
ชุดทดลองวงจรกำเนิดสัญญาณไซนท์ี่ควบคุมด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์ 

 

EXPERIMENTAL SET ON SINUSOIDAL OSCILLATORS WITH ELECTRONICS 

CONTROLLABILITY 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เกศสิรินทร์  เหมือนพงษ์ 

KETSIRIN   MHUENPONG 

 

 

 

 

 

 

 
วิทยานิพนธ์นี้เป็นส่วนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาครุศาสตร์อุตสาหกรรมมหาบัณฑิต 

สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้าสื่อสาร 

คณะครุศาสตร์อุตสาหกรรมและเทคโนโลยี 

สถาบันเทคโนโยยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง 

พ.ศ. 2566 

KMITL-2023-ED-M-231-033 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



EXPERIMENTAL SET ON SINUSOIDAL OSCILLATORS WITH ELECTRONICS 

CONTROLLABILITY 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
KETSIRIN   MHUENPONG 

 

 

 

 

 

 
A THESIS SUBMITED IN PARTIAL FULFLLMENT  

OF THE REQUIREMENT FOR THE DEGREE OF  

MASTER OF SCIENCE IN INDUSTRIAL EDUCATION IN ELECTRICAL  

COMMUNICATIONS ENGINEERING 

SCHOOL OF INDUSTRIAL EDUCATION AND TECHNOLOGY 

KINK MONGKUT’S INSTITUTE OF TECHNOLOGY LADKRABANG 

2023 

KMITL-2023-ED-M-231-033 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

COPYRIGHT 2023 

SCHOOL OF INDUSTRIAL EDUCATION AND TECHNOLOGY 

KING MONGKUT’S INSTITUTE OF TECHNOLOGY LADKRABANG 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



I 
 

หัวข้อวิทยานิพนธ์    ชุดทดลองวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์ที่ควบคุมด้วย 
วิธีทางอิเล็กทรอนิกส์ 

ชื่อนักศึกษา     นางสาวเกศสิรินทร์  เหมือนพงษ์ 
รหัสประจำตัว     61603076 
ปริญญา     ครุศาสตร์อุตสาหกรรมมหาบัณฑิต 
สาขาวิชา     วิศวกรรมไฟฟ้าสื่อสาร 
พ.ศ.      2566 
อาจารย์ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์   รศ.ดร.อมรชัย ชัยชนะ 
 

บทคัดย่อ 
กกกกกกกวิทยานิพนธ์นี้นำเสนอชุดทดลองวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์ ที่ควบคุมได้ด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์ซึ่ง
ในชุดทดลองประกอบด้วย บอร์ดประกอบชุดทดลดลอง 1 ชิ้นซึ่งประกอบด้วยวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์ 5 
วงจรและใบงานประกอบชุดทดลอง 5 ใบงาน ซึ่งมีความสอดคล้องกับกับวงจรในบอร์ดทดลอง ได้แก่ วงจร
กำเนิดสัญญาณไซน์แบบเลื่อนเฟส แบบควอเดรเจอร์ แบบวีนบริดจ์ แบบโคลพิตตส์ และแบบฮาร์เลย์ ทั้งนี้ใน
วิทยานิพนธ์นี้นำเสนอการสังเคราะห์และออกแบบวงกำเนิดสัญญาณไซน์แบบโคลพิตตส์ที่สามารถควบคุมได้
ด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์ เนื่องจากบอร์ดทดลองและการสังเคราะห์วงจรใช้อุปกรณ์หลักในการสร้างคือโอทีเอ
โดยในบอร์ดทดลองใช้ไอซี LM13700 และในการสังเคราะห์และออกแบบวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์แบบ
โคลพิตตส์ที่นำเสนอใช้ไอซี LT1228 ซึ่งทั้งสองเบอร์เป็นไอซีเชิงพาณิชย์ที่สามารถหาซื้อได้ตามท้องตลาด โดย
วงจรกำเนิดสัญญาณไซน์ที่ได้ทำการสังเคราะห์ขึ้นมานั้นมีคุณสมบัติคือมีจุดเอาต์พุตที่มีความต้านทานเอาต์พุต
ต่ำ สามารถปรับค่าความถ่ีและปรับเงื่อนไขในการกำเนิดสัญญาณได้อิสระจากกันโดยการปรับค่าที่กระแสไบอัส 
IB ของโอทีเอแต่ละตัว สามารถปรับค่าแอมพลิจูดของวงจรได้จากการปรับค่าความต้านทาน ผลที่ได้จากการ
จำลองการทำงานและการต่อวงจรจริงสอดคล้องกับทฤษฎีที่ได้ทำการวิเคราะห์ไว้วงจรกำเนิดสัญญาณไซน์
แบบโคลพิตตส์ที่นำเสนอได้รับการตรวจสอบโดยการทดลองกับแหล่งจ่ายแรงดัน ±5V การใช้พลังงาน 0.13W 

เมื่อกระแสไบอัส IB2 สูงกว่า 66μA ค่าความผิดเพี้ยนฮาร์มอนิกส์รวมของรูปคลื่นไซน์จะต่ำกว่า 2% และ

ทดลองตั้งค่า IB2 จาก 21μA ถึง 370μA ความถี่ที่ได้อยู่ในช่วง 103.14 kHz ถึง 432.93 kHz ในส่วนของชุด
ทดลองวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์ที่ควบคุมได้ด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์มีคุณภาพอยู่ในระดับดีมาก ( X = 4.67) 
(S.D. = 0.49) เมื่อแบ่งการหาคุณภาพชุดทดลองออกเป็น 2 ส่วน ได้แก่คุณภาพบอร์ดประกอบชุดทดลองผล
การประเมณิอยู่ในระดับดีมาก ( X = 4.74) (S.D. = 0.45)  และคุณภาพใบงานประกอบชุดทดลองอยู่ในระดับ
ดีมาก ( X = 4.60) (S.D. = 0.60)  
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ABSTRACT  
AAAAAAAThe Experimental set on sinusoidal oscillators with electronic controllability 

presented in this thesis. The Experimental set on sinusoidal oscillators with electronic 

controllability compound with basic sinusoidal oscillators exercise and exercise is using.  The 

instruments used were 1) Phase shift oscillator 2) Quadrature oscillator 3) Wien bridge 

oscillator 4) Colpitts oscillator 5) Hartley oscillator. And thesis proposes a sinusoidal oscillator 

realized from the LC Colpitts circuit configuration. Both of this using OTA, the commercially 

available IC, LM13700 and LT1228 is chosen as active element with ±5V voltage supplies. The 

power consumption was 0.13W. When the bias current, IB2, is higher than 66μA, the THD of 

the sinusoidal waveform is lower than 2%. The experimental FO, where IB2 was set from 21μA 

to 370μA, was in the range of 103.14 kHz to 432.93 kHz. In future work, the grounded resistor 

R1 can be replaced by the resistance simulator using the addition LT1228. With this structure, 

the linear tune of FO will be achieved. In Experimental set on sinusoidal oscillators with 

electronic controllability the results were at a very good level ( X = 4.67) (S.D. = 0.49) .The 

quality of the sinusoidal oscillators circuit can be controlled by electronic the result were at 

a very good level ( X = 4.74) (S.D. = 0.45). And basic sinusoidal oscillators exercise and exercise 

is using the result were at a very good level ( X = 4.60) (S.D. = 0.60) 
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บทที่ 1 

บทนำ 
 
1.1  ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา 
 
กกกกกกกในช่วงหลายปีที ่ผ่านมาการพัฒนาทางด้านเทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกส์ก้าวหน้าไปอย่าง

รวดเร็ว อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์สมัยใหม่ถูกพัฒนาขึ้นให้มีขนาดเล็กลง อีกทั้งยังมีอัตราการบริโภค

กำลังไฟต่ำ แต่ประสิทธิภาพการทำงานนั้นสูงขึ้น อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ถูกพัฒนาให้อยู่ในรูปแบบ

วงจรรวม (Integrated Circuit) หรือเรียกว่า IC รวมถึงปัจจุบันการใช้อุปกรณ์แอคทีฟสำเร ็จรูป 

(Active Building Block) มาสังเคราะห์และออกแบบวงจรอิเล็กทรอนิกส์ได้รับความสนใจเพิ่มมากขึ้น

อย่างต่อเนื่อง ซึ่งสามารถลดใช้อุปกรณ์พาสซีฟ (Passive Element) มาต่อร่วมด้วยทำให้โครงสร้าง

ของวงจรไม่ซับซ้อน มีความเหมาะสมที่จะนำมาใช้งานทั้งในโหมดแรงดัน  (Voltage Mode) และ

โหมดกระแส (Current Mode) มีความยืดหยุ่นในการออกแบบวงจรสูง นอกจากนี้อุปกรณ์แอคทีฟ

สำเร็จรูปบางชนิดมีคุณสมบัติทางด้านอินพุตอิมพีแดนซ์ท่ีสูงและเอาต์พุตอิมพีแดนซ์ท่ีต่ำทำให้สามารถ

ต่อใช้งานร่วมกับวงจรภาคอื่นในโหมดแรงดันได้โดยไม่ต้องอาศัยอุปกรณ์บัฟเฟอร์ภายนอกเพิ่มเติม 

นอกจากนั้นอุปกรณ์แอคทีฟสำเร็จรูปบางชนิดยังสามารถควบคุมการทำงานได้แบบอิเล็กทรอนิกส์ 

สามารถปรับค่าความต้านทานแฝงทางด้านอินพุตหรือค่าความนำถ่ายโอนได้โดยการปรับกระแสไบอัส

ทางอินพุตของตัวอุปกรณ์ ทำให้พารามิเตอร์หรือคุณสมบัติของวงจรท่ีใช้อุปกรณ์แอคทีฟเหล่านั้นง่าย

ต่อการควบคุมด้วยไมโครคอนโทรลเลอร์หรือไมโครคอมพิวเตอร์ (วรรณดี เพชรมณีล้ำค่า. 2552 : 2) 

ดังนั้น จึงมีผู้นำเสนอการสังเคราะห์และออกแบบวงจรด้วยอุปกรณ์แอคทีฟสมัยใหม่จำนวนมากไม่ว่า

จะเป็น วงจรกรองความถ่ี วงจรกำเนิดสัญญาณไซน์ อุปกรณ์แอคทีฟท่ีควบคุมด้วยวิธีอิเล็กทรอนิกส์ท่ี

นิยมนำมาใช้ในการสังเคราะห์และออกแบบวงจรก็ยกตัวอย่าง เช่น วงจรขยายถ่ายนำความโอน 

(Operational Transconductance Amplifier : OTA) และวงจรขยายความนำถ่ายโอนผลต่าง

กระแส (Current Differencing Transconductance Amplifier : CDTA) ทั ้งสองเป็นอุปกรณ์ท่ี

สามารถสามารถควบคุมค่าความนำถ่ายโอนได้ด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์หรือวงจรสายพานกระแสยุค

ที ่สองที ่ควบคุมด้วยกระแส (Second Generation Current Controlled Current Conveyor : 

CCCII)  

กกกกกกกวงจรกำเนิดสัญญาณความถี่หรือวงจรออสซิลเลเตอร์ (Oscillator Circuit) เป็นวงจรแอนะ 

ล็อกฟังก์ชันชนิดหนึ่งท่ีสามารถกำเนิดสัญญาณได้ด้วยตัวเอง โดยจะให้สัญญาณทางเอาต์พุต (Output 
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Signal) เป็นสัญญาณแบบรายคาบ (Periodic Signal) โดยไม่ต้องมีสัญญาณอินพุต (Input Signal) 

ป้อนให้กับวงจร ปัจจุบันมีการนำวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์ไปใช้งานในด้านต่างๆ เช่น ในระบบส่ือสาร 

การประมวลผลสัญญาณและระบบเครื ่องมือวัด เครื ่องกำเนิดความถี่เสียง ใช้เป็นแหล่งกำเนิด

สัญญาณมาตรฐานเพื่อป้อนไปใช้งาน ใช้เป็นแหล่งกำเนิดสัญญาณอ้างอิงเพื่อใช้ในการเปรียบเทียบ  

ใช้เพื ่อการทดสอบและปรับแต่งเครื่องมือและอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ทุกชนิด เช่น เครื ่องรับวิทยุ 

เครื่องขยายเสียง เครื่องรับส่งวิทยุ คอมพิวเตอร์ เป็นต้น (ศักดิ์สิทธ์ สุ่มมาตย์. 2557 : 1)  จึงมีความ

จำเป็นอย่างมากท่ีผู้ท่ีศึกษาทางด้าน ไฟฟ้าโทรคมนาคมและอิเล็กทรอนิกส์หรือสาขาท่ีเกี่ยวข้อง ต้องมี

การศึกษาเกี่ยวข้องกับเรื่องวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์ 

กกกกกกกดังที่กล่าวมาข้างต้นการเรียนการสอนเรื่องวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์จึงจำเป็นอย่างมากใน

สาขาที่เกี่ยวข้องทั้งในระดับอาชีวะศึกษาและระดับอุดมศึกษา ซึ่งผู้เรียนจะต้องศึกษาและทำความ

เข้าใจโดยต้องสามารถสร้างความสัมพันธ์และเชื่อมโยงระหว่างความรู้ภาคทฤษฎีและภาคปฏิบัติได้ 

โดยเนื้อหาบางส่วนในเรื่องวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์นี้มีความซับซ้อนเข้าใจยาก จำเป็นต้องมีสื่อการ

สอนท่ีสามารถทำให้ผู้เรียนเข้าใจได้ง่ายข้ึนและได้ปฏิบัติจริงได้ ในการจัดการเรียนการสอนท้ังในระดับ

อาชีวะศึกษาและอุดมศึกษาส่วนมากมักใช้ออปแอมป์ในการสร้างวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์ ซึ่งทำให้

ผู้เรียนยังไม่มีโอกาสได้เรียนรู้การสร้างวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์โดยการใช้อุปกรณ์แอคทีฟสมัยใหม่

มากนัก ยิ่งไปกว่านั้นเมื่อนำออปแอมป์ไปออกแบบในวงจรอิเล็กทรอนิกส์โครงสร้างวงจรค่อนข้างจะ

ซับซ้อน จึงยากต่อการวิเคราะห์วงจรเพื่อให้ได้มาซึ่งสมการคุณสมบัติของวงจรหากเปรียบเทียบวงจร

ลักษณะเดียวกันในโหมดกระแสแล้ววงจรในโหมดกระแสจะมีความซับซ้อนน้อยกว่าจากการ

ศึกษาวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการพัฒนาชุดทดลองสร้างจากไอซีออปแอมป์วงจรที่สร้างจากออปแอมป์  

(พิเชษ เล้ียงฤทัย. 2548 : 1 ; รัตนชาติ ดวงอภินันท์. 2554 : 1) นั้นยังมีข้อจำกัดอยู่คือใช้อุปกรณ์แอก

ทีฟและพาสซีฟจำนวนมากไม่สามารถปรับค่าได้ด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์ ทำให้ต้องมีการใช้งาน

อุปกรณ์พาสซีฟ เช่น ตัวต้านทานปรับค่าได้ในการควบคุมกระแส ซึ่งตัวต้านทานปรับค่าได้มีข้อจำกัด

คือ เมื่อมีการปรับค่าด้วยการหมุนไปนานๆ จะทำให้ตัวต้านทานเสื่อมสภาพได้ เนื่องจากหน้าสัมผัส

ของส่วนท่ีเคล่ือนท่ีกับตัวต้านทานมันสกปรกและทำให้การปรับค่าความต้านทานไม่แม่นยำ 

กกกกกกกจากข้อจำกัดข้างต้นผู้จัดทำจึงมีการศึกษาเพิ่มเติมพบว่ามีผู้นำเสนอวงจรกำเนิดสัญญาณ

ไซน์แบบต่างๆ โดยใช้อุปกรณ์โอทีเอ ซึ่งเป็นอุปกรณ์แอคทีฟสมัยใหม่ (มนตรี คำเงิน. 2552 : 352-

356 ; เสน่ห์ ไมตรีจิต. 2552 : 281-286 ; Chung. 2007 : 47-52) จากตัวอย่างการวิจัยท่ีได้นำเสนอ

นั ้นวงจรที่สร้างจากอุปกรณ์โอทีเอ สามารถควบคุมได้ในเชิงอิเล็กทรอนิกส์ ด้วยการปรับจาก

กระแสไบแอส ใช้อุปกรณ์พาสซีฟจำนวนน้อยและวงจรมีขนาดเล็กซึ่งสอดคล้องกับข้อดีของอุปกรณ์

แอคทีฟสมัยใหม่ท่ีได้กล่าวมาแล้วข้างต้น จึงเหมาะสมท่ีจะนำมาสร้างส่ือท่ีสามารถควบคุมการทำงาน
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ด้วยทางอิเล็กทรอนิกส์ท่ีมีแผงวงจรมีขนาดเล็กและน้ำหนักเบาเหมาะสมสำหรับการใช้เป็นส่ือในการ

เรียนการสอน เพื่ออำนวยความสะดวกต่อผู้สอน พร้อมท้ังให้ผู้เรียนเข้าใจการวิเคราะห์วงจรได้ง่ายขึ้น

รวมถึงการได้ฝึกทักษะในการปฏิบัติเพื่อให้สอดคล้องกับความรู้ทางทฤษฎีของวงจรกำเนิดสัญญาณ

ไซน์โดยใช้อุปกรณ์แอคทีฟสมัยใหม่ 

กกกกกกกจากการศึกษาข้างต้นในงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อสังเคราะห์วงจรกำเนิดสัญญาณไซน์

แบบโคลพิตตส์ (Colpitts) โดยใช้ไอซี LT1228 และการออกแบบการสร้างและหาคุณภาพชุดทดลอง

วงจรกำเนิดสัญญาณไซน์โดยใช้โอทีเอ ที่ควบคุมได้ด้วยควบคุมได้ด้วยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์ โดย

ชุดทดลองวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์นี้ประกอบด้วย แผงการทดลองวงจรและใบงานการทดลอง แบ่ง

ตามชนิดของวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์ ซึ่งจำแนกตามชนิดของตัวกรองเลือกความถี่ได้แก่ วงจร RC 

ประกอบด้วย วงจรกำเนิดสัญญาณไซน์แบบเลื่อนเฟส วงจรกำเนิดสัญญาณไซน์แบบวีนบริดจ์และ

วงจรกำเนิดสัญญาณไซน์แบบควอเดรเจอร์ วงจร LC ประกอบด้วย วงจรกำเนิดสัญญาณไซน์แบบ

โคลพิตตส์ และ วงจรกำเนิดสัญญาณไซน์แบบฮาร์ทเลย์ ซึ่งชนิดของวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์ท่ีกล่าว

มาข้างต้นนั้นเป็นวงจรท่ีครอบคลุมชนิดหลักๆของวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์ เพื่อใช้ประกอบการเรียน

การสอนในรายวิชาท่ีเกี่ยวข้อง เพื่อให้นักศึกษาได้มีความรู้ความเข้าใจในการออกแบบวงจร รวมถึง

การได้ฝึกทักษะในการปฏิบัติและหาความสอดคล้องกันระหว่างความรู้ทางทฤษฎีและปฏิบัติของวงจร

กำเนิดสัญญาณไซน์โดยใช้อุปกรณ์โอทีเอซึ่งเป็นอุปกรณ์แอคทีฟสมัยใหม่ ท้ังนี้เพื่อให้นักศึกษาสามารถ

นำความรู้ไปใช้วิเคราะห์และสร้างสรรค์ผลงานหรือการประกอบอาชีพต่อไป 
 

1.2  วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
 
กกกกกกก1.2.1 เพื่อสังเคราะห์และออกแบบวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์แบบโคลพิตตส์ท่ีควบคุมได้ด้วย

วิธีทางอิเล็กทรอนิกส์ 
 

กกกกกกก1.2.2 เพื่อวิเคราะห์วงจรท่ีได้จากการสังเคราะห์และออกแบบวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์
แบบโคลพิตตส์ท่ีควบคุมได้ด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์ 
 

กกกกกกก1.2.3 เพื่อทดสอบสมรรถนะวงจรท่ีได้จากการสังเคราะห์และออกแบบวงจรกำเนิดสัญญาณ

ไซน์แบบโคลพิตตส์ท่ีควบคุมได้ด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์ 
 

กกกกกกก1.2.4 เพื่อออกแบบและสร้างชุดทดลองวงจรกำเนินสัญญาณไซน์โดยท่ีควบคุมได้ด้วย

ควบคุมได้ด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์ 
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กกกกกกก1.2.5 เพื่อหาคุณภาพของชุดทดลองวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์ท่ีควบคุมได้ด้วยวิธีทาง

อิเล็กทรอนิกส์ 

 

1.3  สมมติฐานของการวิจัย 
 
กกกกกกกชุดทดลองวงจรกำเนินสัญญาณไซน์ที่ควบคุมได้ด้วยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์ที่สร้างขึ้น           
มีคุณภาพอยู่ในระดับดีขึ้นไปทุกด้าน ( 3.50X  ) 
 

1.4  กรอบแนวคิดในการวิจัย 
 
กกกกกกก1.4.1 กรอบแนวคิดในการสังเคราะห์และออกแบบวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์แบบ
โคลพิตตส์  
กกกกกกกวงจรแบบโคลพิตตส์ (Colpitts) เป็นประเภทของ LC oscillator ซึ่งอยู่ภายใต้หมวดหมู่
ของ Harmonic Oscillator การออกแบบวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์ในงานวิจัยนี้ใช้ไอซีเบอร์ LT1228 
เป็นไอซีในเชิงพาณิชย์ที่มีขายท่ัวไป จากภาพที่ 1.1 แสดงกรอบแนวคิดที่ใช้ในการสังเคราะห์วงจร
กำเนิดสัญญาณไซน์แบบโคลพิตตส์ที่ควบคุมได้แบบอิเล็กทรอนิกส์ โดยโครงสร้างของแผนภาพการ
ทำงานท่ีใช้ในการสังเคราะห์จะประกอบไปด้วยวงจรขยายสัญญาณกระแส (Current Amplifier) ต่อ
ร่วมกับ C1 C2 และ L โดยวงจรขยายสัญญาณกระแส และ ตัวเหนี่ยวนำ  
 

Current 
Amplifier

LC2C1

iin io
Ri

 
 

ภาพที่ 1.1 วงจรกำเนิดสัญญาณไซน์แบบโคลพิตตส์ท่ีควบคุมได้แบบอิเล็กทรอนิกส์ 
 

       จะได้สมการคุณลักษณะสมบัติตามสมการท่ี (1.1)  
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กกกกกกกโดยท่ี A คือค่าความถ่ายโอนกระแส และ Ri คือค่าความต้านทานทางด้านอินพุตของ

วงจรขยาย และจากสมการท่ี (1.1) จะได้สมการความถ่ี (Frequency of oscillation : FO) และ

สมการเงื่อนไขการกำเนิดสัญญาณ (Condition of oscillation : CO) ซึ่งมีสมการดังต่อไปนี ้

กกกกกกกสมการความถ่ี 

                                                            0

2
:FO

LC
 =                                                         (1.2) 

 

กกกกกกกสมการเงื่อนไขการกำเนิดสัญญาณ 

                                                           : 2 1iCO AR                                                          (1.3) 

กกกกกกกจากสมการท่ี (1.2) และ (1.3) จะแสดงให้เห็นว่าสมการความถ่ีและสมการเงื่อนไขการ

กำเนิดสัญญาณอิสระจากกันโดยสมการความถี่ถูกควบคุมโดยตัวเหนี่ยวนำและตัวเก็บประจุและ

สมการเงื่อนไขการกำเนิดสัญญาณถูกควบคุมโดย A และ Ri  โดยท่ี mi iA g R=  

 
กกกกกกก1.4.2 กรอบแนวคิดในการการออกแบบและสร้างชุดทดลองวงจรกำเนินสัญญาณไซน์
โดยใช้อุปกรณ์แอคทีฟสมัยใหม่ ที่ควบคุมได้ด้วยควบคุมได้ด้วยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์ 
กกกกกกกแนวความคิดในการวิจัยในครั้งนี้คือเพื่อสร้างและหาคุณภาพของชุดทดลองวงจรกำเนิน
สัญญาณไซน์โดยใช้อุปกรณ์แอคทีฟสมัยใหม่ท่ีควบคุมได้ด้วยควบคุมได้ด้วยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์ 
โดยผู้วิจัยได้มีการประยุกต์ใช้กรอบแนวความคิด วัลลภ จันทร์ตระกูล (2552ก : 24-32) ซึ่งกำหนด
วิธีการสร้างชุดทดลองและใบงานการทดลอง มี 8 ขั้นตอนดังนี้   
กกกกกกกกกกก 1.4.2.1  กำหนดคุณลักษณะ 
        กกกกกกก1.4.2.2  กำหนดรายการหน้าท่ี 
        กกกกกกก1.4.2.3  คิดค้นหาแนวทาง 
        กกกกกกก1.4.2.4  ออกแบบทางด้านเทคนิค 
        กกกกกกก1.4.2.5  วิเคราะห์และตัดสินใจ 
        กกกกกกก1.4.2.6  ออกแบบชุดทดลอง 
        กกกกกกก1.4.2.7  สร้างต้นแบบชุดทดลอง 
        กกกกกกก1.4.2.8  การพัฒนาเอกสารประกอบ 
 

1.5 ขอบเขตการวิจัย  
 
กกกกกกก1.5.1 วงจรกำเนิดสัญญาณไซน์แบบโคลพิตตส์  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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กกกกกกกกกก 1.5.1.1 วงจรกำเนิดสัญญาณไซน์แบบโคลพิตตส์ที่สามารถควบคุมเงื ่อนไขในการ
กำเนิดสัญญาณและความถ่ีได้ด้วยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์อย่างอิสระจากกัน 
       กกกกกกก1.5.1.2 โครงสร้างวงจรสร้างมาจากอุปกรณ์แอคทีฟสมัยใหม่โดยใช้ไอซีในเชิงพาณิชย์
เบอร์ LT1228 
กกกกกกกกกก 1.5.1.3 มีการทดสอบสมรรถนะผ่านการจำลองการทำงานด้วยโปรแกรม Pspice และ
การต่อวงจรจริง 
       กกกกกกก1.5.1.4 สามารถปรับขนาดของแอมพลิจูดได้ 
       กกกกกกก1.5.1.5 มีค่าความต้านทานด้านเอาต์พุตต่ำ 

 

กกกกกกก1.5.2 ชุดทดลองวงจรกำเนินสัญญาณไซน์ 
       กกกกกกก1.5.2.1 วงจรกำเนิดสัญญาณไซน์ที ่สามารถควบคุมเงื่อนไขในการกำเนิดสัญญาณ
และความถ่ีได้ด้วยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์ 
       กกกกกกก1.5.2.2 โครงสร้างวงจรสร้างมาจากอุปกรณ์แอคทีฟสมัยใหม่ โดยใช้ไอซีในเชิง
พาณิชย์เบอร์ LM13700 
       กกกกกกก1.5.2.3 เนื ้อหาของชุดทดลองทางผู ้ว ิจัยจึงมีความต้องการสร้างชุดทดลองให้
ครอบคลุมวงจรกำเนิดสัญญาณหลัก ได้แก่  
                                (1) ใบงานท่ี 1 วงจรกำเนิดสัญญาณไซน์แบบเฟสชิฟ 
                                (2) ใบงานท่ี 2 วงจรกำเนิดสัญญาณไซน์แบบควอเดรเจอร์  
                                (3) ใบงานท่ี 3 วงจรกำเนิดสัญญาณไซน์แบบวีนบริดจ์  
                                (1) ใบงานท่ี 4 วงจรกำเนิดสัญญาณไซน์แบบโคลพิตตส์ 
                                (2) ใบงานท่ี 5 วงจรกำเนิดสัญญาณไซน์แบบฮาร์ทเลย์ 
       กกกกกกก 1.5.2.4 มีการทดสอบสมรรถนะผ่านการจำลองการทำงานด้วยโปรแกรม Pspice 
และการตอ่วงจรจริง 

 
1.6 คำนิยามศัพท์เฉพาะท่ีใช้ในการวิจัย  
 
กกกกกกกเพื่อให้เกิดความเข้าใจที่ถูกต้องตามวัตถุประสงค์ของการวิจัย จึงกำหนดความหมายของ
ศัพท์ท่ีใช้ในการวิจัยดังนี้                                                          
กกกกกกก1.6.1 การควบคุมการทำงานแบบอิเล็กทรอนิกส์ (Electronics Control) หมายถึง วิธีการ
ควบคุมคุณสมบัติของวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์ได้ด้วยการปรับค่ากระแสไบอัสเพื่อควบคุมค่าความนำ
ถ่ายโอนของตัวอุปกรณ์โอทีเอ  
 

กกกกกกก1.6.2 การสังเคราะห์ (Synthesis) หมายถึง การนำอุปกรณ์โอทีเอ และอุปกรณ์พาสซีฟมา
ต่อร่วมกันให้ได้เป็นวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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กกกกกกก1.6.3 การออกแบบวงจร (Circuit Design) หมายถึง การกำหนดค่าหรือการต้ังค่าอุปกรณ์
ท่ีอยู่ในวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์เพื่อให้ได้วงจรกำเนิดสัญญาณไซน์ถี่มีคุณสมบัติตามท่ีต้องการ 
 

กกกกกกก1.6.4 ชุดทดลอง หมายถึง ชุดทดลองวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์โดยการใช้อุปกรณ์แอคทีฟ
สมัยใหม่ท่ีควบคุมได้ได้วิธทางอิเล็กทรอนิกส์ ซึ่งประกอบด้วยบอร์ดทดลองวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์ 5 
วงจร จำนวน 1 บอร์ด และใบงานการทดลองจำนวน 5 ใบงาน 
 

กกกกกกก1.6.5 ใบงานการทดลอง หมายถึง เอกสารประกอบการทดลองด้วยชุดทดลองวงจรกำเนิด
ไซน์โดยใช้อุปกรณ์แอคทีฟสมัยใหม่ท่ีควบคุมได้ด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์ จำนวน 5 ใบงาน 
 

กกกกกกก1.6.6 อุปกรณ์แอคทีฟสมัยใหม่ หมายถึง อุปกรณ์ท่ีสามารถควบคุมได้ในเชิงอิเล็กทรอนิกส์ 
ด้วยการปรับจากกระแสไบแอส ใช้อุปกรณ์พาสซีฟต่อร่วมจำนวนน้อย และวงจรมีขนาดเล็กซึ่ง 
แผงวงจรมีขนาดเล็กและน้ำหนักเบา เช่น โอทีเอ (Operational Transconductance Amplifier : 
โอทีเอ) ซึ่งเป็นอุปกรณ์ท่ีประกอบเป็นไอซี LM13700 และ LT1228 ซึ่งใช้ในงานวิจัยนี้ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที่ 2 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 
กกกกกกกวิทยานิพนธ์เรื่องชุดทดลองวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์ที่ควบคุมด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์  
ผู้วิจัยมีวัตถุประสงค์เพื่อสร้างและศึกษาคุณภาพชุดทดลองวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์ท่ีสามารถควบคุม
ได้ด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์ โดยใช้อุปกรณ์ โอทีเอ ในบทนี้จะกล่าวถึงทฤษฎีพื้นฐานและงานวิจัยท่ี
เกี่ยวข้อง โดยจะประกอบด้วยหัวข้อดังต่อไปนี้ 
กกกกกกก2.1 หลักการพื้นฐานของวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์ 
กกกกกกก2.2 หลักการพื้นฐานของอุปกรณ์โอทีเอ 
กกกกกกก2.3 หลักการทำงานของไอซี LT1228 
กกกกกกก2.4 หลักการทำงานของวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์แบบโคลพิตตส์ 
กกกกกกก2.5 วงจรกำเนิดสัญญาณไซน์โดยใช้อุปกรณ์โอทีเอ 
กกกกกกก2.6 หลักการพื้นฐานของการสร้างและการหาคุณภาพชุดทดลอง 
กกกกกกก2.7 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

 

2.1 หลักการพื้นฐานของวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์ 
 
กกกกกกกวงจรกำเนิดสัญญาณเป็นวงจรไฟฟ้าท่ีสามารถให้กำเนิดสัญญาณได้ในตัววงจรเอง โดยจะให้
สัญญาณทางด้านขาออกมีรูปแบบเป็นสัญญาณแบบรายคาบ ไม่จำเป็นท่ีจะต้องมีสัญญาณทางด้านขา
เข้าของวงจรแต่อย่างไร วงจรกำเนิดสัญญาณนั้นเป็นวงจรพื้นฐานอย่างหนึ่งที่เข้ามามีบทบาทสำคัญ
ในทางวิศวกรรมในไฟฟ้าต่างๆ ไม่ว่าจะเป็นในระบบเครื่องมือวัด ระบบการส่ือสารโทรคมนาคม ฯลฯ 
ในระบบโทรคมนาคม วงจรกำเนิดสัญญาณสามารถถูกใช้เป็นวงจรสร้างสัญญาณคลื่นพาห์ เพื่อใช้ใน
การมอดูเลตสัญญาณหรือเพื่อสร้างสัญญาณนาฬิกาอ้างอิงหลักให้แก่ระบบ เป็นต้น (มนตรี ศิริปรัชญา
นันท์. 2546 : 375-398)   
กกกกกกกวงจรกำเนิดสัญญาณที่เป็นที่รู้จักกันดีมีอยู่หลายชนิดด้วยกัน ได้แก่ วงจรกำเนิดสัญญาณ
แบบคริสตัล วงจรกำเนิดสัญญาณแบบเลื่อนเฟส วงจรกำเนิดสัญญาณแบบวีนบริดจ์ วงจรกำเนิด
สัญญาณแบบโคลพิตตส์ และวงจรกำเนิดสัญญาณแบบฮาร์ทเลย์ เป็นต้น รูปแบบของสัญญาณท่ีสร้าง
ขึ้นจากวงจรกำเนิดสัญญาณแบบต่างๆ ก็มีอยู่หลายรูปแบบด้วยกัน เช่น สัญญาณไซน์สัญญาณพัลส์
สี ่เหลี่ยม สัญญาณสามเหลี่ยมและสัญญาณฟันเลื่อย  ฯลฯ อย่างไรก็ดีในที่นี ้จะกล่าวถึงหลักการ
เกี่ยวกับวงจร กำเนิดสัญญาณซึ่งกำเนิดสัญญาณรูปไซน์เท่านั้น  
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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กกกกกกก2.1.1 องค์ประกอบของวงจรกำเนิดสัญญาณ  
กกกกกกกองค์ประกอบหลักท่ีสำคัญของวงจรกำเนิดสัญญาณท่ีจำเป็นนั้นสามารถแยกออกได้เป็นดังนี้  
                    2.11.1 ตัวกำเนิดพลังงาน ได้แก่ แหล่งจ่ายไฟ แบตเตอรี่ โดยวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จะ
มุ่งเน้นไปท่ีแหล่งจ่ายไฟกระแสตรงท่ีมีศักดาคงท่ีใช้จ่ายไฟเล้ียงให้กับอุปกรณ์ต่างๆ ในวงจรเป็นสำคัญ  
                    2.1.1.2 วงจรกำหนดความถี่ ในการกำเนิดสัญญาณ วงจรกำเนิดความถี่นี้จะเป็น
วงจรที่สามารถใช้เลือกความถี่ได้ในลักษณะที่เป็นวงจรกรองแบบแถบความถี่ผ่านซึ่งอาจจะได้แก่  
วงจรจูนด์ แบบ LC วงจรจูนด์แบบ RC หรือ แบบคริสตัล เป็นต้น  
                    2.1.1.3 วงจรขยายสัญญาณ เป็นวงจรประเภทแอคทีฟ ซึ่งอาจจะเป็นวงจรขยาย
แบบทรานซิสเตอร์ แบบเฟตหรือวงจรขยายที่อยู่ในรูปของไอซีอย่างใดอย่างหนึ่งก็ได้ ซึ่งจะทำหน้าท่ี
ดำรงการกำเนิดของสัญญาณไว้ด้วยการชดเชยพลังงานในส่วนท่ีสูญเสียไปภายในวงจรกำเนิดสัญญาณ
ให้มีค่าคงตัวอยู่เช่นเดิมโดยอัตโนมัติ  
                    2.1.1.4 วงจรป้อนกลับแบบบวก เป็นวงจรที่จะนำสัญญาณจากทางด้านขาออกของ
วงจร กำเนิดสัญญาณกลับไปยังด้านขาเข้าของวงจร โดยสัญญาณทางด้านขาออกท่ีป้อนกลับไปสู่ด้าน
เข้าของวงจรนั้นจะต้องจัดให้มีเฟสตรงกันกับเฟสของวงจรทางด้านขาเข้าท้ังนี้ก็เพื่อทำให้เกิดการเสริม
สัญญาณกันขึ้นเพื่อจะทำให้สัญญาณคงตัวอยู่ได้ซึ่งองค์ประกอบท้ัง 4 ข้อ ประกอบกันได้ดังภาพท่ี 2.1 
 

วงจรขยาย
วงจรก าเนิด

ความถ่ี

แหล่งจ่าย
วงจรป้อนกลับ

แบบบวก  
 
 

ภาพท่ี 2.1 องค์ประกอบของวงจรกำเนิดสัญญาณ 
 
กกกกกกก2.1.2 เง่ือนไขการกำเนิดสัญญาณของวงจร  
กกกกกกกวงจรกำเนิดสัญญาณจะสามารถกำเนิดสัญญาณได้ก็ต่อเมื่อการป้อนสัญญาณย้อนกลับแบบ
บวก (Positive Feedback) เสมอ (สิทธิชัย โภไคยอุดม. 2549 : 13) ดังภาพท่ี 2.2 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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วงจรขยาย

วงจรก าเนิดความถ่ี

+

+
( )A j

( )B j

iX eX oX

( )fX B j=

สัญญาณอินพุต สัญญาณเอาต์พุต+

 
 

ภาพท่ี 2.2 บล๊อกไดอะแกรมของวงจรกำเนิดสัญญาณท่ีมีการป้อนกลับแบบบวก 
 

กกกกกกกจากภาพท่ี 2.2 สัญลักษณ์ต่างๆ ท่ีใช้ในวงจรเป็นดังต่อไปนี้  

iX คือ สัญญาณทางด้านขาเข้าของวงจร 

oX คือ สัญญาณทางด้านขาออกของวงจร 

eX คือ สัญญาณผลรวมระหว่าง iX    และ fX    มีค่าเท่ากับ i fX X+  

fX คือ สัญญาณป้อนกลับ 
( )A j คือ ค่าเกณฑ์ของวงจรขยาย 
( )B j คือ ค่าเกณฑ์ของวงจรกำหนดความถ่ี 

กกกกกกกจากบล็อกไดอะแกรมดังภาพท่ี 2.2 จะได้ว่า 
 
    e i fX X X= +                             (2.1) 
กกกกกกกเมื่อ  ( )f eX B j X=                                  (2.2) 
กกกกกกกและ   ( )o eX A j X=                                                     (2.3) 
 
กกกกกกกแทนค่าสมการท่ี (2.1) และ (2.2) ลงในสมการท่ี (2.3) ตามลำดับและจะได้สมการเป็น 
 

   
( )

1 ( ) ( )
o

i

X A j

X A j B j



 
=

−
                                               (2.4) 

 
กกกกกกกในการกำเนิดสัญญาณนั้นวงจรจะต้องสามารถสร้างสัญญาณทางด้านขาออกได้โดยที่ไม่มี
สัญญาณทางด้านขาเข้า ซึ่งเงื่อนไขดังกล่าวจะเป็นจริงได้ก็คือค่าเกณฑ์ของวงจรขยายมีค่าเป็นอนันต์
นั่นคือ ค่าส่วนของสมการท่ี (2.4) จะต้องมีค่าเป็นศูนย์กล่าวคือ 
 

       1 ( ) ( ) 0A j B j − =                                            (2.5) 
                                                                              

กกกกกกกเมื่อเงื่อนไขตามสมการท่ี (2.5) เกิดขึ้น ณ ตำแหน่งความถี่ค่าหนึ่ง (สมมติว่าเป็นค่าความถี่

0 ) ก็แสดงว่าจะเกิดมีการให้กำเนิดสัญญาณที่มีความถี่นั้นขึ้นเกณฑ์การตรวจสอบที่สำคัญที่เป็นท่ี
รู้จักกันดี คือ เกณฑ์ของบาร์คฮูเซ่น (Barkhausen criterion) ซึ่งเป็นเงื่อนไขท่ีสำคัญท่ีรู้จักกันดีในการเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ออกแบบสร้างวงจรกำเนิดสัญญาณ เกณฑ์ดังกล่าวมีนัยที่กล่าวได้โดยสรุปดังนี้คือ “วงจรกำเนิด
สัญญาณที่จะสามารถกำเนิดสัญญาณได้อย่างต่อเนื่องนั้นจะต้องมีเกณฑ์แบบเปิดลูป  (Open-Loop 
Gain) เป็นค่าจริงเท่ากับหนึ่ง” นั่นคือจะได้เงื่อนไขของการกำเนิดสัญญาณแยกเป็นสองเงื ่อนไขท่ี
จะต้องเกิดพร้อมกันคือ  
 
               ( ) ( ) 1A j B j  =                                                         (2.6) 

              
กกกกกกกและมีค่ามุมเฟสของอัตราขยายลูปเปิด a ( ) ( ) 0A j B j  =  หรือ 2n  (n = เลข
จำนวนเต็ม) ซึ่งในการรักษาค่าเกณฑ์แบบเปิดลูปของวงจรให้มีค่าเท่ากับหนึ่งนั ้นก็เพื ่อเป็นการ
รักษาการกำเนิดสัญญาณให้คงท่ีอยู่ตลอดไป ความหมายของเงื่อนไขบาร์คฮูเซ่นแสดงได้ดังภาพท่ี 2.3 
 

                   

                         

( )B j( )A j  
 

เกณฑ์แบบเปิดลูปคือ ( ) ( ) 1A j B j  =  

 
ภาพท่ี 2.3 ความหมายทางเกณฑ์ของบาร์คฮูเซ่น 

 
กกกกกกกโดยการป้อนกลับแบบบวกจะทำให้เกณฑ์แบบปิดลูป (Closed loop Gain) ของวงจรมีค่า 
มากขึ้นและถ้าเกณฑ์แบบเปิดลูปของวงจรมีค่าเป็นหนึ่งก็จะทำให้เกณฑ์แบบปิดลูปของ วงจรค่าเป็น 
อนันต์ซึ่งจะเห็นได้โดยการแทนสมการท่ี (2.5) ลงในสมการท่ี (2.6) คือ 
 

                                                   
( )

1 1
o

i

X A j

X


= =

−
                                                             (2.7) 

 
กกกกกกกสมการท่ี (2.7) แสดงให้เห็นว่า เมื่อเกณฑ์แบบเปิดลูปของวงจรมีค่าเท่ากับหนึ่งแล้วจะทำให้
เกณฑ์แบบปิดลูปของวงจรมีค่าเป็นอนันต์ ซึ่งหมายความว่าแม้ไม่มีสัญญาณทางด้านขาเข้า ( 0)iX =

วงจรนี้ก็สามารถสร้างสัญญาณทางด้านขาออกได้ คือวงจรจะสามารถให้กำเนิดสัญญาณขึ้นมาได้
นั่นเอง อย่างไรก็ตามในทางปฏิบัตินั ้นวงจรดังกล่าวจะอาศัยสัญญาณรบกวนเป็นสัญญาณเริ่มต้น
ทางด้านขาเข้าให้กับวงจรซึ่งสัญญาณรบกวนนี้อาจจะมาจากแหล่งกำเนิดใดก็ได้ เช่น สัญญาณรบกวน
ท่ีเกิดขึ้นมาจากแหล่งจ่ายไฟเล้ียงของวงจรเอง เป็นต้น  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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กกกกกกกอย่างไรก็ตามเพื่อพิจารณากันโดยธรรมชาติแล้วนั้น วงจรกำเนิดสัญญาณโดยทั่วไปนั้นจะ
เป็นวงจรประเภทไม่เป็นเชิงเส้น หากแต่การวิเคราะห์วงจรนั้นได้ใช้หลักการการวิเคราะห์แบบเป็นเชิง
เส้นดังกล่าวข้างต้น ดังนั้นเงื่อนไขที่ได้จึงสามารถที่จะกำหนดได้แต่เพียงความถี่ของสัญญาณเท่านั้น 
แต่จะไม่สามารถกำหนดขนาดของสัญญาณที่กำเนิดขึ้นได้ดังจะเห็นได้จากเกณฑ์การตรวจสอบของ
บาร์คฮูเซ่นที่กล่าวไว้นั้นแสดงแต่เพียงว่า ณ ความถี่ของการกำเนิดสัญญาณจะมีค่าเฟสของสัญญาณ
เท่ากับ 2n (n คือ เลขจำนวนเต็ม)  
กกกกกกกสำหรับการควบคุมขนาดของสัญญาณท่ีถูกกำเนิดข้ึนมานั้นท่ีนิยมใช้กันมีอยู่ 2 วิธีคือ  
กกกกกกกวิธีท่ี 1 ทำได้โดยการเพิ่มวงจรในส่วนท่ีจะทำหน้าท่ีรักษาระดับของสัญญาณ  
กกกกกกกวิธีท่ี 2 ใช้หลักการของการจำกัดขนาดด้วยตัวเอง (Self-limiting) ของอุปกรณ์ภายในวงจร 
เช่น วงจรกำเนิดสัญญาณท่ีสร้างขึ้นจากทรานซิสเตอร์ขณะเริ่มต้น ทรานซิสเตอร์จะมีค่าอัตราขยายสูง 

ทำให้ค่าเกณฑ์ของวงจรลูปปิดจะมีค่ามากกว่า 1 ตำแหน่งความถี่ที ่มีค่าเฟสเท่ากับ 2nπ และเมื่อ
ขนาดของสัญญาณเพิ ่มขึ ้นจะทำให้ทรานซิสเตอร์เร ิ ่มอิ ่มตัว  (Saturate) ทำให้ทรานซิสเตอร์มี
อัตราขยายลดลงซึ่งจะทำให้ค่าเกณฑ์ของวงจรลูปปิดลดลงจนกระท่ังทำให้สัญญาณมีขนาดท่ีคงท่ีได้ใน
ท่ีสุด 
 

กกกกกกก2.1.3 หลักการทำงานของวงจรกำเนิดสัญญาณ  
กกกกกกกการทำงานของวงจรกำเนิดสัญญาณนั้นอาจสามารถแบ่งออกได้เป็น 3 สภาวะ คือ  
                    2.1.3.1 สภาวะเริ ่มต้นการทำงานของวงจร (First turn-on) สภาวะเริ ่มต้นการ
ทำงานของวงจรจะเกิดขึ้นเมื่อมีการจ่ายกำลังงานให้แก่วงจร ซึ่งการจ่ายกำลังงานจากแหล่งพลังงาน
ภายนอก ให้แก่วงจรอย่างทันทีทันใดนี้ จะทำให้เกิดสภาวะเปลี่ยนย้าย (Transition) ขึ้น ทำให้มี
สเปคตรัมของสัญญาณเกิดกระจายข้ึนอย่างมากมายอย่างไรก็ดี เนื่องจากวงจรกำเนิดสัญญาณนั้นจะมี
วงจรกำหนดความถ่ีอยู่ภายใน ดังนั้นจึงมีความถ่ีเพียงความถี่เดียวเท่านั้นท่ีโดดเด่นและจะถูกเลือกให้
ถูกป้อนย้อนกลับในกระบวนการป้อนกลับทำให้เกิดการพิกัดเป็นความถี่ของสัญญาณท่ีจะปรากฏเป็น
สัญญาณขาออกของวงจร  
                    2.1.3.2 สภาวะการสร้างสัญญาณ (Signal build up) เมื ่อความถี่ของสัญญาณท่ี
กำเนิดขึ้นถูกกำหนดความถี่โดยวงจรกำหนดความถี่แล้วสัญญาณทางด้านขาออกจะถูกนากลับไปยัง
ด้านขาเข้าของวงจร ซึ่งสัญญาณจะถูกจัดโดยวงจรให้มีเฟสตรงกันเพื่อเป็นการเสริมสัญญาณให้มีกำลัง
มากยิ่งขึ้น 
                    2.1.3.3 สภาวะรักษาการสร้างสัญญาณ (Sustained oscillation) การรักษาการ
กำเนิดสัญญาณให้คงอยู่นั้นจะเป็นไปตามเงื่อนไขของบาร์คฮูเซ่น คือผลคูณค่าเกนของวงจรขยาย และ
วงจรป้อนกลับจะต้องมีค่าเท่ากับหนึ่งในทางทฤษฎี แต่ในทางปฏิบัตินั้นค่าเกนรวมของระบบจะต้องมี
ค่ามากกว่าหนึ่งเล็กน้อยในสถานะเริ่มแรก ทั้งนี้ก็เพื่อเป็นการชดเชยการลดทอนสัญญาณที่อาจจะ
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เกิดขึ้น ได้ในวงจรและจะใช้ลักษณะความไม่เป็นเชิงเส้นของงวงจรที่เกิดขึ้นเมื่อสัญญาณมีค่ามากมา
เป็นตัวรักษาลูปเกนให้เท่ากับหนึ่งเพื่อเป็นตัวมาจำกัดขนาดของสัญญาณท่ีได้ออกมา 

2.2 หลักการพื้นฐานของอุปกรณ์โอทีเอ 

 
กกกกกกกโอทีเอ (Operational Transconductance Amplifier : OTA) เป็นอุปกรณ์แอคทีฟชนิด
หนึ่งที่มีความคุณสมบัติคล้ายคลึงกับออปแอมป์ สามารถนำเอาไปประยุกต์ใช้งานได้หลากหลายงาน
เช่นเดียวกับออปแอมป์ โอทีเอได้ถูกผลิตขึ้นในทางพาณิชย์ป ี1969 โดยบริษัทผู้ผลิตคือบริษัท อาร์ซีเอ 
(Radio Corporation of America) ซึ่ง โอทีเอเบอร์แรกที่ได้ผลิตขึ้นมาคือ เบอร์ CA3080 ซึ่งได้ 
พัฒนาปรับปรุงโครงสร้างให้ดีขึ้นและขยายในปัจจุบัน (นงลักษณ์ เอี ่ยมจำรัส. 2545 : 24-25) ซึ่ง
ความแตกต่างกันระหว่างออปแอมป์กับโอทีเอ ได้เปรียบเทียบให้เห็นดังตารางท่ี 2.4  
 
ตารางที่ 2.1 เปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างออปแอมป์และโอทีเอ 

หัวข้อความแตกต่าง อุปกรณ์ออปแอมป ์ อุปกรณ์โอทีเอ 
1. ความสามรถทางด้านเอาต์พุต จ่ายแรงดัน จ่ายกระแส 
2. เอาต์พุตอิมพีแดนซ์ ต่ำ สูง 
3. ความสามรถในการขับโหลด ท่ีความต้านทานต่ำได้ ท่ีความต้านทานสูงได้ 

 
  
 
 
 

 
(ก) สัญลักษณ์                                    (ข) วงจรสมมูล 

 
ภาพท่ี 2.4 สัญลักษณ์และวงจรสมมูลของโอทีเอ 

 
กกกกกกกจากวงจรสมมูลของ โอทีเอ เขียนสมการกระแสท่ีเอาต์พุตได้ดังนี้ 
 
   o m iI g V=                                                                                                                   (2.8) 

( )( ) ( )o m i iI g V V+ −= −                                                               (2.9)   
                                                     

IoVi(+) +

-Vi(-)

IB

IoVi(+) +

-Vi(-)

IB

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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กกกกกกก mg  คือ ความนำถ่ายโอน (Transconductance) ของโอทีเอ สามารถหาได้จาก (ขณะท่ี
เอาต์พุตลงกราวด์) 
 

2
B

m
T

I
g

V
=                                                          (2.10)  

       
กกกกกกกโดย 

mg คือ อัตราการขยายของโอทีเอ 

BI  คือ กระแสไบอัสของโอทีเอ 
   TV  คือ Thermal voltage มีค่าประมาณ 26 mV ท่ีอุณหภูมิห้อง (27  C) 
กกกกกกกโครงสร้างวงจรระดับทรานซิสเตอร์ของ โอทีเอ 

                   

VCC

VEE

V(+)

V(-) Io

Q13

Q14Q12

Q10

Q11

Q9

Q8

Q7Q6

Q2Q1

Q5

Q4Q3

IB

 
 

ภาพที่ 2.5 โครงสร้างวงจรระดับทรานซิสเตอร์ของโอทีเอ 
 
กกกกกกกจากภาพท่ี 2.5 เป็นโครงสร้างวงจรระดับทรานซิสเตอร์ของ โอทีเอ ซึ่งจะมีวงจร วงจร
สะท้อนกระแสท่ีทำหน้าท่ีจ่ายกระแสและส่วนท่ีรับสัญญาณอินพุตผลต่าง  
กกกกกกกวงจรสะท้อนกระแสแบบพื้นฐานประกอบไปด้วยไบโพล่าร์ทรานซิสเตอร์ 2 ตัว ดังแสดงใน
ภาพ ท่ี 2.6 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Iin Iout

Q1 Q2

VEE        
                

ภาพที่ 2.6 วงจรสะท้อนกระแสแบบพื้นฐาน 
 

กกกกกกกสำหรับความต้านทานต่อสัญญาณขนาดเล็กที่จุดเข้า inR จะมีค่าประมาณเท่ากับค่าความ
ต้านทานของไบโพลาร์ทรานซิสเตอร์ 1Q ท่ีต่ออยู่ในรูปของไดโอดซึ่งจะมีค่าเท่ากับสมการท่ี (2.11) 
 

                  T
in

in

V
R

I
=                                                          (2.11) 

                                                                                             
กกกกกกกโดยที่ TV มีค่าเท่ากับ /kT q  เมื่อค่าคงที่ของ Boltzmann 231.38 10−=  เป็นค่าประจุ
ไฟฟ้าของอิเล็กตรอน 1 ตัว มีค่าเท่ากับ 191.6 10 C−=  และ T เป็นค่าอุณหภูมิสัมบูรณ์มีหน่วยเป็น

องศาเคลวิน โดย TV  จะมีการเปล่ียนแปลงตามอุณหภูมิซึ่งท่ีอุณหภูมิ 27 C   จะได้ค่า TV  ประมาณ 
26TV mV=  

กกกกกกกส่วนความต้านทานจุดออกต่อสัญญาณขนาดเล็ก oR   จะมีค่าประมาณเท่ากับความ
ต้านทานระหว่างขาคอลเล็กเตอร์ของทรานซิสเตอร์ 1Q และศักดาดินซึ่งจะมีค่าเท่ากับสมการท่ี (2.12) 
 

                                                          A
o

out

V
R

I
=                                          (2.12) 

 
กกกกกกกโดยท่ี AV  คือค่าแรงดันจุดเริ่ม (Early Voltage)  
   

2.3 ทฤษฎีและหลักการทำงานของไอซี LT1228 
 
กกกกกกกในวิจัยครั้งนี้เป็นการนำเสนอวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์แบบโคลพิตตส์ที่สังเคราะห์และ

ออกแบบโดยใช้ไอซีเชิงพาณิชย์เบอร์ LT1228 ดังนั้นจึงจะมีการอธิบายทฤษฎีและหลักการทำงานของ

ไอซี LT1228 ก่อนที่จะเสนอรายละเอียดของวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์แบบโคลพิตตส์ที ่สังเคราะห์

และออกแบบขึ้น วงจรรวมของไอซี LM1228 นี้ผลิตขึ้นเพื่อใช้ในเชิงพาณิชย์โดยบริษัท Linear เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Technology Corporation เป็นไอซีที ่ประกอบด้วย 8 ขาตามที่แสดงในภาพที่ 2.7 แสดงวงจรท่ี

ประกอบด้วยอุปกรณ์พื้นฐาน 2 อย่าง ได้แก่  โอทีเอ (Operational Transconductance Amplifier) 

ทำหน้าที ่เป็นวงจรขยายความนำถ่ายโอนที ่ภาคอินพุต  และ วงจรป้อนกลับกระแส (Current 

Feedback Amplifier)  

 

+

-

+

-

1

2

3

4 5

6

7

8

gm

y

V-

V+

-VEE

x

+VCC

w

IB

 
 
 

ภาพที่ 2.7 วงจรและส่วนประกอบของไอซี LT1228 (Linear Technology Corporation. 1994 : 2) 

 

กกกกกกกและเพื่อสะดวกและง่ายต่อการทำความเข้าใจในการนำไอซีไปใช้สังเคราะห์และออกแบบ

วงจรต่างๆ จึงแสดงสัญลักษณ์ของไอซี LT1228 ดังภาพท่ี 2.8   

 

LT1228
V-

V+

iV-

iV+

V-

V+

Vy Vx

y x
iy ix

w Vw
iw

 
 

ภาพที่ 2.8 สัญลักษณ์ของวงจรของไอซี LT1228  

 

กกกกกกกการแสดงสัญลักษณ์ทางไฟฟ้าของไอซี LT1228 จะถูกระบุในภาพท่ี 2.8 และคุณสมบัติของ
อุปกรณ์มีดังนี้  ที่ V+ และ V- เป็นขั้วสำหรับแรงดันอินพุต y เป็นขั้วของกระแสเอาท์พุตและแรงดัน
อินพุต x เป็นขั้วของแรงดันอินพุตและเอาต์พุต w เป็นขั้วของแรงดันเอาต์พุต ในขณะท่ีขั้ว x และ w เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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มีค่าอิมพีแดนซ์ค่อนข้างต่ำ รวมถึงขั้ว V+ และ V- และ ขั้วเอาต์พุต y มีค่าพิมพีแดนซ์เป็นอนันต์โดย
แสดงวงจรสมมูลของไอซี LT1228 ในภาพท่ี 2.9  
 

V-

V+

1

Vy Vx

iy ix

ix
RT

1 Vw

gm(V- - V+)

 
 

ภาพที่ 2.9 วงจรสมมูลของไอซี LT1228 

 
กกกกกกกคุณสมบัติของตัวอุปกรณ์ไอซี LT1228 ท่ีได้กล่าวไปนั้นสามารถแสดงได้ดังสมการท่ี (2.13) 
 

                   

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0

0 0 1 0 0

0 0 0 0

v

v

y m m y

x x

w T w

I V

I V

I g g V

V I

V R I

+ +

− −

    
    
    

−    =
    
    
    
    

                            (2.13) 

 

กกกกกกกค่าความต้านทาน RT ในสมการท่ี (2.13) มีค่าเป็นอนันต์และ gm สามารถปรับค่าได้ด้วย

อิเล็กทรอนิกส์โดยการปรับผ่านค่ากระแสไบอัส IB 

 

                                                  10m Bg I=                                                                            (2.14) 

 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.4 ทฤษฎีและหลักการทำงานของวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์แบบโคลพิตตส์ 
 
กกกกกกกวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์แบบโคลพิตตส์ท่ีนำเสนอในงานวิจัยนี้เป็นอ้างอิงมาจากวงจรท่ีต่อ

ร่วมกันระว่างวงจรขยายกระแส Current amplifier (CA) และอุปกรณ์พาสซีฟซึ่งประกอบด้วยตัว

เหนี่ยวนำ (L) และตัวเก็บประจุ (C) ดังภาพท่ี 3.4 ซึ่งถูกดัดแปลงมาจากการใช้อุปกรณ์ทรานซิสเตอร์

แบบไบโพลาร์  

Current 
Amplifier

LC2C1

iin io
Ri

 
 

ภาพที่ 2.10 วงจรกำเนิดสัญญาณไซน์แบบโคลพิตตส์ท่ีประกอบด้วยวงจรขยายกระแส ตัวเหนี่ยวนำ  

                และตัวเก็บประจุ 

 

กกกกกกกจากภาพท่ี 2.10 ถ้าตัวเก็บประจุ  1C เท่ากับ 2C   ( 1 2C C C= = ) จะได้สมการ

คุณลักษณะสมบัติตามสมการท่ี (3.3)  

 

                                            
3 2 2 1 1

2 0
i i

s C L s CL A sC
R R

 
+ − + + = 

 
                                   (2.15) 

 

กกกกกกกโดยท่ี A คืออัตราขยายกระแส และ Ri คือค่าความต้านทานทางด้านอินพุตของวงจรขยาย 

และจากสมการท่ี (2.15) จะได้สมการความถ่ี (Frequency of oscillation : FO) และสมการเงื่อนไข

การกำเนิดสัญญาณ (Condition of oscillation : CO) ซึ่งมีสมการดังต่อไปนี ้

กกกกกกกสมการความถ่ีคือ 

 

                                                           0

2
:FO

LC
 =                                                        (2.16)     

 

กกกกกกก 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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กกกกกกกสมการเงื่อนไขการกำเนิดสัญญาณคือ 

 

                                                           : 2 1iCO AR                                                      (2.17) 
 

กกกกกกกจากสมการท่ี (2.16) และ (2.17) จะแสดงให้เห็นว่าสมการความถ่ีและสมการเงื่อนไขการ

กำเนิดสัญญาณอิสระจากกันโดยสมการความถี่ ถูกควบคุมโดยตัวเหนี่ยวนำ และตัวเก็บประจุ และ

สมการเงื่อนไขการกำเนิดสัญญาณ ถูกควบคุมโดย A และ Ri  

 

2.5 วงจรกำเนิดสัญญาณไซน์โดยใช้อุปกรณ์โอทีเอ 
 
กกกกกกก2.5.1 วงจรกำเนิดสัญญาณไซน์แบบเลื่อนเฟส 
กกกกกกกวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์แบบเลื่อนเฟสดังภาพท่ี 2.11 เป็นรูปแบบในการออกแบบโดย
อาศัยวงจรป้อนกลับแบบปิดลูป 

1

1 sa+

1

1 sa+

1

1 sa+
K−

   
 

ภาพท่ี 2.11 วงจรป้อนกลับโดยใช้เกณฑ์แบบปิดลูป 

 

กกกกกกกโดยในแต่ละบล็อกจะใช้วงจรโอทีเอ 2 แบบต่อร่วมกันซึ่งประกอบด้วยวงจรโอทีเอดังภาพท่ี 

2.12 และ ภาพท่ี 2.13  

C1

IB1

+

-

   Vi

   VoOTA

 

ภาพท่ี 2.12 วงจรแทนค่าของ 
1

1 sa+
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 RL

IB

OTA    Vo

+

-   Vi

 
 

ภาพท่ี 2.13 วงจรแทนค่าของ -K 

 

กกกกกกกเมื่อทำการวงจรนำโอทีเอ ดังภาพที่ 2.12 และ 2.13 มาต่อในรูปแบบของวงจรปิดลูปดัง

ภาพท่ี 2.11 จะได้วงจรกำเนิดสัญญาณไซน์แบบเล่ือนเฟสดังภาพท่ี 2.14  

C1
C2

C3
 RL

+

-
IB1

IB2
IB3

IB4

OTA1
OTA2

OTA3
OTA4    Vo4

+

- +

-

+

-
Vo1

Vo2
Vo3

 
ภาพท่ี 2.14 วงจรกำเนิดสัญญาณไซน์แบบเล่ือนเฟส 

 
กกกกกกกซึง่ในการออกแบบหรือกำหนดค่าต่างๆในวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์แบบเล่ือนเฟสนั้นมี
สมการท่ีสำคัญท่ีเกี่ยวข้องได้แก ่ 

 

กกกกกกกสมการลักษณะสมบัติ คือ  
3 3 2 2

43 3 1 0m Ls C s C sC g R+ + + + =            (2.18) 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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กกกกกกกแทนค่า s j=  ในสมการท่ี (2.18) จะได้ 

 
3 3 2 2

43 3 1 0m Lj C C j C g R  − − + + + =               (2.19) 

 

กกกกกกกจากสมการลักษณะสมบัติในสมการท่ี (2.18) โดยนำส่วนของจำนวนจริงมาหาสมการ
ความถ่ีในการกำเนิดสัญญาณ และส่วนของจำนวนจินตภาพมาหาสมการเงื่อนไขการกำเนิดสัญญาณ
ได้ดังต่อไปนี้จะได้โดยกำหนดให้กระแส 1 2 3B B B BI I I I= = = และกำหนดให้ 1 2 3C C C C= = =  

โดยท่ี
2

B
m

T

I
g

V
=  

กกกกกกกสมการความถ่ีในการกำเนิดสัญญาณ คือ 

 

3

4
B

T

I
f

V C
=  หน่วย Hz             (2.20)                      

        

กกกกกกกสมการเงื่อนไขในการกำเนิดสัญญาณ คือ 

 

4 8m Lg R                   (2.21)    

 

กกกกกกกหรือเมื่อแทนค่า 
2

B
m

T

I
g

V
= ใน (2.17) จะได้ 

 

    4 8
2

B
L

T

I
R

V
                  (2.22) 

 

กกกกกกกในทางปฏิบัติอาจมีการกำหนดสมการเง ื ่อนไขในสมการท่ี  (2.22) ให้มีค่าน้อยกว่า 8 
เล็กน้อย เพื่อวงจรจะให้กำเนิดสัญญาณไซน์ได้ทันทีท่ีมีป้อนแหล่งจ่ายไฟให้วงจร  
 

กกกกกกก2.5.2 วงจรกำเนิดสัญญาณแบบควอเดรเจอร์ 
กกกกกกกวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์แบบควอเดรเจอร์ดังภาพท่ี 2.15 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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IB1

IB3

OTA1
OTA2

OTA3

+

- +

-

+

-IB2

C1

C2

VO1

VO2

 
ภาพท่ี 2.15 วงจรกำเนิดสัญญาณไซน์แบบควอเดรเจอร์ 

  
กกกกกกกซึง่ในการออกแบบหรือกำหนดค่าต่างๆในวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์แบบควอเดรเจอร์นั้นมี

สมการท่ีสำคัญท่ีเกี่ยวข้องได้แก่ 

กกกกกกกสมการลักษณะสมบัติ คือ  

 
2

1 2 2 2 1 1 3( ) 0m m m ms C C sC g g g g+ − + =                 (2.23) 

 

กกกกกกกแทนค่า s j=  ในสมการท่ี (2.23) จะได้  

 
2 2

1 2 2 2 1 1 3( ) 0m m m mj C C j C g g g g − + − + =                                  (2.24) 

 

กกกกกกกจากสมการลักษณะสมบัติในสมการท่ี (2.24) โดยนำส่วนของจำนวนจริงมาหาสมการ

ความถ่ีในการกำเนิดสัญญาณ และส่วนของจำนวนจินตภาพมาหาสมการเงื่อนไขการกำเนิดสัญญาณ

ได้ดังต่อไปนี้  

กกกกกกกสมการความถ่ีในการกำเนิดสัญญาณ คือ 

 

1 3

1 2

1

2
m mg g

f
C C

=  หน่วย Hz                               (2.25)  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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กกกกกกกเมื่อกำหนดให้ 1 2C C C= = จะได้ และแทนค่า 
2

B
m

T

I
g

V
= ใน (2.25) จะได้ 

 

  
4

B

T

I
f

V C
=               (2.26)  

              

กกกกกกกสมการเงื่อนไขในการกำเนิดสัญญาณ คือ 

 

                                  1 2B BI I                (2.27) 

                      

กกกกกกกจากสมการท่ี (2.27) ในทางปฏิบัตินั้นต้องให้ค่า 1BI  มีค่ามากกว่า 2BI  เล็กน้อยจึงสามารถ
กำเนิดสัญญาณไซน์ได้โดยสัญญาณไซน์ท่ีได้จะเป็นไซน์ท่ีดี 
 

กกกกกกก2.5.3 วงจรกำเนิดสัญญาณไซน์แบบวีนบริดจ์ 
กกกกกกกวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์แบบวีนบริดจ์ดังภาพท่ี 2.16  

 RL

IB1
IB2

OTA1

OTA3

OTA2

+

-

+

-

+

-

IB3

C2

VO

C1

 
 

ภาพท่ี 2.16 วงจรกำเนิดสัญญาณไซน์แบบวีนบรดิจ์ 
กกกกกกกซึง่ในการออกแบบหรือกำหนดค่าต่างๆในวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์แบบวีนบริดจ์นั้นมี

สมการท่ีสำคัญท่ีเกี่ยวข้องดังนี้  

กกกกกกกสมการลักษณะสมบัติ คือ 

  

               
2 2

1 1 2 3 22 0m m m L ms C sC g sC g g R g sC+ + − =                       (2.28) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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กกกกกกกแทนค่า s j=  ในสมการท่ี (2.24) จะได้ 

 

           2 2
1 1 2 3 22 0m m m L mj C j C g j C g g R g j C   + + − =                             (2.29) 

 

กกกกกกกจากสมการลักษณะสมบัติในสมการท่ี (2.29) โดยนำส่วนของจำนวนจริงมาหาสมการ

ความถ่ีในการกำเนิดสัญญาณ และส่วนของจำนวนจินตภาพมาหาสมการเงื่อนไขการกำเนิดสัญญาณ

ได้ดังต่อไปนี้จะได้ (โดยกำหนดให ้ 1 2C C C= = และ 
2

B
m

T

I
g

V
= ) 

กกกกกกกสมการความถ่ีในการกำเนิดสัญญาณ คือ 

 

                               
4

B

T

I
f

V C
=  หน่วย Hz                               (2.30)  

 

กกกกกกกสมการเงื่อนไขในการกำเนิดสัญญาณ คือ 

 

                 3 3m Lg R                           (2.31)     

      

กกกกกกกในทางปฏิบัตินั้นต้องกำหนดค่าในสมการเงื่อนไขในการกำเนิดสัญญาณตามสมการท่ี (2.31) 
โดยให้ 3m Lg R มากกว่า 3 เล็กน้อยจึงสามารถกำเนิดสัญญาณไซน์ท่ีดี 
 

กกกกกกก2.5.4 วงจรกำเนิดสัญญาณแบบโคพิตตส์ 
กกกกกกกวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์แบบโคพิตตส์ดังภาพท่ี 2.17 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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vin

Ri C1
C2 L

vo
Iy

วงจรขยายกระแส

ตัวเหนี่ยวน า

 
 

ภาพท่ี 2.17 วงจรกำเนิดสัญญาณไซน์แบบโคพิตตส์ 

 

 Ri

IB1

IB3

OTA1

OTA2
OTA3

+

-

+

-

+

-

IB2

C2

Vo

C1

C3

วงจรขยายกระแส 

วงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวนำ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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IB3

OTA2
OTA3

+

-

+

-

IB2

C3

Vi

Vi

 
ภาพที่ 2.18 วงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวนำโดยใช้โอทีเอ  

 
กกกกกกกซึง่ในการออกแบบหรือกำหนดค่าต่างๆในวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์แบบโคลพิตตส์นั้นมี

สมการท่ีสำคัญท่ีเกี่ยวข้อง  

กกกกกกกสมการลักษณะสมบัติ คือ  

 
3 2 2

1( ) 2 0i m is C L s CL G g sC G+ − + + =                      (2.32) 

 

กกกกกกกเมื่อแทนค่า 
1

i
i

G
R

=  

  

3 3 2
1

1 1
( ) 2 0m

i i

s C L s CL g sC
R R

+ − + + =                            (2.33) 

 

กกกกกกกแทนค่า 3 1

2m

C R
L

g
=   และกำหนดให้ 1 2 3C C C C= = = ในสมการท่ี (2.33) จะได้ 

 
3

3 2 21
1 1

2

1 1
2 0m

m i i

C R
s s C R g sC

g R R

 
+ − + + = 

 
                              (2.34) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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กกกกกกกแทนค่า s j=  ในสมการท่ี (2.34) จะได้  

           
3

3 2 21
1 1

2

1 1
2 0m

m i i

C R
j j C R g j C

g R R
  

 
+ − + + = 

 
                        (2.35) 

 

กกกกกกกจากสมการลักษณะสมบัติในสมการท่ี (2.35) โดยนำส่วนของจำนวนจริงมาหาสมการ

ความถ่ีในการกำเนิดสัญญาณ และส่วนของจำนวนจินตภาพมาหาสมการเงื่อนไขการกำเนิดสัญญาณ 

และกำหนดให้ 2 3m m mg g g= = ได้สมการดังต่อไปนี้ 

กกกกกกกสมการความถ่ีในการกำเนิดสัญญาณ คือ 

 

2

2
mg

f
C

=  หน่วย Hz                               (2.36)    

 

กกกกกกกหรือ   
2

4
B

T

I
f

V C
=                            (2.37)   

            

กกกกกกกสมการเงื่อนไขในการกำเนิดสัญญาณ คือ 

 

                                 12 1m ig R                                            (2.38) 

 

กกกกกกกหรือ          1 1B i

T

I R

V
                            (2.39)   

               

กกกกกกกในทางปฏิบัติอาจมีการกำหนดสมการเงื ่อนไขในสมการท่ี  (2.39) ให้มีค่ามากกว่า 1 
เล็กน้อย เพื่อวงจรจะให้กำเนิดสัญญาณไซน์ได้ทันทีท่ีมีป้อนแหล่งจ่ายไฟให้วงจร 
 

กกกกกกก2.5.5 วงจรกำเนิดสัญญาณแบบฮาร์ทเลย์ 
กกกกกกกหลักการของวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์แบบฮาร์ดเลย์ดังภาพท่ี 2.19 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาพท่ี 2.19 วงจรกำเนิดสัญญาณไซน์แบบฮาร์ทเลย์ 

 

กกกกกกกซึง่ในการออกแบบหรือกำหนดค่าต่างๆในวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์แบบแบบฮาร์ตเลย์นั้นมี

สมการท่ีสำคัญท่ีเกี่ยวข้องคือ 

กกกกกกกสมการลักษณะสมบัติ คือ 

  
3

41
3 2 2

2 3

1
2 1m L

L m
m

m

s
g R

R g
s g Rs

C g C

=

+ + + +

                     (2.40) 

 

กกกกกกกแทนค่า s j=  ในสมการท่ี (2.35) จะได้ 
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กกกกกกกจากสมการลักษณะสมบัติในสมการท่ี (2.41) โดยนำส่วนของจำนวนจริงมาหาสมการ

ความถ่ีในการกำเนิดสัญญาณ และส่วนของจำนวนจินตภาพมาหาสมการเงื่อนไขการกำเนิดสัญญาณ
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ได้ดังต่อไปนี้จะได้ (กำหนดให้ 2 3 4 5m m m m mg g g g g= = = = และกำหนดให้ 

1 2 3C C C C= = = ) 

กกกกกกกสมการความถ่ีในการกำเนิดสัญญาณ คือ 
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กกกกกกกสมการเงื่อนไขในการกำเนิดสัญญาณ คือ 
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กกกกกกกในทางปฏิบัติอาจมีการกำหนดสมการเงื่อนไขในสมการท่ี (2.45) ให้มีค่ามากกว่า 1 

เล็กน้อย เพื่อวงจรจะให้กำเนิดสัญญาณไซน์ได้ทันทีท่ีมีป้อนแหล่งจ่ายไฟให้วงจร 

 

2.6 หลักการพื้นฐานของการสร้าง และการหาประสิทธิภาพชุดทดลอง 
 
กกกกกกกการสอน คือ กระบวนการที่ผู้สอนจะสร้างความสัมพันธ์กับผู้เรียน แนะนำให้นักเรียนได้มี
กิจกรรมในการแก้ปัญหา เกิดการเรียนรู้จากการกระทำโดยมีแบบแผนให้ทำตามหรือการสร ้าง
สถานการณ์ท่ีจะทำให้เกิดการเรียนรู้ขึ้นในฝ่ายผู้เรียนโดยใช้วิธีการสอนแบบต่างๆกัน แต่ท่ีสำคัญท่ีสุด
คือความมุ่งหมายของบทเรียนหรืออาจกล่าวได้ว่าวิธีการสอนขึ้นอยู่กับจุดประสงค์ของการสอน  ใน
บทเรียนที่เนื้อหาของวิชามีความซับซ้อนและมีรายละเอียดเป็นจำนวนมากนั้น การอธิบายบทเรียน
เพียงอย่างเดียวมีข้อจำกัด คือ ผู้เรียนเกิดความไม่เข้าใจอย่างถ่องแท้ในเนื้อหาวิชานั้นๆ ไม่เกิดมโนคติ
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หรือความสามารถหลังจากที่ผู้สอนสอนเนื้อหาดังกล่าวจบลง ดังนั้นวิธีการสอนที่เหมาะสมที่สุดกับ
หัวข้อของวิชาท่ีมีลักษณะดังท่ีกล่าวข้างต้นก็ คือ วิธีการสอนแบบทดลอง 
 

กกกกกกก2.6.1 วิธีการสอนแบบทดลอง 
กกกกกกกวิธีการสอนแบบทดลอง (Laboratory Method) หมายถึงวิธีสอนที่ให้นักเรียนได้ศึกษา
ค้นคว้าด้วยตนเองจนเกิดความรู้ ความเข้าใจเพื่อพิสูจน์ ข้อเท็จจริง พิสูจน์สมมุติฐาน หรือค้นพบ
ข้อความต่างๆ (คณะครุศาสตร์ มหาวิทยาลัยราชภัฏวไลยอลงกรณ์. 2553 : 45) 
กกกกกกกวิธีสอนแบบทดลอง คือกระบวนการที่ผู้สอนใช้ในการช่วยให้ผู้เรียนเกิดการเรียนรู้ ตาม
วัตถุประสงค์ที่กำหนดโดยการให้ผู้เรียนเป็นผู้กำหนดปัญหาและสมมติฐานในการทดลองและลงมือ
ทดลอง ปฏิบัติตามขั้นตอนที่กำหนดโดยใช้วัสดุอุปกรณ์ที่จำเป็น เก็บรวบรวมข้อมูลวิเคราะห์ข้อมูล 
สรุปอภิปราย ผลการทดลอง และสรุปการเรียนรู้ท่ีได้จากการทดลอง (วราภรณ์  ศิริขวัญ. 2555 : 50) 
กกกกกกกวิธีการสอนแบบทดลอง (Laboratory Method) หมายถึงการเรียนการสอนท่ีมุ่งให้ผู้เรียน 
เรียนโดยการกระทำหรือปฏิบัติจริง เป็นการนำรูปธรรมมาอธิบายเป็นนามธรรมนักเรียนจะค้นหา
ข้อสรุปจากการทดลองนั้นด้วยตนเอง โดยการเรียนการสอนแบบทดลองจะยึดผู้เรียนเป็นศูนย์กลาง
อาจทดลองเป็นกลุ่มหรือรายบุคคลก็ได้ขึ้นกับเนื้อหาและความเหมาะสม (สุรางคณา จันทร์เรือง. 
2552 : 72) 
กกกกกกกจากข้อมูลข้างต้นสรุปได้ว่า วิธีการสอนแบบทดลอง (Laboratory Method) หมายถึงการ
เรียนการสอนท่ีมุ่งให้ผู้เรียน เรียนโดยการกระทำหรือปฏิบัติจริง เพื่อช่วยให้ผู้เรียนเกิดการเรียนรู้ตาม
วัตถุประสงค์ที่กำหนด ปฏิบัติตามขั้นตอนที่กำหนดโดยใช้วัสดุอุปกรณ์ที่จำเป็น เก็บรวบรวมข้อมูล
วิเคราะห์ข้อมูล สรุปอภิปราย ผลการทดลอง และสรุปการเรียนรู้ท่ีได้จากการทดลอง 
 

กกกกกกก2.6.2 วัตถุประสงค์วิธีสอนแบบทดลอง 
กกกกกกกเป็นวิธีการท่ีมุ่งช่วยให้ผู้เรียนรายบุคคลหรือรายกลุ่มเกิดการเรียนรู้ โดยการเห็นผลประจักษ์
ชัดจากการคิดและการกระทำของตนเองทำให้การเรียนรู้นั ้นตรงกับความเป็นจริง มีความหมาย
สำหรับผู้เรียนและจำได้นาน (สุรางคณา จันทร์เรือง. 2552 : 25-29) 
กกกกกกก       2.6.2.1 องค์ประกอบสำคัญของวิธีสอน  
                              (1) มีปัญหาและสมมติฐานในการทดลอง  
                              (2) มีวัสดุอุปกรณ์สำหรับการทดลอง  
                              (3) มีการทดลอง  
                              (4) มีผลการเรียนรู้ของผู้เรียนท่ีเกิดขั้นจากการทดลอง 
กกกกกกก       2.6.2.2 ขั้นตอนสำคัญของวิธีสอน  
                              (1) ผู้สอน/ผู้เรียนกำหนดปัญหาและสมมติฐานในการทดลอง  
                              (2) ผู้สอนให้ความรู้ท่ีจำเป็นต่อการทดลองให้ขั้นตอนและรายละเอียดในการ
ทดลองแก่ผู้เรียน โดยใช้วิธีการต่าง ๆ ตามความเหมาะสม 
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                              (3) ผู้เรียนลงมือทดลองโดยใช้วัสดุอุปกรณ์ที่จำเป็นตามขั้นตอนที่กำหนด
และบันทึกข้อมูลการทดลอง 
                              (4) ผู้เรียนวิเคราะห์และสรุปผลการทดลอง 
                              (5) ผู้สอนกับผู้เรียนอภิปรายผลการทดลองและสรุปการทดลอง 
 

กกกกกกก2.6.3 ขัน้ตอนวิธีการสอนแบบทดลอง 
กกกกกกก        2.6.3.1 ขั้นเตรียมการทดลอง 
                               (1) กำหนดจุดประสงค์ ผู้สอนต้องศึกษาหลักสูตร คู่มือครูหรือแผนการสอน 
แล้วตั้งจุดประสงค์การสอนให้ชัดเจนว่าต้องการให้ผู้เรียนมีพฤติกรรมแต่ละด้านอย่างไรบ้างจากการ
เรียนด้วยการลงมือทดลองปฏิบัติ 
                               (2) วางแผนการทดลอง ขั้นนี้ผู้สอนต้องลำดับขั้นตอนการสอนและเตรียม
กำหนดกิจกรรมไว้ล่วงหน้าว่าจะเข้าสู่บทเรียนอย่างไร ผู้เรียนจะต้องทดลองตามลำดับข้ันตอนอย่างไร
บ้าง สรุปผลการทดลองและเสนอผลตอนใด อย่างไรหรือโดยวิธีใด เป็นต้น 
                               (3) จัดเตรียมวัสดุและเครื ่องมือ แบบบันทึกผลการทดลอง และแบบ
ประเมินผล ผู้สอนต้องเตรียมให้พร้อม ให้มีจำนวนมากพอกับจำนวนนักเรียนและอยู่ในสภาพท่ีใช้ได้ 
                               (4) ตรวจสอบความถูกต้องและประสิทธิภาพของเครื่องมือวัสดุที่ใช้ ผู้สอน
ควรได้ทดลองใช้เครื่องมือก่อนสอน เพื่อให้เห็นปัญหาท่ีอาจเกิดขึ้นล่วงหน้าและเพื่อประโยชน์ในการ
แนะนำ ตักเตือนผู้เรียนขณะทดลอง 
                               (5) เตรียมแบ่งกลุ่มผู้เรียน ผู้สอนต้องกำหนดกลุ่มผู้เรียนให้เหมาะสม ไม่
ควรเป็นกลุ่มใหญ่มาก เพื่อให้ผู้เรียนทุกคนได้เรียนรู้วิธีทดลองอย่างทั่วถึง การแบ่งกลุ่มผู้เรียนนี้ตอ้ง
สอดคล้องกับจำนวนวัสดุ เครื่องมือ อุปกรณ์ท่ีมีอยู่ 
                    2.6.3.2 ขั้นทดลอง 
                               (1) ขั้นนำเข้าสู่บทเรียน เป็นขั้นเร้าความสนใจผู้สอนแจ้งจุดประสงค์การ
ทดลองขั้นตอน วิธีการทดลอง แนะนำการใช้เครื่อง วัสดุอุปกรณ์ ให้ผู้เรียนได้ทราบบทบาทของตน
และให้ศึกษาคู่มือปฏิบัติการก่อนการทดลอง 
                               (2) ขั้นทดลอง ผู้เรียนเป็นผู้ดำเนินการทดลองให้มีผู้สอนคอยดูแลแนะนำ
ช่วยเหลือ ถ้าเป็นการทดลองท่ีอาจก่อให้เกิดอันตรายได้ ผู้สอนต้องคอยควบคุมดูแลอย่างใกล้ชิด 
กกกกกกก        2.6.3.3 ขั้นเสนอผลการทดลอง 
       ผู้เรียนนำเสนอผลการทดลอง และรายละเอียดประกอบ เช่น โครงการทดลอง การเตรียมการ 
วิธีทดลอง และผลท่ีได้จากการทดลอง 
กกกกกกก        2.6.3.4 ขั้นอภิปรายสรุปผล 
กกกกกกกในขั้นนี้ผู้เรียนจะแลกเปล่ียนประสบการณ์ท่ีตนได้รับ เช่น บางกลุ่มอาจได้ผลการทดลองท่ี
คาดเคลื่อนก็จะได้ช่วยกันวิเคราะห์หาสาเหตุว่าผิดพลาดที่ขั้นตอนใด และมีแนวทางในการแก้ปัญหา
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อย่างไร ในขั้นนี้ผู้สอนจะมีบทบาทในการให้ความคิดเห็นเพิ่มเติมย้ำประเด็นสำคัญ และสรุปหลักการ 
ความคิดรวบยอดท่ีได้จากการทดลอง 
กกกกกกก        2.6.3.5 ขั้นประเมินผล 
กกกกกกกเมื่อการอภิปรายผลส้ินสุดลงผู้สอนควรได้ประเมินผลผู้เรียนในด้านต่างๆ และแจ้งให้ผู้เรียน
ทราบเพื่อปรับปรุงแก้ไขในการทดลองที่จะมีขึ้นในครั้งต่อไป เช่น ประเมินด้านการใช้เครื่องมือ ด้าน
ความละเอียดรอบคอบในการทดลอง ด้านการจดบันทึกผลการทดลอง ด้านการรายงานผล ด้านการ
ให้ความร่วมมือกับกลุ่ม เป็นต้น (วัลลภ จันทร์ตระกูล. 2558: 24-32)  
        

กกกกกกก2.6.4 ข้อดีและข้อจำกัดของวิธีสอนแบบทดลอง 
กกกกกกก        2.6.4.1 ข้อดี 
                               (1) ผู้เรียนได้ประสบการณ์ตรงในการเรียนรู้ขณะลงมือปฏิบัติการทดลอง
ด้วยตนเอง 
                               (2) ผู้เรียนเกิดทักษะกระบวนการในการใช้ความคิดอย่างมีเหตุผล 
                               (3) เรียนมีทักษะในการใช้เครื่องมือและอุปกรณ์ต่างๆ 
                               (4) ผู้เรียนเกิดทักษะการเรียนอย่างมีประสิทธิภาพเช่นการสังเกต การฝึก
ปฏิบัติการ ค้นคว้าหาข้อมูล เป็นต้น 
                               (5) ผู้เรียนสามารถนำผลการทดลองไปใช้ให้เกิดประโยชน์ในการศึกษาขั้น
ต่อไปและในชีวิตจริงผู้เรียนเกิดความสนุกและต่ืนเต้นกับการทดลอง ทำให้บทเรียนน่าสนใจยิ่งขึ้น 
กกกกกกก        2.6.4.2 ข้อจำกัด 
                               (1) ในการดำเนินการทดลอง ถ้าทำผิดขั้นตอนอาจเกิดอันตรายได้ 
                               (2) อาจเสียเวลาในการเรียนการสอนมากเพื่อรอผลการทดลอง 
                               (3) การสอนแบบทดลองบางครั้งต้องใช้ทรัพยากรมากทำให้การลงทุนสูง ซึ่ง
อาจไม่ได้ผลคุ้มค่ากับการท่ีลงทุนไป 
                               (4) ในบางครั้งถ้าการทดลองโดยกลุ่ม อาจมีผู ้เรียนหรือสมาชิกของกลุ่ม
หลีกเล่ียงการปฏิบัติงาน ทำให้การเรียนการสอนไม่บรรลุวัตถุประสงค์เท่าท่ีควร 
กกกกกกก2.6.5 องค์ประกอบของใบงานชุดทดลอง 
กกกกกกกชุดทดลองเป็นนวัตกรรมทางการเรียนการสอนที่มีประสิทธิภาพเป็นอย่างยิ่งเนื่องจากชุด
สามารถให้ผู้เรียนปฏิบัติ (ทองเลิศ บุญเชิด. 2541) กล่าวว่าชุดทดลองท่ีสร้างขึ้นมีองค์ประกอบ ดังนี้  
กกกกกกก        2.6.5.1 ช่ือกิจกรรม เป็นส่วนท่ีระบุเลขท่ีของกิจกรรมและช่ือกิจกรรม  
                    2.6.5.2 คำช้ีแจง เป็นส่วนท่ีอธิบายความมุ่งหมายหลักของกิจกรรมและลักษณะของ
การจัด กิจกรรมเพื่อให้บรรลุจุดมุ่งหมายท่ีวางไว้  
                    2.6.5.3 จุดมุ่งหมาย เป็นส่วนท่ีระบุจุดมุ่งหมายท่ีสำคัญของกิจกรรม  
                               (1) จุดมุ่งหมายท่ัวไป เป็นส่วนท่ีบอกจุดมุ่งหมายท่ัวไปของการจัดกิจกรรม  
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                               (2) จุดมุ่งหมายเชิงพฤติกรรม เป็นส่วนที่ระบุพฤติกรรมที่นักเรียนต้องทำ 
เพื่อใหบ้รรลุความมุ่งหมายของกิจกรรม 
                    2.6.5.4 สาระสำคัญ เป็นส่วนที่ระบุเนื้อหาของกิจกรรมเพื่ออธิบายให้ครูทราบว่า
อะไร เป็นส่วนสำคัญท่ีจัดให้กับนักเรียน   
                    2.6.5.5 เวลาท่ีใช้ เป็นส่วนท่ีระบุเวลาในการดำเนินกิจกรรม  
                    2.6.5.6 ส่ือ เป็นส่วนท่ีระบุถึงวัสดุและอุปกรณ์ท่ีจำเป็นในการดำเนินกิจกรรม เพื่อให้
ครูทราบว่าจะต้องเตรียมอะไรบ้างในการทำกิจกรรมแต่ละครั้ง  
                    2.6.5.7 การดำเนินกิจกรรม เป็นส่วนท่ีระบุขั้นตอนการทำกิจกรรม ดังนี้  
                              (1) ขั้นนำ เป็นส่วนท่ีครูเตรียมความพร้อมของนักเรียน  
                              (2) ขั้นดำเนินกิจกรรม เป็นส่วนที่ให้ความรู้และสาธิตประกอบการบรรยาย
และให้ นักเรียนได้ลงมือปฏิบัติกิจกรรม  
                              (3) ขั้นสรุป เป็นส่วนที่ครูและนักเรียนได้ช่วยกันรวบรวมข้อมูลความรู้จาก
ขั้นดำเนินกิจกรรมมาสรุปเพื่อให้ได้สาระสำคัญในการทำกิจกรรม  
                              (4) ขั้นประเมินผล เป็นส่วนที่ครูต้องการตรวจสอบว่าเมื่อจบกิจกรรมแต่ละ
กิจกรรมแล้วนักเรียนสามารถทำกิจกรรมบรรลุวัตถุประสงค์หรือไม่  
                    2.6.5.8 เอกสารประกอบการทำกิจกรรม เป็นส่วนที่ให้ตัวอย่างเอกสารไว้สำหรับให้
นักเรียนปฏิบัติ เรียกเอกสารนี้ว่า เอกสารสำหรับนักเรียน   
                    2.6.5.9 ภาคผนวก เป็นส่วนที่ให้คำเฉลยของแบบฝึกหัด และข้อมูลอื่น ๆ ที่จำเป็น
สำหรับ ครูเพื่อใช้เป็นแนวทางในการดำเนินกิจกรรม 
 

กกกกกกก2.6.6 การสร้างสื่อการเรียนการสอนประเภทชุดทดลอง 
กกกกกกกแนวทางหนึ่งในการปรับปรุงกระบวนการเรียนการสอนช่างอุตสาหกรรม คือการมีสื่อการ
เรียนการสอนท่ีดีสอดคล้องกับหลักสูตรและผู้สอนได้นาไปใช้ได้อย่างถูกวิธี จะเป็นผลให้คุณภาพการ
สอนของผู้สอนดีขึ้น ในการผลิตสื่อการสอนควรจะคำนึงถึงระบบและวิธีการสอนที่จะต้องใช้หลัก  2 
ประการท่ีควรคำนึงคือ  
กกกกกกก       2.6.6.1 เทคนิคการผลิต การสร้างชุดทดลอง ในการออกแบบและสร้างชุดทดลอง
จะต้องคำนึงถึงส่ิงต่อไปนี้  
กกกกกกก                  (1) ลักษณะของชุดทดลอง  
                                   (1.1) เหมาะสมกับการเรียนการสอนท้ังแบบรายกลุ่ม และรายบุคคล  

                    (1.2) เหมาะสมกับวัตถุประสงค์ของเนื้อหา  
                    (1.3) เหมาะสมกับจำนวนผู้เรียน  
                    (1.4) ต้องมีการแนะนำวัสดุอุปกรณ์ท่ีใช้ตลอดจนขั้นตอนในการทดลอง  
                               (2) ลักษณะทางเทคนิคของชุดทดลอง 
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                    (2.1) ง่ายต่อการทดลองและนำไปเก็บรักษา  
                    (2.2) มีโครงสร้างท่ีง่ายต่อการซ่อมแซม  
                    2.6.6.2 การออกแบบให้สอดคล้องกับระบบการสอน จุดมุ่งหมายการสอนและ
ลักษณะท่ีจะนำไปใช้ สำหรับแนวทางในการออกแบบชุดส่ือการเรียนการสอนอย่างมีประสิทธิภาพนั้น
ประกอบด้วยกระบวนการ 5 ขั้นตอน  
                               (1) ศึกษาขอบข่ายเนื้อหาวิชา ต้องประกอบด้วยองค์ประกอบ 4 ประการ ท่ี
ดำเนินควบคู่ไปคือการศึกษาเชิงวิเคราะห์เนื้อหา การศึกษาเปรียบเทียบหลักสูตร การสำรวจโรงงาน
และสถานศึกษา  
                                    (1.1) การศึกษาเชิงวิเคราะห์เนื้อหาวิชา เพื่อการวางโครงร่างลำดับ
ความสัมพันธ์และแบ่งระดับความยากง่ายของเนื้อหาวิชาที่จะทาการออกแบบสร้างสื่อการสอน  โดย
ศึกษาจากตำราเอกสารการสัมมนา ปรึกษาผู้เช่ียวชาญ และศึกษางานอุตสาหกรรมท่ีเกี่ยวข้อง  
                                    (1.2) การศึกษาเปรียบเทียบหลักสูตร เพื่อศึกษาความสอดคล้อง และ
ความแตกต่างของหลักสูตรท่ีใช้เรียนของสถานศึกษาต่างๆ ท่ีเกี่ยวข้องกัน โดยศึกษาเอกสาร หลักสูตร
การสอบถามผู้สอน ผลท่ีได้จะช่วยในการเลือกและกำหนดหัวข้อเรื่องได้สอดคล้องกับหลักสูตร  
                                    (1.3) การสำรวจโรงงาน เป็นการสำรวจสภาพการทางานเครื่องมือ
อุปกรณ์และเทคนิคที่ใช้ในการทำงานตามหัวข้อเรื่องของชุดสื่อการสอนโดยสอบถามวิศวกรโรงงาน
และงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องความรู้และทักษะท่ีต้องการใช้งาน  
                                    (1.4) การสำรวจสถานศึกษา เป็นการเรียนรู้วิธีการสอนความพร้อม
เครื่องมือ วัสดุอุปกรณ์และส่ิงอานวยความสะดวกต่างๆในสถานศึกษา ตลอดจนปัญหาและอุปกรณ์ใน
การเรียนการสอนโดยการสำรวจหรือสอบถามจากผู้สอน การกำหนดเนื้อหาและวัตถุประสงค์ จาก
ขอบข่ายเนื้อหาท่ีได้นำมาศึกษา เพื่อให้สามารถจำแนกเป็นส่วนต่างๆ เท่าท่ีจำเป็นได้ กล่าวคือให้รู้จัก
จุดมุ่งหมายและหน้าท่ีของชุดทดลองว่าทำอย่างไร จึงจะสามารถทำงานได้ตามต้องการ และสามารถ
ตอบสนองจุดมุ่งหมายของเนื้อหาวิชาได้อย่างครบถ้วน ผู้สร้างควรจะต้องออกแบบส่วนต่างๆ ของชุด
ทดลองอย่างไร จึงจะเป็นไปตามจุดมุ่งหมายและหน้าท่ีท่ีกำหนดไว้ หรือถ้ามีการคำนวณเพื่อออกแบบ
และวิเคราะห์ส่วนประกอบต่างๆ ก็ต้องมีการจัดเตรียมล่วงหน้าและทำการคำนวณให้พร้อมรวมท้ัง 
ต้องมองให้ครอบคลุมถึงการประกอบส่วนต่างๆ เข้าด้วยกัน และการซ่อมแซมหรือการตรวจปรับ
ส่วนประกอบสำคัญ ต้องเตรียมวิธีการบำรุงรักษาชุดทดลองอย่างเหมาะสม เพื่อให้วัตถุประสงค์ของ
ชุดสาธิตนี้ครอบคลุมกับการกำหนดขอบข่ายของเนื้อหาวิชาท่ีได้เตรียมการมาแล้ว  
                               (2) การออกแบบและการสร้างชุดส่ือการเรียนการสอนวัตถุประสงค์ของชุด
ทดลองท่ีผ่านการวิเคราะห์และตรวจสอบแล้ว เพื่อเป็นแนวทางในการออกแบบและสร้างอุปกรณ์การ
สอน หรือชุดทดลองที่ทำการออกแบบนี้สามารถนาไปใช้เป็นทั้งอุปกรณ์การสอนของผู้สอนและเป็น
อุปกรณ์ในการทำกิจกรรมของผู้เรียน ชุดสาธิตจึงมีความสำคัญต่อการสัมฤทธิ์ผลทางการเรียนรู้ของ
ผู้เรียนและความสามารถในการทำงานด้านช่างอุตสาหกรรม การศึกษาทางด้านช่างอุตสาหกรรมส่ือ
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การเรียนการสอนประเภทชุดทดลองเป็นสิ่งจำเป็นอย่างมาก  เนื ่องจากผู้เรียนช่างอุตสาหกรรม 
จำเป็นต้องได้รับประสบการณ์จากการเรียนรู้ที่เป็นรูปธรรมมากที่สุด เพื่อที่จะสามารถปฏิบัติงานได้
เป็นอย่างดี ชุดทดลองต่างๆ จึงมีการผลิตขึ้นอย่างมาก การออกแบบและสร้างส่ือประเภทชุดทดลอง
นั้น จำเป็นต้องนำหลักการด้านการออกแบบทางด้านวิศวกรรมเชิงปฏิบัติการมาประยุกต์กับหน่วยงาน
ท่ีออกแบบสร้างตามลำดับดังนี้  
                                    (2.1) กำหนดจุดประสงค์ในการนำชุดทดลองไปใช้ในการสอน การนำ
ชุดทดลองไปใช้ในการสอน  ควรกำหนดให้สอดคล้องกับวัตถุประสงค์ของการเร ียน  ในการ
ออกแบบสร้างจะสำเร็จผลตามเป้าหมายและใช้ได้จริงจะต้องศึกษาข้อมูลต่างๆ  ประกอบได้แก่ 
สภาพการณ์ในการเรียนการสอน ศึกษาข้อมูลทางด้านวิชาการและกลุ่มผู้เรียน จากนั้นก็นำไปใช้เขียน
วัตถุประสงค์เป็นข้อๆ และกำหนดขอบเขต คุณลักษณะของชุดทดลองท่ีออกแบบสร้างต้องตรวจสอบ
ความสอดคล้องกับวัตถุประสงค์ของบทเรียนอีกครั้ง  
                                    (2.2) กำหนดหน้าที่ของชุดทดลอง จากคุณลักษณะของชุดทอลองท่ี
กำหนดขึ้น ซึ่งจะทำให้ทราบถึงหน้าที่ต่างๆ ของชุดสาธิตและปัจจัยที่จะทำให้อุปกรณ์ทำงานได้ตาม
กำหนด  
                                    (2.3) การศึกษาปัจจัยท่ีทำให้ชุดทดลองทำงานได้ ตามรายการหน้าท่ีใน
ขั ้นตอนนี้เป็นการคิดค้นสิ่งที ่สามารถทำให้อุปกรณ์สามารถทำได้ตามรายการหน้าที ่ที ่กำหนด 
โดยท่ัวไปจะอยู่ในรูปของวัสดุ พลังงานและสัญญาณ ส่ิงท่ีกำหนดอาจเขียนเป็นคำส่ังภาพสเกตซ์ต่างๆ 
หรือแบบวงจร เพื่อให้ทราบถึงส่วนประกอบของอุปกรณ์ให้มากท่ีสุด ช้ินส่วนหรือแบบของงานท่ีคิดค้น
ขึ้นมาควรจะพิจารณาถึงการประกอบ ความยากง่ายในการผลิต อุปกรณ์ที่มีใช้ในท้องตลาดและ
ค่าใช้จ่ายท่ีเหมาะสม  
                                    (2.4) การวิเคราะห์และการตัดสินใจเลือกซื้อ ช้ินส่วนและส่วนประกอบ
ของอุปกรณ์จากการเลือกในหัวข้อ  
                                    (2.5) นำมาเลือกหาผลลัพธ์ที่ดีที ่สุด โดยพิจารณาเกณฑ์กำหนดเรื ่อง
ประสิทธิภาพในการทำงาน ขนาด รูปร่าง ความคงทน การบำรุงรักษาและราคา  
                                    (2.6) การสร้างต้นแบบและการตรวจสอบ เมื ่อเลือกชิ ้นส่วนและ
อุปกรณ์ได้แล้ว จะต้องนำมาสเกตซ์เป็นภาพประกอบต้นแบบคร่าวๆ หรือเป็นภาพช้ินงานง่ายๆ ก่อน
จากนั้นจึงทำการสร้างต้นแบบ ในตอนนี้จะต้องมีการตรวจสอบการทำงานของชิ้นส่วนต่างๆ ตาม
รายการหน้าท่ี ท่ีกำหนดไว้ด้วยอุปกรณ์ท่ีเลือกมาใช้ในส่วนประกอบต่างๆตามความจำเป็น  
                                    (2.7) การเขียนแบบ เพื่อประโยชน์ในการผลิตครั้งต่อไปงานเขียนแบบ
นับว่ามีความ สำคัญอย่างมาก แบบงานจะเป็นข้อมูลสำหรับดำเนินการผลิต ดังนั้นแบบงานของชุด
สาธิตต้องมีแบบภาพประกอบและการแยกช้ินหรือแบบลายวงจรของแผ่นวงจรพิมพ์ 
                                    (2.8) การเตรียมเอกสารประกอบ อุปกรณ์ที่ออกแบบสร้างโดยทั่วไป 
ควรต้องจัดเอกสารประกอบหรือคู่มือการใช้งาน เพื่อท่ีผู้ใช้จะใช้อุปกรณ์ได้อย่างถูกต้องสอดคล้องกับ
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วัตถุประสงค์ในการออกแบบและสร้าง 1. การทดลองใช้ชุดสื่อการเรียนการสอน จะถูกนำไปใช้ใน
สถานศึกษา โดยผู้วิจัยเพื่อค้นหาข้อบกพร่องต่าง  ๆ  เช่น ความถูกต้อง ความเที่ยงตรง ความยาก 
ความซับซ้อน ความทนทานและความสะดวกในการลอกเลียนขึ้นมาใหม่  2. ปรับปรุง ข้อมูลและ
ประสบการณ์ที่ได้จากการทดลองข้างต้นจะถูกนำมาใช้ในการปรับปรุงชุดสื่อการเรียนการสอนให้มี
คุณภาพเป็นท่ียอมรับได้ 
 

กกกกกกก2.6.7 การจัดทำคู่มือการทดลอง 
กกกกกกกคู่มือการใช้ในการทดลองซึ่งจะต้องประกอบด้วย  
กกกกกกก        2.6.7.1 คำแนะนำการใช้ชุดทดลอง  
                    2.6.7.2 ส่วนประกอบของชุดทอลอง  
                    2.6.7.3 อุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดลองแต่ละวงจร  
                    2.6.7.4 วงจรในการทดลอง  
                    2.6.7.5 ผลท่ีจะได้จากการทดลอง  
                    2.6.7.6 ข้อควรระมัดระวัง (ถ้ามี) 
 

กกกกกกก2.6.8 การประเมินคุณภาพสื่อการเรียนรู้ 
กกกกกก การผลิตส่ือในการจัดการเรียนการสอนจะต้องมีข้ันตอนประเมินและจำเป็นในการตรวจสอบ
คุณภาพของส่ือซึ่ง กรมวิชาการ กระทรวงศึกษาธิการ (2545 : 21)  ได้อธิบายหลักการและเหตุผลไว้
ว่า  การประเมินคุณภาพของส่ือนั้นบัญญัติไว้ตามมาตรา  64  แห่งพระราชบัญญัติการศึกษาแห่งชาติ  
2542  ดังนี้  “วิธีจะต้องส่งเสริมสนับสนุนให้มีการผลิตและพัฒนาแบบเรียน  ตำราเรียน  หนังสือทาง
วิชาการ  สื่อสิ่งพิมพ์อื่นๆ วัสดุ อุปกรณ์  และเทคโนโลยีการศึกษา ประกอบกับตามความในมาตรา 
65  กล่าวว่า“ให้มีการพัฒนาบุคลากรทั้งด้านผลิตและผู้ใช้เทคโนโลยีการศึกษาการศึกษาเพื่อให้มี
ความรู้ความสามารถและทักษะในการผลิตรวมทั้งเทคโนโลยีท่ีเหมาะสมมีคุณภาพและประสิทธิภาพ 
กกกกกกกในการประเมินสื่อการเรียนรู้ที ่จะวัดค่าประสิทธิภาพ  การดำเนินการนั้น  ควรจัดเป็น
คณะกรรมการบุคคลหลาย ๆ  ฝ่าย  จำนวน  3 – 5 คนดังนี้ 1. ผู้ทรงคุณวุฒิในสาขาต่าง ๆ  ท่ี
ประเมิน  ซึ่งจะช่วยพิจารณาในหลักวิชาการของส่ิงท่ีประเมินได้ถูกต้องเหมาะสม 2.ผู้มีประสบการณ์
ด้านการสอนหรือการนิเทศ  ซึ่งจะช่วยในแง่เนื้อหาที่นำเสนอกับวัยของผู้เรียน  3. ผู้มีความรู้ความ
เข้าใจในหลักสูตรซึ่งจะเป็นผู้ท่ีช่วยตรวจพิจารณาว่ามีความ สอดคล้องกับหลักสูตรสถานศึกษาหรือไม่ 
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2.7 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

กกกกกกก2.7.1 Chung (2007 : 47-52) ได้นำเสนอการสังเคราะห์วงจรกำเนิดสัญญาณไซน์แบบ
โคพิตและฮาร์ทเลย์โดยใช้โอทีเอ ซึ่งได้ทำการวิเคราะห์วงจรในกรณีที่ไม่เป็นอุดมคติและวิเคราะห์ใน
กรณีความถี่สูง จะเห็นได้ว่าวงจรที่ได้ทำการสังเคราะห์ขึ้นมีข้อดี คือ สามารถควบคุมวงจรได้ในเชิง
อิเล็กทรอนิกส์ ด้วยการปรับจากกระแสไบแอส ความถี่และเงื่อนไขของการกำเนิดสัญญาณ สามารถ
ปรับได้อย่างเป็นอิสระต่อกัน  
 

กกกกกกก2.7.2 มนตรี  คำเงิน (2552 : 352) ได้นำเสนอวงจรออสซิลเลเตอร์แบบควอเดราเจอร์
โหมดกระแสโดยใช้วงจร OTA สองวงจรและตัวเก็บประจุแบบต่อลงกราวด์สองตัว วงจรที่นำเสนอ
สามารถให้เอาต์พุตกระแสทีมีอิมพิแดนซ์สูงสองเอาต์พุตที่มีเฟสต่างกัน 90 องศา ค่าความถี่การออ
สซิลเลตสามารถปรับค่าได้ด้วยการะแสหรือแรงดันท่ีไบอัสให้กับวงจร OTA วงจรท่ีนำเสนอใช้ตัวเก็บ
ประจุแบบต่อลงกราวนด์และไม่ใช้ตัวต้านทานจึงทำให้เหมาะกับการนำไปสร้างวงจรรวม 
 

กกกกกกก2.7.3 ศักดิ์สิทธิ์  สุ่มมาตย์ (2557 : 1) ได้นำเสนอการสังเคราะห์และออกแบบวงจรกำเนิด
สัญญาณไซน์ควอเดรเจอร์โหมดกระแสโดยใช้อุปกรณ์แอคทีฟสมัยใหม่ซึ่งมีหลักการสังเคราะห์มาจาก
โครงสร้างบล็อคไดอะแรกม อุปกรณ์แอคทีฟหลักที่ใช้ในวงจรมีคุณสมบัติเด่น คือ สามารถควบคมุได้
ด้วยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์ วงจรสังเคราะห์ขึ้นสามารถสร้างกระแสเอาต์พุตรูปคลื่นไซน์จำนวน 2 
เอาต์พุตท่ีมีเฟสต่างกัน 90 เองศาอุปกรณ์พาสซีฟท่ีนำมาใช้ในวงจรมีเพียงตัวเก็บประจุเท่านั้นและเป็น
การต่อแบบลงกราวด์จึงทำให้มีความเหมาะสมที่จะนำไปพัฒนาเป็นวงจรรวม นอกเหนือจากนี ้ยัง
สามารถปรับเงื่อนไขในการกำเนิดสัญญาณได้อิสระจากความถี่ในการกำเนิดสัญญาณและปรับค่าได้
ด้วยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์โดยปรักระแสไบอัสของอุปกรณ์แอคทีฟ 
  

กกกกกกก2.7.4 ภัทรดานันทน์ อินทร์นุช (2560 : 53-58) ได้นำเสนอการพัฒนาชุดทดลอง เรื ่อง
อุปกรณ์ไทริสเตอร์ว ิชาอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์และวงจรซึ ่งมีว ัตถุประสงค์ในการสร้างและหา
ประสิทธิภาพชุดทดลองรวมถึงการศึกษาความพึงพอใจของผู้เรียนซึ่งมีการสร้างชุดทดลองและใบงาน
การทดลองโดยลำดับขั้นตอนดังนี้ การเลือกเนื้อหา กำหนดเวลา กำหนดวัตถุประสงค์เชิงพฤติกรรม 
จัดลำดับเนื้อหา วางแผนการสอน ลงมือผลิตสื่อ นำชุดทำลองและใบงานไปประเมิน ซึ่งผลที่ได้คือ
ประสิทธิภาพชุดทดลอง คือ 81.83/80.17 ซึ่งเป็นไปตามเกณฑ์ที่กำหนดไว้ 80/80 และประชากรมี
ความพึงพอใจต่อชุดทดลองอยู่ในระดับดี แต่ยังมีข้อจำกัดอยู่คือเนื้อหายังไม่ครอบคลุมในเรื่องท่ี
เกี่ยวข้องท้ังหมดควรมีการพัฒนาอย่างต่อเนื่อง 
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บทท่ี 3 

วิธีดำเนินการงานวิจัย 
 
กกกกกกกในบทนี้จะกล่าวถึงการสังเคราะห์และออกแบบวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์แบบโคลพิตตส์ท่ี
สามารถควบคุมการทำงานได้แบบอิเล็กทรอนิกส์รวมถึงการสร้างชุดทดลองวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์ท่ี
สามารถควบคุมได้ด้วยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์ ผู้วิจัยได้ดำเนินการวิจัยโดยมีรายละเอียดท่ีเกี่ยวข้อง
ดังต่อไปนี้ 
กกกกกกก3.1 การสังเคราะห์วงจรกำเนิดสัญญาณไซน์แบบโคลพิตตส์ 
กกกกกกก3.2 การวิเคราะห์วงจรวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์แบบโคลพิตตส์ 
กกกกกกก3.3 การออกแบบวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์แบบโคลพิตตส์ 
กกกกกกก3.4  เครื่องมือท่ีใช้ในการวิจัย 
กกกกกกก3.5  การสร้างเครื่องมือท่ีใช้ในการวิจัย 
กกกกกกก3.6  สถิติท่ีใช้ในการวิเคราะห์ข้อมูล 
 

3.1 การสังเคราะห์และออกแบบวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์แบบโคลพิตตส์ 
 
กกกกกกกวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์แบบโคลพิตตส์ท่ีนำเสนอในงานวิจัยนี้อ้างอิงมาจากวิจัยของ 

Sotner, et. al. (2014 : 121-136) เป็นวงจรท่ีต่อร่วมกันระว่างวงจรขยายกระแส Current 

Amplifier (CA) และอุปกรณ์พาสซีฟซึ่งประกอบด้วยตัวเหนี่ยวนำ (L) และตัวเก็บประจุ (C) ดังภาพท่ี 

3.1 ซึ่งถูกดัดแปลงมาจากการใช้อุปกรณ์ทรานซิสเตอร์แบบไบโพลาร์  

 

Current 
Amplifier

LC2C1

iin io
Ri

 
 

ภาพที่ 3.1 วงจรกำเนิดสัญญาณไซน์แบบโคลพิตตส์ท่ีประกอบด้วยวงจรขยายกระแสตัวเหนี่ยวนำ    

              และตัวเก็บประจุ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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กกกกกกกจากภาพท่ี 3.1 ถ้าตัวเก็บประจุ  1C เท่ากับ 2C   ( 1 2C C C= = ) จะได้สมการ

คุณลักษณะสมบัติตามสมการท่ี (3.1)  

 

                                            
3 2 2 1 1

2 0
i i

s C L s CL A sC
R R

 
+ − + + = 

 
                                     (3.1) 

 

กกกกกกกโดยท่ี A คืออัตราขยายกระแส และ Ri คือค่าความต้านทานทางด้านอินพุตของวงจรขยาย 

และจากสมการท่ี (3.1) จะได้สมการความถ่ี และสมการเงื่อนไขการกำเนิดสัญญาณซึ่งมีสมการ

ดังต่อไปนี ้

กกกกกกกสมการความถ่ีคือ 

                                                           0

2
:FO

LC
 =                                                          (3.2) 

        

กกกกกกกสมการเงื่อนไขการกำเนิดสัญญาณคือ 

 

                                                : 2 1iCO AR                                                                     (3.3) 

 

กกกกกกกจากสมการที่ (3.2) และ (3.3) จะแสดงให้เห็นว่าสมการความถี่และสมการเงื ่อนไขการ

กำเนิดสัญญาณอิสระจากกันโดยสมการความถี่ ถูกควบคุมโดยตัวเหนี่ยวนำ และตัวเก็บประจุ และ

สมการเงื่อนไขการกำเนิดสัญญาณ ถูกควบคุมโดย A และ Ri  

กกกกกกกวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์แบบโคลพิตตส์ที่สังเคราะห์ขึ้นมาต้องการให้มีการปรับค่าไดด้้วย

วิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์ดังนั้นจึงสร้างวงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวนำและวงจรขยายกระแสจากไอซี 

LT1228 โดยลำดับชื่อให้กระแสไบอัส IB1 เป็นตัวควบคุมค่าความเหนี่ยวนำของไอซี LT1228 ของ

วงจรขยายกระแส (gm1) ดังรูปที่ 3.3 และกระแสไบอัส IB2 เป็นตัวควบคุมค่าความเหนี่ยวนำของไอซี 

LT1228 ของวงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวนำ (gm2) ดังรูปท่ี 3.2 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาพที่ 3.2 วงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวนำโดยใช้ไอซี LT1228 
 

กกกกกกกสมการค่าความเหนี่ยวนำท่ีจำลองโดยไอซี LT1228 คือ 

  

3 1

2
eq

m

C R
L

g
=                                                               (3.4) 

 

กกกกกกกดังที่แสดงในสมการที่ (3.2) สมการสมการความถี่ ถูกควบคุมโดยการปรับค่าตัวเหนี่ยวนำ 

และตัวเก็บประจุ และสมการท่ี (3.3) สมการเงื่อนไขการกำเนิดสัญญาณ ถูกควบคุมโดยการปรับค่า A 

และ Ri ดังนั ้นในการสังเคราะห์และออกแบบวงจรเพื ่อให้สามารถควบคุมได้ด้วยวิธ ีการทาง

อิเล็กทรอนิกส์หรือลดจำนวนอุปกรณ์พาสซีฟจะต้องออกแบบอุปกรณ์ตัวเหนี่ยวนำหรือตัวเก็บประจุ

เพื่อควบคุมกระแสไบอัสได้โดยการใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์ รวมถึงวงจรขยายกระแส ซึ่งในงาน

วิทยานิพนธ์นี้จะเลือกการใช้วงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวนำโดยใช้อุปกรณ์ไอซี LT1228 เนื่องจากการ

ปรับค่าความเหนี่ยวนำที่เป็นอุปกรณ์พาสซีฟไม่สามารถปรับค่าได้โดยง่ายคือจะต้องมีการเปลี่ยน

อุปกรณ์ซึ่งข้อเสียคือจะมีทั้งขนาดของอุปกรณ์ น้ำหนักที่มาก และรวมถึงต้องทำการปรับค่าอุปกรณ์

ในเชิงกลด้วย อุปกรณ์ตัวเหนี่ยวนำแบบพาสซีฟจึงไม่ได้รับความนิยมในการนำมาออกแบบวงจร

ประมวลผลสัญญาณแบบอนาล็อกวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์แบบโคลพิตตส์ท่ีสังเคราะห์ขึ้นมาต้องการ

ให้มีการปรับค่าได้ด้วยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์ดังนั้นจึงสามารถสร้างค่าความเหนี่ยวนำจากไอซี 

LT1228 ดังภาพที่ 3.2 เพื่อให้สามารถควบคุมค่า gm ผ่านกระแสไบอัสโดยใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์

เข้ามาควบคุม  

กกกกกกกเช่นเดียวกันในการสังเคราะห์และออกแบบวงจรเพื่อให้สามารถควบคุมได้ด้วยวิธีการทาง

อิเล็กทรอนิกส์หรือลดจำนวนอุปกรณ์พาสซีฟในส่วนของวงจรขยายกระแสมีการใช้อุปกรณ์ไอซี 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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LT1228 ด ั งแสดงในภาพท ี ่  3.3 เพ ื ่ อ ให ้สามารถควบค ุมค ่ า  gm ผ ่านกระแสไบอ ัสโดยใช้

ไมโครคอนโทรลเลอร์เข้ามาควบคุม 

LT1228 1
o

m i
in

i
g R

i
=

V-

V+ y x
wiin

Ri
io

 
 

ภาพท่ี 3.3 วงจรขยายกระแสโดยใช้ไอซี LT1228 

 

กกกกกกกสมการอัตราขยายของวงจรขยายกระแส คือ 

1i m iA g R=                                                                 (3.5) 

LT1228

LT1228
1

2

V-

V+ y x
w

V-

V+ y x
w

Ri

R1

R2 Rf

C1
C2

C3

Current Amplifier

Grounded inductance simulator

vo

vi va

 
 

ภาพท่ี 3.4 วงจรกำเนิดสัญญาณไซน์แบบโคลพิตตส์โดยใช้ไอซี LT1228 

 

กกกกกกกวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์แบบโคลพิตตส์ที่นำเสนอในงานวิจัยนี้เป็นการต่อวงจรขยาย

กระแสดังภาพท่ี 3.3 ร่วมกับวงจรจำลองค่าความเหนี่ยวนำดังภาพท่ี 3.2 และอุปกรณ์เก็บประจุทำให้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์แบบโคลพิตตส์ท่ีสร้างจากอุปกรณ์ไอซี LT1228 ซึ่งสามารถควบคุมได้ด้าย

วิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์ดังภาพท่ี 3.4 

 

3.2 การวิเคราะห์วงจรวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์แบบโคลพิตตส์ 
  

กกกกกกกในการวิเคราะห์วงจรกำเนิดสัญญาณไซน์แบบโคลพิตตส์ท่ีนำเสนอดังรูปท่ี 3.4 จะพิจารณา
ว่าไอซี LT1228 มีคุณสมบัติเป็นไปในทางอุดมคติตามท่ีได้นำเสนอไว้ในบทท่ี 2 ซึ่งแสดงรายละเอียด
การวิเคราะห์วงจรดังนี้  
กกกกกกกเมื่อทำการวิเคราะห์ภาพท่ี 3.4 จะทำให้สามารถหาสมการแรงดันเอาต์พุต Vin และ Va ได้
ดังต่อไปนี้ได้ดังนี้โดย 
กกกกกกกพิจารณาท่ีโหนด Vin สามารถหาได้จากสมการดังนี้ 
 

2 1 1

1
0in in in a

i

V V sC V sC V sC
R
+ + − =                                                                (3.6) 

 
กกกกกกกจัดรูปสมการสมการท่ี (3.6) เพื่อให้ได้สมการ Va ดังนี้ 
 

1 2

1

1a in
i

sC C
V V

R C

 
= + + 

 
                                                                    (3.7) 

 
กกกกกกกพิจารณาท่ีโหนด Va สามารถหาได้จากสมการดังนี้ 
 

1 1 1
a

in a m in

V
V sC V sC g V

sL
− + =                                        (3.8) 

 
กกกกกกกจัดรูปสมการท่ี (3.8) ใหม่ได้ดังนี้ 
 

( ) ( )2 2
1 1 1 1in m aV s C L sLg V s C L+ = +                                                             (3.9) 

 
กกกกกกกแทนค่าสมการท่ี (3.7) ลงในสมการท่ี (3.9) จะได้สมการดังนี้ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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( ) ( )2 21 2
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1

1 1in m in
i

sC C
V s C L sLg V s C L
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 
+ = + + + 

 
                      (3.10) 

 
กกกกกกกจัดรูปสมการท่ี (3.10) ใหม่ได้ดังนี้ 
 

                               

2
3 21

1 2 1 1 2 1

1
0m

i i

s C L
s C C L s C Lg sC sC

R R
+ − + + + =                             (3.11) 

 
กกกกกกกเพื่อง่ายต่อการวิเคราะห์แทนค่า 1 2C C C= = ในสมการท่ี (3.11) จะได้สมการดังนี้ 
 

                           
3 2 2

1

1 1
( ) 2 0m

i i

s C L s CL g sC
R R

+ − + + =               (3.12) 

 
กกกกกกกแทนค่า 0s j=  ในสมการท่ี (3.12) 
 

                      
3 2 2
0 0 1 0

1 1
2 0m i

i i

j C L j CL g R j C
R R

  
 

+ − + + = 
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                    (3.13)   

 
กกกกกกกเมื่อพิจารณาจากสมการท่ี (3.13) จะพบว่า เป็นสมการจำนวนเชิงซ้อนซึง่อยู่ในรูปผลรวม
ของส่วนจำนวนจริงและส่วนจำนวนจินตภาพเมื่อพิจารณาในส่วนของจำนวนจริงจะได้ความถ่ีในการ
กำเนิดสัญญาณเป็น 
 

                                                   0

2

LC
 =                                                                (3.14) 

 

กกกกกกกในขณะส่วนของจำนวนจินตภาพจะนำมาหาเงื่อนไขในการกำเนิดสัญญาณ ดังนี้ 
 

             12 1m ig R                                                                     (3.15) 
 

กกกกกกกจากภาพท่ี 3.4 R2 และ Rf เป็นตัวต้านทานท่ีทำหน้าท่ีเป็นตัวควบคุมขนาดของรูปคล่ืนหรือ

อัตราขายแรงดันของคล่ืนไซน์ท่ีได้และเนื่องจากท่ีโหนด VO มีเอาต์พุตอิมพีแดนซ์ต่ำจึงทำให้สามารถ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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นำไปเชื่อมต่อกับวงจรอื่นได้โดยไม่ต้องมีวงจรบัฟเฟอร์ ถ้าหากตัวเก็บประจุ C1 C2 และ C3 เท่ากัน     

( 1 2 3C C C C= = = ) จะได้สมการของวงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวนำ คือ 

 

                                                  1

2
eq

m

CR
L

g
=                                                (3.16) 

 

กกกกกกกเมื่อแทนค่าสมการที่ (3.16) ลงในสมการที่ (3.12) จะได้สมการลักษณะสมบัติของวงจร

กำเนิดสัญญาณไซน์แบบโคพิตตส์ดังสมการท่ี (3.17) 
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                                   (3.17) 

 

กกกกกกกและจากสมการคุณลักษณะสมบัติของวงจรดังสมการที่ (3.17) จะทำให้ได้สมการจะได้

สมการความถ่ีซึ่งมีสมการดังต่อไปนี้ 

กกกกกกกสมการความถ่ี คือ 
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1
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FO
C R

 =                                       (3.18) 

 

กกกกกกกและสมการเงื่อนไขการกำเนิดสัญญาณ คือ 

  

                                                1: 2 1m iCO g R                                                (3.19) 

 

กกกกกกกเมื่อแทนค่า 10 ( 1,2)mi Big I i= = ในสามการที่ (3.18) และ (3.19) จะทำให้ได้สมการจะ

ได้สมการความถ่ีและสมการเงื่อนไขการกำเนิดสัญญาณ ซึ่งมีสมการดังต่อไปนี้ 

กกกกกกกสมการความถ่ี 
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1
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C R
 =                                       (3.20) 
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กกกกกกกสมการเงื่อนไขการกำเนิดสัญญาณ  

 

                                                1: 20 1B iCO I R                                               (3.21) 

 

กกกกกกกจากสมการที่ (3.20) และ (3.21) จะเห็นได้ว่าการปรับค่าใน สมการความถี่ จะแยกอิสระ

จากการปรับค่าสมการเงื่อนไขการกำเนิดสัญญาณ โดยที่ควบคุมค่าในสมการความถี่ โดยการปรับ

ค่ากระแส 2BI และควบคุมสมการเงื่อนไข โดยการปรับค่ากระแส 1BI และอัตราขยายแรงดันของคล่ืน

ไซน์จะถูกควบคุมโดยการปรับค่า R2 และ Rf โดยที่ไม่ส่งผลกระทบทั้งกับสมการความถี่และสมการ

เงื่อนไขการกำเนิดสัญญาณโดยแสดงความสัมพันธ์ดังสมการท่ี (3.22) 

กกกกกกกสมการอัตราขยายแรงดัน 

 

                                            
2

1f
V

R
A

R
= +                                                             (3.22) 

 
3.3 การออกแบบวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์แบบโคลพิตตส์ 
 
กกกกกกกจากการสังเคราะห์วงจรและวิเคราะห์วงจรดำเนิดสัญญาณไซน์แบบควอเดเจอร์ที่สามารถ
ควบคุมได้ด้วยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์โดยพิจารณาสมการลักษณะสมบัติของวงจรดังสมการท่ี 
(3.17) สมการความถี่ดังสมการที่ (3.18) และสมการเงื่อนไขการกำเนิดสัญญาณดังสมการที่ (3.19) 
โดยตัวอย่างการออกแบบค่าของวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์แบบโคลพิตตส์มีรายละเอียดดังนี้ 
กกกกกกกดังท่ีได้กล่าวมาแล้วในการสังเคราะห์วงจรกำเนิดสัญญาณไซน์แบบโคลพิตตส์ท่ีนำเสนอใน
วิทยานิพนธ์เล่มนี้เป็นวงจรที่มีการต่อร่วมกันระหว่างวงจรขยายกระแส วงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวนำ 
และตัวเก็บประจุ และเพื่อวัตถุประสงค์ท่ีว่าจะให้วงจรกำเนิดสัญญาณไซน์ดังกล่าวสามารถปรับค่าได้
ทางอิเล็กทรอนิกส์ เมื่อพิจารณาจากสมการความถี่และสมการเงื่อนไขการกำเนิดสัญญาณจึงมีการ
สร้างวงจรขายายกระแสและวงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวนำจากไอซี LT1228 ซึ่งในวงจรกำเนิดสัญญาณ
ไซน์แบบโคลพิตตส์ที ่สามารถควบคุมได้ด้วยวิธ ีการทางอิเล็กทรอนิกส์โดยการควบคุมผ ่าน
ไมโครคอนโทรลเลอร์ได้เลือกใช้ไอซีสำเร็จรูปเบอร์ LT1228 จำนวน 2 ตัว ซึ่งมีอุปกรณ์โอทีเอ ในการ
ทำหน้าท่ีภาคอินพุตและมีออปแอมป์ทำหน้าท่ีในภาคเอาต์พุตเมื่อพิจารณาไอซีเบอร์ LT1228 พบว่า
ค่ากระแสไบอัสท่ีจ่ายให้กับวงจร IB1 ทำหน้าท่ีควบคุมค่าความนำถ่ายโอยของไอซีในวงจรขยายกระแส
และ IB2 ทำหน้าท่ีควบคุมค่าความนำถ่ายโอนของไอซีในวงจรวงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวนำ ซึ่งวงจรมี
ตัวต้านทานจำนวน 4 ตัว และตัวเก็บประจุจำนวน 3 ตัว  
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กกกกกกกเพื่อให้ง่ายต่อการออกแบบจึงกำหนดค่าตัวเก็บประจุ 1 2 3 1C C C C nF= = = = , 

1 1iR R k= =   และ 2 2.2fR R k= =   เมื่อนำค่าพารามิเตอร์ที่กำหนดให้ในวงจรดังกล่าวไป
แทนใน สมการเงื่อนไขกำเนิดสัญญาณในสมการท่ี (3.19)  
 

                                                  12( )(1 ) 1mg k =                                                             (3.23) 
 

                                                   1 0.5mg mS=                                                                     (3.24) 

กกกกกกกเมื่อแทนค่าให้ 1 110m Bg I= ในสมการท่ี (3.24)  
 

                                                               1 (0.5 )(10)BI mS=                                                              (3.25) 

 
                                                                      1 50BI uA=                                                                    (3.26) 

 
กกกกกกกและนำค่าความต้านทานและค่าความเก็บประจุที่กำหนดให้ในวงจรดังกล่าวไปแทนใน 
สมการความถ่ีในสมการท่ี (3.18) เมื่อต้องการความถ่ีเท่ากับ 250kHz กระแส IB1 จะหาได้จาก 
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       เมื่อต้องการหาค่าความถ่ีให้ทำการแทนค่า 0 2 f = ในสมการ  (3.27) จะได้ว่า 
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       แทนค่า 250f kHz=  ในสมการท่ี (3.28) 
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       จะได้กระแส IB1 ดังสมการท่ี (3.30) 
 
                                                                            1 123BI uA=                                                              (3.30) 
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3.4 เครื่องมือท่ีใช้ในการวิจัย 
 
กกกกกกกการสร้างเครื่องมือท่ีใช้ในการวิจัยครั้งนี ้มีองค์ประกอบ 2 ส่วนดังนี้ 
 

กกกกกกก3.2.1 ชุดทดลองวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์ที่ควบคุมได้ด้วยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์ 
ประกอบด้วย 
                    3.2.1.1 บอร์ดทดลองวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์ท่ีควบคุมได้ด้วยวิธีการทาง
อิเล็กทรอนิกส์ 
                    3.2.1.2 ใบงานประกอบชุดชุดทดลองวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์ท่ีควบคุมได้ด้วย
วิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์ 
 

กกกกกกก3.2.2 แบบประเมินคุณภาพของชุดทดลองวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์ที่ควบคุมได้ด้วย
วิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์ 
 

3.5 การสร้างเครื่องมือท่ีใช้ในการวิจัย 
 
กกกกกกก3.5.1 การสร้างชุดทดลองวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์ที ่ควบคุมได้ด้วยวิธ ีการทาง
อิเล็กทรอนิกส์ 
กกกกกกกการสร้างชุดทดลอง เป็นแนวทางหนึ่งในการปรับปรุงกระบวนการเรียนการสอนเมื่อมีส่ือ      
การสอนที่ดีและสอดคล้องกับหลักสูตร รวมถึงผู้สอนสามารถนำไปใช้อย่างถูกวิธีจะส่งผลให้คุณภาพ
ในการจัดการเรียนรู้สูงขึ้น ดังนั้นในการออกแบบชุดทดลองวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์ท่ีควบคุมได้ด้วย
วิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์  จำเป็นต้องคำนึงถึงการพัฒนาความรู้และทักษะในการปฏิบัติวงจรกำเนิด
สัญญาณไซน์ท่ีควบคุมได้ด้วยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์เพื่อสามารถนำไปประยุกต์ใช้ในชีวิตประจำวัน
หรือในระดับการเรียนการสอนที่สูงขึ ้นไปของผู้เรียน โดยการสร้างชุดทดลองนี้ ได้ยึดหลักการ
ออกแบบทางวิศวกรรมมาประยุกต์ใช้เพื่อให้ชุดทดลองที่ได้รับมีประสิทธิภาพสูงสุด (วัลลภ จันทร์
ตระกูล. 2552 : 24-32) การสร้างชุดทดลองวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์ที่ควบคุมได้ด้วยวิธีการทาง
อิเล็กทรอนิกส์ ประกอบด้วย 1. บอร์ดประกอบชุดทดลอง 2. ใบงานจำนวน 5 ใบงาน และนำชุด
ทดลองท่ีผู้วิจัยได้สร้างขึ้นให้ผู้ทรงคุณวุฒิจำนวน 5 ท่านประเมิน ซึ่งแต่ละองค์ประกอบมีขั้นตอนการ
สร้างและประเมิน ดังนี้ 
                    3.5.1.1 การสร้างบอร์ดประกอบชุดทดลอง มี 8 ขั้นตอน ดังนี้  
                              (1) กำหนดคุณลักษณะที่ต้องการให้ผู ้เรียนสามารถมีความรู้ ความเข้าใจ 
และปฏิบัติได้ ได้แก่ อธิบายคุณลักษณะ คำนวณ ต่อ และออกแบบ วงจรกำเนิดสัญญาณไซน์แบบ
ต่างๆได้  
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                              (2) กำหนดรายการหน้าที่ของชิ้นส่วนหรือองค์ประกอบต่างๆ ในบอร์ดชุด
ทดลองที่สร้างขึ ้นเพื ่อให้สามารถทดลองและปฏิบัติให้สอดคล้องกับวัตถุประสงค์ที ่ตั ้งขึ ้น  โดย
ทำการศึกษาค้นคว้าวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์แบบต่างๆ ดังนี้  

               (2.1) วงจรกำเนิดสัญญาณไซน์แบบเฟสชิฟ 
                         (2.2) วงจรกำเนิดสัญญาณไซน์แบบควอเดรเจอร์ 

                          (2.3) วงจรกำเนิดสัญญาณไซน์แบบวีนบริดจ์ 
                          (2.4) วงจรกำเนิดสัญญาณไซน์แบบโคลพิตตส์ 
                          (2.5) วงจรกำเนิดสัญญาณไซน์แบบฮาร์ทเลย์ 
                          (2.6) วงจรควบคุมแรงดันโดยใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์ 
                              (3) คิดค้นหาแนวทาง หรือส่ิงท่ีจะทำให้เกิดผลลัพธ์ท่ีต้องการได้ โดยใช้แนว
ทางการสร้างชุดทดลองโดยการเน้นผู้เรียนเป็นศูนย์กลาง คือให้ผู้เรียนสามารถทดลองทางด้านปฏิบัติ
ควบคู่ไปกับการเรียนทางด้านทฤษฎี 
                              (4) ผู้วิจัยกำหนดขนาดความกว้าง ความยาว และตำแหน่งขององค์ประกอบ
ต่าง ๆ บนบอร์ดประกอบชุดทดลอง 
                              (5) ผู้วิจัยศึกษาวงจรและออกแบบค่าพารามิเตอร์ต่างๆของวงจรโดยการ
คำนวณและเลือกใช้โปรแกรม Pspice ในการจำลองการทำงานของวงจรเพื่อเปรียบเทียบกับผลการ
คำควณ เมื่อมีค่าตรงหรือใกล้เคียงกันจึงนำไปทดลองต่อวงจรจริงลงโฟโต้บอร์ดและทำการทดสอบ
วงจรโดยการวัดค่าต่างๆตามที่ออกแบบไว้และเมื่อได้ผลการทดลองท่ีถูกต้องจึงทำการออกแบบลาย
วงจรและกำหนดการวางอุปกรณ์ในโปรแกรม Visio  และใช้โปรแกรม TinyCAD เพื่อการออกแบบ
และสร้างลายทองแดงโดยทำการออกแบบวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์ต่างๆดังนี้ 

                (5.1) วงจรกำเนิดสัญญาณไซน์แบบเฟสชิฟ 
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ภาพที่ 3.5 วงจรกำเนิดสัญญาณไซน์แบบเฟสชิฟโดยใช้อุปกรณ์โอทีเอ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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กกกกกกกซึง่ในการออกแบบหรือกำหนดค่าต่างๆในวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์แบบเฟสชิฟนั้นมีสมการ

ท่ีสำคัญท่ีเกี่ยวข้องดังนี้  

กกกกกกกสมการลักษณะสมบัติ คือ  

 

         3 3 2 2
43 3 1 0m Ls C s C sC g R+ + + + =           (3.31)  

     

กกกกกกกแทนค่า s j=  ในสมการท่ี (3.31) จะได้ 

 

                                    3 3 2 2
43 3 1 0m Lj a a j a g R  − − + + + =               (3.32)  

                         

กกกกกกกจากสมการลักษณะสมบัติในสมการท่ี (3.32) โดยนำส่วนของจำนวนจริงมาหาสมการ

ความถ่ีในการกำเนิดสัญญาณ และส่วนของจำนวนจินตภาพมาหาสมการเงื่อนไขการกำเนิดสัญญาณ 

เพื่อให้ง่ายต่อการออกแบบกำหนดให้กระแส 1 2 3B B B BI I I I= = = และกำหนดให้ 

1 2 3C C C C= = = จะได้สมการดังต่อไปนี้ 

กกกกกกกสมการความถ่ีในการกำเนิดสัญญาณ  คือ 

 

                                             
3

4
B

T

I
f

V C
=  หน่วย Hz                              (3.33)  

        

กกกกกกกสมการเงื่อนไขในการกำเนิดสัญญาณ คือ 

 

                                       4 8m Lg R                                 (3.34)  

 

กกกกกกกในทางปฏิบัติอาจมีการกำหนดสมการเง ื ่อนไขในสมการท่ี  (3.34) ให้มีค่าน้อยกว่า 8 
เล็กน้อย เพื่อวงจรจะให้กำเนิดสัญญาณไซน์ได้ทันทีท่ีมีป้อนแหล่งจ่ายไฟให้วงจร 

                          
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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                          (5.2) วงจรกำเนิดสัญญาณไซน์แบบควอเดรเจอร์ 
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ภาพที่ 3.6  วงจรกำเนิดสัญญาณไซน์แบบแบบควอเดรเจอร์โดยใช้อุปกรณ์โอทีเอ 
 

กกกกกกกซึง่ในการออกแบบหรือกำหนดค่าต่างๆในวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์แบบควอเดรเจอร์นั้นมี

สมการท่ีสำคัญท่ีเกี่ยวข้องดังนี้  

กกกกกกกสมการลักษณะสมบัติ คือ  

 

    2
1 2 2 2 1 1 3( ) 0m m m ms C C sC g g g g+ − + =            (3.35) 

 

กกกกกกกแทนค่า s j=  ในสมการท่ี (3.35) จะได้ 

 

                                    2 2
1 2 2 2 1 1 3( ) 0m m m mj C C j C g g g g − + − + =            (3.36)  

                 

กกกกกกกจากสมการลักษณะสมบัติในสมการท่ี (3.36) โดยนำส่วนของจำนวนจริงมาหาสมการ

ความถ่ีในการกำเนิดสัญญาณ และส่วนของจำนวนจินตภาพมาหาสมการเงื่อนไขการกำเนิดสัญญาณ 

เพื่อให้ง่ายต่อการออกแบบจึงกำหนดให้กระแส 1 3B B BI I I= = และกำหนดให้ 1 2C C C= = จะได้

สมการดังต่อไปนี้ 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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กกกกกกกสมการความถ่ีในการกำเนิดสัญญาณ คือ 

 

กกกกกกกหรือ           
4

B

T

I
f

V C
=                   (3.37) 

 

กกกกกกก สมการเงื่อนไขในการกำเนิดสัญญาณ คือ 

 

                                       1 2B BI I                                (3.38)    

                         

กกกกกกกจากสมการที่ (3.38) ในทางปฏิบัตินั้นต้องให้ค่า 1BI  มีค่ามากกว่า 2BI  เล็กน้อยจึงสามารถ
กำเนิดสัญญาณไซน์ได้โดยสัญญาณไซน์ท่ีได้จะเป็นไซน์ท่ีดี 

        (5.3) วงจรกำเนิดสัญญาณไซน์แบบวีนบริดจ์ 
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ภาพที่ 3.7 วงจรกำเนิดสัญญาณไซน์แบบวีนบริดจ์โดยใช้อุปกรณ์โอทีเอ 
 

กกกกกกกซึง่ในการออกแบบหรือกำหนดค่าต่างๆในวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์แบบวีนบริดจ์นั้นมี

สมการท่ีสำคัญท่ีเกี่ยวข้องดังนี้  

กกกกกกกสมการลักษณะสมบัติ คือ 

 

    2 2
1 1 2 22 0m m ms C sC g sC g Kg sC+ + − =            (3.39) 

 

กกกกกกกแทนค่า s j=  ในสมการท่ี (3.39) จะได้ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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                                    2 2
1 1 2 22 0m m mj C j C g j C g Kg j C   + + − =          (3.40)  

                     

กกกกกกกจากสมการลักษณะสมบัติในสมการท่ี (3.40) โดยนำส่วนของจำนวนจริงมาหาสมการ

ความถ่ีในการกำเนิดสัญญาณ และส่วนของจำนวนจินตภาพมาหาสมการเงื่อนไขการกำเนิดสัญญาณ

เพื่อให้ง่ายต่อการออกแบบจึงกำหนดให้กระแส 1 2B B BI I I= = ดังนั้น 1 2m m mg g g= = และ 

กำหนดให ้ 1 2C C C= = จะได้สมการดังต่อไปนี้ 

กกกกกกกสมการความถ่ีในการกำเนิดสัญญาณ (Frequency Of Oscillation : FO) คือ 

 

                                              
4

B

T

I
f

V C
=  หน่วย Hz                    (3.41)   

 

กกกกกกกสมการเงื่อนไขในการกำเนิดสัญญาณ (Condition Of Oscillation : CO) คือ 

 

                3 3m Lg R                 (3.42)   

                 

กกกกกกกในทางปฏิบัตินั้นต้องกำหนดค่าในสมการเงื่อนไขในการกำเนิดสัญญาณตามสมการท่ี (3.42) 

โดยให้ 3m Lg R มากกว่า 3 เล็กน้อยจึงกำเนิดสัญญาณไซน์ได้ โดยสัญญาณไซน์ท่ีได้จะเป็นไซน์ท่ีดี 

                                    (5.4) วงจรกำเนิดสัญญาณไซน์แบบโคลพิตตส์ 
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ภาพที่ 3.8 วงจรกำเนิดสัญญาณไซน์แบบโคลพิตตส์โดยใช้อุปกรณ์โอทีเอ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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กกกกกกกซึง่ในการออกแบบหรือกำหนดค่าต่างๆในวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์แบบโคลพิตตส์นั้นมี

สมการท่ีสำคัญท่ีเกี่ยวข้อง ดังนี้  

กกกกกกกสมการลักษณะสมบัติ คือ  

 

       3 3 2
1

1 1
( ) 2 0m

i i

s C L s CL g sC
R R

+ − + + =          (3.43)  

     

กกกกกกกแทนค่า s j=  ในสมการท่ี (3.43) จะได้ 

 

                                      3 3 2
1

1 1
( ) 2 0m

i i

j C L j CL g j C
R R

  + − + + =         (3.44)  

              

กกกกกกกจากสมการลักษณะสมบัติในสมการท่ี (3.44) โดยนำส่วนของจำนวนจริงมาหาสมการ

ความถ่ีในการกำเนิดสัญญาณ และส่วนของจำนวนจินตภาพมาหาสมการเงื่อนไขการกำเนิดสัญญาณ

เพื่อให้ง่ายต่อการออกแบบจึงกำหนดให้ 2 3m m mg g g= = และกำหนดให้ 1 2 3C C C C= = = จะ

ได้สมการดังต่อไปนี้ 

กกกกกกกสมการความถ่ีในการกำเนิดสัญญาณ คือ 

 

      
2

4
B

T

I
f

V C
=                 (3.45)   

          

กกกกกกกสมการเงื่อนไขในการกำเนิดสัญญาณ คือ 

 

กกกกกกกหรือ         1 1B i

T

I R

V
                 (3.46) 

 

กกกกกกกในทางปฏิบัติอาจมีการกำหนดสมการเงื ่อนไขในสมการท่ี  (3.46) ให้มีค่ามากกว่า 1 
เล็กน้อย เพื่อวงจรจะให้กำเนิดสัญญาณไซน์ได้ทันทีท่ีมีป้อนแหล่งจ่ายไฟให้วงจร 

                
 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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                (5.5) วงจรกำเนิดสัญญาณไซน์แบบฮาร์ทเลย์ 
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ภาพที่ 3.9 วงจรกำเนิดสัญญาณไซน์แบบฮาร์ตเลย์โดยใช้อุปกรณ์โอทีเอ  
 

กกกกกกกซึง่ในการออกแบบหรือกำหนดค่าต่างๆในวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์แบบแบบฮาร์ตเลย์นั้นมี

สมการท่ีสำคัญท่ีเกี่ยวข้อง ดังนี้  

กกกกกกกสมการลักษณะสมบัติ คือ 

  

   
3

41
3 2 2

2 3

1
2 1m L

L m
m

m

s
g R

R g
s g Rs

C g C

=

+ + + +

                    (3.47) 

          

กกกกกกกแทนค่า s j=  ในสมการท่ี (3.47) จะได้ 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3

41
3 2 2

2 3

1
2 1m L

L m
m

m

j
g R

R g
j g Rj

C g C



 

=

+ + + +

                     (3.48) 

 

กกกกกกกจากสมการลักษณะสมบัติในสมการท่ี (3.48) โดยนำส่วนของจำนวนจริงมาหาสมการ

ความถ่ีในการกำเนิดสัญญาณ และส่วนของจำนวนจินตภาพมาหาสมการเงื่อนไขการกำเนิดสัญญาณ

เพื่อให้ง่ายต่อการออกแบบจึงกำหนดให้ 2 3 4 5m m m m mg g g g g= = = = และกำหนดให้ 

1 2 3C C C C= = = จะได้สมการดังต่อไปนี้ 

กกกกกกกสมการความถ่ีในการกำเนิดสัญญาณ คือ 
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V C
=                          (3.49)  

 

กกกกกกกสมการเงื่อนไขในการกำเนิดสัญญาณ คือ 

 

                             1 1
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V
                 (3.50)  

 

กกกกกกกในทางปฏิบัติอาจมีการกำหนดสมการเงื ่อนไขในสมการท่ี  (3.50) ให้มีค่ามากกว่า 1 
เล็กน้อย เพื่อวงจรจะให้กำเนิดสัญญาณไซน์ได้ทันทีท่ีมีป้อนแหล่งจ่ายไฟให้วงจร 
                                  (6) สร้างต้นแบบบอร์ดประกอบชุดทดลองโดยการประกอบลายวงจรท่ี
ออกแบบเข้ากับอุปกรณ์โดยมีค่าพารามิเตอร์และจำนวนของอุปกรณ์ตามท่ีออกแบบไว้ 
                                  (7) ทดสอบ แก้ไขและปรับปรุงชุดทดลองท่ีสร้างขึ้นท้ังทางด้านฮาร์ดแวร์
และซอฟแวร์รวมถึงนำบอร์ดประกอบชุดทดลองที ่ผู ้ว ิจัยได้ออกแบบไปให้อาจารย์ที ่ปร ึกษา
วิทยานิพนธ์ตรวจสอบและปรับปรุงแก้ไขตามคำแนะนำ  
                                  (8) สร้างใบงานประกอบชุดทดลอง จำนวน 5 ใบงาน โดยข้ันตอนในการ
สร้างชุดทดลองท่ีกล่าวในข้างต้นสามารถสรุปได้ดังภาพท่ี 3.10 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เริ่ม

ตรวจสอบและให้ค าแนะน าโดยอาจารย์ท่ีปรึกษา

ผ่าน

ก าหนดคุณลักษณะที่ต้องการให้ผู้เรียนสามารถมีความรู้ ความเข้าใจ และปฏิบัติได้ ได้แก่ อธิบายคุณลักษณะ ค านวณ ต่อ 
และออกแบบ วงจรก าเนิดสัญญาณไซน์

ก าหนดองค์ประกอบในการสร้างชุดทดลอง ดังน้ี วงจรก าเนิดสัญญาณไซน์แบบเฟสชิฟ ควอเดรเจอร์ วีนบริดจ์ 
โคพิตตส์ และฮาร์ดเลย และวงจรไมโครคอนโทรลเลอร์ที่ควบคุมกระแสไบอัสให้แก่วงจร

ปรับปรุงแก้ไข

ออกแบบบอร์ดทดลองและใบงานโดยเน้นผู้เรียนเป็นศูนย์กลางคือให้ปฏิบัติด้วยตนเองตามค าแนะน าตามขั้นตอนในใบงาน

จ าลองการท างานของวงจรโดยใช้โปรแกรม Pspice เพื่อเปรียบเทียบกับการค านวณโดยให้สอดคล้องกับใบงาน

ทดลองต่อวงจรด้วยอุปกรณ์จริงลงในโฟโต้บอร์ดโดยใช้ค่าพารามิเตอร์ที่ออกแบบไว้โดยให้สอดคล้องกับใบงาน

สร้างต้นแบบบอร์ดประกอบชุดทดลองโดยการประกอบลายวงจรที่ออกแบบเข้ากับอุปกรณ์โดยมีค่าพารามิเตอร์และจ านวน
ของอุปกรณ์ตามที่ออกแบบไว้

ทดสอบ แก้ไขและปรับปรุงชุดทดลองที่สร้างขึ้นทั้งทางด้านฮาร์ดแวร์และซอฟแวร์

ไม่ผ่าน

สร้างต้นแบบบอร์ดประกอบชุดทดลองวงจรก าเนิดสัญญาณไซน์ท่ีควบคุมได้ด้วยไมโครคอนโทรลเลอร์

สร้างใบงานประกอบชุดทดลอง จ านวน 5 ใบงาน

ออกแบบลายวงจรและก าหนดการวางอุปกรณ์ในโปรแกรม TinyCAD เพื่อการออกแบบและสร้างลายทองแดง

เสร็จส้ิน
 

 
ภาพที่ 3.10  การสร้างบอร์ดประกอบชุดปฏิบัติการประกอบชุดปฏิบัติการเรียนรู้ 

 
                    3.5.1.2 การสร้างใบงานประกอบชุดทดลอง 
กกกกกกกใบงานคือเอกสารประกอบการเรียนการสอนในรายวิชาที่แสดงรายละเอียดขั้นตอนการ
ปฏิบัติงานต้ังแต่ขั้นตอนเริ่มต้นจนถึงขั้นตอนสุดท้าย ในการสร้างใบงานประกอบชุดปฏิบัติการเรียนรู้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



57 
การเขียนโปรแกรมควบคุมไมโครคอนโทรลเลอร์ในงานวิจัยฉบับนี้ มี 6 ขั้นตอน  
                              (1) ศึกษารายละเอียด คำอิบายรายวิชา มาตรฐาน และตัวชี้วัดของรายวิชา
ท่ีเกี่ยวข้องกับวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์ท้ังในระดับปริญญาตรีและระดับอาชีวะศึกษา ซึ่งมีการจัดการ
เรียนการสอนเรื่องดังกล่าวโดยตรงและรายวิชาท่ีนำเรื่องของวงจรกำเนิดสสัญญาณไซน์ไปประยุกต์ใช้
ซึ่งมีวัตถุประสงค์ของการเรียนรู้คือสามารถเข้าใจทฤษฎี สามารถปฏิบัติการทดลองได้ 
                              (2) ออกแบบใบงานการทดลองโดยพิจารณาจากหลักสูตรการจัดการเรียน
การสอนที่เกี่ยวข้องกับวงจรกำเนิดสัญญาณเพื่อให้ครอบคลุมกับวงจรเนิดสัญญาณไซน์หลักๆ และ
เป็นวงจรที่สร้างมาจากอุปกรณ์แอคทีฟสมัยใหม่ที่สามารถควบคุมได้ด้วยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์ 
โดยมีการวิเคราะห์มาจากหลักสูตรครุศาสตร์อุตสาหกรรมบัณฑิต สาขาครุศาสตร์วิศวกรรม (หลักสูตร
ปรับปรุง พ.ศ. 2562) แขนงวิชาอิเล็กทรอนิกส์ และแขนงวิชาโทรคมนาคม 
                              (3) สร้างใบงานประกอบชุดทดลองวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์ท่ีควบคุมได้ด้วย
วิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์ ท้ังหมดจำนวน 5 ใบงาน ดังนี้ 
กกกกกกกใบงานท่ี 1 วงจรกำเนิดสัญญาณไซน์แบบเฟสชิฟ 
กกกกกกกใบงานท่ี 2 วงจรกำเนิดสัญญาณไซน์แบบควอเดรเจอร์ 
กกกกกกกใบงานท่ี 3 วงจรกำเนิดสัญญาณไซน์แบบวีนบริดจ์ 
กกกกกกกใบงานท่ี 4 วงจรกำเนิดสัญญาณไซน์แบบโคลพิตตส์ 
กกกกกกกใบงานท่ี 5 วงจรกำเนิดสัญญาณไซน์แบบฮาร์ดเลย์ 
โดยแต่ละใบงานมีส่วนประกอบ 6 ส่วน ดังนี้ 
กกกกกกกส่วนท่ี 1 วัตถุประสงค์ของใบงาน 
กกกกกกกส่วนท่ี 2 เครื่องมือและอุปกรณ์ 
กกกกกกกส่วนท่ี 3 ทฤษฎีเบื้องต้น 
กกกกกกกส่วนท่ี 4 ลำดับข้ันตอนการทดลอง 
กกกกกกกส่วนท่ี 5 สรุปผลการทดลอง 
กกกกกกกส่วนท่ี 6 แบบฝึกหัดท้ายการทดลอง 
                              (4) ตรวจสอบความถูกต้องของใบงาน ปรับปรุงและแก้ไขใบงานให้มีความ
สอดคล้องกับบอร์ดประกอบชุดทดลองท่ีสร้างขึ้นในขั้นตอนท่ี 3.3.1.1  
                              (5) นำใบงานที่ผู้วิจัยได้พัฒนาเสร็จแล้วไปให้อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์
ตรวจสอบและปรับปรุงแก้ไขตามคำแนะนำ 
                              (6) ได้รับใบงานประกอบชุดทดลองวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์ที่ควบคุมได้
ด้วยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์ จำนวน 5 ใบงาน  
                              (7) นำชุดทดลองท่ีได้รับไปให้ผู้ทรงคุณวุฒิประเมินหาคุณภาพ 
กกกกกกกโดยข้ันตอนในการพัฒนาใบงานท่ีกล่าวในข้างต้นสามารถสรุปได้ดัง ภาพท่ี 3.11 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เริ่ม

ไม่ผ่าน

ผ่าน

ศึกษารายละเอียด ค าอิบายรายวิชา มาตรฐาน และตัวช้ีวัดของรายวิชาที่เก่ียวข้องกับวงจรก าเนิดสัญญาณไซน์ทั้งในระดับ
ปริญญาตรีและระดับอาชีวะศึกษา

 สร้างใบงานประกอบชุดทดลองวงจรก าเนิดสัญญาณไซน์ท่ีควบคุมได้ด้วยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์ 
ทั้งหมดจ านวน 5 ใบงาน ดังนี้

                    (1) ใบงานที่ 1 วงจรก าเนิดสัญญาณไซน์แบบเฟสชิฟ
                    (2) ใบงานที่ 2 วงจรก าเนิดสัญญาณไซน์แบบควอเดรเจอร์
                    (3) ใบงานที่ 3 วงจรก าเนิดสัญญาณไซน์แบบวีนบริดจ์
                    (4) ใบงานที่ 4 วงจรก าเนิดสัญญาณไซน์แบบโคลพิตตส์
                    (5) ใบงานที่ 5 วงจรก าเนิดสัญญาณไซน์แบบฮาร์ดเลย์

ปรับปรุงแก้ไข

ได้รับใบงานประกอบชุดทดลองวงจรก าเนิดสัญญาณไซน์ที่ควบคุมได้ด้วยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์ จ านวน 5 ใบงาน

ออกแบบใบงานการทดลองโดยพิจารณาจากหลักสูตรการจัดการเรียนการสอนที่เก่ียวข้องกับวงจรก าเนิดสัญญาณเพ่ือให้
ครอบคลุมกับวงจรเนิดสัญญาณไซน์หลักๆ และเป็นวงจรที่สามารถควบคุมได้ด้วยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์

ตรวจสอบและให้ค าแนะน าโดยอาจารย์ท่ีปรึกษา

ตรวจสอบความถูกต้องของใบงาน ปรับปรุงและแก้ไขใบงานให้มีความสอดคล้องกับบอร์ดประกอบชุดทดลอง

ได้รับชุดทดลองวงจรก าเนิดสัญญาณไซน์ที่ควบคุมได้ด้วยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์ 

ประเมินคุณภาพของชุดทดลองวงจรก าเนิดสัญญาณไซน์ที่ควบคุมได้ด้วยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์ 

เสร็จส้ิน  
 

ภาพที่ 3.11  การสร้างใบงานประกอบชุดทดลองวงจรกำเนิดสัญญาณไซน ์
 

                    3.5.1.3  การประเมินคุณภาพชุดทดลองวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์ที ่ควบคุมได้ด้วย
วิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์ในการสร้างหรือพัฒนาเครื่องมือท่ีใช้ในการวิจัยข้ึนมาเอง ผู้วิจัยจะต้องมีการ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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นำเครื่องมือที่สร้างขึ้นนั้นไปทดลองใช้ แล้วนำมาวิเคราะห์คุณภาพของเครื่องมือ เพื่อปรับปรุงแกไ้ข
เครื่องมือนั้น ๆ ให้มีคุณภาพ ซึ่งมีข้ันตอนในการหาคุณภาพ ดังนี้ 
                              (1) นำชุดทดลองวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์ที ่ควบคุมได้ด้วยวิธีการทาง
อิเล็กทรอนิกส์ เสนอผู้ทรงคุณวุฒิ 5 ท่าน เพื่อประเมินคุณภาพของชุดทดลอง ซึ่งแบ่งออกเป็น 2 ส่วน
ได้แก่การส่วนที่ 1 ประเมินบอร์ดทดลองแบ่งออกเป็น 2 ด้านได้แก่ 1.ด้านกราฟฟิก ตัวอักษร สี 2. 
ด้านการใช้งาน ส่วนท่ี 2 ประเมินใบงานการทดลอง โดยมีรายช่ือผู้ทรงคุณวุฒิ ดังนี้  
                                   (1.1) ผศ. สุชิน อาจหาญ สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหาร 
ลาดกระบัง 
                                   (1.2) ผศ.ดร.ไชยยันต์ ชนะพรมมา มหาวิทยาลัยราชภัฏอุตรดิตถ์ 
                                   (1.3) ผศ.ดร.ดนุพัฒน์ ดวงมาลัย มหาวิทยาลัยนครพนม 
                                   (1.4) ผศ.เดวิทย์ ศิริพจน์ มหาวิทยาลัยราชภัฏบุรีรัมย์ 
                                   (1.5) ผศ.อดิศร กวาวสิบสาม มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลล้านนา 
                               (2) ปรับปรุงแก้ไขตามคำแนะนำของผู้ทรงคุณวุฒิ 
                               (3) นำชุดทดลองวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์ที ่ควบคุมได้ด้วยวิธ ีการทาง
อิเล็กทรอนิกส์ ที่ผ่านการประเมินคุณภาพจากผู้ทรงคุณวุฒิ เสนออาจารย์ที่ปรึกษาเพื่อพิจารณา 
ตรวจสอบและปรับปรุงแก้ไขให้เรียบร้อย 
กกกกกกกขั้นตอนในการประเมินคุณภาพชุดทดลองท่ีกล่าวในข้างต้นสามารถสรุปได้ดังภาพท่ี 3.12 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เริ่ม

ดทดลองวงจรก าเนิดสัญญาณไซน์ที่ควบคุมได้ด้วยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์ที่สร้างข้ึน ประกอบด้วย
1. บอร์ดทดลอง จ านวน 1 ชุด
2. ใบงาน จ านวน 5 ใบงาน

น าดทดลองวงจรก าเนิดสัญญาณไซน์ที่ควบคุมได้ด้วย
วิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์ เสนอผู้ทรงคุณวุฒิ 5 ท่าน 

ปรับปรุงแก้ไข

ผ่าน

ไม่ผ่าน

ตรวจสอบและให้ค าแนะน าโดยอาจารย์ท่ีปรึกษา

ปรับปรุงแก้ไข

ไม่ผ่าน

ได้รับดทดลองวงจรก าเนิดสัญญาณไซน์ท่ีควบคุมได้ด้วยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์

ส้ินสุด

ผ่าน

 
 

ภาพที่ 3.12  การประเมินคุณภาพของชุดปฏิบัติการเรียนรู ้
 
กกกกกกก3.5.2 การสร้างแบบประเมินคุณภาพ 
กกกกกกกผู้วิจัยดำเนินการสร้างแบบประเมินคุณภาพของชุดทดลองวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์ท่ี
ควบคุมได้ด้วยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์ ซึ่งแบ่งออกเป็น 2 ส่วนได้แก่การส่วนที่ 1 ประเมินบอร์ด
ทดลองแบ่งออกเป็น 2 ด้านได้แก่ 1.ด้านกราฟฟิก ตัวอักษร สี 2. ด้านการใช้งาน ส่วนท่ี 2 ประเมินใบ
งานการทดลอง มีข้ันตอนในการดำเนินการสร้างแบบประเมินคุณภาพ 5 ขั้นตอน ดังนี้ 
                    3.5.2.1  ศึกษาทฤษฎีและแนวทางการสร้างแบบประเมินคุณภาพ จากเอกสารและ
งานวิจัย ที่เกี่ยวข้องเพื่อนำมากำหนดเป็นแนวทางในการสร้างแบบประเมินคุณภาพของชุดทดลอง
วงจรกำเนิดสัญญาณไซน์ท่ีควบคุมได้ด้วยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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                    3.5.2.2 สร้างแบบประเมินชุดทดลองวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์ที ่ควบคุมได้ด้วย
วิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์ให้มีความสอดคล้องกับส่วนประกอบท่ีต้องการ ซึ่งแบ่งได้ 2 ส่วน ดังนี้  
                              (1) คุณภาพของบอร์ดทดลอง 
                              (2) คุณภาพของใบงานการทดลอง จำนวน 5 ใบงาน  
                    3.5.2.3 สร้างแบบประเมินคุณภาพให้มีความสอดคล้องกับคุณสมบัติของชุดทดลอง
วงจรกำเนิดสัญญาณไซน์ที่ควบคุมได้ด้วยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์ซึ่งใช้แบบประเมินโดยใช้มาตรา
ส่วนประมาณค่า 5 ระดับ (บุญชม ศรีสะอาด. 2553 : 102) โดยแบ่งเกณฑ์ออกเป็น 5 ระดับดังนี้ 

 
ตารางที่ 3.1  ระดับคุณภาพของแบบประเมินคุณภาพ 

ระดับคุณภาพ คะแนน 
ดีมาก 5 

ดี 4 
ปานกลาง 3 

พอใช้ 2 
ควรปรับปรุง 1 

 
ตารางที่ 3.2  เกณฑ์การแปลผลของแบบประเมินคุณภาพ 

ระดับคุณภาพ ค่าเฉลี่ยคะแนน 
ดีมาก 4.51 - 5.00 

ดี 3.51 - 4.50 
ปานกลาง 2.51 - 3.50 

พอใช้ 1.51 - 2.50 
ควรปรับปรุง 1.00 - 1.50 

 
                    3.5.2.4 นำแบบประเมินคุณภาพที่สร้างขึ้นให้อาจารย์ที่ปรึกษาตรวจสอบ ปรับปรุง 
และแก้ไขแบบประเมิน 

            3.5.2.5 ได้รับแบบประเมินคุณภาพท่ีของชุดทดลองวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์ท่ี
ควบคุมได้ด้วยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์ โดยข้ันตอนในการสร้างแบบประเมินคุณภาพของชุดทดลอง
วงจรกำเนิดสัญญาณไซน์ที่ควบคุมได้ด้วยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์ ที่กล่าวในข้างต้นสามารถสรปุได้
ดัง ภาพท่ี 3.13 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เริ่ม

ไม่ผ่าน

ผ่าน

ศึกษาทฤษฎีและแนวทางการสร้างแบบประเมินคุณภาพ จากเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง

วิเคราะห์ชุดทดลองวงจรก าเนิดสัญญาณไซน์ที่ควบคุมได้ด้วยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์

สร้างแบบประเมินคุณภาพ โดยใช้มาตราส่วนการประมาณค่า 5 ระดับ

ปรับปรุงแก้ไข

ตรวจสอบและให้ค าแนะน าโดยอาจารย์ท่ีปรึกษา

ได้รับแบบประเมินคุณภาพดทดลองวงจรก าเนิดสัญญาณไซน์ที่ควบคุมได้ด้วยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์

ส้ินสุด  
 

ภาพที่ 3.13  การสร้างแบบประเมินคุณภาพของชุดปฏิบัติการเรียนรู้การเขียนโปรแกรมควบคุม 
                ไมโครคอนโทรลเลอร์ 

 
3.6 สถิติท่ีใช้ในการวิเคราะห์ข้อมูล 
 
กกกกกกก3.6.1 การหาค่าเฉลี่ย (รวีวรรณ ชินะตระกูล. 2542 : 164) 
      

     
X

X
N

=
             (3.51) 

 
กกกกกกกเมื่อ  X  หมายถึง ค่าเฉล่ีย 

X  หมายถึง ผลรวมของคะแนนท้ังหมด 
N   หมายถึง จำนวนนักเรียนกลุ่มตัวอย่างท้ังหมด 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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กกกกกกก3.6.2  การหาค่าสว่นเบี่ยงเบนมาตรฐาน (รวีวรรณ ชินะตระกูล. 2542 : 164) 

 

   
( )

22

. .
( 1)

N X X
S D

N N

−
=

−

 
          (3.52) 

 
กกกกกกกเมื่อ  . .S D   หมายถึง ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

X   หมายถึง ค่าคะแนนแต่ละคน 
2

X   หมายถึง ผลรวมคะแนนกำลังสองท้ังหมด 

( )
2

X   หมายถึง ผลรวมของคะแนนท้ังหมดกำลังสอง 

N   หมายถึง จำนวนนักเรียนกลุ่มตัวอย่างท้ังหมด

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

บทที่ 4 

ผลดำเนินการงานวิจัย 
 
กกกกกกกจากท่ีได้กล่าวถึงทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องรวมถึงวิธีการดำเนินการงานวิจัยไปแล้ว ใน
บทนี้จะกล่าวถึงผลการดำเนินการงานวิจัยของวิทยานิพนธ์เรื่องชุดทดลองวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์ท่ี
ควบคุมได้ด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์ มีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
กกกกกกก4.1 ผลการทดสอบสมรรถนะของวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์แบบโคลพิตตส์ท่ีสามารถควบคุม     

   ได้ด้วยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์ 
กกกกกกก4.2 ผลการสร้างชุดทดลองวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์ท่ีควบคุมได้ด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์ 
กกกกกกก4.3 ผลการวิเคราะห์คุณภาพของชุดทดลองวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์โดยท่ีควบคุมได้แบบ 

     อิเล็กทรอนิกส์  
 

4.1 ผลการทดสอบสมรรถนะของวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์แบบโคลพิตตส์ท่ีสามารถ  
     ควบคุมได้ด้วยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์ 
 

กกกกกกกการทดสอบสมรรถนะของวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์แบบโคลพิตตส์ด้วยการต่อวงจรจริงดัง

วงจรตามภาพท่ี 3.4 การทดลองนี้ออกแบบมาจากการใช้ไอซี LT1228 ท่ีมีจำหน่ายท่ัวไปตาม

ท้องตลาดโดยการต้ังค่าและทดลองจริงดังภาพท่ี 4.1  

 

 
 

ภาพที่ 4.1 ภาพของวงจรจริงท่ีใช้ในการทดสอบสมรรถนะ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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กกกกกกกจากภาพที่ 4.1 มีการตั้งค่าสำหรับการทดสอบดังนี้ แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงที่ตั้งค่าให้

เท่ากับ ±5V จ่ายกระแสไบอัส 1 50.2BI A= 1( 0.5 )mg mS= และกระแสไบอัส 2 123BI A=

2( 1.23 )mg mS=   ให้แก่วงจรและกำหนดให้ค่าความเก็บประจุเท่ากันทุกตัวได้แก่ ค่าเก็บประจุ 

1 2 3 1C C C C nF= = = =  จากนั ้นกำหนดค่าความต้านทาน 1 1iR R k= =   และค่าความ

ต้านทาน 2 2.2fR R k= =   และทำการวัดค่าแรงดันเอาต์พุตหรือสัญญาณไซน์ของวงจรที่จุด

เอาต์พุต Vo    จะได้รูปคล่ืนสัญญาณไซน์ดังภาพท่ี 4.2  
 

 
 

ภาพที่ 4.2 แรงดันเอาต์พุตของรูปคล่ืนสัญญาณไซน์ท่ีวัดได้จากออสซิลโลสโคป 
 

กกกกกกกความถ่ีท่ีวัดได้ของรูปคล่ืนไซน์จากการทดลองคือ 253.3kHz ซึ่งใกล้เคียงกับค่าทางทฤษฎีท่ี 

249.6kHz (ข้อผิดพลาด 1.48%) แอมพลิจูดของรูปคล่ืนแรงดันเอาต์พุตไซน์คือ 436mVp-p ดังภาพท่ี 

4.3 แสดงผลการทดสอบสเปคตรัมความถี่และความเพี้ยนโดยรวมของสัญญาณฮาร์มอนิกส์ (Total 

harmonic distortion :THD) 
 

 
 

ภาพที่ 4.3 สเปกตรัมของคล่ืนสัญญาณไซน์ท่ีวัดได้จากออสซิลโลสโคป 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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กกกกกกกในภาพที่ 4.4 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความถี่กับกระแสไบอัส IB2 ในเชิงทฤษฎีและเชิง

ปฏิบัติหรือจากการทดลองจริง ซึ่งได้ผลลัพธ์ดังนี้คือเมื่อปรับค่ากระแส IB2 ให้มีค่ากระแสจาก 21μA 

เป็น 370μA ซึ่งผลท่ีได้คือทำให้ความถ่ีแปรผันต้ังแต่ 103.14kHz ถึง 432.93kHz จากกราฟนี้แสดง

ให้เห็นว่าความถ่ีได้รับการปรับด้วยระบบอิเล็กทรอนิกส์ตามท่ีระบุไว้ในสมการความถ่ีในบทท่ี 3 
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ภาพท่ี 4.4 ความสัมพันธ์ระหว่างความถ่ีกับกระแสไบอัส IB2 
 

กกกกกกกในภาพท่ี 4.5 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเพี้ยนโดยรวมของสัญญาณฮาร์มอนิกส์ และ

ความถี่ที่ได้จากการทดลองจริงหรือในเชิงเชิงปฏิบัติ ผลลัพธ์นี้แสดงให้เห็นว่าเปอร์เซ็นต์ความเพี้ยน

โดยรวมของสัญญาณฮาร์มอนิกส์น้อยกว่า 2% หากความถ่ีสูงกว่า 180kHz และกระแสไบอัสมากกว่า 

66μA  
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    ภาพที่ 4.5 ความสัมพันธ์ระหว่างความเพี้ยนโดยรวมของสัญญาณฮาร์มอนิกส์(THD) และความถี ่

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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กกกกกกกในภาพที่ 4.6 แสดงแรงดันเอ้าพุตของรูปคลื่นไซน์เมื ่อเปลี่ยนค่า Rf เป็นค่าต่างๆได้แก่ 

2.2kΩ, 4kΩ และ 6.8kΩ ซึ่งแสดงให้เห็นว่าเมื่อเปล่ียนค่า Rf ดังท่ีระบุไว้ แอมพลิจูดของรูปคล่ืนไซน์

จะแปรผันเป็น 436mVp-p, 712mVp-p และ 1.06Vp-p ตามลำดับ แสดงว่า Rf ทำหน้าที่ในการปรับ

แอมพลิจูดของภาพคล่ืนไซน์ตามท่ีสมการ (3.11) ได้ระบุไว้ 
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ภาพที่ 4.6 แรงดันเอ้าพุตของรูปคล่ืนไซน์เมื่อเปล่ียนค่า Rf 

 

4.2 ผลการสร้างชุดทดลองวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์ท่ีควบคุมได้ด้วยวิธีทาง 
     อิเล็กทรอนิกส์ 
 
กกกกกกก4.2.1 ชุดทดลองวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์ที่ควบคุมได้ด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์ 
กกกกกกกผลการออกแบบความกว้าง ความยาว การวางอุปกรณ์ จำนวนอุปกรณ์และค่าพารามิเตอร์
ต่างๆรวมถึงส่วนประกอบต่างๆที่อยู่บนบอร์ดประกอบชุดทดลองเพื่อให้มีความเหมาะสมทั้งทางด้าน
กราฟฟิก ตัวอักษร และสี รวมถึงให้มีความเหมาะสมแก่การใช้งาน เตรียมการติดตั้งอุปกรณ์และทำ
การทดลองได้สะดวก มีความคล่องตัวในการใช้การทดลอง และมีความปลอดภัยขณะทำการทดลอง 
โดยบอร์ดทดลองจะเป็นการรวมกันของวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์ 5 วงจรโดยรายละเอียดของบอร์ด
ทดลองดังภาพท่ี 4.7 และ ภาพท่ี 4.8 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาพที่ 4.7 ส่วนประกอบและปุ่มควบคุมของวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์ด้านหน้า 

        

กกกกกกกจากภาพท่ี 4.7 มีรายละเอียดของแต่ละจุดดังนี้ 

      

วงจรก าเนิดสัญญาณไซน์แบบเลื่อนเฟส (Phase Shift) 1
2 วงจรก าเนิดสัญญาณไซน์แบบควอเดรเจอร์ (Quadrature) 
3
4

5
6
7
8

แหล่งจ่ายแรงดันจุด VOUT1
แหล่งจ่ายแรงดันที่จุด VOUT2

ส่วนของแหล่งจ่ายไฟ 

วงจรก าเนิดสัญญาณไซน์แบบวีนบริดจ์ (Wien Bridge)

วงจรก าเนิดสัญญาณไซน์แบบโคลพิตตส์ (Colpitts)

วงจรก าเนิดสัญญาณไซน์แบบฮาร์ตเลย์ (Hartley)

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



69 

9

10

 
 

ภาพที่ 4.8 ส่วนประกอบและปุ่มควบคุมของวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์ด้านหลัง 

 

กกกกกกกจากภาพท่ี 4.8 มีรายละเอียดของแต่ละจุดดังนี้ 

      

9

10
ฐานกล่องชุดทดลองวงจรก าเนิดสัญญาณไซน์
กล่องชุดทดลองวงจรก าเนิดสัญญาณไซน์

 
 
กกกกกกกซึง่บอร์ดประกอบชุดทดลองมีข้อมูลจำเพาะดังตารางท่ี 4.1 
 
ตารางที่ 4.1 ข้อมูลจำเพาะของบอร์ดประกอบชุดทดลอง  

คุณสมบัติ  รายละเอียด  
1. แรงดันไฟท่ีจ่าย  แรงดันไฟท่ีจ่ายขนาด+5V 
2. อุปกรณ์โอทีเอ IC : LM13700 
3. บอร์ดท่ีใช้ควบคุมแรงดัน Arduino Nano 
4. อุปกรณ์แปลงสัญญาณ  
     Digital-to-Analog 

MCP4725 

 
กกกกกกกและมีผลการออกแบบ PCB Layout โดยใช้โปรแกรม TinyCAD ดังภาพท่ี 4.9 และ 4.10 
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ภาพที่ 4.9 PCB Layout (Bottom layer) โดยโปรแกรม TinyCAD 
 

 
 

ภาพที่ 4.10 PCB Layout (Front  layer) โดยโปรแกรม TinyCAD 
 

กกกกกกกแสดงรูปบอร์ดประกอบชุดทดลองวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์ที่ควบคุมได้ด้วยวิธีการทาง
อิเล็กทรอนิกส์เสร็จส้ินสมบูรณ์ ดังรูปท่ี 4.4 และ 4.5  
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาพที่ 4.11 ด้านหน้ากล่องชุดทดลองวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์ท่ีควบคุมด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์ 

 

 
 

ภาพที่ 4.12 แสดงกล่องชุดทดลองวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์ท่ีควบคุมด้วยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์  
                ท่ีสามารถเปิดได้ 

 
กกกกกกก4.2.2  การทดสอบการทำงานของชุดทดลองวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์ที่ควบคุมด้วยวิธี
ทางอิเล็กทรอนิกส์ 
กกกกกกกชุดทดลองนี้เป็นชุดการทดลองวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์ที่ควบคุมด้วยแบบอิเล็กทรอนกิส์ 
โดยอุปกรณ์แอคทีฟสมัยใหม่ที ่เลือกมาสร้างคือโอที่เอ  เป็นอุปกรณ์ที่สามารถควบคุมได้แบบ
อิเล็กทรอนิกส์คือผ่านการควบคุมโดยไมโคคอนโทรลเลอร์ ซึ่งนอกจากจะต้องมีการออกแบบวงจร 
กำหนดค่าอุปกรณ์ต่างๆในวงจร ให้ถูกต้องตามทฤษฎีโดยการทดสอบการทำงานของบอร์ดประกอบ
ชุดทดลองวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์ที่ควบคุมได้ด้วยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์ ซึ่งบอร์ดประกอบชุด
ทดลองประกอบไปด้วยวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์ 5 วงจร ได้แก่ วงจรแบบเฟสชิฟ วงจรแบบควอเดร

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เจอร์ วงจรแบบวีนบริดจ์ วงจรแบบโคลพิตตส์ และวงจรแบบฮาร์ดเลย์ซึ่งในการทดสอบวงจรจะทำ
การทดสอบทีละวงจรตามลำดับโดยใช้ขั้นตอนดังนี้ 
กกกกกกกขั้นตอนที่ 1 ทำการออกแบบวงจรหรือกำหนดค่าของอุปกรณ์โดยให้มีความสัมพันธ์ดัง
สมการเงื่อนไขในการกำเนิดสัญญาณไซน์และสมการความถ่ีในการกำเนิดสัญญาณไซน์ของแต่ละวงจร
ซึ่งระบุไว้ใบบทท่ี 2 หรือในใบงานการทดลอง 
กกกกกกกขั้นตอนที่ 2 นำค่าของอุปกรณ์ต่างๆที่ได้จากการออกแบบ มาทดสอบผ่านโปรแกรม  P-
spics เพื่อทดสอบดูสัญญาณไซน์ท่ีได้ว่ามีคุณสมบัติ มีค่าความถ่ีถูกต้องตรงตามทฤษฎี 
กกกกกกกขั้นตอนที่ 3 ทดสอบวงจรบนบอร์ดประกอบชุดทดลองโดยการปรับค่ากระแสไบอัสให้แก่
วงจรโดยให้เป็นไปตามสมการเงื่อนไขกำเนิดสัญญาณ และสมการความถี่ ในการปรับค่ากระแสจะมี
หลักการคือทำการป้อนแรงดันให้ผ่านตัวต้านทานเพื่อให้ได้กระแสท่ีต้องการ โดยการควบคุมแรงดันนี้
จะใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์เป็นตัวควบคุม หลังจากนั้นทำการวัดสัญญาณไซน์จากวงจรของบอร์ด
ประกอบชุดทดลองโดยใช้เครื่องออสซิลโลสโคป และพิจารณาว่าเป็นสัญญาณไซน์ท่ีดีและมีความถี่ท่ี
ถูกต้องตามทฤษฎี 
กกกกกกกเมื่อทำการทดสอบวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์ท้ัง 5 วงจรโดยการจำลองผ่านโปรแกรม 
Pspice และการทดสอบวงจรจากบอร์ดประกอบชุดทดลองแล้ว มีการทดสอบวงจร
ไมโครคอนโทลเลอร์ท่ีใช้จ่ายแรงดันเพื่อควบคุมกระแสไบอัสของบอร์ดทดลองด้วยโดย จะมีผลการ
ทดสอบของแต่ละวงจรดังต่อไปนี ้
กกกกกกก        4.2.2.1 ผลการทดสอบวงจรเล่ือนเฟส 
                              (1) การออกแบบวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์แบบเลื่อนเฟสโดยกำหนดค่า
อุปกรณ์นี ้โดยมีค่า 1 2 3B B BR R R= =  มี 2 ค่า ได้แก่ 39kและ 60k  ค่า 4LR k=  10C nF= และมี
แรงดัน BV  ตั้งแต่ 0.293 โวลต์ถึง 4.03 โวลต์ เพิ่มลดได้ครั้งละ 0.293 โวลต์ โดยมีการกดเพิ่มลด
แรงดันผ่านสวิตซ์ 
                              (2) หลังจากได้ค่าของอุปกรณ์ในข้อ 1. มาทดสอบ ผลการจำลองใน
โปรแกรม Pspice เมื่อกระแส 1 2 3 104B B BI I I uA= = = และ 4 112BI uA=  ดังรูปท่ี 4.13 
 

           Time
51.41ms 51.42ms 51.43ms 51.44ms 51.45ms 51.46ms 51.47ms 51.48ms 51.49ms 51.50ms 51.51ms

-50.0mV

0V

50.0mV

71.5mV

 
 

ภาพที่ 4.13 ผลการทดสอบวงจรเล่ือนเฟสโดยการจำลองผ่านโปรแกรม Pspice ความถี่ท่ี 53.8kHz 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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                              (3) หลังจากได้ค่าของอุปกรณ์ในข้อ 1. มาทดสอบในบอร์ดทดลองจริงผล
การทดสอบเมื่อ กระแส 1 2 3 104B B BI I I uA= = = และ 4 112BI uA=  ดังภาพท่ี 4.14 
 

 
 

ภาพที่ 4.14 ผลการทดสอบวงจรเล่ือนเฟสโดยการวัดจากวงจรจริงโดยใช้ออสซิลโลสโคป ความถี่ท่ี   
                49.1854kHz 

 
                              (4) ตารางเปรียบเทียบค่าความถี่ จากการการคำนวณ การจำลองโปรแกรม 
P-spice และผลจากการทดสอบ 

 
ตารางที่ 4.2 เปรียบเทียบความถี่จากการคำนวณ การจำลองวงจร และการต่อจริงของวงจรเล่ือนเฟส 

กระแส ( )uA  ความถ่ี ( )kHz  

1 2 3B B BI I I= =  Theoretical Experimental Simulated 
104 55.132 52.834 50.20 
112 59.373 57.185 53.80 
120 63.614 60.848 57.80 
128 67.855 64.813 62.40 
136 72.092 72.932 66.50 
144 76.337 73.035 71.10 

 
กกกกกกกจากตารางท่ี 4.2 ผลท่ีได้คือค่าท่ีได้จากการคำนวณและจำลองมีค่าท่ีใกล้เคียงกันมาก ส่วน
ค่าที่ได้จากการทดสอบก็ใกล้เคียงกันแต่มีค่าต่ำกว่าการการคำนวณและการจำลอง โดยสามารถ
เรียงลำดับค่าความถ่ีได้จากมากไปน้อยดังนี้ คำนวณ จำลอง และทดสอบ โดยมีค่าความคลาดเคล่ือน
ระหว่างผลการคำนวณและผลการทดสอบเท่ากับ 3.23 %  

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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                    4.2.2.2 ผลการทดสอบวงจรควอเดรเจอร์ 
                              (1) การออกแบบวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์ โดยกำหนดค่าอุปกรณ์โดยมีค่า

1 2 3B B BR R R= =  มี 2 ค่า ได้แก่ 39kและ 60k  ค่า 10C nF= และมีแรงดัน BV  ต้ังแต่ 0.293โวลต์ถึง 
4.03 โวลต์เพิ่มลดได้ครั้งละ 0.293 โวลต์ โดยมีการกดเพิ่มลดแรงดันผ่านสวิตซ์ 
                              (2) หลังจากได้ค ่าของอุปกรณ์ในข้อ  1. มาทดสอบ ผลการจำลองใน
โปรแกรม Pspice เมื่อกระแส 1 3 112B BI I uA= =  และ 2 104BI uA= ดังภาพท่ี 4.15 
 

           Time

1.2000ms 1.2200ms 1.2400ms 1.2600ms 1.2800ms 1.3000ms 1.3200ms 1.3400ms1.1898ms
V(vo1) V(vo2)

-10.0mV

0V

10.0mV

-19.6mV

19.7mV

 
 

ภาพที่ 4.15 ผลการทดสอบวงจรควอเดรเจอร์โดยการจำลองผ่านโปรแกรม Pspice ความถี่ท่ี    
                31.7kHz 
 
                              (3) หลังจากได้ค่าของอุปกรณ์ในข้อ 1. มาทดสอบในบอร์ดทดลองจริงผล
การทดสอบ เมื่อกระแส 1 3 112B BI I uA= =  และ 2 104BI uA=  ดังภาพท่ี 4.16 
 

 
 

ภาพที่ 4.16 ผลการทดสอบวงจรควอเดรเจอร์โดยการวัดจากวงจรจริงโดยใช้ออสซิลโลสโคป ความถี ่ 
                ท่ี 35.5968kHz 
                              (4) ตารางเปรียบเทียบความถ่ีเปรียบเทียบค่าความถ่ี จากการการคำนวณ 
การทดสอบ ผ่านโปรแกรม P-spice และผลจากออสซิลโลสโคป 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที ่4.3 เปรียบเทียบความถ่ีจากการคำนวณ การจำลองวงจร และการต่อจริงของวงจร 
                ควอเดรเจอร์ 

กระแส ( )uA  ความถ่ี ( )kHz  

3BI  Theoretical Experimental Simulated 
104 31.824 30.165 31.7 

112 34.272 32.272 34.1 

120 36.72 35.720 36.4 

128 39.168 36.168 39 

144 44.064 42.896 44 

 
กกกกกกกจากตารางท่ี 4.3 ผลท่ีได้คือค่าท่ีได้จากการคำนวณและจำลองมีค่าท่ีใกล้เคียงกันมาก ส่วน
ค่าที่ได้จากการทดสอบก็ใกล้เคียงกันแต่มีค่าต่ำกว่าการการคำนวณและการจำลอง โดยสามารถ
เรียงลำดับค่าความถ่ีได้จากมากไปน้อยดังนี้ คำนวณ จำลอง และทดสอบ โดยมีค่าความคลาดเคล่ือน
ระหว่างผลการคำนวณและผลการทดสอบเท่ากับ 4.81% 
 
           4.2.2.3 ผลการทดสอบวงจรวีนบริดจ์ 
                              (1) การออกแบบวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์โดยกำหนดค่าอุปกรณ์โดยมีค่า

1 2 3B B BR R R= =  มี 2 ค่า ได้แก่ 39kและ 60k  ค่า 1.5LR k=  , 10C nF= และมีแรงดัน BV  ตั้งแต่ 
0.293 โวลต์ถึง 4.03 โวลต์ เพิ่มลดได้ครั้งละ 0.293 โวลต์ โดยมีการกดเพิ่มลดแรงดันผ่านสวิตซ์     
                              (2) หลังจากได้ค ่าของอุปกรณ์ในข้อ  1. มาทดสอบ ผลการจำลองใน
โปรแกรม Pspice เมื่อกระแส 1 2 104B BI I uA= = , 3 112BI uA=  ดังภาพท่ี 4.17 
 

                      Time
2.3600ms 2.3800ms 2.4000ms 2.4200ms 2.4400ms 2.4600ms 2.4800ms2.3402ms 2.4964ms

-50mV

0V

50mV

-87mV

88mV

 
 

ภาพที่ 4.17 ผลการทดสอบวงจรวีนบริดจ์โดยการจำลองผ่านโปรแกรม Pspice ความถี่ท่ี 30kHz 
 
                              (3) หลังจากได้ค่าของอุปกรณ์ในข้อ 1. มาทดสอบในบอร์ดทดลองจริงผล
การทดสอบ เมื่อกระแส 1 2 104B BI I uA= = , 3 112BI uA= ดังภาพท่ี 4.18 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาพที่ 4.18 ผลการทดสอบวงจรวีนบริดจ์โดยการวัดจากวงจรจริงโดยใช้ออสซิลโลสโคป ความถี่ท่ี   
                26.6497kHz 
 
                              (4) ตารางเปรียบเทียบค่าความถี ่ จากการการคำนวณ การจำลองผ่าน
โปรแกรม P-spice และผลจากการทดสอบ 
 
ตารางที่ 4.4 เปรียบเทียบความถี่จากการคำนวณ การจำลองวงจร และการต่อจริงของวงจรวีนบริดจ์ 

กระแส ( )uA  ความถ่ี ( )kHz  

1 2B BI I=  Theoretical Experimental Simulated 
83u 25.40 26.15 25.50 
94u 28.77 28.90 29.00 
100u 30.60 32.45 31.00 
104u 31.83 33.67 32.00 
120u 36.72 37.13 37.00 
128u 39.17 40.56 40.00 

 
กกกกกกกจากตารางท่ี 4.4 ผลท่ีได้คือค่าท่ีได้จากการคำนวณและจำลองมีค่าท่ีใกล้เคียงกันมาก ส่วน
ค่าท่ีได้จากการทดสอบก็ใกล้เคียงกันแต่มีค่าต่ำกว่าการการคำนวณและการจำลอง โดยสามารถ
เรียงลำดับค่าความถ่ีได้จากมากไปน้อยดังนี้ คำนวณ จำลอง และทดสอบ โดยมีค่าความคลาดเคล่ือน
ระหว่างผลการคำนวณและผลการทดสอบประมาณ 3.20%  
  
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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                    4.2.2.4 ผลการทดสอบวงจรโคลพิตตส์ 
                              (1) การออกแบบวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์โดยกำหนดค่าอุปกรณ์โดยมีค่า

1 2 3B B BR R R= =  มี 2 ค่า ได้แก่ 39kและ 60k  ค่า 220iR =  , 1C nF= และมีแรงดัน BV  ตั ้งแต่ 
0.293 โวลต์ถึง 4.03 โวลต์ เพิ่มลดได้ครั้งละ 0.293 โวลต์ โดยมีการกดเพิ่มลดแรงดันผ่านสวิตซ์ 
                              (2) หลังจากได้ค่าของอุปกรณ์ในข้อ 1. มาทดสอบ ผลการจำลองใน
โปรแกรม Pspice เมื่อกระแส 2 3 63B BI I uA= = , 3 140BI uA=  ดังภาพท่ี 4.19 
 

           Time

0.70ms 0.75ms 0.80ms 0.85ms 0.90ms 0.95ms 1.00ms 1.05ms 1.10ms
V(vo)

-200mV

0V

200mV

 
ภาพที่ 4.19 ผลการทดสอบวงจรวงจรโคลพิตตส์โดยการจำลองผ่านโปรแกรม Pspice ความถ่ีท่ี   
                294kHz 
 

                              (3) หลังจากได้ค่าของอุปกรณ์ในข้อ 1. มาทดสอบในบอร์ดทดลองจริงผล
การทดสอบ เมื่อกระแส 2 3 63B BI I uA= = , 1 140BI uA= ดังภาพท่ี 4.20 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.20 ผลการทดสอบวงจรโคลพิตตส์โดยการวัดจากวงจรจริงโดยใช้ออสซิลโลสโคป ความถ่ีท่ี  
                293.762kHz 
 
                              (4) ตารางเปรียบเทียบค่าความถี ่ จากการการคำนวณ การจำลองผ่าน
โปรแกรม P-spice และผลจากการทดสอบ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.5 เปรียบเทียบความถี่จากการคำนวณ การจำลองวงจร และการต่อจริงของวงจร

โคลพิตตส์ 
กระแส ( )uA  ความถ่ี ( )kHz  

1 3B BI I=  Theoretical Experimental Simulated 
84u 363.58 355.60 364.00 
104u 450.15 435.20 450.00 
110u 476.12 467.56 476.00 
120u 519.41 510.78 519.00 
136u 588.66 579.51 560.00 
144u 623.29 620.13 624.00 

 
กกกกกกกจากตารางท่ี 4.5 ผลท่ีได้คือค่าท่ีได้จากการคำนวณและจำลองมีค่าท่ีใกล้เคียงกันมาก ส่วน
ค่าท่ีได้จากการทดสอบก็ใกล้เคียงกันแต่มีค่าต่ำกว่าการการคำนวณและการจำลอง โดยสามารถ
เรียงลำดับค่าความถ่ีได้จากมากไปน้อยดังนี้ คำนวณ จำลอง และทดสอบ โดยมีค่าความคลาดเคล่ือน
ระหว่างผลการคำนวณและผลการทดสอบประมาณ 1.83% 
           4.2.2.5 ผลการทดสอบวงจรฮาร์ทเลย์ 
                              (1) การออกแบบวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์โดยกำหนดค่าอุปกรณ์โดยมีค่า

1 2 3B B BR R R= =  มี 2 ค่า ได้แก่ 39kและ 60k  ค่า 500LR =  , 1C nF= และมีแรงดัน BV  ต้ังแต่ 
0.293 โวลต์ถึง 4.03 โวลต์ เพิ่มลดได้ครั้งละ 0.293 โวลต์ โดยมีการกดเพิ่มลดแรงดันผ่านสวิตซ์ 
                              (2) หลังจากได้ค่าของอุปกรณ์ในข้อ 1. มาทดสอบ ผลการจำลองใน
โปรแกรม Pspice เมื่อกระแส 2 3 4 5 97B B B BI I I I uA= = = = , 1 156BI uA=  ดังภาพท่ี 4.21 
 
 
 
 

 
 
 

ภาพที่ 4.21 ผลการทดสอบวงจรวงจรวงจรฮาร์ทเลย์โดยการจำลองผ่านโปรแกรม Pspice ความถี่ท่ี   
                220kHz 
 
 

           Time

3.400ms 3.450ms 3.500ms 3.550ms 3.600ms 3.650ms 3.700ms 3.750ms3.362ms
V(vo)

-100mV

0V

100mV

-197mV

196mV

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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                              (3) หลังจากได้ค่าของอุปกรณ์ในข้อ 1. มาทดสอบในบอร์ดทดลองจริงผล
การทดสอบ เมื่อกระแส 2 3 4 5 97B B B BI I I I uA= = = = , 3 156BI uA= ดังภาพท่ี 4.22 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.22 ผลการทดสอบวงจรฮาร์ทเลย์โดยการวัดจากวงจรจริงโดยใช้ออสซิลโลสโคปความถ่ีท่ี   
                221.588kHz 
 
                              (4) ตารางเปรียบเทียบค่าความถี ่ จากการการคำนวณ การจำลองผ่าน
โปรแกรม P-spice และผลจากการทดสอบ 
 
ตารางที่ 4.6 เปรียบเทียบความถี่จากการคำนวณ การจำลองวงจร และการต่อจริงของวงจรฮาร์ทเลย์ 

กระแส ( )uA  ความถ่ี ( )kHz  

BI  Theoretical Experimental Simulated 
84u 181.79 179.53 180 
104u 225.07 222.67 225.00 
110u 238.06 231.49 238.40 
120u 259.70 258.37 260.50 
136u 294.33 291.62 295.00 
144u 311.64 309.15 310.00 

 
กกกกกกกจากตารางท่ี 4.6 ผลท่ีได้คือค่าท่ีได้จากการคำนวณและจำลองมีค่าท่ีใกล้เคียงกันมาก ส่วน
ค่าท่ีได้จากการทดสอบก็ใกล้เคียงกันแต่มีค่าต่ำกว่าการการคำนวณและการจำลอง โดยสามารถ
เรียงลำดับค่าความถ่ีได้จากมากไปน้อยดังนี้ คำนวณ จำลอง และทดสอบ โดยมีค่าความคลาดเคล่ือน
ระหว่างผลการคำนวณและผลการทดสอบประมาณ 1.21% 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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          4.2.2.6 ผลการทดสอบวงจรไมโครคอนโทลเลอร์ท่ีใช้จ่ายแรงดันเพื่อควบคุมกระแส

ไบอัสของบอร์ดทดลอง 
กกกกกกกในบอร์ดทดลองวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์นี้ใช้ไมโครคอนโทลเลอร์เป็นตัวควบคุมกระแส
ไบอัสของวงจรในการทดลอง โดยไมโครคอนโทรลเลอร์ท่ีใช้คือ Arduino nano เป็นตัวควบคุม ดังนั้น
จึงมีการออกแบบโปรแกรมเพื่อให้มีการควบคุมได้ตามท่ีต้องการซึ่งมีข้ันตอนในการทดสอบวงจรดังนี้ 
                              (1) ทำการป้อนแรงดันที่มีขนาดตามกำหนด (5 โวลต์) เพื่อทำให้วงจรท่ี
เปล่ียนจากดิจิทัลเป็น แอนะลอกออกมาเป็นกระแสเพื่อทำการไบอัสวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์ 
                              (2) ทำการวัดแรงดันท่ีออกจากวงจรแปลงสัญญาณจากดิจิทัลเป็นแอนะลอก 
                              (3) ผลการทดสอบจากการเก็บค่าแรงดันจากวงจรแปลงสัญญาณดิจิทัลเป็น
แอนะลอกโดยแสดงดังภาพท่ี 4.23 
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ภาพที่ 4.23 กราฟแสดงแรงดันจากวงจรแปลงสัญญาณดิจิทัลเป็นแอนะลอก 

 
กกกกกกกจากวงจรแปลงสัญญาณดิจิทัลเป็นแอนะลอก ให้อินพุตคือเลขไบนารี่จำนวน 8 บิต และ
เอาต์พุตคือแรงดัน เมื่อทำการป้อนอินพุตเป็นเลขไบนารี่จำนวน 8 บิตแล้วนำมาแปลงเป็นเลขฐานสิบ 
เช่น ป้อนเลขไบนารี่ 00000000 จะได้เลขฐานสิบคือ 0 เมื ่อป้อนเลขไบนารี่ 11111111 จะได้
เลขฐานสิบคือ 256 ในการออกแบบในชุดทดลองนี้จะเลือกมาแค่ บิตนัยสำคัญต่ำสุดจะได้ค่าในการ
กดทั้งหมด 16 ระดับเท่านั้นถ้าเทียบเป็นฐานสิบ ค่าจะเริ่มจาก 240 จนถึง 255 จะได้ผลเป็นแรงดัน
ออกมาดังกราฟภาพท่ี 4.23 เมื่อไบนารี่เพิ่มขึ้นค่าแรงดันจะเพิ่มขึ้นจากกราฟจะเห็นได้ว่าแกนนอนคือ
ฐานสิบท่ีนำมาจากการแปลงไบนารี่และแกนต้ังคือแรงดันจากการป้อนไบนารี่ 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.3 ผลการวิเคราะห์คุณภาพของชุดทดลองวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์โดยที่ควบคุมได้  
     ด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์ 
 
กกกกกกก4.3.1  คุณภาพของบอร์ดประกอบชุดทดลอง 
กกกกกกกการประเมินคุณภาพบอร์ดประกอบชุดทดลองวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์โดยใช้อุปกรณ์แอค
ทีฟสมัยใหม่ที่ควบคุมได้แบบอิเล็กทรอนิกส์ ทำการประเมินคุณภาพชุดทดลองโดยผู้ทรงคุณวุฒิ 5 
ท่าน ซึ่งผลการประเมินมีรายละเอียดดังตารางท่ี 4.7 
 
ตารางที ่4.7 ผลประเมินคุณภาพของบอร์ดประกอบชุดทดลอง 

  
กกกกกกกผลการประเมินคุณภาพด้านบอร์ดประกอบชุดทดลองจากผู้ทรงคุณวุฒิ จำนวน 5 ท่าน มี
ความคิดเห็นว่าความเหมาะสมของชุดทดลองวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์ท่ีควบคุมได้แบบอิเล็กทรอนิกส์
ท่ีสร้างขึ้นมีความ เหมาะสมอยู่ในระดับดีมากท่ีจะนำไปเป็นชุดทดลองในการให้ความรู้แก่ผู้เรียน 

 
 
 
 

รายการประเมิน X  . .S D  
ระดับความ 
เหมาะสม 

1.ด้านกราฟฟิก ตัวอักษร สี    
  1.1 ความเหมาะสมของแบบตัวอักษร 4.8 0.45 ดีมาก 
  1.2 ความเหมาะสมของขนาดตัวอักษร 4 0.00 ดี 
  1.3 ความเหมาะสมของสีตัวตัวอักษร 4.8 0.45 ดีมาก 
  1.4 ความเหมาะสมของขนาดบอร์ดทดลอง 5 0.00 ดีมาก 
  1.5 ความเหมาะสมในการวางอุปกรณ์ 4.8 0.45 ดีมาก 
2. ด้านการใช้งาน    
  2.1 การเตรียมติดต้ังอุปกรณ์และการทดลองทำได้สะดวก 4.8 0.45 ดีมาก 
  2.2 มีความคล่องตัวในการใช้และการปฏิบัติการทดลอง 4.4 0.55 ดี 
  2.3 มีประสิทธิภาพในการทดลองและผลการทดลอง
ถูกต้องตามทฤษฎี 

5 0.00 ดีมาก 

  2.4 ใช้งานสะดวกปลอดภัยในขณะปฏิบัติการทดลอง 5 0.00 ดีมาก 
รวม 4.74 0.45 ดีมาก 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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กกกกกกก4.3.2  คุณภาพของใบงานประกอบชุดทดลอง 
กกกกกกกการประเมินคุณภาพใบงานประกอบชุดทดลองวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์ที่ควบคุมได้แบบ
อิเล็กทรอนิกส์ ทำการประเมินคุณภาพใบงานประกอบชุดทดลองโดยผู้ทรงคุณวุฒิ 5 ท่าน ซึ่งผลการ
ประเมินมีรายละเอียดดังตารางท่ี 4.8 
 
ตารางที ่4.8 สรุปผลประเมินคุณภาพของใบงานประกอบชุดทดลอง 

กกกกกกก 
กกกกกกกผลการประเมินคุณภาพด้านใบงานประกอบชุดทดลองจากผู้ทรงคุณวุฒิ จำนวน 5 ท่าน มี
ความคิดเห็นว่า ความเหมาะสมของใบงานประกอบชุดทดลองวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์โดยใช้อุปกรณ์
แอคทีฟสมัยใหม่ที่ควบคุมได้แบบอิเล็กทรอนิกส์ที่สร้างขึ้น มีความเหมาะสมอยู่ในระดับดีมากที่จะ
นำไปเป็นงานประกอบชุดทดลองในการให้ความรู้แก่ผู้เรียน 
 

กกกกกกก4.3.3 คุณภาพของชุดทดลองวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์ที่ควบคุมได้ด้วยวิธีการทาง
อิเล็กทรอนิกส์ 
        การประเมินคุณภาพของชุดทดลองวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์ที ่ควบคุมได้ด้วยวิธ ีการทาง
อิเล็กทรอนิกส์ แบ่งเป็น 2 ส่วนได้แก่ 1.บอร์ดประกอบชุดทดลอง 2.ใบงานประกอบชุดทดลอง ซึ่งมี
ผลคุณภาพของทั้ง 2 ส่วนดังหัวข้อที่ 4.3.1 และ 4.3.2 ซึ่งต่อไปจะนำเสนอผลรวมของทั้งสองส่วน 
โดยนำรายการประเมินทั้งหมดมารวมกันและหาค่าเฉลี่ย และค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน เพื่อหา
คุณภาพโดยรวมทั้งหมดชุดทดลองวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์ท่ีควบคุมได้ด้วยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์ 
การประเมินคุณภาพชุดทดลองโดยผู้ทรงคุณวุฒิ 5 ท่าน ซึ่งผลการประเมิณดังตารางท่ี 4.9 
 
ตารางที่ 4.9 สรุปผลการประเมินคุณภาพชุดทดลองและใบงานประกอบชุดทดลองวงจรกำเนิด 
                สัญญาณไซน์ท่ีควบคุมได้แบบอิเล็กทรอนิกส์ 

รายการประเมิน X  . .S D  
ระดับความ 
เหมาะสม 

  1. เนื้อหาสอดคล้องกับวัตถุประสงค์การทดลอง 4.8 0.45 ดีมาก 

  2. ความเหมาะสมของขั้นตอนการทดลอง 4.2 0.84 ดี 

  3. ความเหมาะสมกับระดับของผู้เรียน 4.6 0.55 ดีมาก 

  4. ความถูกต้องสมบูรณ์ของเนื้อหา 4.8 0.45 ดีมาก 

รวม 4.60 0.60 ดีมาก 

รายการประเมิน X  . .S D  
ระดับความ 
เหมาะสม 

ชุดทดลองวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์ 4.67 0.49 ดีมาก 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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กกกกกกกสรุปโดยภาพรวมคุณภาพของชุดทดลองที่ประกอบด้วยบอร์ดและใบงานของชุดทดลอง
วงจรกำเนิดสัญญาณไซน์ที ่ควบคุมได้ด้วยวิธ ีการทางอิเล็กทรอนิกส์ซึ ่งถูกประเมินคุณภาพจาก
ผู้ทรงคุณวุฒิ จำนวน 5 ท่าน มีความคิดเห็นว่าชุดทดลองวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์ที่ควบคุมได้แบบ
อิเล็กทรอนิกส์มีความเหมาะสมอยู่ในระดับดีมาก 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทที่ 5 

สรุปผล อภิปรายผลและข้อเสนอแนะ 
 
กกกกกกกวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จัดทำขึ้นเพื่อเป็นการศึกษาการสังเคราะห์วงจรกำเนิดสัญญาณไซน์แบบ
โคลพิตตส์ที ่สามารถควบคุมได้ด้วยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์ รวมถึงการสร้างและหาคุณภาพชุด
ทดลองวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์ที ่ความคุมได้ด้วยวิธ ีการทางอิเล็กทรอนิกส์ โดยมีเนื ้อหาและ
สาระสำคัญของการวิจัย สรุปได้ดังนี้ 
 

5.1  สรุปผลการวิจัย 
         
กกกกกกกจากการดำเนินการวิจัยตามข้ันตอนดังกล่าว สามารถสรุปผลการวิจัยได้ดังนี้ 
กกกกกกก5.1.1 สังเคราะห์และออกแบบวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์แบบโคลพิตตส์มาจากไอซี LT1228 
ได้ ซึ่งเป็นไอซีท่ีมีขายในเชิงพาณิชย์ซึ่งภายในมีวงจรท่ีประกอบด้วยโอทีเอหนึ่งตัวและออปแอมป์หนึ่ง
ตัว ทำให้สามารถรควบคุมได้ด้วยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์ได้โดยควบคุมการทำงานของวงจรผ่าน
กระแส BI  โดยวงจรที ่นำเสนอในวิทยานิพนธ์นี้ ใช้อุปกรณ์ ไอซี LT1228 จำนวนสองตัว โดยมี
โครงสร้างของอุปกรณ์ไอซี LT1228 ดังภาพที่ 3.1 ต่อร่วมกับตัวต้านทาน จำนวนสี่ตัว คือ Ri, Rf, R1 
และ R2 และตัวเก็บประจุจำนวนสามตัว คือ C1, C2 และ C3 โดยที่กำหนดให้ขนาดของแหล่งจ่าย
แรงดันกระแสตรงท่ีใช้กับตัวอุปกรณ์ไอซี LT1228 มีขนาด ±5V  
 

กกกกกกก5.1.2 มีการทดสอบสมรรถนะวงจรที่ได้จากการสังเคราะห์และออกแบบวงจรกำเนิด
สัญญาณไซน์แบบ โคลพิตตส์พบว่าสามารถควบคุมเงื่อนไขในการกำเนิดสัญญาณและความถี่ได้ด้วย
วิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์อย่างอิสระจากกัน สังเกตได้จากค่าพารามิเตอร์ที่ส่งผลต่อสมการความถี่
ได้แก่ 2BI , 3BI และ C ส่วนพารามิเตอร์ที่ส่งผลต่อสมการเงื่อนไขกำเนิดสัญญาณได้แก่ 1BI และ iR ซึ่ง
ทั้งสองสมการไม่มีค่าพารามิเตอร์ใดที่ซ้ำกันดังนั้นเมื่อต้องการปรับค่าความถี่จะไม่ส่งผลกระทบต่อ
เงื ่อนไขการกำเนิดสัญญาณทั้งนี ้วงจรยังสามารถปรับขนาดของแอมพลิจูดและมีความต้านทาน
ทางด้านเอาต์พุตต่ำ 
 

กกกกกกก5.1.3 ออกแบบและสร้างชุดทดลองวงจรกำเนินสัญญาณไซน์จำนวน 5 วงจรได้แก่ วงจร
กำเนิดสัญญาณไซนน์แบบเฟสชิฟ ควอเดร์เจอร์ วีนบริดจ์ โคลพิตตส์ และฮาร์ทเลย์  วงจรกำเนิด
สัญญาณไซน์ในชุดทดลองสร้างมาจากไอซี LM13700 ซึ่งภายในไอซีประกอบด้วยโอทีเอ 2 ตัวซึ่งเป็น
อุปกรณ์ท่ีสามารถควบคุมได้ด้วยควบคุมได้ด้วยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์    
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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กกกกกกก5.1.4  คุณภาพบอร์ดของชุดทดลองวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์ที่ความคุมได้ด้วยวิธีการทาง
อิเล็กทรอนิกส์ผลการประเมินในภาพรวมอยู่ในระดับดีมาก ( X  = 4.67) (S.D. = 0.49) เมื ่อแยก
วิเคราะห์ข้อมูลออกเป็น 2 ส่วนจะได้ว่าส่วนแรกคือคุณภาพบอร์ดประกอบชุดทดลองอยู่ในระดับดี
มาก ( X = 4.74) (S.D. = 0.45) และส่วนที่สองคุณภาพของใบงานประกอบชุดทดลองอยู่ในระดับดี
มาก ( X = 4.60) (S.D.= 0.60) 
 

5.2 อภิปรายผลงานวิจัย 
 
กกกกกกกผลการสังเคราะห์และออกแบบวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์แบบโคลพิตตส์ที่ใช้อุปกรณ์แอค
ทีฟได้แก่ไอซี LT1228 ซึ่งเป็นไอซีเชิงพาณิชย์ท่ีหาซื้อได้ง่ายเพื่อใช้งานในการต่อเป็นวงจรขายกระแส 
(Current Amplifier) และใช้ทดแทนตัวเหนี่ยวนำแบบพาสซีฟซึ่งมีข้อจำกัดหลายอย่างซึ่งทำให้ไม่
นิยม เมื่อใช้ไอซี LT1228 มาต่อร่วมกับตัวต้านทานและตัวเก็บประจุ ซึ่งวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์ท่ีได้
นำเสนอในวิจัยนี้สามารถระบุถึงประโยชน์ของวงจรได้คือ สัญญาณไซน์ที่มีเอ้าพุตอิมพลีแดนซ์ต่ำ 
สามารถปรับค่าความถี่และค่าเงื่อนไขในการกำเนิดสัญญาณได้จากการปรับค่ากระแสไบอัส IB1 และ 
IB2 ตามลำดับซึ่งสามารถปรับค่าได้อิสระจากกันคือเมื่อปรับค่าความถี่จะไม่ส่งผลกระทบต่อเงื่อนไข
การกำเนิดสัญญาณไซน์ รวมถึงในวงจรที่นำเสนอในวิจัยนี้สามารถปรับแอมพลิจูดของเอ้าพุตได้จาก
การปรับค่า Rf หรือ R2 ซึ่งไม่ส่งผลต่อความถ่ีและเงื่อนไขในการกำเนิดสัญญาณไซน์เช่นกัน  
กกกกกกกวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์แบบโคลพิตตส์ที่นำเสนอได้รับการตรวจสอบโดยการทดลองกับ

แหล่งจ่ายแรงดัน ±5V การใช้พลังงาน 0.13W เมื ่อกระแสไบอัส IB2 สูงกว่า 66μA ค่า THD ของ

รูปคลื่นไซน์จะต่ำกว่า 2% FO ทดลองที่ตั ้งค่า IB2 จาก 21μA ถึง 370μA ความถี่ที ่ได้อยู ่ในช่วง 
103.14 kHz ถึง 432.93 kHz  
กกกกกกกผลการออกแบบและสร้างชุดทดลองวงจรกำเนินสัญญาณไซน์จำนวน 5 วงจรได้แก่ วงจร
กำเนิดสัญญาณไซนน์แบบเฟสชิฟ ควอเดร์เจอร์ วีนบริดจ์ โคลพิตตส์ และฮาร์ทเลย์ วงจรกำเนิด
สัญญาณไซน์ในชุดทดลองสร้างมาจากไอซี LM13700 ซึ่งภายในไอซีประกอบด้วยโอทีเอ 2 ตัวซึ่งเป็น
อุปกรณ์ที ่สามารถควบคุมได้ด้วยควบคุมได้ด้วยวิธ ีการทางอิเล็กทรอนิกส์ซึ ่งชุดทดลองนี ้จะ
ประกอบด้วยใบงานการทดลอง 5 ใบงาน และบอร์ดทดลอง 1 บอร์ดซึ่งรวมทั้ง 5 วงจรอยู่ในบอร์ด
เดียวทำให้สะดวกต่อการนำไปใช้ บอร์ดมีขนาดเล็กทำให้ติดต้ังและการต่ออุปกรณ์ทำได้สะดวก     
กกกกกกกผลการประเมิณคุณภาพ โดยผู้เชียวชาญประเมินทั้งหมด 5 ท่าน ผลการประเมินในภาพ
รวมอยู่ในระดับดีมาก ( X  = 4.67) (S.D. = 0.49) โดยบอร์ดประกอบชุดทดลองมีความเหมาะสมของ
แบบ ขนาด สี ของอักษรบนบอร์ด รวมถึงมีความเหมาะสมของขนาด การวางอุปกรณ์บนบอร์ด การ
เตรียมติดตั้งอุปกรณ์และการทดลองทำได้สะดวก มีความคล่องตัวในการทดลอง มีประสิทธิภาพผล
การทดลองถูกต้อง มีความสะดวกปลอดภัยในการทดลอง อยู่ในระดับดีและดีมากท้ังหมดโดยสรุปผล

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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การประเมณิบอร์ดประกอบชุดทดลองอยู่ในระดับดีมาก ( X  = 4.74) (S.D. = 0.45) และในส่วนของ
ใบงานประกอบชุดทดลองนั้น เนื้อหามีความสอดคล้องกับวัตถุประสงค์ ความเหมาะสมของลำดับ
ขั้นตอนในการทดลอง ความเหมาะสมกับระดับผู้เรียน และความถูกต้องสมบูรณ์ของเนื้อหา อยู่ใน
ระดับดีและดีมากทั้งหมด โดยสรุปผลการประเมิณใบงานประกอบชุดทดลองอยู่ในระดับดีมาก          
( X  = 4.60) (S.D. = 0.60) 
 

5.3 ข้อเสนอแนะในงานวิจัย 
 
กกกกกกกจากแนวคิดในการสังเคราะห์วงจรกำเนิดสัญญาณไซน์แบบโคลพิตตส์และสร้างและ
ออกแบบวงจรกำเนิดสัญญาไซน์ที่สามารถควบคุมการทำงานได้ด้วยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์ที่ เมื่อ
พิจารณาจากผลการทำงานแล้วจะวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์แบบโคลพิตตส์ที ่นำเสนอนี้เป็นวงจรท่ี
สร้างมาจากไอซี LT1228 ซึ่งเป็นอุปกรณ์เชิงพาณิชย์ท่ีหาซื้อได้ง่ายและเป็นอุปกรณ์แอคทีฟมาใช้แทน
อุปกรณ์ตัวเหนี่ยวนำแบบพาสซีฟซึ่งทำให้วงจรมีขนาดเล็กลงและสามารถควบคุมได้ด้วยวิธีการทาง
อิเล็กทรอนิกส์ สามารถนำวงจรที่ได้ไปพัฒนาและแก้ไขข้อจำกัดได้ซึ่งทำให้สะดวกต่อการนำไป
ประยุกต์ใช้งานได้หลากหลายมากยิ่งขึ้น และในการสร้างและออกแบบชุดทดลองนั้นมีการรวมวงจร 5 
วงจรไว้ในบอร์ดการทดลองเดียวกันทำให้สะดวกต่อการใช้งาน ทั้งนี้ยังสร้างมาจากอุปกรณ์แอคทีฟ
สมัยใหม่โดยใช้ไอซี LM13700 ใช้อุปกรณ์ในการต่อร่วมน้อยลง วงจรซับซ้อนน้อยลง ดังนั้นทางผู้วิจัย
จึงขอเสนอแนะแนวทางการพัฒนาและข้อจำกัดของวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ไว้ดังต่อไปนี้ 
 

กกกกกกก5.3.1 ออกแบบให้ขนาดของตัวอักษรบนบอร์ดของชุดทดลองมีขนาดใหญ่ขึ้นหรือมองเห็น
ได้ชัดเจนมากยิ่งขึ้น 
 

กกกกกกก5.3.2 ออกแบบให้มีจอแสดงผลค่าแรงดัน BV  
 

กกกกกกก5.3.3 ออกแบบวงจรให้สามารถจ่ายแรงดัน BV ให้ครบจำนวนโอทีเอทุกตัวซึ่งในการทดลอง
นี้มี 2 จุดอาจจะทำให้เกิดข้อจำกัดในการทดลอง 
 

กกกกกกก5.3.4 ออกแบบให้ค่าความต้านทานตรงจุด BR ของโอทีเอทุกตัวมีค่าท่ีหหลากหลายเพิ่มขึ้น
จะสามารถทำให้ปรับค่ากระแสไบอัสให้กับโอทีเอได้หลากหลายมากขึ้นทำให้สะดวกต่อการออกแบบ
วงจรในการทดลอง 
 

กกกกกกก5.3.5 ออกแบบการทดลองให้มีการวัดค่าและวัดหาประสิทธิภาพของวงจรและสัญญาณ
ไซน์ที ่ได้เพิ ่มมากขึ้นซึ ่งแต่เดิมมีการวัดค่าแรงดัน กระแส จากมัลติมิเตอร์ และดู รูปกราฟจาก
ออสซิลโลสโคปควรมีวิธีการอื่นๆเพื่อตรวจสอบว่าสัญญาณไซน์ท่ีได้เป็นสัญญาณไซน์ท่ีดีหรือไม่อย่างไร 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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กกกกกกก5.3.6 ออกแบบวงจรตัวต้านทาน R1 ในวงจรโคลพิตตส์ด้วยตัวต้านทานจำลองโดยใช้ไอซี 
LT1228 ซึ่งจะสามารถทำให้ปรับค่าความถ่ีเป็นเชิงเส้นได้ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ใบงานที ่1 
เรื่อง วงจรกำเนิดสัญญาณไซน์แบบเลื่อนเฟส (Phase Shift) โดยใช้อุปกรณ์ OTA 

 
วัตถุประสงค์ (เพ่ือให้นักเรียนสามารถ) 

1. อธิบายคุณลักษณะพ้ืนฐานต่างๆของวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์แบบเลื่อนเฟส (Phase Shift) ได้ถูกต้อง 
2. คำนวณหาค่าเงื่อนไขในการกำเนิดสัญญาณของวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์แบบเลื่อนเฟส(Phase Shift) 

ได้ถูกต้อง 
3. คำนวณหาค่าความถี่ของวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์แบบเลื่อนเฟส (Phase Shift) ได้ถูกต้อง 
4. ต่อและปรับค่าวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์แบบเลื่อนเฟส (Phase Shift) ได้ถูกต้อง 
5. วัดและทดสอบวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์แบบเลื่อนเฟส (Phase Shift) ได้ถูกต้อง 
6. ออกแบบวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์แบบเลื่อนเฟส (Phase Shift) ได้ถูกต้อง 

 
เครื่องมือและอุปกรณ์  

1. ชุดทดลองวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์  จำนวน 1 ชุด 
2. ออสซิลโลสโคป  จำนวน 1 เครื่อง  
3. แหล่งจ่ายกำลัง  จำนวน 1 เครื่อง  
4. มัลติมิเตอร์  จำนวน 1 เครื่อง 

 
ทฤษฎีเบื้องต้น 
 วงจรกำเนิดสัญญาณเป็นวงจรไฟฟ้าที่สามารถให้กำเนิดสัญญาณได้ในตัววงจรเอง โดยไม่ต้องอาศัย
สัญญาณทางด้านขาเข้าจากภายนอก โดยจะให้สัญญาณทางด้านขาออกมีรูปแบบเป็นสัญญาณแบบรายคาบ  
ไม่จำเป็นที่จะต้องมีสัญญาณทางด้านขาเข้าของวงจร  
 วงจรเลื่อนเฟส (Phase-shift) หรือบางทีเรียกวาวงจรกรองทั้งหมดผ่าน (All-pass filter) เป็นวงจรที่
ใช้งานกันอย่างแพร่หลายในวงจรประมวลผลทางสัญญาณแอนะล็อกและยังใช้งานในวงจรสื่อสารต่างๆอีก
มากมาย โดยวงจรจะทำหน้าที่เลื่อนเฟสใหนําหน้า (Lead) หรือล้าหลัง (Lag) ขณะที่ขนาด (Amplitude) ของ
สัญญาณไม่เปลี่ยนแปลงไปตามค่าความถี่แต่เดิมวงจรเลื่อนเฟสมีการออกแบบขึ้นจากออปแอมปที่เป็นอุปกรณ์
แอคทีฟ (Active element) ตอร่วมกับอุปกรณ์พาสซีพ (Passive element) ที่เป็นตัวต้านทานและตัวเก็บ
ประจุจำนวนมาก ทำให้วงจรมีขนาดใหญ่และไม่สะดวกต่อการนําไปประยุกต์ใช้งาน ซึ่ งในปัจจุบันความ
เจริญก้าวหน้าทางวงจรรวม (Integrated Circuit หรือ IC) มีการพัฒนาขึ้นอย่างรวดเร็วและมีการออกแบบ IC 
ขึ้นมาใช้งานที่หลากหลาย พบว่าในการเลือกนําเอาวงจรรวม ที่สามารถใช้งานการควบคุมวงจรได้แบบ
อิเล็กทรอนิกส์ (Electronically tunable) มักจะได้รับความสนใจมากเป็นพิเศษ เนื่องจากว่าการใช้กระแส
หรือแรงดันจากภายนอกสามารถนําไปควบคุมพารามิเตอร์ต่างๆได้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



95 
 

 โดยวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์แบบเลื่อนเฟสก็เป็นหนึ่งในวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์ซึ่งสร้างได้มาจาก
หลายอุปกรณ์โดยอุปกรณ์โอทีเอ (OTA : Operational -Transconductance Amplifier) เป็นอุปกรณ์แอค
ทีฟชนิดหนึ่งที่มีคุณสมบัติคล้ายคลึงกับออปแอมป์แต่สามารถควบคุมได้ด้วยทางอิเล็กทรอนิกส์และสามารถ
นำเอาไปประยุกต์ได้หลากหลาย เช่นเดียวกับออปแอมป์  
 โอทีเอสามารถทำงานผ่านทางขา IB คือสามารถควบคุมเกณฑ์การกำเนิดสัญญาณและความถี่ของ
สัญญาณผ่านทางขา IB ได้เราจึงสามารถทำการไบอัสแรงดันผ่านตัวต้านทานเพื่อให้ได้กระแสเข้าไปที่ขา IB 
สามารถนำหลักการนี้มาประยุกต์ใช้ควบคุมการทำงานของวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์ที่สร้างจากอุปกรณ์โอทีเอ
ได้โดยจะมีรูปวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์แบบเลื่อนเฟสโดยใช้อุปกรณ์โอทีเอดังรูปที่ 1 

 

C1
C2

C3
 RL

+

-
IB1

IB2
IB3

IB4

OTA1
OTA2

OTA3
OTA4    Vo4

+

- +

-

+

-

Vo1
Vo2

Vo3

 
รูปที่ 1 วงจรกำเนิดสัญญาณไซน์แบบเลื่อนเฟสโดยใช้อุปกรณ์โอทีเอ (OTA)  

 

ซึ่งในการออกแบบหรือกำหนดค่าต่างๆในวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์แบบเลื่อนเฟสนั้นมีสมการที่สำคัญที่

เกี่ยวข้องดังนี้  

สมการลักษณะสมบัติ คือ  

         3 3 2 2
4 Ls C 3s C 3sC 1 gm R 0+ + + + =              (1) 

แทนค่า s j=  ในสมการที่ (1) จะได้ 

                                    3 3 2 2
4 Lj a 3 a 3 j a 1 gm R 0−  −  +  + + =                            (2) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 จากสมการลักษณะสมบัติในสมการที่ (2) โดยนำส่วนของจำนวนจริงมาหาสมการความถ่ีในการกำเนิด

สัญญาณ และส่วนของจำนวนจินตภาพมาหาสมการเงื่อนไขการกำเนิดสัญญาณ เมื่อกำหนดให้กระแส 

B B1 B2 B3I I I I= = = และกำหนดให้ 1 2 3C C C C= = = จะได้สมการดังต่อไปนี้ 

สมการความถี่ในการกำเนิดสัญญาณ (Frequency Of Oscillation : FO) คือ 

                                                     B

T

I 3
f

4V C
=


 หน่วย Hz                      (3)                      

 

สมการเงื่อนไขในการกำเนิดสัญญาณ (Condition Of Oscillation : CO) คือ 

                                       m4 Lg R 8                                  (4)                      

ในทางปฏิบัติอาจมีการกำหนดสมการเงื่อนไขในสมการที่ (4) ให้มีค่าน้อยกว่า 8 เล็กน้อย (อาจจะเป็น 
7.5 หรือ 7) เพ่ือวงจรจะให้กำเนิดสัญญาณไซน์ได้ทันทีที่มีป้อนแหล่งจ่ายไฟให้วงจร 
 
ลำดับขั้นตอนการทดลอง 
 

IB1

+

-
OTA2

39k
60k

 -3.8V
IB2

+

-
OTA3

39k
60k

 -3.8V
IB3

-

+
OTA4

39k
60k

 -3.8V
IB4

C1

10n C2

10n C3

10n

RL

4k
VB1 VB2

Vo1

Vo2

Vo3

Vo4

RB1

RB2

RB3

RB4

+

-
OTA1

39k
60k

 -3.8V

 
 

รูปที ่2 วงจรกำเนิดสัญญาณไซน์แบบเลื่อนเฟสโดยใช้อุปกรณ์โอทีเอ (OTA) ที่ใช้ในการทดลอง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากรูปที่ 2 สามารถจ่ายแรงดันไบอัส B1V ผ่านตัวต้านทาน B1R , B2R และ B3R เพ่ือควบคุมเงื่อนไขใน
การกำเนิดสัญญาณ (Condition Of Oscillation : CO) และ B2V ผ่านตัวต้านทาน B4R ความถี่ในการกำเนิด
สัญญาณ (Frequency Of Oscillation : FO)  
 
1.  จากรูปที่ 1 จงคำนวณหาค่าต่างๆ ดังนี้  

1.1 สมการเงื่อนไขในการกำเนิดสัญญาณ (Condition Of Oscillation : CO) ของวงจร
ออสซิลเลเตอร์แบบเลื่อนเฟสคือ  m4 Lg R 8  และกำหนดให้ LR 4k=   จงหาค่า m4g  
............................................................................................................................. .................................................
........................................................ ......................................................................................................................
............................................................................................................................. .................................................
............................................................................................................................. .................................................  

1.2 จากข้อ 1.1 เมื่อคำนวณหาและได้ค่า m4g  แล้ว จงหาค่า  B4I   โดยหาจากสมการ  B
m

T

I
g

2V
=  

............................................................................................................................. .................................................

.................................................................................. ............................................................................................

............................................................................................................................. .................................................

............................................................................................................................. ................................................. 
1.3 จากข้อ 1.2 เมื่อคำนวณได้ค่า B4I  แล้ว จงหาแรงดันไบอัส B2V  (จากกฎของโอห์ม V IR= ) เมื่อ 

1.3.1 กำหนดให้ B4R 39k=   (แรงดันไบอัสที่ขา 1 ของ OTA มีค่าเท่ากับ -3.8V) 

B2 B4 B4V (I R ) 3.8 ...........................V=  − =  
 
1.3.2 กำหนดให้ B4R 60k=   (แรงดันไบอัสที่ขา1ของ OTA มีค่าเท่ากับ -3.8V) 

B2 B4 B4V (I R ) 3.8 ...........................V=  − =  
 

1.4 ถ้าต้องการกระแสไบอัส B1I 100uA=  โดยกำหนดให้ความต้านทาน B1R 60k=   จงหา
แรงดันไบอัส B1V   
............................................................................................................................. .................................................
.................................................................................. ............................................................................................
............................................................................................................................. .................................................
............................................................................................................................. ................................................. 
 
 
 

m4 L

m4

m4

g R 8

8
g

4k
g 2m







 

เฉลย 

เฉลย 
B

T

B

B

I
2m

2V
I (2m)(2 26m)

I 104uA

=

= 

=

 

0.25 

2.44 

เฉลย B1 B1 B1

B1

B1

V (I R ) 3.8

V (100uA 60k ) 3.8

V 2.2V

=  −

=   −

=
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2. ทดลองปรับค่าแรงดันไบอัสที่มีผลต่อการกำเนิดสัญญาณ 
 

ขั้นตอนในการปรับแรงดันไบอัส B1V  และ B2V  
1) กดสวิตซ์เพื่อเพิ่มและลดแรงดันโดย สวิตซ์ UP เป็นการเพิ่มแรงดัน และ สวิตซ์ DOWN เป็นการลด

แรงดัน ให้แก่แรงดัน B1V  และ B2V  
2) นำมัลติมิเตอร์วัดแรงดันตรงจุด B1V  และ B2V  เทียบกับจุดกราวด์ (GND) บนบอร์ดทดลองทุกครั้ง

ก่อนนำไปต่อเข้าวงจร 
3) ต่อแรงดัน B1V (VOUT1) เข้ากับ B1V  และต่อแรงดัน B2V (VOUT2) เข้ากับ B1V  ในวงจรกำเนิด

สัญญาณไซน์แบบเลื่อนเฟสให้ถูกต้อง  
 
ขั้นตอนในการปรับและทดสอบวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์แบบเลื่อนเฟสโดยใช้อุปกรณ์โอทีเอ (OTA) 

 
2.1 กำหนดให้กระแสไบอัส B1I , B2I และ B3I  เท่ากัน โดยในการทดลองนี้ให้เลือกความต้านทานบน

วงจรให้ B1R , B2R และ B3R เท่ากับ 39k  และปรับแรงดันไบอัส B1V ประมาณ 0.3V  
2.2 ปรับค่าแรงดันไบอัส B2V  ให้มีค่า m4g  น้อยกว่าเงื่อนไขมากๆ คือ m4 Lg R 8  
- ในการทดลองนี้จึงกำหนดให้ mg 1.5m=  
- จากสมการ B m TI g 2V= จะได้กระแสไบอัส B4I ....................A=   

           - เลือกความต้านทานไปที่ค่า B4R 60k=     
- ดังนั้น ต้องปรับค่าแรงดัน B2 B4 B4V (I R ) 3.8 ....................V=  − =  (จากกฎของโอห์ V IR= ) 
 
จากนั้นป้อนแหล่งจ่ายไฟให้แก่วงจรและใช้ออสซิลโลสโคปวัดสัญญาณโดยนำสายออสซิลโลสโคป 

CH1 วัดที่จุด  O4V  และ CH2 วัดที่จุด O3V  สังเกตสัญญาณที่ได้และบันทึกรูปคลื่นสัญญาณที่ได้ในรูปที่ 3  
 

 

78u 

0.88 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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P P

CH1

VOLTS / DIV ____ TIME / DIV ____

V ____ V, T ____ s, f ____ Hz−

=

= =

 

P P

CH2

VOLTS / DIV ____ TIME / DIV ____

V ____ V, T ____ s, f ____ Hz−

=

= =

 

 
รูปที ่3 ผลสัญญาณเอาต์พุตที่ได้จากการวัดตามข้อ 2.2 

 
 

จากรูปที่ 3 สัญญาณเอาต์พุตที่ได้จากการวัดเกิดเป็นรูปคลื่นสัญญาณไซน์หรือไม่และมีลักษณะ
อย่างไร 
............................................................................................................................. .................................................
.............................................................................................................................. ................................................ 

 
2.3  ปรับค่าแรงดันไบอัส B2V ให้มีค่า m4g  เท่ากับเงื่อนไข คือ m4 Lg R 8=  
- ในการทดลองนี้จึงกำหนดให้ mg 2m=  
- จากสมการ B m TI g 2V= จะได้กระแสไบอัส B4I ....................A=    

           - เลือกความต้านทานไปที่ค่า B4R 60k=     
- ดังนั้น ต้องปรับค่าแรงดัน B2 B4 B4V (I R ) 3.8 ....................V=  − =  (จากกฎของโอห์ V IR= ) 
 
จากนั้นป้อนแหล่งจ่ายไฟให้แก่วงจรและใช้ออสซิลโลสโคปวัดสัญญาณโดยนำสายออสซิลโลสโคป 

CH1 วัดที่จุด  O4V  และ CH2 วัดที่จุด O3V  สังเกตสัญญาณที่ได้และบันทึกรูปคลื่นสัญญาณที่ได้ในรูปที่ 4 
 

เฉลย วงจรจะยงัไม่เกิดเป็นรูปสญัญาณไซนเ์นื่องจากคา่ของกระแส IB4  มีค่านอ้ยกวา่เงื่อนไข 

104u 

2.44 

100m 50m 5us 5us 

104m 114m 30n - - 73k 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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P P

CH1

VOLTS / DIV ____ TIME / DIV ____

V ____ V, T ____ s, f ____ Hz−

=

= =

 

P P

CH2

VOLTS / DIV ____ TIME / DIV ____

V ____ V, T ____ s, f ____ Hz−

=

= =

 

 
รูปที ่4 ผลสัญญาณเอาต์พุตที่ได้จากการวัดตามข้อ 2.3 

 
จากรูปที่ 4 สัญญาณเอาต์พุตที่ได้จากการวัดเกิดเป็นรูปคลื่นสัญญาณไซน์หรือไม่และมีลักษณะ

อย่างไร 
............................................................................................................................. .................................................
.............................................................................................................................. ................................................ 

2.4 ปรับค่าแรงดันไบอัส B2V ให้มีค่า m4g  มากกว่าเงื่อนไขเล็กน้อย คือ m4 Lg R 9.2=   
- ในการทดลองนี้จึงกำหนดให้ mg 2.3m=  
- จากสมการ B m TI g 2V= จะได้กระแสไบอัส B4I ....................A=    

           - เลือกความต้านทานไปที่ค่า B4R 60k=     
- ดังนั้น ต้องปรับค่าแรงดัน B2 B4 B4V (I R ) 3.8 ....................V=  − =  (จากกฎของโอห์ V IR= ) 
 
จากนั้นป้อนแหล่งจ่ายไฟให้แก่วงจรและใช้ออสซิลโลสโคปและวัดสัญญาณโดยนำสายออสซิลโลสโคป 

CH1 วัดที่จุด  O4V  และ CH2 วัดที่จุด O3V  สังเกตสัญญาณที่ได้และบันทึกรูปคลื่นสัญญาณที่ได้ในรูปที่ 5 
 

119u 

3.34 

เฉลย  สญัญาณเอาตพ์ตุออกเป็นรูปไซนท์ี่ดี  

100m 50m 5us 5us 

352m 150m 7.26u 17.6n 64.23k - 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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P P

CH1

VOLTS / DIV ____ TIME / DIV ____

V ____ V, T ____ s, f ____ Hz−

=

= =

 

P P

CH2

VOLTS / DIV ____ TIME / DIV ____

V ____ V, T ____ s, f ____ Hz−

=

= =

 

 
รูปที ่5 ผลสัญญาณเอาต์พุตที่ได้จากการวัดตามข้อ 2.4 

 
จากรูปที่ 5 สัญญาณเอาต์พุตที่ได้จากการวัดเกิดเป็นรูปคลื่นสัญญาณไซน์หรือไม่และมีลักษณะ

อย่างไร 
............................................................................................................................. .................................................
.............................................................................................................................. ................................................ 
 

 2.5 ปรับค่าแรงดันไบอัส B2V  ให้มีค่า m4g มากว่าเงื่อนไข คือ m4 Lg R 11.2=  
- ในการทดลองนี้จึงกำหนดให้ mg 2.8m=   
- จากสมการ B m TI g 2V= จะได้กระแสไบอัส B4I ....................A=   
  

           - เลือกความต้านทานไปที่ค่า B4R 60k=     
- ดังนั้น ต้องปรับค่าแรงดัน B2 B4 B4V (I R ) 3.8 ....................V=  − =  (จากกฎของโอห์ V IR= ) 
จากนั้นป้อนแหล่งจ่ายไฟให้แก่วงจรและใช้ออสซิลโลสโคปและวัดสัญญาณโดยนำสายออสซิลโลสโคป 

จากนั้นป้อนแหล่งจ่ายไฟให้แก่วงจรและใช้ออสซิลโลสโคปและวัดสัญญาณโดยนำสายออสซิลโลสโคป CH1 วัด
ที่จุด  O4V  และ CH2 วัดที่จุด O3V  สังเกตสัญญาณที่ได้และบันทึกรูปคลื่นสัญญาณที่ได้ในรูปที่ 6 

 

เฉลย  เกิดเป็นรูปสญัญาณไซนท์ี่ดีสงัเกตความถ่ีที่จดุ O4V  ความถ่ีที่ไดจ้ะใกลเ้คยีงกบัทฤษฎีมากที่สดุดงันัน้ในทาง

ปฏิบตัิจรงิ จะตอ้งปรบัใหม้ากกวา่เงื่อนไขเล็กนอ้ย 

145u 

4.93 

100mV 50mV 5us 5us 

304m 320m 15.7n - - 60k 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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P P

CH1

VOLTS / DIV ____ TIME / DIV ____

V ____ V, T ____ s, f ____ Hz−

=

= =

 

P P

CH2

VOLTS / DIV ____ TIME / DIV ____

V ____ V, T ____ s, f ____ Hz−

=

= =

 

 
รูปที ่6 ผลสัญญาณเอาต์พุตที่ได้จากการวัดตามข้อ 2.5 

 
จากรูปที่ 6 สัญญาณเอาต์พุตที่ได้จากการวัดเกิดเป็นรูปคลื่นสัญญาณไซน์หรือไม่และมีลักษณะ

อย่างไร 
............................................................................................................................. .................................................
.............................................................................................................................. ................................................ 
 

3. ปรับค่าและทดสอบวงจรตามเงื่อนไขความถี่ในการกำเนิดสัญญาณ 
 
3.1 บันทึกค่าความถี่และค่าแรงดัน B1V  ที่ได้จากการวัดเปรียบเทียบกับค่าที่คำนวณได้ ลงในตารางที ่1 

หลังจากได้ทำการทดลองเปลี่ยนค่ากระแสไบอัส BI จากสมการความถี่ B

T

I 3
f

4V C
=


  เมื่อ

B B1 B2 B3I I I I= = =  และกำหนดให้ 1 2 3C C C C 10nF= = = = , TV 26mV=  
 
 
 
 
 
 

100mV 5us 

512m 12.3u 44k 

50mV 5us 

220m 17.6n - 

เฉลย เนื่องจากค่าที่ปรบัมากกวา่สมการเงื่อนไขในการก าเนิดสญัญาณมากเกินไปจึงไมเ่ป็นรูปสญัญาณไซนท์ี่ไม่ดีคือมี

แอมพลิจดูสงูและท าใหค้่าความถ่ีที่จดุ Vo4 มีการคลาดเคลื่อนและอาจมกีารขลิบของสญัญาณ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 1 บันทึกผลค่าความถี่ของวงจรออสซิลเลเตอร์แบบเลื่อนเฟส 
 

ค่ากระแส(A) 

B B1 B2 B3I I I I= = =  

ค่าความต้านทาน ( )  

B1 B2 B3R R R= =  

ค่าแรงดัน B1V  ค่าความถ่ีในการกำเนิด
สัญญาณ(f) 

คำนวณ มัลติมิเตอร์ คำนวณ ออสซิลโลสโคป 
84u 60k 1.24 1.24 44.53k 44.53k 
104u 60k 2.44 2.44 55.13k 55.13k 
110u 60k 2.80 2.80 58.44k 58.44k 
120u 39k 0.88 0.88 63.75k 63.75k 
136u 39k 1.50 1.50 72.25k 72.25k 
144u 39k 1.81 1.81 76.50k 76.50k 

 

3.2 จากสมการความถี่ B

T

I 3
f

4V C
=


  กำหนดให้ 1 2 3C C C C 10nF= = = =  จงคำนวณหาค่า BI  

เมื่อ B B1 B2 B3I I I I= = = และเป็นค่าที่ทำให้ได้ค่าความถ่ีที่ 70kHz จากนั้นปรับค่าต่างๆในวงจรให้ได้ความถี่ท่ี
ต้องการและเปรียบเทียบค่าที่เกิดจากการคำนวณและท่ีวัดได้จริง  
.................................................................................................................. ............................................................
............................................................................................................................. .................................................
................................................................................................................................................... ...........................
........................................................................................................ ...................................................................... 
 

 
นำสายออสซิลโลสโคป CH1 วัดที่จุด  O4V  และ CH2 วัดที่จุด O3V  สังเกตสัญญาณที่ได้และบันทึกรูป

คลื่นสัญญาณท่ีได้ในรูปที่ 7 
 

เฉลย   T
B

9
T

B

B

f4V C
I

3
70k4V 10

I
3

I 132uA

−


=


=

=

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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P P

CH1

VOLTS / DIV ____ TIME / DIV ____

V ____ V, T ____ s, f ____ Hz−

=

= =

 

P P

CH2

VOLTS / DIV ____ TIME / DIV ____

V ____ V, T ____ s, f ____ Hz−

=

= =

 

 
รูปที ่7 ผลสัญญาณเอาต์พุตที่ได้จากการวัดตามข้อ 3.2 

 
จากรูปที่ 7 สัญญาณเอาต์พุตที่ได้จากการวัดเกิดเป็นรูปคลื่นสัญญาณไซน์หรือไม่และมีลักษณะ

อย่างไร 
..............................................................................................................................................................................
............................................................................................................................. ................................................. 
 
สรุปผลการทดลอง 
............................................................................................................................. .................................................
.................................................................................. ............................................................................................
............................................................................................................................. .................................................
............................................................................................................................. ................................................. 
....................................................................... .......................................................................................................
............................................................................................................................. .................................................
............................................................................................................................. .................................................
............................................................. .................................................................................................................  
............................................................................................................................. .................................................
............................................................................................................................. ................................................. 
 

เฉลย เมื่อปรบัค่ากระแส BI ที่เก่ียวขอ้งกบัสมการความถ่ีรูปคล่ืนสญัญาณจะไมม่ีการเปล่ียนแปลงแตจ่ะเปล่ียนแค่
ความถ่ีซึ่งคา่ความถ่ีตอ้งมีความใกลเ้คียงกบัท่ีโจทยก์ าหนด 

เฉลย ในการทดลองของวงจรก าเนิดสญัญาณไซนน์ีพ้บว่าสามารถปรบัค่าความถ่ีและเงื่อนไขในการก าเนิดสญัญาณ

อิสระจากกนั กล่าวคือเมื่อปรบัค่ากระแส BI  ที่เก่ียวขอ้งกบัความถ่ี(f)  

รูปคล่ืนสัญญาณจะไม่มีการเปล่ียนแปลงโดยจะเปล่ียนแค่ความถ่ี(f) ซึ่งค่าความถ่ีมีความใกลเ้คียงกันระหว่างทฤษี

และปฏิบตัิซึ่งในทางปฏิบตัิสามารถคลาดเคลื่อนจากทฤษฎีไดเ้ล็กนอ้ย และการปรบัเงื่อนไขในการก าเนิดสญัญาณนัน้

ในทางปฏิบตัิจะตอ้งใหค้่ามีค่านอ้ยกว่าเงื่อนไขเล็กนอ้ย และเพื่อง่ายต่อการวิเคราะหว์งจรและการปรบัค่าจึงก าหนดให้

ค่าความเก็บประจเุท่ากนัทกุตวั 

100mV   50mV   5us  5us  

296m   164m   28us  72k  -  -  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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แบบฝึกหัดท้ายการทดลองใบงานที่ 1 
เรื่อง วงจรกำเนิดสัญญาณไซน์แบบเลื่อนเฟส (Phase Shift) โดยใช้อุปกรณ์ OTA 

คำสั่ง กากบาท  คำตอบที่ถูกต้องที่สุดเพียงข้อเดียว 
 

1. ข้อใดต่อไปนี้ถูกต้องเกี่ยวกับหน้าที่ของกระแส B4I ในการปรับแรงดันไบอัสให้แก่วงจรกำเนิดสัญญาณ
ไซน์แบบเลื่อนเฟส 
1. เพ่ือควบคุมการกำเนิดสัญญาณไซน์เท่านั้น 
2. เพ่ือควบคุมความถี่ของสัญญาณไซน์เท่านั้น 
3. เพ่ือให้ส่งผลต่อรูปคลื่นและความถ่ีของสัญญาณไซน์ 
4. เพ่ือให้ส่งผลให้รูปคลื่น ความถี่ และแอมพลิจูดของสัญญาณไซน์ 

 
2. สมการเงื่อนไขในการกำเนิดสัญญาณ คือ  

m4 Lg R 8   เมื่อกำหนดให้ LR 1k=   

           จงคำนวนหาค่ากระแส B4I ว่าต้องมีค่าเท่าไรเพ่ือให้วงจรกำเนิดสัญญาณไซน์ได้ดีที่สุด  

1. 190uA 

2. 290uA 

3. 390uA 

4. 490uA  

 

3. สมการความถี่ในการกำเนิดสัญญาณ คือ  

 

เมื่อกำหนดให้ 1 2 3C C C C 1nF= = = =  จงคำนวณหาค่ากระแส B B1 B2 B3I I I I= = = ว่ามีค่า

เท่าไร เมื่อต้องการความถี่ 100kHz  

1. 18.8uA 

2. 188uA 

3. 18.8mA 

4. 188mA 

 

B

T

I 3
f

4V C
=



เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4. ถ้าต้องการควบคุมการปรับค่าความถี่ในการกำเนิดสัญญาณของวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์แบบเลื่อน
เฟสควรทำการปรับกระแสไบอัสที่ตำแหน่งใดในวงจรเพ่ือสะดวกในการใช้งานมากท่ีสุด  
1. ปรับกระแส B1I และ B2I ให้เท่ากันเพ่ือให้วงจรกำเนิดสัญญาณไซน์ได้ จากนั้นปรับให้ B3I ให้

เปลี่ยนแปลงเพ่ือควบคุมค่าความถ่ี 
2. ปรับกระแส B4I  เพ่ือควบคุมค่าความถ่ีของวงจร และกำหนดให้ 1 2C ,C และ 3C  มีค่าเท่ากันให้

วงจรกำเนิดสัญญาณไซน์ได้ 
3. ปรับกระแส B1I , B2I และ B3I  ให้มีค่าเท่ากันและคงท่ีให้วงจรกำเนิดสัญญาณไซน์ได้ จากนั้นปรับ

กระแส B4I  เพ่ือปรับค่าความถี่ 
4. ปรับกระแส B4I ให้วงจรกำเนิดสัญญาณไซน์ได้และตั้งค่าไว้คงที่ และปรับกระแส B1I , B2I และ B3I ให้

มีค่าเท่ากันเพ่ือปรับค่าความถี่  
 

5. หากต้องการวัดทดสอบสัญญาณเอาต์พุตที่ Vo4 ให้มีสัญญาณไซน์ที่ดีและมีค่าความถี่ 40kHz โดย
กำหนดให้ค่า C = 10nF และ LR 2k=    จะต้องปรับค่ากระแสไบอัส IB และ IB4 ตามลำดับ 
1. 75uA, 95uA 
2. 75uA, 195uA 
3. 175uA, 95uA 
4. 175uA, 195uA 

 
     6. หากต้องการความถี ่100k Hz จากวงจรเลื่อนเฟสจากวงจรในการทดลองนี้ จะกำหนดค่าพารามิเตอร์   
         ใดบ้างและมีค่าเท่าไร 
 1. BI 288uA=  
 2. BI 188uA,C 1nF= =  
 3. BI 288uA,C 10nF= =  
 4. BI 188uA,C 10nF= =  

 

 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ใบงานที ่4 
เรื่อง วงจรกำเนิดสัญญาณไซน์แบบโคลพิตตส์ (Colpitts) โดยใช้อุปกรณ์ OTA 

 
วัตถุประสงค์ (เพ่ือให้นักเรียนสามารถ) 

1. อธิบายคุณลักษณะพ้ืนฐานต่างๆของวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์แบบโคลพิตตส์ (Colpitts) ได้ถูกต้อง  
2. คำนวณหาค่าเงื่อนไขในการกำเนิดสัญญาณของวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์แบบโคลพิตตส์  (Colpitts) 

ได้ถูกต้อง 
3. คำนวณหาค่าความถี่ของวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์แบบโคลพิตตส์ (Colpitts) ได้ถูกต้อง 
4. ต่อและปรับค่าวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์แบบโคลพิตตส์ (Colpitts) ได้ถูกต้อง 
5. วัดและทดสอบวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์แบบโคลพิตตส์ (Colpitts) ได้ถูกต้อง 
6. ออกแบบวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์แบบโคลพิตตส์ (Colpitts) ได้ถูกต้อง 

 
เครื่องมือและอุปกรณ์  

1. ชุดทดลองวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์  จำนวน 1 ชุด 
2. ออสซิลโลสโคป  จำนวน 1 เครื่อง  
3. แหล่งจ่ายกำลัง  จำนวน 1 เครื่อง  
4. มัลติมิเตอร์  จำนวน 1 เครื่อง 

 
ทฤษฎีเบื้องต้น 
 วงจรกำเนิดสัญญาณเป็นวงจรไฟฟ้าที่สามารถให้กำเนิดสัญญาณได้ในตัววงจรเองโดยไม่ต้องอาศัย
สัญญาณทางด้านขาเข้าจากภายนอกโดยจะให้สัญญาณทางด้านขาออกมีรูปแบบเป็นสัญญาณแบบรายคาบ ไม่
จำเป็นที่จะต้องมีสัญญาณทางด้านขาเข้าของวงจร  
 วงจรแบบโคลพิตตส์ (Colpitts) เป็นประเภทของ LC oscillator ซึ ่งอยู ่ภายใต้หมวดหมู ่ของ 
Harmonic Oscillator แต่เดิมวงจรโคลพิตตส์มีการออกแบบขึ้นจากออปแอมปที่เป็นอุปกรณ์แอคทีฟ (Active 
element) ตอร่วมกับอุปกรณ์พาสซีพ (Passive element) ที่เป็นตัวตนทาน ตัวเก็บประจุ และตัวเหนี่ยวนำ
จำนวนมากทำใหวงจรมีขนาดใหญ่และไม่สะดวกตอการนําไปประยกตุใชงานซึ่งในปัจจุบันความเจริญก้าวหนา
ทางวงจรรวม (Integrated Circuit หรือ IC) มีการพัฒนาขึ้นอย่างรวดเร็วและมีการออกแบบวงจรรวม  ขึ้น
มาใชงานที่หลากหลาย พบวาในการเลือกนําเอาวงจรรวม ที่สามารถใชการควบคุมวงจรได้แบบอิเล็กทรอนกิส์ 
(Electronically tunable) มักจะได้รับความสนใจมากเป็นพิเศษ เนื่องจากว่าการใช้กระแสหรือแรงดันจาก
ภายนอกสามารถนําไปควบคุมพารามิเตอร์ต่างๆได้ 
 โดยวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์โคลพิตตส์ (Colpitts) ก็เป็นหนึ่งในวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์ ซึ่งสร้าง
ได ้มาจากหลายอ ุปกรณ์  โดยอ ุปกรณ์โอท ี เอ  (OTA : Operational -Transconductance Amplifier)         

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เป็นอุปกรณ์แอคทีฟชนิดหนึ ่ง ที ่มีคุณสมบัติคล้ายคลึงกับออปแอมป์แต่สามารถควบคุมได้ด้วยทาง
อิเล็กทรอนิกส์และสามารถนำเอาไปประยุกต์ได้หลากหลายเช่นเดียวกับออปแอมป์  
 โอทีเอสามารถทำงานผ่านทางขา IB คือสามารถควบคุมเกณฑ์การกำเนิดสัญญาณและความถี่ของ
สัญญาณผ่านทางขา IB ได้เราจึงสามารถทำการไบอัสแรงดันผ่านตัวต้านทานเพื่อให้ได้กระแสเข้าไปที่ขา IB 
สามารถนำหลักการนี้มาประยุกต์ใช้ควบคุมการทำงานของวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์ที่สร้างจากอุปกรณ์โอทีเอ
ได้โดยจะมีรูปวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์แบบโคลพิตตส์โดยใช้อุปกรณ์โอทีเอดังรูปที่ 1 

 

 RL

IB1

IB3

OTA1

OTA2
OTA3

+

-

+

-

+

-
IB2

C2

Vo

C1

C3

 
 

รูปที่ 1 วงจรกำเนิดสัญญาณไซน์แบบโคลพิตตส์โดยใช้อุปกรณ์โอทีเอ ( OTA )  

 

ซึ่งในการออกแบบหรือกำหนดค่าต่างๆในวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์แบบโคลพิตตส์นั้นมีสมการที่สำคัญท่ี

เกี่ยวข้อง โดยกำหนดให้ m m2 m3g g g= = และกำหนดให้ 1 2 3C C C C= = = ดังนี้  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สมการลักษณะสมบัติ คือ  

          3 2 2
i m1 is C L s CL(G g ) 2sC G 0+ − + + =             (1) 

 แทนค่า i
i

1
G

R
=   

       3 3 2
m1

i i

1 1
s C L s CL( g ) 2sC 0

R R
+ − + + =                   (2) 

แทนค่า s j=  ในสมการที่ (1) จะได้ 

                                      3 3 2
m1

i i

1 1
j C L j CL( g ) 2 j C 0

R R
 +  − +  + =                       (3) 

จากสมการลักษณะสมบัติในสมการที่ (3) โดยนำส่วนของจำนวนจริงมาหาสมการความถ่ีในการกำเนิดสัญญาณ 

และส่วนของจำนวนจินตภาพมาหาสมการเงื่อนไขการกำเนิดสัญญาณได้ดังต่อไปนี้จะได้ 

สมการความถี่ในการกำเนิดสัญญาณ (Frequency Of Oscillation : FO) คือ 

                                                     mg 2
f

2 C
=


 หน่วย Hz                      (4)    

 หรือ     B

T

I 2
f

4 V C
=


                  (5)              

สมการเงื่อนไขในการกำเนิดสัญญาณ (Condition Of Oscillation : CO) คือ 

                                            m1 i2g R 1                                  (5) 

 หรือ         B1 i

T

I R
1

V
                   (6)                 

ในทางปฏิบัติอาจมีการกำหนดสมการเงื่อนไขในสมการที่ (5) ให้มีค่ามากกว่า 1 เล็กน้อย (อาจจะเป็น 
1.5 หรือ 1.2) เพ่ือวงจรจะให้กำเนิดสัญญาณไซน์ได้ทันทีที่มีป้อนแหล่งจ่ายไฟให้วงจร 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ลำดับขั้นตอนการทดลอง 
 

VB1

+

-
OTA2

39k
60k

 -3.8V
C1

1n
C3

1n

C2

1n

VB2

Ri
220

IB2

IB3

VO

RB2

+

-
OTA1

39k
60k

 -3.8V
IB1

RB1

+

-

OTA3

39k
60k

 -3.8V RB3

 
 

รูปที ่2 วงจรกำเนิดสัญญาณไซน์แบบโคลพิตตส์โดยใช้อุปกรณ์โอทีเอ (OTA) ที่ใช้ในการทดลอง 
 

จากรูปที่ 2 เราสามารถจ่ายแรงดันไบอัส B1V ผ่านตัวต้านทาน B1R เพ่ือควบคุมเงื่อนไขในการกำเนิด
สัญญาณ ( Condition Of Oscillation : CO ) และ B2V ผ่านตัวต้านทาน B2 B3R และR เพ่ือควบคุมความถี่ใน
การกำเนิดสัญญาณ ( Frequency Of Oscillation : FO )  
1.  จากรูปที่ 1 จงคำนวณหาค่าต่างๆ ดังนี้  

1.1 สมการเงื่อนไขในการกำเนิดสัญญาณ (Condition Of Oscillation : CO) ของวงจร
ออสซิลเลเตอร์แบบโคลพิตตส์คือ m1 i2g R 1  และกำหนดให้ iR 220=   จงหาค่า m1g  
............................................................................................................................. .................................................
........................................................ ......................................................................................................................
............................................................................................................................. .................................................
............................................................................................................................. .................................................  

m1 i

m1

m1

2g R 1

1
g

(2)(220)
g 2.27m

=

=

=

 

เฉลย 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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1.2 จากข้อ 1.1 เมื่อคำนวณหาและได้ค่า m1g  แล้ว จงหาค่า  B1I   โดยหาจากสมการ  B
m

T

I
g

2V
=  

............................................................................................................................. .................................................

.................................................................................. ............................................................................................

............................................................................................................................. .................................................

............................................................................................................................. ................................................. 
1.3 จากข้อ 1.2 เมื่อคำนวณได้ค่า B1I  แล้ว จงหาแรงดันไบอัส B1V  (จากกฎของโอห์ม V IR= ) เมื่อ 
 

1.3.1 กำหนดให้ B1R 39k=  (แรงดันไบอัสที่ขา 1 ของ OTA มีค่าเท่ากับ -3.8V) 

B1 B1 B1V (I R ) 3.8 ...........................V=  − =  
 
1.3.2 กำหนดให้ B1R 60k=  (แรงดันไบอัสที่ขา1ของ OTA มีค่าเท่ากับ -3.8V) 

B1 B1 B1V (I R ) 3.8 ...........................V=  − =  
 

1.4 ถ้าต้องการกระแสไบอัส B1I 100uA=  โดยกำหนดให้ความต้านทาน B1R 60k=   จงหา
แรงดันไบอัส B1V   
............................................................................................................................. .................................................
.................................................................................. ............................................................................................
............................................................................................................................. ................................................. 
2. ทดลองปรับค่าแรงดันไบอัสที่มีผลต่อการกำเนิดสัญญาณ 

ขั้นตอนในการปรับแรงดันไบอัส B1V  และ B2V  
1) กดสวิตซ์เพื่อเพิ่มและลดแรงดันโดย สวิตซ์ UP เป็นการเพิ่มแรงดัน และ สวิตซ์ DOWN เป็นการลด

แรงดัน ให้แก่แรงดัน B1V  และ B2V  
2) นำมัลติมิเตอร์วัดแรงดันตรงจุด B1V  และ B2V  เทียบกับจุดกราวด์ (GND) บนบอร์ดทดลองทุกครั้ง

ก่อนนำไปต่อเข้าวงจร 
3) ต่อแรงดัน B1V (VOUT1) เข้ากับ B1V  และต่อแรงดัน B2V (VOUT2) เข้ากับ B1V  ในวงจรกำเนิด

สัญญาณไซน์ให้ถูกต้อง  
ขั้นตอนในการปรับและทดสอบวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์แบบโคลพิตตส์โดยใช้อุปกรณ์โอทีเอ (OTA) 

 2.1 กำหนดให้กระแสไบอัส B2I และ B3I เท่ากัน โดยในการทดลองนี้ให้เลือกความต้านทานบนวงจรให้ 

B2R และ B3R เท่ากับ 60k  และปรับแรงดันไบอัส B2V ประมาณ 0.3V  
 2.2 ปรับค่าแรงดันไบอัส B1V  ให้มีค่า m1g  น้อยกว่าเงื่อนไข คือ m1 i2g R 0.5=  

- ในการทดลองนี้จึงกำหนดให้ mg 1.13m=  
- จากสมการ B m TI g 2V= จะได้กระแสไบอัส B1I ....................A=   

B1 m T

B1

B1

I g 2V

I (2.27m)(2)(26m)

I 118uA

=

=

=

 

เฉลย 

0.80 

3.28 

B1

B1

V (100u)(60k) 3.8

V 2.2V

= −

=
 

เฉลย 

58u 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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           - เลือกความต้านทานไปที่ค่า B4R 60k=     
- ดังนั้น ต้องปรับค่าแรงดัน B1 B1 B1V (I R ) 3.8 ....................V=  − =  (จากกฎของโอห์ V IR= ) 
 
จากนั้นป้อนแหล่งจ่ายไฟให้แก่วงจรและใช้ออสซิลโลสโคปวัดสัญญาณโดยนำสายออสซิลโลสโคป 

CH1 วัดที่จุด  OV  สังเกตสัญญาณที่ได้และบันทึกรูปคลื่นสัญญาณที่ได้ในรูปที่ 3  
 

 

P P

CH1

VOLTS / DIV ____ TIME / DIV ____

V ____ V, T ____ s, f ____ Hz−

=

= =

 

P P

CH2

VOLTS / DIV ____ TIME / DIV ____

V ____ V, T ____ s, f ____ Hz−

=

= =

 

 
รูปที ่3 ผลสัญญาณเอาต์พุตที่ได้จากการวัดตามข้อ 2.2 

 
จากรูปที่ 3 สัญญาณเอาต์พุตที่ได้จากการวัดเกิดเป็นรูปคลื่นสัญญาณไซน์หรือไม่และมีลักษณะ

อย่างไร 
............................................................................................................................. .................................................
.................................................................................. ............................................................................................  

2.3 ปรับค่าแรงดันไบอัส B1V  ให้มีค่า m1g  เท่ากับเงื่อนไข คือ m1 i2g R 1=  
- ในการทดลองนี้จึงกำหนดให้ mg 2.27m=  
- จากสมการ B m TI g 2V= จะได้กระแสไบอัส B1I ....................A=   

           - เลือกความต้านทานไปที่ค่า B4R 60k=     
- ดังนั้น ต้องปรับค่าแรงดัน B1 B1 B1V (I R ) 3.8 ....................V=  − =  (จากกฎของโอห์ V IR= ) 
 

0.32 

118u 

3.28 

เฉลย วงจรจะยงัไม่เกิดเป็นรูปสญัญาณไซน ์

 

- - 

- - - 

50mV 2.5us 

48m - 108k 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากนั้นป้อนแหล่งจ่ายไฟให้แก่วงจรและใช้ออสซิลโลสโคปวัดสัญญาณโดยนำสายออสซิลโลสโคป 
CH1 วัดที่จุด    สังเกตสัญญาณที่ได้และบันทึกรูปคลื่นสัญญาณที่ได้ในรูปที่ 4 

 

 

P P

CH1

VOLTS / DIV ____ TIME / DIV ____

V ____ V, T ____ s, f ____ Hz−

=

= =

 

P P

CH2

VOLTS / DIV ____ TIME / DIV ____

V ____ V, T ____ s, f ____ Hz−

=

= =

 

 
รูปที ่4 ผลสัญญาณเอาต์พุตที่ได้จากการวัดตามข้อ 2.3 

 
จากรูปที่ 4 สัญญาณเอาต์พุตที่ได้จากการวัดเกิดเป็นรูปคลื่นสัญญาณไซน์หรือไม่และมีลักษณะ

อย่างไร 
............................................................................. .................................................................................................
............................................................................................................................. ................................................. 
 

2.4 ปรับค่าแรงดันไบอัส B1V  ให้มีค่า m1g  มากกว่าเงื่อนไข คือ m1 i2g R 1.2=  
- ในการทดลองนี้จึงกำหนดให้ mg 2.72m=  
- จากสมการ B m TI g 2V= จะได้กระแสไบอัส B1I ....................A=   

           - เลือกความต้านทานไปที่ค่า B4R 60k=     
- ดังนั้น ต้องปรับค่าแรงดัน B1 B1 B1V (I R ) 3.8 ....................V=  − =  (จากกฎของโอห์ V IR= ) 
 
จากนั้นป้อนแหล่งจ่ายไฟให้แก่วงจรและใช้ออสซิลโลสโคปวัดสัญญาณโดยนำสายออสซิลโลสโคป 

CH1 วัดที่จุด  OV  สังเกตสัญญาณที่ได้และบันทึกรูปคลื่นสัญญาณที่ได้ในรูปที่ 5 

141u 

4.66 

เฉลย วงจรจะยงัไม่เกิดเป็นรูปสญัญาณไซน ์

 

50mV 2.5us 

62m - 108k 

- - 

- - - 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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P P

CH1

VOLTS / DIV ____ TIME / DIV ____

V ____ V, T ____ s, f ____ Hz−

=

= =

 

P P

CH2

VOLTS / DIV ____ TIME / DIV ____

V ____ V, T ____ s, f ____ Hz−

=

= =

 

 
รูปที ่5 ผลสัญญาณเอาต์พุตที่ได้จากการวัดตามข้อ 2.4 

 
จากรูปที่ 5 สัญญาณเอาต์พุตที่ได้จากการวัดเกิดเป็นรูปคลื่นสัญญาณไซน์หรือไม่และมีลักษณะ

อย่างไร 
................................................................... ...........................................................................................................
............................................................................................................................. ................................................. 
 

2.5 ปรับค่าแรงดันไบอัส B1V  ให้มีค่า m1g  มากกว่าเงื่อนไขมากๆ คือ m1 i2g R 1.8=  
- ในการทดลองนี้จึงกำหนดให้ mg 4m=  
- จากสมการ B m TI g 2V= จะได้กระแสไบอัส B1I ....................A=   

           - เลือกความต้านทานไปที่ค่า B4R 39k=     
- ดังนั้น ต้องปรับค่าแรงดัน B1 B1 B1V (I R ) 3.8 ....................V=  − =  (จากกฎของโอห์ V IR= ) 
 
จากนั้นป้อนแหล่งจ่ายไฟให้แก่วงจรและใช้ออสซิลโลสโคปและวัดสัญญาณโดยนำสายออสซิลโลสโคป 

จากนั้นป้อนแหล่งจ่ายไฟให้แก่วงจรและใช้ออสซิลโลสโคปและวัดสัญญาณโดยนำสายออสซิลโลสโคป CH1 วัด
ที่จุด  OV สังเกตสัญญาณที่ได้และบันทึกรูปคลื่นสัญญาณที่ได้ในรูปที่ 6 

208u 

4.31 

เฉลย เกดิเป็นรูปสญัญาณไซนท์ี่ดี ดงันัน้ในทางปฏิบตัจิรงิจะตอ้งปรบัใหม้ากกวา่เงื่อนไขเล็กนอ้ยและจะไดค้่าความถ่ี

ใกลเ้คยีงกบัทฤษฎี 

20mV 1us 

112m 1.4u 293k 

- - 

- - - 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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P P

CH1

VOLTS / DIV ____ TIME / DIV ____

V ____ V, T ____ s, f ____ Hz−

=

= =

 

P P

CH2

VOLTS / DIV ____ TIME / DIV ____

V ____ V, T ____ s, f ____ Hz−

=

= =

 

 
รูปที ่6 ผลสัญญาณเอาต์พุตที่ได้จากการวัดตามข้อ 2.5 

 
จากรูปที่ 6 สัญญาณเอาต์พุตที่ได้จากการวัดเกิดเป็นรูปคลื่นสัญญาณไซน์หรือไม่และมีลักษณะ

อย่างไร 
............................................................................................................................. .................................................
.............................................................................................................................. ................................................ 
 

3. ปรับค่าและทดสอบวงจรตามเงื่อนไขความถี่ในการกำเนิดสัญญาณ 
 
3.1 บันทึกค่าความถี่และค่าแรงดัน BV  ที่ได้จากการวัดเปรียบเทียบกับค่าที่คำนวณได้ลงในตารางที่ 1 

เมื่อ B B2 B3V V V= = หลังจากได้ทำการทดลองเปลี่ยนค่ากระแสไบอัส BI จากสมการความถี่ B

T

I 2
f

4 V C
=


  

เมื่อ B B2 B3I I I= =  และกำหนดให้ 1 2 3C C C C 1nF= = = = , TV 26mV= เท่ากับเท่าไร  
 
 
 
 
 
 

เฉลย เนื่องจากค่าที่ปรบัมากกวา่สมการเงื่อนไขในการก าเนิดสญัญาณมากเกินไปจึงเกิดการผิดเพีย้นของสญัญาณ

ไม่เป็นรูปสญัญาณไซน ์ 

 

200mV 

768m 9us 

10us 

38k 

- - 

- - - 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 1 บันทึกผลค่าความถี่ของวงจรออสซิลเลเตอร์แบบโคลพิตตส์ 

 

ค่ากระแส( )A  

B2 B3I I=  

ค่าความ

ต้านทาน( )  

2 3B BR R=  

ค่าแรงดัน( )V  

 BV  

ค่าความถ่ีในการกำเนิด

สัญญาณ( )f  
คำนวณ มัลติมิเตอร์ คำนวณ ออสซิลโลสโคป 

84u 60k 1.24 1.24 363.58k 363.58k 
104u 60k 2.44 2.44 450.15k 450.15k 
110u 60k 2.80 2.80 476.12k 476.12k 
120u 39k 0.88 0.88 519.41k 519.41k 
136u 39k 1.50 1.50 588.66k 588.66k 
144u 39k 1.81 1.81 623.29k 623.29k 

 

3.2 จากสมการความถี่ B

T

I 2
f

4 V C
=


  กำหนดให้ 1 2 3C C C C 1nF= = = =  จงคำนวณหาค่า BI  

เมื่อ B B2 B3I I I= = และเป็นค่าที่ทำให้ได้ค่าความถ่ีที่ 510kHz จากนั้นปรับค่าต่างๆในวงจรให้ได้ความถี่ท่ี
ต้องการและเปรียบเทียบค่าที่เกิดจากการคำนวณและท่ีวัดได้จริง  
............................................................................................................................. .................................................
............................................................................................................................. .................................................
............................................................... ...............................................................................................................  
 
นำสายออสซิลโลสโคป CH1 วัดที่จุด  OV  สังเกตสัญญาณที่ได้และบันทึกรูปคลื่นสัญญาณท่ีได้ในรูปที่ 7 
 
 
 
 
 
 
 

เฉลย 
3 9

B1

B1

(510k)(4)( )(26)(10 )(10 )
I

2
I 118uA

− −
=

=

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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P P

CH1

VOLTS / DIV ____ TIME / DIV ____

V ____ V, T ____ s, f ____ Hz−

=

= =

 

P P

CH2

VOLTS / DIV ____ TIME / DIV ____

V ____ V, T ____ s, f ____ Hz−

=

= =

 

 
รูปที ่7 ผลสัญญาณเอาต์พุตที่ได้จากการวัดตามข้อ 3.2 

 
จากรูปที่ 7 สัญญาณเอาต์พุตที่ได้จากการวัดเกิดเป็นรูปคลื่นสัญญาณไซน์หรือไม่และมีลักษณะ

อย่างไร 
............................................................................................................................. .................................................
.............................................................................................................................. ................................................ 
 
สรุปผลการทดลอง 
............................................................................................................................. .................................................
............................................................................................................................................................. .................
.................................................................................................................. ............................................................
............................................................................................................................. ................................................. 
............................................................................................................................. .................................................
.................................................................................. ............................................................................................
............................................................................................................................. .................................................
............................................................................................................................. ................................................. 
....................................................................... .......................................................................................................
............................................................................................................................. ................................................. 
 

เฉลย เมื่อปรบัค่ากระแส BI ที่เก่ียวขอ้งกบัสมการความถ่ีรูปคล่ืนสญัญาณจะไมม่ีการเปล่ียนแปลงแตจ่ะเปล่ียนแค่
ความถ่ีซึ่งคา่ความถ่ีตอ้งมีความใกลเ้คียงกบัท่ีโจทยก์ าหนด 

เฉลย ในการทดลองของวงจรก าเนิดสญัญาณไซนน์ีพ้บว่าสามารถปรบัค่าความถ่ีและเงื่อนไขในการก าเนิดสญัญาณ

อิสระจากกนั กล่าวคือเมื่อปรบัค่ากระแส BI  ที่เก่ียวขอ้งกบัความถ่ี(f)  

รูปคล่ืนสัญญาณจะไม่มีการเปล่ียนแปลงโดยจะเปล่ียนแค่ความถ่ี(f) ซึ่งค่าความถ่ีมีความใกลเ้คียงกันระหว่างทฤษี

และปฏิบตัิซึ่งในทางปฏิบตัิสามารถคลาดเคลื่อนจากทฤษฎีไดเ้ล็กนอ้ย และการปรบัเงื่อนไขในการก าเนิดสญัญาณนัน้

ในทางปฏิบตัิจะตอ้งใหค้่ามีค่ามากกว่าเงื่อนไขเล็กนอ้ย และเพื่อง่ายต่อการวิเคราะหว์งจรและการปรบัค่าจึงก าหนดให้

ค่าความเก็บประจเุท่ากนัทกุตวั 

500ns 50mV 

78m 633n 511k 

- - 

- - - 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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แบบฝึกหัดท้ายการทดลองใบงานที่ 4 
เรื่อง วงจรกำเนิดสัญญาณไซน์แบบโคลพิตตส์ (Colpitts) โดยใช้อุปกรณ์ OTA 

คำสั่ง กากบาท  คำตอบที่ถูกต้องที่สุดเพียงข้อเดียว 
 

1. ข้อใดต่อไปนี้ถูกต้องเกี่ยวกับหน้าที่ของกระแส B1I ในปรับกระแสไบอัสให้แก่วงจรกำเนิดสัญญาณไซน์
แบบโคลพิตตส์ 
1. เพ่ือควบคุมการกำเนิดสัญญาณไซน์เท่านั้น 
2.   เพ่ือควบคุมความถี่ของสัญญาณไซน์เท่านั้น 
3.   เพ่ือให้ส่งผลต่อรูปคลื่นและความถ่ีของสัญญาณไซน์ 

           4.   เพ่ือให้ส่งผลให้รูปคลื่น ความถี่ และแอมพลิจูดของสัญญาณไซน์ 
 

2. สมการเงื่อนไขในการกำเนิดสัญญาณ คือ  

m1 i2g R 1   เมื่อกำหนดให้ iR 1k=   

           จงคำนวนหาค่ากระแส B1I ว่าต้องมีค่าเท่าไรเพ่ือให้วงจรกำเนิดสัญญาณไซน์ได้ดีที่สุด  

1. 190uA 

2. 139uA 

3. 39uA 

4. 19uA  

 

3. สมการความถี่ในการกำเนิดสัญญาณ คือ  

 

เมื่อกำหนดให้ 1 2 3C C C C 1nF= = = =  จงคำนวณหาค่ากระแส B B2 B3I I I= = ว่ามีค่าเท่าไร 

เมื่อต้องการความถี่ 100kHz  

1. 23uA 

2. 230uA 

3. 53uA 

4. 530uA 

 

B

T

I 3
f

4V C
=



เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4. ถ้าต้องการควบคุมการปรับค่าความถี่ในการกำเนิดสัญญาณของวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์แบบ
โคลพิตตส์ควรทำการปรับกระแสไบอัสที่ตำแหน่งใดในวงจรเพื่อสะดวกในการใช้งานมากที่สุด  
1. ปรับกระแส B1I และ B2I ให้เท่ากันเพ่ือให้วงจรกำเนิดสัญญาณไซน์ได้ จากนั้นปรับให้ B3I ให้

เปลี่ยนแปลงเพ่ือควบคุมค่าความถ่ี 
2. ปรับกระแส B1I  เพ่ือควบคุมค่าความถ่ีของวงจร และกำหนดให้ 1 2 3C ,C และC มีค่าเท่ากันให้วงจร

กำเนิดสัญญาณไซน์ได้ 
3. ปรับกระแส B1I , B2I และ B3I  ให้มีค่าเท่ากันและคงท่ีให้วงจรกำเนิดสัญญาณไซน์ได้ จากนั้นปรับ

กระแส B4I  เพ่ือปรับค่าความถี่ 
4. ปรับกระแส B1I ให้วงจรกำเนิดสัญญาณไซน์ได้และตั้งค่าไว้คงที่ และปรับกระแส B2I และ B3I ให้มีค่า

เท่ากันเพ่ือปรับค่าความถี่  
 

5. หากต้องการวัดทดสอบสัญญาณเอาต์พุตที่ Vo ให้มีสัญญาณไซน์ที่ดีและมีค่าความถี่ 100kHz โดย
กำหนดให้ค่า C = 10nF และ iR 2k=   จะต้องปรับค่ากระแสไบอัส B1I  และ B B2 B3I I I= =  
ตามลำดับ 
1. 19.5uA, 31uA 
2. 19.5uA, 231uA 
3. 195uA, 31uA 
4. 195uA, 231uA 

 
     6.  หากต้องการความถี่ 500k Hz จากวงจรแบบโคลพิตตส์ในการทดลองนี้จะกำหนดค่าพารามิเตอร์ 
          ใดบ้าง และมีค่าเท่าไร 
 1. BI 215uA=  
 2. BI 115uA,C 1nF= =  
 3. BI 215uA,C 10nF= =  
 4. BI 115uA,C 10nF= =  
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ภาคผนวก ค 

แบบประเมินคุณภาพชุดทดลอง 
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แบบประเมินคุณภาพ 

ชุดทดลองวงจรกำเนิดสญัญาณไซน์ที่ควบคุมได้ดว้ยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์ 
___________________________________________________________________________ 

คำชี้แจง แบบตรวจและประเมินคุณภาพของชุดทดลองวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์ที่ควบคุมได้ด้วยวิธีทาง

อิเล็กทรอนิกส์ ฉบับนี้ประกอบด้วย 4 ตอน ดังนี้  

ตอนที่ 1 วัตถุประสงค์ของแบบประเมิน 

ตอนที่ 2 ข้อมูลเกี่ยวกับสถานภาพของผู้ทรงคุณวุฒิ 

ตอนที่ 3 ความคิดเห็นของผู้ทรงคุณวุฒิ เกี่ยวกับชุดทดลองวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์ที่ควบคุมได้ด้วย

วิธีทางอิเล็กทรอนิกส์ 

ตอนที่ 4 ความคิดเห็นและข้อเสนอแนะของผู้ทรงคุณวุฒิ 

 

ตอนที่ 1 วัตถุประสงค์ของแบบประเมิน 

แบบประเมินคุณภาพชุดนี้ทำขึ้นเพ่ือใช้ในการวิเคราะห์ข้อมูลเพื่อสำรวจความคิดเห็นของ 

ผู้ทรงคุณวุฒิเกี่ยวกับคุณภาพของชุดทดลองวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์ที่ควบคุมได้ด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์ 

 

ตอนที่ 2 ข้อมูลเกี่ยวกับสถานภาพของผู้ทรงคุณวุฒิ 

คำชี้แจง กรุณาทำเครื่องหมาย  ในกรอบ  หน้าข้อความท่ีตรงกับความเป็นจริงและเติมข้อความลงใน

ช่องว่าง 

1. ชื่อ...............................................................................นามสกุล……………………………………………………… 

2. ระดับการศึกษา 

 ปริญญาตรี 

 ปริญญาโท 

 ปริญญาเอก 

 อ่ืนๆ (โปรดระบุ)……………………………………………………………………………………………………………….. 

3. ตำแหน่งปัจจุบัน 

ตำแหน่ง…………………………………………………………………………………………………………………………………. 

สังกัด……………………………………………………………………………………………………………………………………… 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตอนที่ 3 ความคิดเห็นของผู้ทรงคุณวุฒิ เกี่ยวกับชุดทดลองวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์ที่ควบคุมได้ด้วยวิธีทาง

อิเล็กทรอนิกส์ 

คำชี้แจง กรุณาทำเครื่องหมาย  ลงในช่องที่ตรงกับความคิดเห็นของท่าน โดยแต่ละช่องรายการประเมินได้

กำหนดค่าระดับคะแนนไว้ดังนี้ 

 

  ระดับ 5 หมายถึง ผลการประเมินอยู่ในระดับดีมาก 

  ระดับ 4 หมายถึง ผลการประเมินอยู่ในระดับดี 

  ระดับ 3 หมายถึง ผลการประเมินอยู่ในระดับปานกลาง 

  ระดับ 2 หมายถึง ผลการประเมินอยู่ในระดับน้อย 

  ระดับ 1 หมายถึง ผลการประเมินอยู่ในระดับน้อยที่สุด 

 

รายการประเมิน ความคิดเห็น 
5 4 3 2 1 

บอร์ดทดลอง 
1.ด้านกราฟฟิก ตัวอักษร สี 
  1.1 ความเหมาะสมของแบบตัวอักษร      
  1.2 ความเหมาะสมของขนาดตัวอักษร      
  1.3 ความเหมาะสมของสีตัวตัวอักษร      
  1.4 ความเหมาะสมของขนาดบอร์ดทดลอง      
  1.5 ความเหมาะสมในการวางอุปกรณ์      
2. ด้านการใช้งาน 
  2.1 การเตรียมติดตั้งอุปกรณ์และการทดลองทำได้สะดวก      
  2.2 มีความคล่องตัวในการใช้และการปฏิบัติการทดลอง      
  2.3 มีประสิทธิภาพในการทดลองและผลการทดลองถูกต้อง
ตามทฤษฎี 

     

  2.4 ใช้งานสะดวกปลอดภัยในขณะปฏิบัติการทดลอง      
ใบงานการทดลอง 
  1.1 เนื้อหาสอดคล้องกับวัตถุประสงค์การทดลอง      
  1.2 ความเหมาะสมของขั้นตอนการทดลอง      
  1.3 ความเหมาะสมกับระดับของผู้เรียน      
  1.4 ความถูกต้องสมบูรณ์ของเนื้อหา      

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตอนที่ 4 ความคิดเห็นและข้อเสนอแนะของผู้ทรงคุณวุฒิ 

…………………………………………………………………………………………………………………………………………………………

…………………………………………………………………………………………………………………………………………………………

…………………………………………………………………………………………………………………………………………………………

…………………………………………………………………………………………………………………………………………………………

…………………………………………………………………………………………………………………………………………………………

…………………………………………………………………………………………………………………………………………………………

…………………………………………………………………………………………………………………………………………………………

…………………………………………………………………………………………………………………………………………………………

………………………………………………………………………………………………………………………………………………………….. 

 

 

       ลงชื่อ……………………………………………ผู้ประเมิน 

             (……………………………………………) 

       วันที่……………………………………………..... 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาคผนวก ง 

ผลการประเมินคุณภาพชุดทดลองโดยผู้ทรงคุณวุฒิ 

 

 

 

 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ผลการประเมินคุณภาพ 

ชุดทดลองวงจรกำเนิดสญัญาณไซน์ที่ควบคุมได้ดว้ยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์ โดยผู้ทรงคุณวุฒิ 

___________________________________________________________________________ 

รายการประเมิน ผู้ทรงคุณวุฒิคนที่ 
1 2 3 4 5 

บอร์ดทดลอง 
1.ด้านกราฟฟิก ตัวอักษร สี 
  1.1 ความเหมาะสมของแบบตัวอักษร 5 5 5 4 5 
  1.2 ความเหมาะสมของขนาดตัวอักษร 4 4 4 4 4 
  1.3 ความเหมาะสมของสีตัวตัวอักษร 5 5 5 4 5 
  1.4 ความเหมาะสมของขนาดบอร์ดทดลอง 5 5 5 5 5 
  1.5 ความเหมาะสมในการวางอุปกรณ์ 4 5 5 5 5 
2. ด้านการใช้งาน 
  2.1 การเตรียมติดตั้งอุปกรณ์และการทดลองทำได้สะดวก 5 5 5 4 5 
  2.2 มีความคล่องตัวในการใช้และการปฏิบัติการทดลอง 4 4 5 4 5 
  2.3 มีประสิทธิภาพในการทดลองและผลการทดลองถูกต้อง
ตามทฤษฎี 

5 5 5 5 5 

  2.4 ใช้งานสะดวกปลอดภัยในขณะปฏิบัติการทดลอง 5 5 5 5 5 
ใบงานการทดลอง 
  1.1 เนื้อหาสอดคล้องกับวัตถุประสงค์การทดลอง 5 5 4 4 5 
  1.2 ความเหมาะสมของขั้นตอนการทดลอง 3 5 5 4 5 
  1.3 ความเหมาะสมกับระดับของผู้เรียน 4 5 5 4 5 
  1.4 ความถูกต้องสมบูรณ์ของเนื้อหา 5 5 5 4 5 
ค่าเฉลี่ย 4.5 4.8 4.8 4.3 4.9 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาคผนวก จ 

คู่มือการใช้งานชุดทดลอง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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คู่มือการใช้งาน 

คู่มือการใช้งานชุดทดลองวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์ที่ควบคุมได้ด้วยวิธี 

ทางอิเล็กทรอนิกส ์
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

โดย 

เกศสิรินทร์  เหมือนพงษ์ 

บัณฑิตศึกษา คณะครุศาสตร์อุตสาหกรรมและเทคโนโลยี  

สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง 
 

หลักสูตรครุศาสตร์อุตสาหกรรมมหาบัณฑิต  

สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้าสื่อสาร พ.ศ.2566 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



128 
 

1. คำแนะนำเบื้องต้น 
 ก่อนที่จะลงมือใช้ชุดทดลองวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์ควรทำการศึกษาการใช้งานจากคู่มือก่อนการ

ทดลองใช้งาน เพื่อที่ผู้ทดลองจะได้รับทราบว่าตำแหน่ง ปุ่มต่าง ๆ ภายในตัวชุดทดลองและสามารถทำการ

ทดลองได้อย่างถูกต้องรวมทั้งเป็นการป้องกันการเสียหายที่อาจเกิดข้ึนกับชุดทดลองวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์ 

 

 

2. ส่วนประกอบและปุ่มควบคุม 
 

7

8

UP

DOWN

UP

DOWN

6 5

4

1 3

2

 
 

รูปที่ 1 ส่วนประกอบและปุ่มควบคุมของวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์ ด้านหน้า 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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9

10

 
 

รูปที่ 2 ส่วนประกอบและปุ่มควบคุมของวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์ ด้านหลัง 

 
จากรูปที่ 1 และรูปที่ 2 มีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

วงจรกําเนิดสัญญาณไซน์แบบเลื่อนเฟส (Phase Shift) 1
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+

-
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39k
60k

 -3.8V
IB2

+

-
OTA3

39k
60k

 -3.8V
IB3

-

+
OTA4

39k
60k

 -3.8V
IB4

C1

10n C2

10n C3

10n

RL

4k
VB1 VB2

Vo1

Vo2

Vo3

Vo4

RB1

RB2

RB3

RB4

+

-
OTA1

39k
60k

 -3.8V

 
 

รูปที ่3 วงจรกำเนิดสัญญาณไซน์แบบเลื่อนเฟสโดยใช้อุปกรณ์โอทีเอ (OTA) ที่ใช้ในการทดลอง 
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2 วงจรกําเนิดสัญญาณไซน์แบบควอเดรเจอร์ (Quadrature) 
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-
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-
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รูปที ่4 วงจรกำเนิดสัญญาณไซน์แบบแบบควอเดรเจอร์โดยใช้อุปกรณ์โอทีเอ (OTA) ที่ใช้ในการทดลอง 
 

 

3 วงจรกําเนิดสัญญาณไซน์แบบวีนบริดจ์ (Wien Bridge)
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รูปที ่5 วงจรกำเนิดสัญญาณไซน์แบบวีนบริดจ์โดยใช้อุปกรณ์โอทีเอ (OTA) ที่ใช้ในการทดลอง 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



131 
 

4 วงจรกําเนิดสัญญาณไซน์แบบโคลพิตตส์ (Colpitts)
 

 

VB1

+

-
OTA2

39k
60k

 -3.8V
C1

1n
C3

1n

C2

1n

VB2

Ri
220

IB2

IB3

VO

RB2

+

-
OTA1

39k
60k

 -3.8V
IB1

RB1

+

-

OTA3

39k
60k

 -3.8V RB3

 
 

รูปที ่6 วงจรกำเนิดสัญญาณไซน์แบบโคลพิตตส์โดยใช้อุปกรณ์โอทีเอ (OTA) ที่ใช้ในการทดลอง 
 

5 วงจรกําเนิดสัญญาณไซน์แบบ าร์ตเลย์ (Hartley)  
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รูปที ่7 วงจรกำเนิดสัญญาณไซน์แบบ าร์ตเลย์โดยใช้อุปกรณ์โอทีเอ (OTA) ที่ใช้ในการทดลอง 
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6
7
8
9

10

แหล่งจ่ายแรงดันจุด VOUT1
แหล่งจ่ายแรงดันที่จุด VOUT2

ส่วนของแหล่งจ่ายไฟ 

ฐานกล่องชุดทดลองวงจรกําเนิดสัญญาณไซน์
กล่องชุดทดลองวงจรกําเนิดสัญญาณไซน์  

 

3.  การติดตั้งและใช้งาน 

3.1 เริ่มต้นจากการทำการป้อนแหล่งจ่ายไฟขนาด +5V และ Ground 

3.2 ทำการเลือกวงจรที่ต้องการทำการทดลองให้ตรงกับใบงานการทดลองที่ได้เลือกนำมาทำการ 

ทดลอง 

3.3 ทำการต่อวงจรตามใบงานการทดลองที่เลือกทดลองและปรับค่าความต้านทานต่างๆให้ตรงกับค่าท่ีอยู่

ในใบงาน 

หมายเหตุ 

ใบงานการประกอบการทดลองประกอบทั้งหมด มีจำนวน 5 ใบงาน ประกอบด้วย 

1. ใบงานที่ 1 เรื่องวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์แบบเลื่อนเฟส (Phase Shift) โดยใช้อุปกรณ์ OTA 

2. ใบงานที่ 2 เรื่องวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์แบบควอเดรเจอร์ (Quadrature) โดยใช้อุปกรณ์ OTA 

3. ใบงานที่ 3 เรื่องวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์แบบวีนบริดจ์ (Wien Bridge) โดยใช้อุปกรณ์ OTA 

4. ใบงานที่ 4 เรื่อง วงจรกำเนิดสัญญาณไซน์แบบโคลพิตตส์ (Colpitts) โดยใช้อุปกรณ์ OTA 

5. ใบงานที่ 5 วงจรกำเนิดสัญญาณไซน์แบบ าร์ตเลย์ (Hartley) โดยใช้อุปกรณ์ OTA 

 

4. การแก้ปัญหา 
เมื่อท่านประสบปัญหาที่เกิดจากการใช้งานชุดทดลองวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์ท่านสามารถแก้ไขปัญหา

ในเบื้องต้นได้ตามตารางต่อไปนี้ 
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ตารางท่ี 1 การแก้ปัญหาเบื้องต้น 

 

อาการ สาเหตุและ/หรือการแก้ไข 

1. สวิตซ์เลื่อนไม่ทำงานไปในย่านที่ต้องการ 
ให้สังเกตบริเวณสวิตซ์เลื่อนว่าเลื่อนได้ปกติ
หรือไม่ หากเลื่อนไม่ได้ในย่านที่ต้องการให้ทำ
การเปลี่ยนสวิตซ์ใหม่ 

2. สวิตซ์กดติดปล่อยดับกดไม่ติด 

ให้วัดแรงดันไฟตอนกดสวิตซ์สวิตซ์ว่ามีการ
เปลี่ยนหรือไม่ ถ้าไม่เปลี่ยนควรตรวจสอบดูที่
สวิตซ์ว่าเสียหรือไม่ ถ้าไม่เสียให้ตรวจสอบดู
วงจร 

 

 

5.  การดูแลรักษาและข้อควรระวัง 

5.1 การดูแลรักษา 

5.1.1 ใช้ผ้าแห้งสะอาดในการทำความสะอาดบริเวณหน้าปัดของวงจรให้สะอาดหลังจากใช้ งานเสร็จแล้ว 

      5.1.2 ตรวจสอบขั้วต่อสายไฟของวงจรภายในเครื่องให้อยู่ในสภาพพร้อมใช้งานอยู่เสมอ 

      5.1.3 ควรมีการซ่อมบำรุงตัวเครื่องเป็นระยะเพื่อเป็นการป้องกันและลดอัตราการเสื่อมสภาพของตัวชุด

ทดลอง 

5.1.4 ควรตรวจสอบตัวชุดทดลองให้พร้อมสำหรับการใช้งานและหมั่นตรวจสอบการทำงาน 

5.2 ข้อควรระวัง 

      5.2.1 ควรศึกษาคู่มือการใช้งานของเครื่องก่อนใช้งานตัวชุดทดลองวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์ 

      5.2.2 ในการใช้สายไฟเชื่อมต่อระหว่างจุดต่อทุกครั้งในขณะทำการทดลองควรระวังในการเชื่อมต่อสายไฟ

ทุกครั้งเนื่องจากหากเสียบสายไฟที่มีขนาดใหญ่หรือเล็กเกินไฟจะทำให้มีผลต่อสัญญาณไซน์ที่เกิดข้ึน 

      5.2.3 การเคลื่อนย้ายควรระมัดระวังอย่าให้มีการตกหรือกระแทกเพื่อป้องกันความเสียหายของระบบ

กลไกต่างๆของชุดทดลอง 
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6. ข้อมูลจำเพาะ  
 

ตารางท่ี 2 ข้อมูลจำเพาะ 

คุณสมบัติ  รายละเอียด  
1. แรงดันไฟที่จ่าย  แรงดันไฟที่จ่ายขนาด+5V 
2. อุปกรณ์โอทีเอ IC : LM13700 
3. บอร์ดท่ีใช้ควบคุมแรงดัน Arduino Nano 
4. อุปกรณ์แปลงสัญญาณ  
     Digital-to-Analog 

MCP4725 
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