง.2 สามารถวิเคราะหไดดังนี ้

โหนด 1 2 1 1ZI sC V= −  (ง1.15) 

โหนด 2 ( )2 4
1 2 2

2

0Z

V V
I sC V

R
−

+ + =  (ง1.16) 

โหนด 3 3 3 1

1 1

0X

X

V V V
R R

−
+ =  (ง1.17) 

โหนด 4 4 2 4 2

2 2

0X

X

V V V V
R R
− −

+ =  (ง21.18) 

เนื่องจาก 3 1
1

1

X
X

X

V VI
R
−

=  (ง1.19) 

 4 2
2

2

X
X

X

V VI
R
−

=  (ง1.20) 

 1 1 1XV Vβ=  (ง1.21) 

 2 2 1XV Vβ=  (ง1.22) 

 1 1 1Z XI Iα=  (ง1.23) 

 2 2 2Z XI Iα=  (ง1.24) 
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จากสมการที่ (ง1.15) ถึง (ง1.24) เขียนอยูในรูปสมการทางคณิตศาสตรเชิงเมตริกซไดวา 

 

2 2 2
11

2 2

1 1 1
2 2

1 2 1 2

1
3

1 1 1

2
4

2 2 2 2

00 0

1 1
0

1 10 0 0

1 1 10 0

X X

X X

X X

X X

VsC
R R

sC V
R R R R

V
R R R

VR R R R

β α α

β α α

β

β

⎡ ⎤− ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥− + −⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ =⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥− +⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥− − +⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦

 (ง1.25) 

และหาคาดีเทอมิแนนท(determinant) ของสมการที่ (ง1.25) เทากับศูนย ไดเปน 

     ( )( ) ( )( )2
1 2 1 1 2 2 1 2 2 2 1 1 1 1 2 0X X Xs C C R R R R s C C R Rβ α β α α+ + + − + + =  (ง1.26) 

จะไดเงื่อนไขการเกิดออสซิลเลตคือ 

 1 2 2 2C Cβ α=  (ง1.27) 

และความถี่ที่ออสซิลเลตไดเทากับ 

 
( )( )

1 2

1 1 2
0

1 2 1 1 2 2X XC C R R R R
β α αω

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥

+ +⎢ ⎥⎣ ⎦
 (ง1.28) 

 
 ง1.3 วงจรออสซิลเลเตอรรูปที่ 3.9(ก) 

 

 
รูปท่ี ง.3  วงจรออสซิลเลเตอรรูปที่ 3.9(ก) 
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 จากวงจรในรปูที่ ง.3 สามารถวิเคราะหไดดังนี ้

โหนด 1 2 1 1ZI sC V= −  (ง1.29) 

โหนด 2 ( )2 4
1 2 2

2

0Z

V V
I sC V

R
−

+ + =  (ง1.30) 

โหนด 3 3 3 1

1 1

0X

X

V V V
R R

−
+ =  (ง1.31) 

โหนด 4 4 2 4 2

2 2

0X

X

V V V V
R R
− −

+ =  (ง1.32) 

เนื่องจาก 3 1
1

1

X
X

X

V VI
R
−

=  (ง1.33) 

 4 2
2

2

X
X

X

V VI
R
−

=  (ง1.34) 

 1 1 4XV Vβ=  (ง1.35) 

 2 2 1XV Vβ=  (ง1.36) 

 1 1 1Z XI Iα=  (ง1.37) 

 2 2 2Z XI Iα=  (ง1.38) 

จากสมการที่ (ง1.29) ถึง (ง1.38) เขียนอยูในรูปสมการทางคณิตศาสตรเชิงเมตริกซไดวา 

 

2 2 2
11

2 2

1 1 1
2 2

2 1 2 1

1
3

1 1 1

2
4

2 2 2 2

00 0

1 10 0

1 10 0 0

1 1 10 0

X X

X X

X X

X X

VsC
R R

sC V
R R R R

V
R R R

VR R R R

β α α

α β α

β

β

⎡ ⎤− ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥+ − −⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ =⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥+ −⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥− − +⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦

 (ง1.39) 

และหาคาดีเทอมิแนนท(determinant) ของสมการที่ (ง1.39) เทากับศูนย ไดเปน 

 
( )( ) ( ){

( ) }
2

1 2 1 1 2 2 1 1 1

2 2 2 1 1 1 1 1 2 1 2 1 2 0

X X X

X X

s C C R R R R s C R R

C R R C Rβ α β α β β α α

+ + + +

⎡ ⎤− + + + =⎣ ⎦
 (ง1.40) 



 158

จะไดเงื่อนไขการเกิดออสซิลเลตคือ 

 ( ) ( )1 1 1 2 2 2 1 1 1 1 1 2X X XC R R C R R C Rβ α β α+ = + +  (ง1.41) 

และความถี่ที่ออสซิลเลตไดเทากับ 

 
( )( )

1 2

1 2 1 2
0

1 2 1 1 2 2X XC C R R R R
β β α αω

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥

+ +⎢ ⎥⎣ ⎦
 (ง1.42) 

 
ง2. วงจรออสซิลเลเตอรท่ีใชวิธีการแปลงนอเรเตอร 
 ง2.1 วงจรออสซิลเลเตอรรูปที่ 3.11(ก) 

 

 
รูปท่ี ง.4  วงจรออสซิลเลเตอรรูปที่ 3.11(ก) 

 
 จากวงจรในรปูที่ ง.4 สามารถวิเคราะหไดดังนี ้

โหนด 1 1 4
1 1

2

0V VsC V
R
−

+ =  (ง2.1) 

โหนด 2 1 2 2ZI sC V= −  (ง2.2) 

โหนด 3 3 3 1
2

1 1

0X
Z

X

V V VI
R R

−
+ + =  (ง2.3) 

โหนด 4 4 1 4 2

2 2

0X

X

V V V V
R R
− −

+ =  (ง2.4) 

เนื่องจาก 3 1
1

1

X
X

X

V VI
R
−

=  (ง2.5) 



 159

 4 2
2

2

X
X

X

V VI
R
−

=  (ง2.6) 

 1 1 1XV Vβ=  (ง2.7) 

 2 2 2XV Vβ=  (ง2.8) 

 1 1 1Z XI Iα= −  (ง2.9) 

 2 2 2Z XI Iα=  (ง2.10) 

จากสมการที่ (ง2.1) ถึง (ง2.10) เขียนอยูในรูปสมการทางคณิตศาสตรเชิงเมตริกซไดวา 

 

11
2 2

1 1 1
2 2

1 1

1 2 2 2
3

1 2 1 1 2

2
4

2 2 2 2

1 1 00 0

0 0

1 1
0

1 1 10 0

X X

X X X X

X X

VsC
R R

sC V
R R

V
R R R R R

VR R R R

β α α

β β α α

β

⎡ ⎤+ − ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥−⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ =⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥− − +⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥− − +⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦

 (ง2.11) 

และหาคาดีเทอมิแนนท(determinant) ของสมการที่ (ง2.11) เทากับศูนย ไดเปน 

     ( )( ) ( )2
1 2 1 1 2 2 2 1 1 2 1 2 1 1 1 2 1 0X X Xs C C R R R R s C R R C Rβ α α β β α⎡ ⎤+ + + + − + =⎣ ⎦  (ง2.12) 

จะไดเงื่อนไขการเกิดออสซิลเลตคือ 

 ( )2 1 1 2 1 2 1 1XC R R C Rβ α α+ =  (ง2.13) 

และความถี่ที่ออสซิลเลตไดเทากับ 

 
( )( )

1 2

1 2 1
0

1 2 1 1 2 2X XC C R R R R
β β αω

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥

+ +⎢ ⎥⎣ ⎦
 (ง2.14) 
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 ง2.2 วงจรออสซิลเลเตอรรูปที่ 3.13(ก) 
 

 
รูปท่ี ง.5  วงจรออสซิลเลเตอรรูปที่ 3.13(ก) 

 
 จากวงจรในรปูที่ ง.5 สามารถวิเคราะหไดดังนี ้

โหนด 1 1 4
1 1

2

0V VsC V
R
−

+ =  (ง2.15) 

โหนด 2 1 2 2 2Z ZI I sC V+ = −  (ง2.16) 

โหนด 3 3 3 1

1 1

0X

X

V V V
R R

−
+ =  (ง2.17) 

โหนด 4 4 1 4 2

2 2

0X

X

V V V V
R R
− −

+ =  (ง2.18) 

เนื่องจาก 3 1
1

1

X
X

X

V VI
R
−

=  (ง2.19) 

 4 2
2

2

X
X

X

V VI
R
−

=  (ง2.20) 

 1 1 1XV Vβ=  (ง2.21) 

 2 2 2XV Vβ=  (ง2.22) 

 1 1 1Z XI Iα= −  (ง2.23) 

 2 2 2Z XI Iα=  (ง2.24) 
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จากสมการที่ (ง2.15) ถึง (ง2.24) เขียนอยูในรูปสมการทางคณิตศาสตรเชิงเมตริกซไดวา 

 

11
2 2

1 1 2 2 1 2
2 2

1 2 1 2

1
3

1 1 1

2
4

2 2 2 2

1 1 00 0

0

1 10 0 0

1 1 10 0

X X X X

X X

X X

VsC
R R

sC V
R R R R

V
R R R

VR R R R

β α β α α α

β

β

⎡ ⎤+ − ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥− −⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ =⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥− +⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥− − +⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦

 (ง2.25) 

และหาคาดีเทอมิแนนท(determinant) ของสมการที่ (ง2.25) เทากับศูนย ไดเปน 

     ( )( ) ( )( )2
1 2 1 1 2 2 2 2 2 1 1 1 1 2 1 0X X Xs C C R R R R s C C R Rβ α β β α+ + + − + + =  (ง2.26) 

จะไดเงื่อนไขการเกิดออสซิลเลตคือ 

 2 2 2 1C Cβ α=  (ง2.27) 

และความถี่ที่ออสซิลเลตไดเทากับ 

 
( )( )

1 2

1 2 1
0

1 2 1 1 2 2X XC C R R R R
β β αω

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥

+ +⎢ ⎥⎣ ⎦
 (ง2.28) 

 
 ง2.3 วงจรออสซิลเลเตอรรูปที่ 3.15(ก) 

 

C2

R2
CCII2+

X

Z

Y

C1

CCII1+

X

Z

Y

RX2

R1

RX1

V2

V4

V1

V3

 
รูปท่ี ง.6  วงจรออสซิลเลเตอรรูปที่ 3.15(ก) 
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 จากวงจรในรปูที่ ง.6 สามารถวิเคราะหไดดังนี ้

โหนด 1 1 4
1 1

2

0V VsC V
R
−

+ =  (ง2.29) 

โหนด 2 2 2 2ZI sC V= −  (ง2.30) 

โหนด 3 3 3 1

1 1

0X

X

V V V
R R

−
+ =  (ง2.31) 

โหนด 4 4 1 4 2
1

2 2

0X
Z

X

V V V VI
R R
− −

+ + =  (ง2.32) 

เนื่องจาก 3 1
1

1

X
X

X

V VI
R
−

=  (ง2.33) 

 4 2
2

2

X
X

X

V VI
R
−

=  (ง2.34) 

 1 1 1XV Vβ=  (ง2.35) 

 2 2 2XV Vβ=  (ง2.36) 

 1 1 1Z XI Iα=  (ง2.37) 

 2 2 2Z XI Iα=  (ง2.38) 

จากสมการที่ (ง2.29) ถึง (ง2.38) เขียนอยูในรูปสมการทางคณิตศาสตรเชิงเมตริกซไดวา 

 

11
2 2

2 2 2
2 2

2 2

1
3

1 1 1

1 1 2 1
4

2 1 2 1 2 2

1 1 00 0

0 0 0

1 10 0 0

1 1 1
0

X X

X X

X X X X

VsC
R R

sC V
R R

V
R R R

VR R R R R R

β α α

β

β α β α

⎡ ⎤+ − ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥−⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ =⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥− +⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥− − − +⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦

 (ง2.39) 

และหาคาดีเทอมิแนนท(determinant) ของสมการที่ (ง2.39) เทากับศูนย ไดเปน 

 
( )( ) ( ){

( ) }
2

1 2 1 1 2 2 2 1 1

2 2 1 1 1 1 1 2 2 1 2 1 2 0

X X X

X X

s C C R R R R s C R R

C R R C Rβ α β α β β α α

+ + + +

⎡ ⎤− + + + =⎣ ⎦
 (ง2.40) 
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จะไดเงื่อนไขการเกิดออสซิลเลตคือ 

 ( ) ( )2 1 1 2 2 1 1 1 1 1 2 2X X XC R R C R R C Rβ α β α+ = + +  (ง2.41) 

และความถี่ที่ออสซิลเลตไดเทากับ 

 
( )( )

1 2

1 2 1 2
0

1 2 1 1 2 2X XC C R R R R
β β α αω

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥

+ +⎢ ⎥⎣ ⎦
 (ง2.42) 
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ภาคผนวก จ 
การวิเคราะหหาสมการแสดงลักษณะเฉพาะของ 

วงจรออสซิลเลเตอรที่ใชวิธีการแปลงคูของอารซี-ซีอาร 
ในกรณีที่ CCII ไมเปนไปตามอุดมคติ 

 
จ1. วงจรออสซิลเลเตอรท่ีใชวิธีการแปลงคูของอารซี-ซีอารในวงจรออสซิลเลเตอรท่ีใชวิธีการแปลงนูลเลเตอร 
 จ1.1 วงจรออสซิลเลเตอรรูปที่ 4.1(ก) 

 

 
รูปท่ี จ.1  วงจรออสซิลเลเตอรรูปที่ 4.1(ก) 

 
 จากวงจรในรปูที่ จ.1 สามารถวิเคราะหไดดังนี ้

โหนด 1 1
2

1
Z

VI
R

= −  (จ1.1) 

โหนด 2 ( ) 2
1 2 2 4

2

0Z
VI sC V V
R

+ − + =  (จ1.2) 

โหนด 3 1 1 3XI sC V= −  (จ1.3) 

โหนด 4 ( )2 2 2 4XI sC V V= −  (จ1.4) 

เมื่ออาศัยคุณสมบัติของวงจรสายพานกระแสรุนที่สอง ในสมการที่ (3.16) จะเห็นวา 

 3 1 1V Vβ=  (จ1.5) 
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 4 2 3V Vβ=  (จ1.6) 

 1 1 1Z XI Iα=  (จ1.7) 

 2 2 2Z XI Iα=  (จ1.8) 

จากสมการที่ (จ1.1) ถึง (จ1.8) เขียนอยูในรูปสมการทางคณิตศาสตรเชิงเมตริกซไดวา 

 
1 2 2 2 2 2 1

1

1 1 1 1 2 2 2 2
2

1
0

1
0

sC sC V
R

sC sC sC V
R

β β α α

β α β β

⎡ ⎤− + ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ =⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥

− − + ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦
⎣ ⎦

 (จ1.9) 

และหาคาดีเทอมิแนนท(determinant) ของสมการที่ (จ1.9) เทากับศูนย ไดเปน 

 2
1 1 2 1 2 1 2 2 2 1 2 2 1( ) 1 0s C C R R sC R Rβ α α β β α+ − + =  (จ1.10) 

จะไดเงื่อนไขการเกิดออสซิลเลตคือ 

 2 1 2 2 1R Rβ β α=  (จ1.11) 

และความถี่ที่ออสซิลเลตไดเทากับ 

 2
0

1 1 2 1 2 1 2

1
C C R R

ω
β α α

=    หรือ   
1 2

0
1 1 2 1 2 1 2

1
C C R R

ω
β α α

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (จ1.12) 

 
 จ1.2 วงจรออสซิลเลเตอรรูปที่ 4.1(ข) 

 

CCII1+

X

Z

Y

CCII2+

X

Z

Y
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V3

V4
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C1 R2R1

 
รูปท่ี จ.2  วงจรออสซิลเลเตอรรูปที่ 4.1(ข) 
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 จากวงจรในรปูที่ จ.2 สามารถวิเคราะหไดดังนี ้

โหนด 1 1
2

1
Z

VI
R

= −  (จ1.13) 

โหนด 2 ( ) 2
1 2 2 4

2

0Z
VI sC V V
R

+ − + =  (จ1.14) 

โหนด 3 1 1 3XI sC V= −  (จ1.15) 

โหนด 4 ( )2 2 2 4XI sC V V= −  (จ1.16) 

เมื่ออาศัยคุณสมบัติของวงจรสายพานกระแสรุนที่สอง ในสมการที่ (3.16) จะเห็นวา 

 3 1 1V Vβ=  (จ1.17) 

 4 2 1V Vβ=  (จ1.18) 

 1 1 1Z XI Iα=  (จ1.19) 

 2 2 2Z XI Iα=  (จ1.20) 

จากสมการที่ (จ1.13) ถึง (จ1.20) เขียนอยูในรูปสมการทางคณิตศาสตรเชิงเมตริกซไดวา 

 
2 2 2 2 2 1

1

1 1 1 2 2 2 2
2

1
0

1
0

sC sC V
R

sC sC sC V
R

β α α

β α β

⎡ ⎤− + ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ =⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥

− − + ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦
⎣ ⎦

 (จ1.21) 

และหาคาดีเทอมิแนนท(determinant) ของสมการที่ (จ1.21) เทากับศูนย ไดเปน 

 2
1 1 2 1 2 1 2 2 2 2 2 1( ) 1 0s C C R R sC R Rβ α α β α+ − + =  (จ1.22) 

จะไดเงื่อนไขการเกิดออสซิลเลตคือ 

 2 2 2 1R Rβ α=  (จ1.23) 

และความถี่ที่ออสซิลเลตไดเทากับ 

 2
0

1 1 2 1 2 1 2

1
C C R R

ω
β α α

=    หรือ   
1 2

0
1 1 2 1 2 1 2

1
C C R R

ω
β α α

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (จ1.24) 
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 จ1.3 วงจรออสซิลเลเตอรรูปที่ 4.1(ค) 
 

CCII1+

X

Z

Y

CCII2+

X

Z

Y
V1

V2

V3

V4
C2

C1R1 R2

 
รูปท่ี จ.3  วงจรออสซิลเลเตอรรูปที่ 4.1(ค) 

 
 จากวงจรในรปูที่ จ.3 สามารถวิเคราะหไดดังนี ้

โหนด 1 1
2

1
Z

VI
R

= −  (จ1.25) 

โหนด 2 ( ) 2
1 2 2 4

2

0Z
VI sC V V
R

+ − + =  (จ1.26) 

โหนด 3 1 1 3XI sC V= −  (จ1.27) 

โหนด 4 ( )2 2 2 4XI sC V V= −  (จ1.28) 

เมื่ออาศัยคุณสมบัติของวงจรสายพานกระแสรุนที่สอง ในสมการที่ (3.16) จะเห็นวา 

 3 1 4V Vβ=  (จ1.29) 

 4 2 1V Vβ=  (จ1.30) 

 1 1 1Z XI Iα=  (จ1.31) 

 2 2 2Z XI Iα=  (จ1.32) 

จากสมการที่ (จ1.25) ถึง (จ1.32) เขียนอยูในรูปสมการทางคณิตศาสตรเชิงเมตริกซไดวา 
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2 2 2 2 2 1

1

1 2 1 1 2 2 2 2
2

1
0

1
0

sC sC V
R

sC sC sC V
R

β α α

β β α β

⎡ ⎤− + ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ =⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥

− − + ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦
⎣ ⎦

 (จ1.33) 

และหาคาดีเทอมิแนนท(determinant) ของสมการที่ (จ1.33) เทากับศูนย ไดเปน 

 2
1 2 1 2 1 2 1 2 2 2 2 2 1( ) 1 0s C C R R sC R Rβ β α α β α+ − + =  (จ1.34) 

จะไดเงื่อนไขการเกิดออสซิลเลตคือ 

 2 2 2 1R Rβ α=  (จ1.35) 

และความถี่ที่ออสซิลเลตไดเทากับ 

 2
0

1 2 1 2 1 2 1 2

1
C C R R

ω
β β α α

=    หรือ   
1 2

0
1 2 1 2 1 2 1 2

1
C C R R

ω
β β α α

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (จ1.36) 

 
จ2. วงจรออสซิลเลเตอรท่ีใชวิธีการแปลงคูของอารซี-ซีอารในวงจรออสซิลเลเตอรท่ีใชวิธีการแปลงนอเรเตอร 
 จ2.1 วงจรออสซิลเลเตอรรูปที่ 4.2(ก) 

 

 
รูปท่ี จ.4  วงจรออสซิลเลเตอรรูปที่ 4.2(ก) 

 
 จากวงจรในรปูที่ จ.4 สามารถวิเคราะหไดดังนี ้

โหนด 1 ( )1
2 1 4

1

0V sC V V
R

+ − =  (จ2.1) 
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โหนด 2 2
1

2
Z

VI
R

= −  (จ2.2) 

โหนด 3 1 2 1 3X ZI I sC V+ = −  (จ2.3) 

โหนด 4 ( )2 2 1 4XI sC V V= −  (จ2.4) 

เมื่ออาศัยคุณสมบัติของวงจรสายพานกระแสรุนที่สอง ในสมการที่ (3.16) จะเห็นวา 

 3 1 1V Vβ=  (จ2.5) 

 4 2 2V Vβ=  (จ2.6) 

 1 1 1Z XI Iα= −  (จ2.7) 

 2 2 2Z XI Iα=  (จ2.8) 

จากสมการที่ (จ2.1) ถึง (จ2.8) เขียนอยูในรูปสมการทางคณิตศาสตรเชิงเมตริกซไดวา 

 
2 2 2 1

1

1 1 1 1 2 2 2 1 2 2 2
2

1
0

1
0

sC sC V
R

sC sC sC V
R

β

β α α α β α α

⎡ ⎤+ − ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ =⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥

+ − + ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦
⎣ ⎦

 (จ2.9) 

และหาคาดีเทอมิแนนท(determinant) ของสมการที่ (จ2.9) เทากับศูนย ไดเปน 

 2
1 2 1 1 2 1 2 2 1 2 1 2 2( ) 1 0s C C R R sC R Rβ β α β α α+ − + =  (จ2.10) 

จะไดเงื่อนไขการเกิดออสซิลเลตคือ 

 1 2 1 2 2R Rβ α α=  (จ2.11) 

และความถี่ที่ออสซิลเลตไดเทากับ 

 2
0

1 2 1 1 2 1 2

1
C C R R

ω
β β α

=    หรือ   
1 2

0
1 2 1 1 2 1 2

1
C C R R

ω
β β α

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (จ2.12) 
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 จ2.2 วงจรออสซิลเลเตอรรูปที่ 4.2(ข) 
 

 
รูปท่ี จ.5  วงจรออสซิลเลเตอรรูปที่ 4.2(ข) 

 
 จากวงจรในรปูที่ จ.5 สามารถวิเคราะหไดดังนี ้

โหนด 1 ( )1
2 1 4

1

0V sC V V
R

+ − =  (จ2.13) 

โหนด 2 2
1 2

2
Z Z

VI I
R

+ = −  (จ2.14) 

โหนด 3 1 1 3XI sC V= −  (จ2.15) 

โหนด 4 ( )2 2 1 4XI sC V V= −  (จ2.16) 

เมื่ออาศัยคุณสมบัติของวงจรสายพานกระแสรุนที่สอง ในสมการที่ (3.16) จะเห็นวา 

 3 1 1V Vβ=  (จ2.17) 

 4 2 2V Vβ=  (จ2.18) 

 1 1 1Z XI Iα= −  (จ2.19) 

 2 2 2Z XI Iα=  (จ2.20) 

จากสมการที่ (จ2.13) ถึง (จ2.20) เขียนอยูในรูปสมการทางคณิตศาสตรเชิงเมตริกซไดวา 
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2 2 2 1
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sC sC sC V
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β

β α α β α

⎡ ⎤+ − ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ =⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥

+ − + ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦
⎣ ⎦

 (จ2.21) 

และหาคาดีเทอมิแนนท(determinant) ของสมการที่ (จ2.21) เทากับศูนย ไดเปน 

 2
1 2 1 1 2 1 2 2 1 2 2 2( ) 1 0s C C R R sC R Rβ β α β α+ − + =  (จ2.22) 

จะไดเงื่อนไขการเกิดออสซิลเลตคือ 

 1 2 2 2R Rβ α=  (จ2.23) 

และความถี่ที่ออสซิลเลตไดเทากับ 

 2
0

1 2 1 1 2 1 2

1
C C R R

ω
β β α

=    หรือ   
1 2

0
1 2 1 1 2 1 2

1
C C R R

ω
β β α

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (จ2.24) 

 
 จ2.3 วงจรออสซิลเลเตอรรูปที่ 4.2(ค) 

 

CCII1+
X

Z

Y

CCII2+
X

Z

Y

V1

V2

V3

V4

R2R1 C1

C2

 
รูปท่ี จ.6  วงจรออสซิลเลเตอรรูปที่ 4.2(ค) 

 
 จากวงจรในรปูที่ จ.6 สามารถวิเคราะหไดดังนี ้

โหนด 1 ( )1
2 1 4

1

0V sC V V
R

+ − =  (จ2.25) 

โหนด 2 2
2

2
Z

VI
R

= −  (จ2.26) 
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โหนด 3 1 1 3XI sC V= −  (จ2.27) 

โหนด 4 ( )2 2 1 4XI sC V V= −  (จ2.28) 

เมื่ออาศัยคุณสมบัติของวงจรสายพานกระแสรุนที่สอง ในสมการที่ (3.16) จะเห็นวา 

 3 1 1V Vβ=  (จ2.29) 

 4 2 2V Vβ=  (จ2.30) 

 1 1 1Z XI Iα=  (จ2.31) 

 2 2 2Z XI Iα=  (จ2.32) 

จากสมการที่ (จ2.25) ถึง (จ2.32) เขียนอยูในรูปสมการทางคณิตศาสตรเชิงเมตริกซไดวา 
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1 1 2 1 2 2 2 2 2 2
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sC sC V
R

sC sC sC V
R

β

β α α α β α

⎡ ⎤+ − ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ =⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥

+ − + ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦
⎣ ⎦

 (จ2.33) 

และหาคาดีเทอมิแนนท(determinant) ของสมการที่ (จ2.33) เทากับศูนย ไดเปน 

 2
1 2 1 2 1 2 1 2 2 1 2 2 2( ) 1 0s C C R R sC R Rβ β α α β α+ − + =  (จ2.34) 

จะไดเงื่อนไขการเกิดออสซิลเลตคือ 

 1 2 2 2R Rβ α=  (จ2.35) 

และความถี่ที่ออสซิลเลตไดเทากับ 

 2
0

1 2 1 2 1 2 1 2

1
C C R R

ω
β β α α

=    หรือ   
1 2

0
1 2 1 2 1 2 1 2

1
C C R R

ω
β β α α

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (จ2.36) 
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ภาคผนวก ฉ 
การวิเคราะหหาสมการแสดงลักษณะเฉพาะของ 

วงจรออสซิลเลเตอรที่ใชวีธีการแปลงคูของอารซี-ซีอาร 
ในกรณีที่มีผลกระทบตอคาพาราซิติกแฝงของ CCII 

 
 วิธีการวิเคราะหหาสมการแสดงลักษณะเฉพาะของวงจรออสซิลเลเตอรที่มีผลกระทบตอคา
พาราซิติกแฝงของ CCII นั้น สามารถทําไดโดยใหแทน CCII ในวงจรออสซิลเลเตอรดวยวงจร
สมมูลของ CCII ในรูปที่ 3.16 โดยไดสมมติให YR  และ ZR  มีคาสูงมาก ( )≅ ∞  และ YC  และ 

ZC  มีคาต่ํามาก ( )0≅  และทําการวิเคราะหวงจรเพื่อหาสมการแสดงลักษณะเฉพาะ 
 
ฉ1. วงจรออสซิลเลเตอรท่ีใชวิธีการแปลงคูของอารซี-ซีอารในวงจรออสซิลเลเตอรท่ีใชวิธีการแปลงนูลเลเตอร 
 ฉ1.1 วงจรออสซิลเลเตอรรูปที่ 4.1(ก) 

 

 
รูปท่ี ฉ.1  วงจรออสซิลเลเตอรรูปที่ 4.1(ก) 

 
 จากวงจรในรปูที่ ฉ.1 สามารถวิเคราะหไดดังนี ้

โหนด 1 1
2

1
Z

VI
R

= −  (ฉ1.1) 

โหนด 2 ( ) 2
1 2 2 4

2

0Z
VI sC V V
R

+ − + =  (ฉ1.2) 

โหนด 3 3 1
1 3

1

0X

X

V VsC V
R
−

+ =  (ฉ1.3) 
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โหนด 4 ( ) 4 2
2 4 2

2

0X

X

V VsC V V
R
−

− + =  (ฉ1.4) 

เนื่องจาก 3 1
1

1

X
X

X

V VI
R
−

=  (ฉ1.5) 

 4 2
2

2

X
X

X

V VI
R
−

=  (ฉ1.6) 

 1 1 1XV Vβ=  (ฉ1.7) 

 2 2 3XV Vβ=  (ฉ1.8) 

 1 1 1Z XI Iα=  (ฉ1.9) 

 2 2 2Z XI Iα=  (ฉ1.10) 

จากสมการที่ (ฉ1.1) ถึง (ฉ1.10) เขียนอยูในรูปสมการทางคณิตศาสตรเชิงเมตริกซไดวา 
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X X
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R R R

sC sC V
R R R

sC V
R R

sC sC VR R

β α α

β α α

β

β

⎡ ⎤− ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥− + −⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ =⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥− +⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥− − +⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦

 (ฉ1.11) 

และหาคาดีเทอมิแนนท(determinant) ของสมการที่ (ฉ1.11) เทากับศูนย ไดเปน 

 ( )
( )

2
1 2 1 1 2 1 2 1 2 2

2 2 2 1 1 1 2 2 2 1 1 0
X X

X X

s C C R R R R R

s C R R C R C R

β α α

β β α

⎡ ⎤+ +⎣ ⎦
⎡ ⎤+ + + − + =⎣ ⎦

 (ฉ1.12) 

จะไดเงื่อนไขการเกิดออสซิลเลตคือ 

 ( )2 2 2 1 1 1 2 2 2 1X XC R R C R C Rβ β α+ + =  (ฉ1.13) 

และความถี่ที่ออสซิลเลตไดเทากับ 

 
( )

1 2

0
1 2 1 1 2 1 2 1 2 2

1

X XC C R R R R R
ω

β α α

⎧ ⎫⎪ ⎪= ⎨ ⎬
⎡ ⎤+ +⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭

 (ฉ1.14) 
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 ฉ1.2 วงจรออสซิลเลเตอรรูปที่ 4.1(ข) 
 

 
รูปท่ี ฉ.2  วงจรออสซิลเลเตอรรูปที่ 4.1(ข) 

 
 จากวงจรในรปูที่ ฉ.2 สามารถวิเคราะหไดดังนี ้

โหนด 1 1
2

1
Z

VI
R

= −  (ฉ1.15) 

โหนด 2 ( ) 2
1 2 2 4

2

0Z
VI sC V V
R

+ − + =  (ฉ1.16) 

โหนด 3 3 1
1 3

1

0X

X

V VsC V
R
−

+ =  (ฉ1.17) 

โหนด 4 ( ) 4 2
2 4 2

2

0X

X

V VsC V V
R
−

− + =  (ฉ1.18) 

เนื่องจาก 3 1
1

1

X
X

X

V VI
R
−

=  (ฉ1.19) 

 4 2
2

2

X
X

X

V VI
R
−

=  (ฉ1.20) 

 1 1 1XV Vβ=  (ฉ1.21) 

 2 2 1XV Vβ=  (ฉ1.22) 

 1 1 1Z XI Iα=  (ฉ1.23) 

 2 2 2Z XI Iα=  (ฉ1.24) 
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จากสมการที่ (ฉ1.15) ถึง (ฉ1.24) เขียนอยูในรูปสมการทางคณิตศาสตรเชิงเมตริกซไดวา 
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⎡ ⎤− ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥− + −⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ =⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥− +⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥− − +⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦

 (ฉ1.25) 

และหาคาดีเทอมิแนนท(determinant) ของสมการที่ (ฉ1.25) เทากับศูนย ไดเปน 

 ( )
( )

2
1 2 1 1 2 1 2 1 2 2 2 2 1

2 2 2 1 1 2 2 2 1 1 0
X X

X X

s C C R R R R R R

s C R R C R C R

β α α β α

β α

⎡ ⎤+ + −⎣ ⎦
⎡ ⎤+ + + − + =⎣ ⎦

 (ฉ1.26) 

จะไดเงื่อนไขการเกิดออสซิลเลตคือ 

 ( )2 2 2 1 1 2 2 2 1X XC R R C R C Rβ α+ + =  (ฉ1.27) 

และความถี่ที่ออสซิลเลตไดเทากับ 

 
( )

1 2

0
1 2 1 1 2 1 2 1 2 2 2 2 1

1

X XC C R R R R R R
ω

β α α β α

⎧ ⎫⎪ ⎪= ⎨ ⎬
⎡ ⎤+ + −⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭

 (ฉ1.28) 

 
 ฉ1.3 วงจรออสซิลเลเตอรรูปที่ 4.1(ค) 

 

 
รูปท่ี ฉ.3  วงจรออสซิลเลเตอรรูปที่ 4.1(ค) 
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 จากวงจรในรปูที่ ฉ.3 สามารถวิเคราะหไดดังนี ้

โหนด 1 1
2

1
Z

VI
R

= −  (ฉ1.29) 

โหนด 2 ( ) 2
1 2 2 4

2

0Z
VI sC V V
R

+ − + =  (ฉ1.30) 

โหนด 3 3 1
1 3

1

0X

X

V VsC V
R
−

+ =  (ฉ1.31) 

โหนด 4 ( ) 4 2
2 4 2

2

0X

X

V VsC V V
R
−

− + =  (ฉ1.32) 

เนื่องจาก 3 1
1

1

X
X

X

V VI
R
−

=  (ฉ1.33) 

 4 2
2

2

X
X

X

V VI
R
−

=  (ฉ1.34) 

 1 1 4XV Vβ=  (ฉ1.35) 

 2 2 1XV Vβ=  (ฉ1.36) 

 1 1 1Z XI Iα=  (ฉ1.37) 

 2 2 2Z XI Iα=  (ฉ1.38) 

จากสมการที่ (ฉ1.29) ถึง (ฉ1.38) เขียนอยูในรูปสมการทางคณิตศาสตรเชิงเมตริกซไดวา 
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⎡ ⎤− ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥+ − −⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ =⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥+ −⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥− − +⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦

 (ฉ1.39) 

และหาคาดีเทอมิแนนท(determinant) ของสมการที่ (ฉ1.39) เทากับศูนย ไดเปน 

 ( ) ( )
( )

2
1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 2 2 1 2 1 1 1 2

2 2 2 1 1 2 2 2 1 1 0
X X X

X X

s C C R R R R R R R R

s C R R C R C R

β β α α β α β α

β α

⎡ ⎤+ − + −⎣ ⎦
⎡ ⎤+ + + − + =⎣ ⎦

 (ฉ1.40) 
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จะไดเงื่อนไขการเกิดออสซิลเลตคือ 

 ( )2 2 2 1 1 2 2 2 1X XC R R C R C Rβ α+ + =  (ฉ1.41) 

และความถี่ที่ออสซิลเลตไดเทากับ 

 
( ) ( )

1 2

0
1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 2 2 1 2 1 1 1 2

1

X X XC C R R R R R R R R
ω

β β α α β α β α

⎧ ⎫⎪ ⎪= ⎨ ⎬
⎡ ⎤+ − + −⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭

(ฉ1.42) 

 
ฉ2. วงจรออสซิลเลเตอรท่ีใชวิธีการแปลงคูของอารซี-ซีอารในวงจรออสซิลเลเตอรท่ีใชวิธีการแปลงนอเรเตอร 
 ฉ2.1 วงจรออสซิลเลเตอรรูปที่ 4.2(ก) 

 

 
รูปท่ี ฉ.4  วงจรออสซิลเลเตอรรูปที่ 4.2(ก) 

 
 จากวงจรในรปูที่ ฉ.4 สามารถวิเคราะหไดดังนี ้

โหนด 1 ( )1
2 1 4

1

0V sC V V
R

+ − =  (ฉ2.1) 

โหนด 2 2
1

2
Z

VI
R

= −  (ฉ2.2) 

โหนด 3 3 1
2 1 3

1

0X
Z

X

V VI sC V
R
−

+ + =  (ฉ2.3) 

โหนด 4 ( ) 4 2
2 4 1

2

0X

X

V VsC V V
R
−

− + =  ฉ2.5) 
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เนื่องจาก 4 2
2

2

X
X

X

V VI
R
−

=  (ฉ2.6) 

 1 1 1XV Vβ=  (ฉ2.7) 

 2 2 2XV Vβ=  (ฉ2.8) 

 1 1 1Z XI Iα= −  (ฉ2.9) 

 2 2 2Z XI Iα=  (ฉ2.10) 

จากสมการที่ (ฉ2.1) ถึง (ฉ2.10) เขียนอยูในรูปสมการทางคณิตศาสตรเชิงเมตริกซไดวา 
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1

1 1 1
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1 2 1

1 2 2 2
1 3

1 2 1 2

2
2 2 4

2 2

1 00 0

1 0 0

1
0
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X X

X X X X

X X

VsC sC
R

V
R R R

sC V
R R R R

sC sC VR R

β α α

β β α α

β

⎡ ⎤+ − ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥−⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ =⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥− − +⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥− − +⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦

 (ฉ2.11) 

และหาคาดีเทอมิแนนท(determinant) ของสมการที่ (ฉ2.11) เทากับศูนย ไดเปน 

 ( )
( )

2
1 2 1 2 1 1 2 1 1 2

2 1 2 1 1 2 1 2 2 2 1 0
X X

X X

s C C R R R R R

s C R R C R C R

β β α

β α α

⎡ ⎤+ +⎣ ⎦
⎡ ⎤+ + + − + =⎣ ⎦

 (ฉ2.12) 

จะไดเงื่อนไขการเกิดออสซิลเลตคือ 

 ( )2 1 2 1 1 2 1 2 2 2X XC R R C R C Rβ α α+ + =  (ฉ2.13) 

และความถี่ที่ออสซิลเลตไดเทากับ 

 
( )

1 2

0
1 2 1 2 1 1 2 1 1 2

1

X XC C R R R R R
ω

β β α

⎧ ⎫⎪ ⎪= ⎨ ⎬
⎡ ⎤+ +⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭

 (ฉ2.14) 
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 ฉ2.2 วงจรออสซิลเลเตอรรูปที่ 4.2(ข) 
 

 
รูปท่ี ฉ.5  วงจรออสซิลเลเตอรรูปที่ 4.2(ข) 

 
 จากวงจรในรปูที่ ฉ.5 สามารถวิเคราะหไดดังนี ้

โหนด 1 ( )1
2 1 4

1

0V sC V V
R

+ − =  (ฉ2.15) 

โหนด 1 2
1 2

2
Z Z

VI I
R

+ = −  (ฉ2.16) 

โหนด 1 3 1
1 3

1

0X

X

V VsC V
R
−

+ =  (ฉ2.17) 

โหนด 1 ( ) 4 2
2 4 1

2

0X

X

V VsC V V
R
−

− + =  (ฉ2.18) 

เนื่องจาก 3 1
1

1

X
X

X

V VI
R
−

=  (ฉ2.19) 

 4 2
2

2

X
X

X

V VI
R
−

=  (ฉ2.20) 

 1 1 1XV Vβ=  (ฉ2.21) 

 2 2 2XV Vβ=  (ฉ2.22) 

 1 1 1Z XI Iα= −  (ฉ2.23) 

 2 2 2Z XI Iα=  (ฉ2.24) 



 181

จากสมการที่ (ฉ2.15) ถึง (ฉ2.24) เขียนอยูในรูปสมการทางคณิตศาสตรเชิงเมตริกซไดวา 
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⎡ ⎤+ − ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥− −⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ =⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥− +⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥− − +⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦

 (ฉ2.25) 

และหาคาดีเทอมิแนนท(determinant) ของสมการที่ (ฉ2.25) เทากับศูนย ไดเปน 

 ( )
( )

2
1 2 1 2 1 1 2 1 1 2 2 2 2

2 1 2 1 1 2 2 2 2 1 0
X X

X X

s C C R R R R R R

s C R R C R C R

β β α β α

β α

⎡ ⎤+ + −⎣ ⎦
⎡ ⎤+ + + − + =⎣ ⎦

 (ฉ2.26) 

จะไดเงื่อนไขการเกิดออสซิลเลตคือ 

 ( )2 1 2 1 1 2 2 2 2X XC R R C R C Rβ α+ + =  (ฉ2.27) 

และความถี่ที่ออสซิลเลตไดเทากับ 

 
( )

1 2

0
1 2 1 2 1 1 2 1 1 2 2 2 2

1

X XC C R R R R R R
ω

β β α β α

⎧ ⎫⎪ ⎪= ⎨ ⎬
⎡ ⎤+ + −⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭

 (=2.28) 

 
 ฉ2.3 วงจรออสซิลเลเตอรรูปที่ 4.2(ค) 
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รูปท่ี ฉ.6  วงจรออสซิลเลเตอรรูปที่ 4.2(ค) 
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 จากวงจรในรปูที่ ฉ.6 สามารถวิเคราะหไดดังนี ้

โหนด 1 ( )1
2 1 4

1

0V sC V V
R

+ − =  (ฉ2.29) 

โหนด 2 2
2

2
Z

VI
R

= −  (ฉ2.30) 

โหนด 3 3 1
1 3

1

0X

X

V VsC V
R
−

+ =  (ฉ2.31) 

โหนด 4 ( ) 4 2
1 2 4 1

2

0X
Z

X

V VI sC V V
R
−

+ − + =  (ฉ2.32) 

เนื่องจาก 3 1
1

1

X
X

X

V VI
R
−

=  (ฉ2.33) 

 4 2
2

2

X
X

X

V VI
R
−

=  (ฉ2.34) 

 1 1 1XV Vβ=  (ฉ2.35) 

 2 2 2XV Vβ=  (ฉ2.36) 

 1 1 1Z XI Iα=  (ฉ2.37) 

 2 2 2Z XI Iα=  (ฉ2.38) 

จากสมการที่ (ง2.29) ถึง (ง2.38) เขียนอยูในรูปสมการทางคณิตศาสตรเชิงเมตริกซไดวา 
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⎡ ⎤+ − ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥−⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ =⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥− +⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥− − − +⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦

 (ฉ2.39) 

และหาคาดีเทอมิแนนท(determinant) ของสมการที่ (ฉ2.39) เทากับศูนย ไดเปน 

 ( ) ( )
( )

2
1 2 1 2 1 2 1 2 1 1 2 2 2 2 1 1 1 1

2 1 2 1 1 2 2 2 2 1 0
X X X

X X

s C C R R R R R R R R

s C R R C R C R

β β α α β α β α

β α

⎡ ⎤+ − + −⎣ ⎦
⎡ ⎤+ + + − + =⎣ ⎦

 (ฉ2.40) 
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จะไดเงื่อนไขการเกิดออสซิลเลตคือ 

 ( )2 1 2 1 1 2 2 2 2X XC R R C R C Rβ α+ + =  (ฉ2.41) 

และความถี่ที่ออสซิลเลตไดเทากับ 

 
( ) ( )

1 2

0
1 2 1 2 1 2 1 2 1 1 2 2 2 2 1 1 1 1

1

X X XC C R R R R R R R R
ω

β β α α β α β α

⎧ ⎫⎪ ⎪= ⎨ ⎬
⎡ ⎤+ − + −⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭

 (ฉ2.42) 
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ภาคผนวก ช 
การวิเคราะหหาสมการแสดงลักษณะเฉพาะของ 
วงจรออสซิลเลเตอรที่สามารถควบคุมดวยกระแส 

ในกรณีที่ CCCII ไมเปนไปตามอุดมคติ 
 
ช1. วงจรออสซิลเลเตอรท่ีสามารถควบคุมดวยกระแส 
 ช1.1 วงจรออสซิลเลเตอรรูปที่ 5.2(ก) 

 

 
รูปท่ี ช.1  วงจรออสซิลเลเตอรรูปที่ 5.2(ก) 

 
 จากวงจรในรปูที่ ช.1 สามารถวิเคราะหไดดังนี ้

โหนด 1 2 1 1ZI sC V= −  (ช1.1) 

โหนด 2 1 2 2 2Z XI I sC V+ = −  (ช1.2) 

เนื่องจาก 1 0XV =  (ช1.3) 

 2 2XV V=  (ช1.4) 

 1 2 1Y YV V V= =  (ช1.5) 

เมื่ออาศัยคุณสมบัติของวงจรสายพานกระแสรุนที่สอง ในสมการที่ (5.1) จะเห็นวา 
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 1 1 1 1 1X Y X XV V I Rβ= +  (ช1.6) 

 2 2 2 2 2X Y X XV V I Rβ= +  (ช1.7) 

 1 1 1Z XI Iα=  (ช1.8) 

 2 2 2Z XI Iα=  (ช1.9) 

จากสมการที่ (ช1.1) ถึง (ช1.9) เขียนอยูในรูปสมการทางคณิตศาสตรเชิงเมตริกซไดวา 

 
2 2 2

1 1
2 2

1 1 2
2 2

1 2 2
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1
0

X X

X X X

sC V
R R

sC V
R R R

β α α

β α β

⎡ ⎤− ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ =⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥

− − + ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦
⎣ ⎦

 (ช1.10) 

และหาคาดีเทอมิแนนท(determinant) ของสมการที่ (ช1.10) เทากับศูนย ไดเปน 

 2
1 2 1 2 1 2 2 2 1 1 1 2( ) 0X X Xs C C R R s C C Rβ α β α α+ − + =  (ช1.11) 

เมื่อ 2X T OR V I=  สมการที่ (ช1.11) จะไดวา 

 2 2
1 2 1 2 2 2 2 1 1 2 1 22 ( ) 4 0T T O O Os C C V s C C V I I Iβ α β α α+ − + =  (ช1.12) 

กําหนดให 1 2O O OI I I= =  สมการที่ (ช1.12) จะไดวา 

 2 2 2
1 2 1 2 2 2 1 1 22 ( ) 4 0T T O Os C C V s C C V I Iβ α β α α+ − + =  (ช1.13) 

จะไดเงื่อนไขการเกิดออสซิลเลตคือ 

 1 2 2 2C Cβ α=  (ช1.14) 

และความถี่ที่ออสซิลเลตไดเทากับ 

 
1 2

1 1 2
0

1 2

2 O

T

I
V C C

β α αω
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (ช1.15) 
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 ช1.2 วงจรออสซิลเลเตอรรูปที่ 5.2(ข) 
 

 
รูปท่ี ช.2  วงจรออสซิลเลเตอรรูปที่ 5.2(ข) 

 
 จากวงจรในรปูที่ ช.2 สามารถวิเคราะหไดดังนี ้

โหนด 1 2 1 1XI sC V= −  (ช1.16) 

โหนด 2 1 2 2 2Z ZI I sC V+ = −  (ช1.17) 

เนื่องจาก 1 0XV =  (ช1.18) 

 1 2 1Y XV V V= =  (ช1.19) 

 2 2YV V=  (ช1.20) 

เมื่ออาศัยคุณสมบัติของวงจรสายพานกระแสรุนที่สอง ในสมการที่ (5.1) จะเห็นวา 

 1 1 1 1 1X Y X XV V I Rβ= +  (ช1.21) 

 2 2 2 2 2X Y X XV V I Rβ= +  (ช1.22) 

 1 1 1Z XI Iα=  (ช1.23) 

 2 2 2Z XI Iα=  (ช1.24) 

จากสมการที่ (ช1.16) ถึง (ช1.24) เขียนอยูในรูปสมการทางคณิตศาสตรเชิงเมตริกซไดวา 
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⎡ ⎤+ − ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ =⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥

+ − ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦
⎣ ⎦

 (ช1.25) 

และหาคาดีเทอมิแนนท(determinant) ของสมการที่ (ช1.25) เทากับศูนย ไดเปน 

 2
1 2 1 2 2 2 2 1 1 1 2 2( ) 0X X Xs C C R R s C C Rβ α β β α+ − + =  (ช1.26) 

เมื่อ 2X T OR V I=  สมการที่ (ช1.26) จะไดวา 

 2 2
1 2 2 2 2 1 2 1 2 1 1 22 ( ) 4 0T T O O Os C C V s C C V I I Iβ α β β α+ − + =  (ช1.27) 

กําหนดให 1 2O O OI I I= =  สมการที่ (ช1.27) จะไดวา 

 2 2 2
1 2 1 2 2 2 1 2 12 ( ) 4 0T T O Os C C V s C C V I Iβ α β β α+ − + =  (ช1.28) 

จะไดเงื่อนไขการเกิดออสซิลเลตคือ 

 1 2 2 2C Cβ α=  (ช1.29) 

และความถี่ที่ออสซิลเลตไดเทากับ 

 
1 2

1 2 1
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1 2

2 O
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I
V C C

β β αω
⎛ ⎞
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⎝ ⎠

 (ช1.30) 
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ภาคผนวก ซ 
สไปซโมเดลของทรานซิสเตอรที่ใชภายในวิทยานิพนธ 

 
- ทรานซิสเตอรอารเรยเบอร ALA200 ของบริษัท AT&T [74] 

 AT&T ALA200 -- CBICR MODELS TYPICAL CASE 8/31/87 REVISION I 
* NR100N - 1X NPN TRANSISTOR 
.MODEL NX1 NPN         
+    RB = 524.6E + 00   IRB = 0.00E + 00   RBM = 25.0E + 00     RC = 50E + 00  
+    RE = 1.000E +00       IS = 121.0E - 18      EG = 1.206E +00   XTI = 2.0E +00 
+ XTB = 1.538E + 00     BF = 137.5E + 00    IKF = 6.974E - 03    NF = 1.0E + 00  
+ VAF = 159.4E + 00    ISE = 3.600E - 15      NE = 1.713E +00    BR = 725.8E - 03  
+  IKR = 2.198E - 03     NR = 1.000E + 00   VAR = 10.73            ISC = 0.0E +00 
+   NC = 2.00E + 00       TF = 425.0E - 12       TR = 0.425E – 08  CJE = 0.214E - 12 
+  VJE = 0.50E + 00    MJE = 0.28E + 00      CJC = 98.30E - 15  VJC = 0.50E + 00 
+ MJC = 0.30E + 00  XCJC = 34.0E - 03       CJS = 0.913E-12     VJS = 0.64E + 00 
+ MJS = 0.40E + 00       FC = 0.50E + 00 
 
*PR100N - 1X PNP TRANSISTOR 
.MODEL PX1 PNP 
+    RB = 327.0E + 00   IRB = 0.00E + 00   RBM = 24.55E + 00   RC = 50.0E +00 
+    RE = 3.00E + 00        IS = 73.50E - 18      EG = 1.206E + 00  XTI = 1.70E + 00 
+ XTB = 1.866E + 00     BF = 110.0E + 00     IKF = 2.359E - 03   NF = 1.00E + 00 
+ VAF = 51.80E + 00    ISE = 25.10E - 16       NE = 1.650E +00   BR = 474.5E -03 
+  IKR = 6.478E - 03     NR = 1.00E + 00     VAR = 9.96E + 00   ISC = 0.00E + 00 
+   NC = 2.00E + 00       TF = 0.610E - 09        TR = 0.610E - 08 CJE = 0.180E - 02 
+  VJE = 0.50E + 00    MJE = 0.28E + 00       CJC = 0.164E - 12 VJC = 0.80E + 00 
+ MJC = 0.40E + 00  XCJC = 37.0E - 03        CJS = 1.03E - 12    VJS = 0.55E +00 
+ MJS = 0.35E + 00       FC = 0.50E + 00 
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ภาคผนวก ญ 
บทความวิจัยที่ไดรับการตีพิมพ 

 
 บทความวิจยัซ่ึงเปนสวนหนึ่งในวิทยานพินธนี้ที่ไดรับการตีพิมพลงในวารสารตางประเทศ 
และการประชมุวิชาการมีจํานวน 4 บทความดังตอไปนี ้
 
[1] Fongsamut C., Anuntahirunrat K., Kumwachara K. and Surakampontorn W., “Current-

Conveyor-Based Single-Element-Controlled and Current-Controlled Sinusoidal Oscillators” 
International Journal of Electronics, vol. 93, no. 7, July 2006. pp. 467-478. 

[2] Fongsamut C., Fujii N. and Surakampontorn W. “Two New RC Oscillators Using CCIIs.” 
Proc. of International Symposium on Communications and Information Technologies, 
Beijing, China, Oct. 2005. pp. 1138-1141. 

[3] Fongsamut C., Anuntahirunrat K., Surakampontorn W. and Fujii N. “On the Use of Nullator 
Transformation in Oscillator Circuits” Proc. of IEEE Region 10 Conference, Hong Kong, 
Nov. 2006. 

[4] Anuntahirunrat K., Fongsamut C., Surakampontorn W. and Fujii N. “On the Use of Norator 
Transformation in Oscillator Circuits” Proc. of IEEE Region 10 Conference, Hong Kong, 
Nov. 2006. 
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ประวัติผูเขียน 
 
 นายเฉลิมภณัฑ ฟองสมุทร เกิดเมื่อวนัที ่ 13 พฤษภาคม พ.ศ. 2515 จังหวดัชลบุรี สําเร็จ
การศึกษาระดบัปริญญาตรี หลักสูตรวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิศวกรรมอิเล็กทรอนิกส และ
ระดับปริญญาโท หลักสูตรวิศวกรรมไฟฟา สาขาวิศวกรรมไฟฟา จากคณะวศิวกรรมศาสตร 
สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง ปการศึกษา 2539 และ 2542 


