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คณิตศาสตรสําหรับวงจรออสซิลเลเตอรสัญญาณไซนซึ่งอาศัยเทคนิคตัวแปรเวลาหลายตัวสามารถ
อธิบายพฤติกรรมของวงจรทั้ง 3 สภาวะ สภาวะแรกคือสภาวะไมล็อกจะเกิดขึ้นเมื่อความถี่อินพุตอยู
หางจากความถี่อิสระมากๆ ในสภาวะนี้แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่นําเสนอสามารถแสดงใหเห็นวา
กรอบดานบนของแอมปลิจูดเหมือนกับสัญญาณมอดูเลตเชิงขนาด ถาความถี่อินพุตอยูใกลยานการ 
ล็อกวงจรจะอยูในสภาวะบีต ซึ่งแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่นําเสนอสามารถแสดงการเปลี่ยนแปลง
ที่เปนเชิงคาบของแอมปลิจูด เฟส และความถี่ ในสภาวะล็อก วงจรออสซิลเลเตอรจะทําการสราง
สัญญาณที่ซิงโครไนซกับสัญญาณอินพุตซึ้งจะเกิดขึ้นเมื่อความถี่อินพุตอยูในยานล็อก และแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตรที่นําเสนอสามารถคนหายานการล็อกซึ่งขึ้นอยูกับผลตอบสนองทางความถี่เชิงขนาด
ได 
 ในกรณีของวงจรออสซิลเลเตอรสัญญาณสี่ เหลี่ยมที่มีการปอนสัญาณอินพุต วงจร
ออสซิลเลเตอรแบบผอนคลายจะถูกใชในการศึกษาพฤติกรรม ดังนั้นแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่
นําเสนอจึงถูกพัฒนาขึ้นบนกลไกการสรางสัญญาณเอาตพุตที่ประกอบไปดวยชวงการเก็บประจุและ
คายประจุ วงจรออสซิลเลเตอรสัญญาณสี่เหลี่ยมที่มีการปอนสัญาณอินพุตมี 2 สภาวะ สภาวะแรกคือ
สภาวะไมล็อก ซึ่งเปนสภาวะที่ความถี่อินพุตอยูนอกยานการล็อก ในสภาวะนี้แบบจําลองที่นําเสนอ
สามารถแสดงการเบี่ยงเบนของคาบเวลาเอาตพุตได เมื่อความถี่อินพุตอยูในยานการล็อก วงจรจะ
ประพฤติตัวเหมือนวงจรหารความถี่จํานวนคี่ ในสภาวะนี้แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่นําเสนอ
สามารถคนหายานล็อกของวงจรเมื่อสัญญาณอินพุตเปนสัญญาณไซน สัญญาณสี่เหลี่ยม และสัญญาณ
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ABSTRACT 
 

 In this thesis, the two mathematical models for studying behaviors of the 
sine-wave oscillator and the square-wave oscillator forced by an input signal are 
proposed. By using Multi-time technique, the first model can explain the behaviors in 
3 states of the forced sine-wave oscillator. The first state is the non-locked state 
where input frequency is far from the free-running frequency. In this state, the 
proposed model can show that the upper envelope of the output signal will be 
similar to the AM signal. If the input frequency is close to the locked range, the 
forced sine-wave oscillator will be in the beat state where the model can show 
periodic variations of the amplitude, the phase and the frequency of the output 
signal. In the locked state, the output signal will synchronize with the input signal 
when the input frequency is in the locked range and the proposed model can 
determine the locked range which depends on the magnitude response of the sine-
wave oscillator. 
 In case of the forced square-wave oscillator, the relaxation oscillator is used 
to study the behaviors of the forced oscillator. Thus the second model is developed 
based on the mechanism of generating the output signal which consists of the charge 
state and the discharge state. The forced square-wave oscillator has two states. The 
first state is the non-locked state where the input frequency is not in the locked 
ranges. In this state, the proposed model can show the detuning of the output 
period. When the input frequency is in the locked state, the forced square-wave 
oscillator will behave like an odd-number frequency divider. In this state, the 
proposed model can determine the locked ranges when the input signals are a 
sinusoidal signal, a triangle signal and a square signal. 
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บุคคลอ่ืนที่ขาพเจายังไมไดกลาวถึงเชนกัน 
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1.1  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 วงจรออสซิลเลเตอรที่มีการบังคับ (Forced Oscillator) หรืออินเจ็คชั่นล็อกออสซิลเลเตอร 
(Injection Locked Oscillator) [1-5] คือวงจรออสซิลเลเตอรที่มีการปอนสัญญาณภายนอก โดย
ปกติแลววงจรออสซิลเลเตอรมีคุณสมบัติสําคัญขอหนึ่งคือ การสรางสัญญาณโดยปราศจากสัญญาณ
ภายนอก แตสําหรับวงจรออสซิลเลเตอรที่มีการปอนสัญญาณภายนอกนั้นพบวา ภายใตเงื่อนไขที่
เหมาะสมวงจรออสซิลเลเตอรจะทําการล็อกสัญญาณภายนอก กลาวคือวงจรจะทําการผลิตสัญญาณ
เอาตพุตที่ซิงโครไนซกับสัญญาณอินพุต โดยที่แอมปลิจูดของสัญญาณเอาตพุตจะคงที่ ขณะที่ความถี่
ของสัญญาณเอาตพุตและอินพุตจะเปนอัตราสวนกัน ดวยคุณสมบัติดังกลาววงจรออสซิลเลเตอรที่มี
การปอนสัญญาณอินพุตจึงไดถูกนําไปประยุกตใชเปนจํานวนมาก เชน วงจรกูสัญญาณนาฬิกา [6], 
วงจรแปลงสัญญาณ FSK ไปยัง ASK [7, 47], วงจรดีมอดูเลต [8, 9, 49], วงจรหารความถี่ [10 – 13, 
50], วงจรมอดูเลตสัญญาณ QPSK และ OQPSK วงจรตรวจจับชองสัญญาณวามีการใชงานหรือไม 
[48] เปนตน นอกจากนี้ยังพบอีกวา ในกรณีของวงจรออสซิลเลเตอรที่กําเนิดสัญญาณไซน (Sine-
wave oscillators) และมีการปอนสัญญาณอินพุตยังมีอีกสภาวะหนึ่ง นอกจากสภาวะล็อกนั่นคือ
สภาวะบีต (Beat state) [1, 2, 14 - 16] สภาวะนี้จะปรากฏเมื่อความถี่อินพุตอยูใกลยานการล็อก 
(Locked Range) สงผลใหสัญญาณเอาตพุตของวงจรมีคุณลักษณะที่คลายกับสัญญาณมอดูเลตเชิง
ความถีแ่ตมไีซดแบนดของสเปกตรัมที่ไมสมมาตร หรือในกรณีที่วงจรออสซิลเลเตอรแบบผอนคลายซึ่ง
กําเนิดสัญญาณสี่เหลี่ยม (Square-wave oscillators) และมีการปอนสัญญาณอินพุตจะพบวาวงจร
จะประพฤติตัวเหมือนวงจรหารความถี่จํานวนคี่ จากตัวอยางขางตนจะเห็นวาวงจรออสซิลเลเตอรที่
กําเนิดสัญญาณไซนและกําเนิดสัญญาณสี่เหลี่ยมมีพฤติกรรมที่แตกตางกัน ดังนั้นการที่จะนําวงจร
ออสซิลเลเตอรเหลานี้ที่มีการปอนสัญญาณอินพุตไปประยุกตใชนั้น วิศวกรหรือนักวิจัยจําเปนจะตองมี
ความรูความเขาใจในพฤติกรรมและคุณลักษณะตางๆของวงจร ซึ่งเครื่องมือที่จะชวยในการศึกษาและ
เขาใจพฤติกรรมของวงจรในทางวิศวกรรมนั่นก็คือแบบจําลองทางคณิตศาสตร  
 แบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับการศึกษาพฤติกรรมของวงจรออสซิลเลเตอรตั้งแตใน
อดีตจนกระทั่งปจจุบันมีจํานวนมากและมีหลายประเภท ในวิทยานิพนธฉบับนี้แบงกลุมของ
แบบจําลองทางคณิตศาสตรดังกลาวเปน 2 กลุมคือ แบบจําลองทางคณิตศาสตรแบบเชิงวิเคราะห 
(Analytical models) [1, 2, 14, 46] และแบบเชิงเลข (Numerical models) [15 – 17, 21, 22, 
40 -42]  

   แบบจําลองทางคณิตศาสตรแบบเชิงวิเคราะห (Analytical models) จะอาศัย
การหาคําตอบดวยมือซึ่งใหสมการคําตอบที่ เปนเชิงคุณภาพ (Qualitative 
solutions) หรืออยูในรูปปด (Closed-form solutions) ขอดีของแบบจําลองนี้
คือชวยใหสามารถทําความเขาใจพฤติกรรมของระบบ และอิทธิพลของตัวแปร
ภายในและภายนอกระบบที่มีตอระบบในแตละพฤติกรรม แตจะมีขอดอยในสวน
ที่ถาวงจรซับซอนหรือถาตองทําการพิจารณาความไมเปนเชิงเสนของวงจรรวม
ดวยแลว ก็จะสงผลใหการหาคําตอบคอนขางยุงยากและซับซอน ขอดอยที่สําคัญ
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อีกขอหนึ่งคือแบบจําลองทางคณิตศาสตรแบบเชิงวิเคราะหมักจะถูกออกแบบ
เฉพาะสําหรับวงจรออสซิลเลเตอรประเภทใดประเภทหนึ่งเทานั้น เชน วงจร
ออสซิลเลเตอรสัญญาณไซน หรือวงจรออสซิลเลเตอรสัญญาณสี่เหลี่ยม เปนตน 
นอกจากนี้จะพบวาแบบจําลองทางคณิตศาสตรเหลานี้ก็ยังจะขึ้นอยูกับโครงสราง
ของวงจรอีกดวย เชน วงจรออสซิลเลเตอรที่วงจรปอนกลับเปนวงจรจูนด หรือ
วงจรปอนกลับเปนวงจรเลื่อนเฟส เปนตน  

   แบบจําลองทางคณิตศาสตรเชิงเลข (Numerical models) [15 – 17, 21, 22, 
40-42] จากขอจํากัดของแบบจําลองทางคณิตศาสตรเชิงวิเคราะห แบบจําลอง
ทางคณิตศาสตรนี้จึงมักถูกใชเพราะอาศัยคอมพิวเตอรในการหาคาคําตอบ ขอดี
ของแบบจําลองกลุมนี้คือผลการคํานวณที่ไดจะมีความใกลเคียงกับผลในทาง
ปฏิบัติซึ่งเปนคําตอบเชิงปริมาณ (Quantitative solutions) และไมขึ้นกับ
โครงสรางหรือประเภทของวงจร ขอดอยของแบบจําลองทางคณิตศาสตรกลุมนี้
คือไมสามารถนํามาใชในการศึกษาพฤติกรรมของระบบไดอยางลึกซึ้ง และยังพบ
อีกดวยวาแบบจําลองทางคณิตศาสตรในกลุมนี้เกือบทั้งหมดมุงเนนไปใชการ
จําลองการทํางานของวงจรเพื่อลดขั้นตอนการคํานวณและหนวยความจําที่ใช  

ถึงแมวาแบบจําลองทางคณิตศาสตรเชิงเลขจะใหผลการคํานวณที่แมนยํา แตจากศึกษาพบวางานวิจัย
ที่มุงเนนการประยุกใชวงจรออสซิลเลเตอรที่มีการปอนสัญญาณอินพุต สวนใหญไดใชแบบจําลองเชิง
วิเคราะหเพื่อทําการออกแบบวงจร ดังนั้นวิทยานิพนธฉบับนี้จึงใหความสนใจเฉพาะแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรเชิงวิเคราะห และเนื่องจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรเชิงวิเคราะหถูกจํากัดไวที่ประเภท
ของวงจรออสซิลเลเตอร ดังนั้นในสวนการพิจารณาขอจํากัดของแบบจําลองทางคณิตศาสตรในอดีต
และแนวทางแกไขจะขอพิจารณาแยกสวนกัน 

 
 1.1.1  แบบจําลองทางคณิตศาสตรเชิงวิเคราะหสําหรับวงจรออสซิลเลเตอรที่กําเนิด
สัญญาณไซนที่มีการปอนสัญญาณอินพุต 
 ในทางปฏิบัติพบวาวงจรออสซิลเลเตอรสัญญาณไซนที่มีการปอนสัญญาณอินพุตมี 3 
สภาวะ 1) สภาวะไมล็อกซึ่งเปนสภาวะที่ความถี่อินพุตมีคาต่ํากวาความถี่อิสระมากๆ และวงจร
ออสซิลเลเตอรจะสรางสัญญาณเอาตพุตที่แอมปลิจูดมีการเปลี่ยนแปลงเพียงดานเดียว 2) สภาวะบีต
เปนสภาวะที่ความถี่อินพุตอยูใกลยานการล็อก และวงจรสรางสัญญาณเอาตพุตที่มีแอมปลิจูด เฟส 
และความถี่มีการเบี่ยงเบน และทั้ง 3 มีการเบี่ยงเบนที่สัมพันธกัน 3) สภาวะล็อกเปนสภาวะที่วงจรจะ
สรางสัญญาณเอาตพุตท่ีซิงโครไนซกับสัญญาณอินพุต ซึ่งวงจรจะอยูในสภาวะนี้ก็ตอเมื่อความถี่อินพุต
อยูในยานการล็อก 
 แบบจําลองทางคณิตศาสตรเชิงวิเคราะหที่อาจถือไดวาเปนงานวิจัยชิ้นแรกๆที่ทําการ
นําเสนอและถูกอางถึงมากที่สุดคือแบบจําลองทางคณิตศาสตรของ R. Adler [1] ซึ่งไดนําเสนอ
แบบจําลองทางคณิตศาสตรเชิงวิเคราะหสําหรับศึกษาพฤติกรรมของอินเจ็คชั่นล็อกออสซิลเลเตอรที่
อาศัยวงจรจูนดในป ค.ศ. 1946 แบบจําลองทางคณิตศาสตรนี้ไดกําหนดเงื่อนไข 2 ขอที่สําคัญคือ 1) 
แอมปลิจูดของสัญญาณอินพุตจะตองมีคานอยมากเมื่อเทียบกับแอมปลิจูดของสัญญาณอิสระ ดวย
การกําหนดเชนนี้จึงถือวาแอมปลิจูดเอาตพุตมีการเปลี่ยนแปลงนอยมาก ซึ่งทําใหสามารถละอิทธิพล
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ของวงจรขยายไดและทําใหวงจรจูนดตอบสนองตอสัญญาณอินพุตเปนหลัก และ 2) ความถี่อินพุต
ตองอยูภายในยานแถบผานของวงจรจูนดซึ่งจะใหทําการเลื่อนเฟสของสัญญาณในระบบเปนเชิงเสน 
ดังนั้นจึงทําใหสามารถทําการคนหาสมการอนุพันธของเฟสเอาตพุตได สมการอนุพันธที่ไดสามารถ
นําไปสูเงื่อนไขการล็อกหรือยานการล็อกในสภาวะล็อก และสมการคําตอบที่ไดสามารถอธิบายการ
เบี่ยงเบนของเฟสในสภาวะบีตได ซึ่งทั้งสองสามารถพิจารณาอิทธิพลของแอมปลิจูดและความถี่ของ
สัญญาณอินพุต รวมถึงตัวแปรในวงจรไดอีกดวย ดวยคุณสมบัติของแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่นี้มัน
จึงถูกนําไปขยายในสวนของการอธิบายพฤติกรรมในสภาวะบีตดวยสเปกตรัม [18-20] อยางไรก็ตาม
แบบจําลองนี้ยังมีขอดอยที่สําคัญคือ 1) ไมสามารถอธิบายการเบี่ยงเบนของแอมปลิจูดในสภาวะบีต 
รวมถึงความสัมพันธของการเบี่ยงเบนแอมปลิจูด เฟส และความถี่ 2) ยานการล็อกที่ไดเปนเชิงเสนรูป
ตัววี (V-Shape) และ 3) แบบจําลองนี้สามารถนําไปใชไดเฉพาะวงจรออสซิลเลเตอรสัญญาณไซนที่
สามารถหาคา Q (Quality factor) ของวงจรในสวนปอนกลับไดเทานั้น 
 ในป ค.ศ. 2004  B. Razavi [2] ไดนําเสนอแบบจําลองทางคณิตศาสตรเชิงวิเคราะห
สําหรับการศึกษาพฤติกรรมของอินเจ็คชั่นล็อกออสซิลเลเตอรเชนกัน รวมถึงไดนําเสนอมุมมองที่
ชัดเจนของกลไกการเลื่อนเฟสของสัญญาณในลูปของวงจรออสซิลเลเตอรเพื่อทําการล็อกสัญญาณ
ภายนอก ดวยการกําหนดเงื่อนไขเชนเดียวกันกับ [1] และพิจารณาวงจรออสซิลเลเตอรเปนระบบ
ปอนกลับจึงทําใหสามารถคนหาสมการอนุพันธของเฟสเอาตพุตได และดวยการกําหนดเงื่อนไขที่ใช
เชนเดียวกันกับ [1] จึงทําใหมขีอดีและขอจํากัดที่เหมือนกัน  
 ในป ค.ศ. 2012 คุณ I. Ali และคณะ [14] ไดนําเสนอแบบจําลองทางคณิตศาสตรเชิง
วิเคราะหที่ทําการศึกษาพฤติกรรมของวงจรออสซิลเลเตอร โดยมีเปาหมายที่จะพิจารณาการเบี่ยงเบน
ของแอมปลิจูดในสภาวะบีตดวย แบบจําลองทางคณิตศาสตรเริ่มตนดวยการแปลงวงจรเทียบเคียง
สัญญาณขนาดเล็ก (Small-signal equivalent circuit) ใหเปนวงจรเรโซแนนซที่มีไดโอดตอขนาน
โดยอาศัยการวิเคราะหความไมเปนเชิงเสนของอุปกรณแอกทีฟเมื่อขยายสัญญาณขนาดใหญ (Large 
signal analysis) เมื่อทําการวิเคราะหวงจรที่ไดจากการแปลงก็จะไดสมการอนุพันธของแอมปลิจูด
และเฟสของสัญญาณเอาตพุต การอธิบายพฤติกรรมของวงจรดวยสมการอนุพันธที่ไดมายังแบง
ออกเปน 2 กรณี กรณีแรกกําหนดใหแอมปลิจูดของสัญญาณอินพุตมีคานอยมากเหมือนกับ [1, 2] ซึ่ง
ทําใหแอมปลิจูดไมมีการเปลี่ยนแปลง และสมการอนุพันธเฟสเหมือนกันกับ [1, 2] ในกรณีนี้จะมีขอดี
และขอดอยเหมือนกันกับ [1, 2] กรณีที่สองเปนกรณีที่ตองการพิจารณาการเปลี่ยนแปลงของแอม
ปลิจูดดวย แตกลับกลายเปนวาสมการอนุพันธของแอมปลิจูดและเฟสที่ไดในตอนตนจะตองถูก
ปรับแตงใหมทั้งหมดดวยการใชสมการคําตอบของเฟสในกรณีแรก พรอมกันนั้นสมการคําตอบที่ได
จากการปรับแตงมีความซับซอนมากและยังไมไดถูกนํามาคํานวณเพื่อแสดงการเปลี่ยนแปลงของแอม
ปลิจูดแตอยางใด 
 จากแบบจําลองคณิตศาสตรแบบเชิงวิเคราะหสําหรับวงจรออสซิลเลเตอรสัญญาณไซนทั้ง 
3 พบวา 1) แบบจําลองไมสามารถอธิบายการเบี่ยงเบนของแอมปลิจูดในสภาวะบีต รวมถึง
ความสัมพันธของการเบี่ยงเบนระหวางแอมปลิจูด เฟส และความถี่ 2) ยานการล็อกมีลักษณะเปนเชิง
เสนรูปตัววี (V-Shape) ซึ่งในทางปฏิบัติพบวามีลักษณะไมเปนเชิงเสน 3) แบบจําลองทางคณิตศาสตร
ถูกจํากัดไวเฉพาะวงจรออสซิลเลเตอรที่สามารถทําการหาคา Q ของวงจรปอนกลับได และ 4) ซึ่งเปน
ขอดอยที่สําคัญคือแบบจําลองทางคณิตศาสตรทั้ง 3 ไมไดกลาวถึงสภาวะไมล็อก (Non-locked 
state) แตอยางใด 
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 ในป ค.ศ. 2008 คุณธงชัย มณีชูเกตุ และคณะ [23] ไดนําเสนอเทคนิคการวิเคราะหวงจร
ออสซิลเลเตอรที่มีการปอนสัญญาณอินพุตดวยเทคนิคตัวแปรเวลาหลายตัว ในงานวิจัยนี้สัญญาณ
อินพุตถูกกําหนดใหเปนแรงดันไฟฟากระแสตรงและสมการคําตอบที่ไดแสดงใหเห็นวาแอมปลิจูดของ
สัญญาณเอาตพุตจะสามารถถูกควบคุมดวยสัญญาณอินพุตได ดวยคุณสมบัติดังกลาวของเทคนิคการ
วิเคราะหดวยเทคนิคตัวแปรเวลาหลายตัว คุณเกรียงศักดิ์ พรมภักดิ์ และคณะ [24, 25] จึงไดนําเสนอ
แบบจําลองทางคณิตศาสตรดังกลาวไปประยุกตใชเพื่อทําการศึกษาพฤติกรรมของระบบการสั่นใน
สาขาฟสิกสที่เปนแบบมวลติดสปริงและแบบลูกตุมซึ่งมีการกระตุนจากสัญญาณภายนอกที่เปน
สัญญาณไซน และไดแสดงพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงของแอมปลิจูดเอาตพุตที่สอดคลองกับสัญญาณ
อินพุตอีกดวย และเปนที่นาสนใจวาพฤติกรรมนี้สอดคลองกันกับสภาวะไมล็อกที่ไดกลาวไปขางตน 
และเนื่องดวยแบบจําลองดังกลาวอยูบนพื้นการวิเคราะหระบบแบบเชิงเสนจึงทําใหสามารถอธิบาย
พฤติกรรมของวงจรออสซิลเลเตอรเฉพาะทีเ่ปนแบบฮารโมนิกเทานั้น  
 จากคุณสมบัติขางตนที่นาสนใจขางตน ดังนั้นวิทยานิพนธฉบับนี้จึงนําวิธีการวิเคราะหดวย
เทคนิคตัวแปรเวลามาปรับปรุงและพัฒนาเปนแบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับการศึกษา
พฤติกรรมของวงจรออสซิลเลเตอรสัญญาณไซนที่มีการปอนสัญญาณอินพุต ผลจากการพัฒนาพบวา
แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ไดเปนแบบเชิงวิเคราะหจึงสามารถอธิบายพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลง
ของกรอบสัญญาณดานเดียวในสภาวะไมล็อก สามารถอธิบายการเบี่ยงเบนและความสัมพันธของแอม
ปลิจูด เฟส และความถี่ในสภาวะบีต สามารถคนหาเงื่อนไขการล็อกไดโดยงายและยานการล็อกที่ไม
เปนเชิงเสน รวมถึงยังสามารถนําไปใชไดกับวงจรออสซิลเลเตอรที่เปนแบบฮารโมนิกสที่ไมสามารถหา
คา Q ได เชน วงจรออสซิลเลเตอรแบบเลื่อนเฟส และวงจรออสซิลเลเตอรแบบควอเดรเจอรที่สราง
จากวงจรอินทริเกเตอร 
 
 1.1.2  แบบจําลองทางคณิตศาสตรเชิงวิเคราะหสําหรับวงจรออสซิลเลเตอรที่กําเนิด
สัญญาณสี่เหลี่ยมที่มีการปอนสัญญาณอินพุต 
 จากแบบจําลองเชิงวิเคราะหในอดีต [1, 2, 14] และแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่อาศัย
การวิเคราะหดวยเทคนิคตัวแปรเวลาหลายตัว พบวาแบบจําลองทางคณิตศาสตรกลุมนี้ยังมีขอจํากัด
หนึ่งคือไมสามารถนําไปใชอธิบายพฤติกรรมของวงจรออสซิลเลเตอรสัญญาณสี่เหลี่ยมหรือวงจร
ออสซิลเลเตอรแบบผอนคลายได เนื่องจากกลไกการสรางสัญญาณเอาตพุตเฉพาะตัวที่แบงออกเปน 2 
สถานะคือ สถานะเก็บประจุ และสถานะคายประจุ ดังนั้นแบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับวงจร
ออสซิลเลเตอรแบบผอนคลายจึงแตกตางกันออกไปอยางชัดเจน  
 ในทางปฎิบัติพบวาวงจรออสซิลเลเตอรแบบผอนคลายที่มีการปอนสัญญาณอินพุตมี 2 
สภาวะ 1) สภาวะไมล็อกเปนสภาวะที่ความถี่อินพุตอยูนอกยานการล็อก สงผลใหวงจสรางสัญญาณ
เอาตพุตที่มีคาบเวลามีการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลาและไมซิงโครไนซกับสัญญาณอินพุต และ 2) 
สภาวะล็อกเปนสภาวะที่ความถี่อินพุตอยูในยานการล็อก และทําใหวงจรสรางสัญญาณเอาตพุตที่
ซิงโครไนซกับสัญญาณอินพุต โดยที่อัตราสวนระหวางความถี่เอาตพุตและอินพุตเปนจํานวนเต็ม หรือ
สามารถกลาวอีกนัยหนึ่งวาวงจรจะประพฤติตัวเหมือนวงจรหารความถี ่
 ถึงแมวาพฤติกรรมของวงจรออสซิลเลตอรจะนาสนใจ แตปรากฏวามีงานวิจัยชิ้นเดียวที่
ทําการศึกษาและพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับวงจรออสซิลเลเตอรแบบผอนคลาย ในป 
ค.ศ. 2010 N. Soltani และคณะ [46] ไดนําเสนอแบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับวงจร
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ออสซิลเลเตอรแบบผอนคลาย (Relaxation oscillator) ที่มีการปอนสัญญาณอินพุต ดวยการ
พิจารณาการเปลี่ยนแปลงของระยะเวลาในการเก็บประจุและคายประจุในแตละวัฎจักรอัน
เนื่องมาจากสัญญาณอินพุต จึงทําใหสามารถคนสมการอนุพันธของเฟสของสัญญาณเอาตพุตได 
สมการคําตอบที่ไดสามารถอธิบายพฤติกรรมของวงจรไดทั้งสองสภาวะ แตแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรยังมีขอดอยดังนี้ 1) สมการคําตอบที่ไดซับซอนและยากตอการทําความเขาใจพฤติกรรม
ของวงจรในสภาวะไมล็อก 2) การคนหายานการล็อกจากสมการอนุพันธนั้นซับซอนและไมไดเชื่อมโยง
กับสมการอนุพันธที่ได 3) ไมไดกลาวถึงเมื่อความถี่อินพุตสูงกวาความถี่ธรรมชาติมากๆ แตจาก
การศึกษาโดยละเอียดพบวาแบบจําลองดังกลาวนี้สามารถทําการปรับปรุงเพื่ออธิบายพฤติกรรมใน
สภาวะไมล็อกโดยไมซับซอน และสามารถอธิบายพฤติกรรมการหารความถี่ได ดังนั้นวิทยานิพนธฉบับ
นี้จะนําแบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับวงจรออสซิลเลเตอรแบบผอนคลายที่มีการปอนสัญาณ
อนิพุตของ [46] มาปรับปรุงเพื่ออธิบายพฤติกรรมของวงจร ผลการพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตร
ที่นําเสนอพบวา แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่นําเสนอสามารถอธิบายพฤติกรรมการเบี่ยงเบน
คาบเวลาเอาตพุตเมื่อวงจรอยูในสภาวะไมล็อก และพฤติกรรมการหารความถี่เมื่อความถี่อินพุตอยู
ใกลเคียงกับความถี่ธรรมชาติและมากกวาความถี่ธรรมชาติ 
 
1.2  จุดมุงหมายและวัตถุประสงคของวิทยานิพนธ 
 จุดมุงหมายของวิทยานิพนธฉบับนี้แบงออกเปน 2 สวน สวนแรกคือการพัฒนาแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตรเชิงวิเคราะหเพื่อทําการศึกษาพฤติกรรมของวงจรออสซิลเลตอรสัญญาณไซนที่มีการ
ปอนสัญญาณอินพุตทั้ง 3 สภาวะ คือสภาวะไมล็อก สภาวะบีต และสภาวะล็อก โดยที่สมการคําตอบ
อยูในรูปปดเพื่อท่ีจะสามารถแสดงอิทธิพลของตัวแปรในวงจรและสัญญาณอินพุตที่มีตอพฤติกรรมของ
วงจร และแบบจําลองยังสามารถนําไปใชศึกษาพฤติกรรมของวงจรออสซิลเลเตอรแบบฮารโมนิกสที่ไม
สามารถหาคา Q ของวงจรปอนกลับได 
 สวนที่สองคือการพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรเชิงวิเคราะหเพื่อทําการศึกษา
พฤติกรรมของวงจรออสซิลเลเตอรผอนคลายที่มีการปอนสัญญาณอินพุตทั้ง 2 สภาวะคือ สภาวะ
ไมล็อก และสภาวะล็อก โดยสมการคําตอบที่ไดจะอยูในรูปปดและสามารถแสดงอิทธิพลของตัวแปร
ในวงจรและสัญญาณอินพุตที่มีตอพฤติกรรมของวงจรได 
 
1.3  ทฤษฎีหรือแนวคิดทีใ่ชในการทําวิทยานิพนธ 
 การทําความเขาใจถึงพฤติกรรมของวงจรออสซิลเลเตอรสัญญาณไซนที่มีการปอนสัญญาณ
อินพุตที่ดีควรทําการพิจารณาพฤติกรรมของสัญญาณเอาตพุตทั้งในโดเมนเวลาและความถี่พรอมกัน 
และเพื่อใหเขาใจลึกซึ่งยิ่งขึ้นการศึกษาพฤติกรรมของวงจรดังกลาวควรพิจารณาควบคูไปกับ
แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ใหคําตอบที่อยูในรูปปด เพราะวาจะสามารถทําความเขาใจถึงอิทธิพล
ของการเปลี่ยนแปลงตัวแปรของวงจรและสัญญาณอินพุต ดวยเหตุผลดังกลาวแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรที่จะใชทําการศึกษาจึงจะตองอยูในรูปของสมการเชิงอนุพันธเชิงเสนและอาศัยวิธีการหา
คําตอบดวยวิธีการเชิงวิเคราะหเพื่อใหสมการคําตอบอยูในรูปปดที่มีปริมาณเปนแรงดันไฟฟาและอยู
ในโดเมนเวลา ซึ่งสมการคําตอบดังกลาวก็จะงายตอการจัดรูปสมการเพื่อแสดงสเปกตรัมของสัญญาณ
เอาตพุต อยางไรก็ตามวิธีการแกสมการเชิงวิเคราะหแบบดั้งเดิมไมสามารถที่จะอธิบายพฤติกรรมของ
วงจรออสซิลเลเตอรไดทั้งหมด ในวิทยานิพนธฉบับนี้จึงไดอาศัยเทคนิคตัวแปรเวลาหลายตัวที่ไดถูก
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



6 

 

พิสูจนความสามารถในการอธิบายพฤติกรรมของระบบที่มีการสั่นและถูกกระตุนดวยสัญญาณ
ภายนอกในสาขาฟสิกสมาทําการวิเคราะหหาสมการคําตอบในรูปปดที่สามารถอธิบายพฤติกรรมของ
วงจรโดยเฉพาะอยางยิ่งอิทธิพลของความถี่อินพุตเม่ือมันมีการเปลี่ยนแปลง 
 เนื่องจากวงจรออสซิลเลเตอรแบบผอนคลายมีกลไกการทํางานที่แตกตาง จึงไมสามารถใช
วิธีขางตนมาใชคนหาความสัมพันธระหวางสัญญาณอินพุตและเอาตพุตที่อยูในรูปของสมการอนุพันธ
ได การทําความเขาใจถึงพฤติกรรมของวงจรออสซิลเลเตอรสัญญาณสี่เหลี่ยมที่มีการปอนสัญญาณ
อินพุตจึงตองอาศัยคุณลักษณะกลไลการสรางสัญญาณเอาตพุตเฉพาะตัว ดังนั้นแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรสําหรับการศึกษาพฤติกรรมของวงจรออสซิลเลเตอรแบบผอนคลายที่มีการปอนสัญญาณ
อินพุตจะตองอยูบนพื้นฐานการวิเคราะหหาคาระยะเวลาการเก็บประจุ และคายประจุ รวมถึง
คาบเวลาเอาตพุต 

 
1.4  ขอบเขตของการทําวิทยานิพนธ 
 เพื่อใหเกิดความชัดเจนของการพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตร ขอบเขตของการทํา
วิทยานิพนธจะถูกแบงออกเปน 2 สวน 
 
 1.4.1  การพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของวงจรออสซิลเลเตอรสัญญาณไซนที่
มีการปอนสัญญาณอินพุต 
 เพื่อใหบรรลุจุดมุงหมายและวัตถุประสงคการศึกษาพฤติกรรมของวงจรออสซิลเลเตอร
สัญญาณไซนของวิทยานิพนธฉบับนี้  แบบจําลองทางคณิตศาสตรจึงเปนแบบเชิงวิเคราะหที่อาศัย
เทคนิคตัวแปรเวลาหลายตัว และเพ่ือใหเขาใจพฤติกรรมพื้นฐานของวงจรจึงกําหนดใหสัญญาณอินพุต
เปนสัญญาณไซนหนึ่งความถี่ เพราะวาสัญญาณไซนเปนองคประกอบของสัญญาณประเภทอื่นๆซึ่งจะ
ชวยใหเขาพฤติกรรมพื้นฐานไดเปนอยางด ีและมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 

 เสริมความเขมแข็งใหกับวิธีการวิเคราะหระบบสมการอนุพันธที่อาศัยเทคนิคตัวแปร
เวลาหลายตัวในเรื่องความชัดเจนของความอิสระระหวางตัวแปรเวลา และความ
สัมพัทธของตัวแปรเวลาจากงานวิจัยของ [23] 

 พัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรเชิงวิเคราะหที่อยูในรูปสมการอนุพันธเชิงเสนที่
อาศัยวิธีการหาสมการคําตอบดวยเทคนิคตัวแปรเวลาหลายตัว เพื่อใหไดสมการ
คําตอบที่อยูในรูปปด (Closed form solution)  

 สมการคําตอบที่อยูในรูปปด (Closed form solution) จะมีคุณสมบัติเปนสมการ
คําตอบเชิงคุณภาพ (Qualitative solution) และสามารถอธิบายพฤติกรรมของ
วงจรไดอยางตอเนื่อง กลาวคือจากสภาวะหนึ่งไปยังอีกสภาวะหนึ่ง 

 สมการคําตอบที่ไดสามารถทําการอธิบายพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงกรอบดานเดียว
ของสัญญาณเอาตพุตในสภาวะไมล็อก และอิทธิพลอันเนื่องมาจากตัวแปรในวงจร
และสัญญาณอินพุตที่มีตอพฤติกรรมดังกลาว 

 สมการคําตอบที่ไดสามารถทําการอธิบายการเบี่ยงเบนแอมปลิจูด เฟส และความถี่ 
รวมถึงความสัมพันธของพวกมันในสภาวะบีตได และอิทธิพลอันเนื่องมาจากตัวแปร
ในวงจรและสัญญาณอินพุตที่มีตอพฤติกรรมดังกลาว 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 สมการคําตอบที่ไดสามารถทําการคนหายานการล็อกที่ไมเปนเชิงเสนและเงื่อนไข
การล็อกของวงจรไดในสภาวะล็อก และอิทธิพลอันเนื่องมาจากตัวแปรในวงจรและ
สัญญาณอินพุตที่มีตอพฤติกรรมดังกลาว 

 แบบจําลองทางคณิศาสตรที่นําเสนอสามารถนําไปใชศึกษาพฤติกรรมของวงจร
ออสซิลเลเตอรแบบฮารโมนิกสที่ไมสามารถหาคา Q ของวงจรปอนกลับไดซึ่งใน
วิทยานิพนธฉบับนี้คือวงจรออสซิลเลเตอรแบบเลื่อนเฟส และวงจรออสซิลเลเตอร
แบบควอเดรเจอรที่สรางจากวงจรอินทริเกรเตอร นอกจากนี้ยังนําไปใชกับวงจร
ออสซิลเลเตอรแบบเวียนบริดจซึ่งสามารถหาคา Q ของวงจรปอนกลับได 

  
 1.4.2  การพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของวงจรออสซิลเลเตอรสัญญาณ
สี่เหลี่ยมที่มีการปอนสัญญาณอินพุต 
 เพื่อใหบรรลุจุดมุงหมายและวัตถุประสงคการศึกษาพฤติกรรมของวงจรออสซิลเลเตอร
สัญญาณสี่เหลี่ยมของวิทยานิพนธฉบับนี้  แบบจําลองทางคณิตศาสตรจึงเปนแบบเชิงวิเคราะหที่อาศัย 
และเพ่ือใหเขาใจพฤติกรรมพื้นฐานของวงจรจึงกําหนดใหสัญญาณอินพุตเปนสัญญาณไซนหนึ่งความถี ่
เพราะวาสัญญาณไซนเปนองคประกอบของสัญญาณประเภทอื่นๆซึ่งจะชวยใหเขาพฤติกรรมพื้นฐาน
ไดเปนอยางดี และมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 

 พัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรเชิงวิเคราะหของวงจรออสซิลเลเตอรแบบผอน
คลายที่อยูในรูปสมการอนุพันธ ดวยการปรับปรุงแบบจําลองทางคณิตศาสตรของ 
[46] 

 สมการคําตอบที่ไดจะอยูในรูปปด (Closed form solution) ซึ่งมีคุณสมบัติเปน
สมการคําตอบเชิงคุณภาพ (Qualitative solution)  

 สมการคําตอบที่ไดสามารถทําการอธิบายพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงของคาบเวลา
เอาตพุตในสภาวะไมล็อก และอิทธิพลอันเนื่องมาจากตัวแปรในวงจรและสัญญาณ
อินพุตที่มีตอพฤติกรรมดังกลาว 

 สมการอนุพันธที่ไดสามารถทําการคนหายานการล็อกและเงื่อนไขการล็อกของวงจร
ไดในสภาวะล็อก และอิทธิพลอันเนื่องมาจากตัวแปรในวงจรและสัญญาณอินพุตที่มี
ตอพฤติกรรมดังกลาว 

 
1.5  รายละเอียดของวิทยานิพนธ 
 ในวิทยานิพนธฉบับนี้ไดแบงเนื้อหาออกเปน 7 บทและภาคผนวกจํานวน 1 บทซึ่งมี
รายละเอียดดังนี้ 
 
บทที่ 1 คือบทนําซึ่งเปนบทที่กลาวถึงความเปนมาและความสําคัญของปญหา จุดมุงหมายและ

วัตถุประสงคของวิทยานิพนธ ทฤษฎีหรือแนวคิดที่ใชในการทําวิทยานิพนธ ขอบเขตของ
การทําวิทยานิพนธ และรายละเอียดของวิทยานิพนธ 
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บทที่ 2 กลาวถึงทฤษฎีและหลักการที่เกี่ยวของ โดยเริ่มตนดวยพื้นฐานที่เกี่ยวกับแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรซึ่งมีดวยกัน 2 ประเภทใหญคือ แบบจําลองทางคณิตศาสตรเชิงประจักษ 
และแบบจําลองทางคณิตศาสตรเชิงกล ซึ่งประเภทหลังจะใหสมการของระบบอยูในรูป
สมการอนุพันธและจะเปนแบบที่จะถูกใชในวิทยานิพนธฉบับนี้ ดังนั้นการวิเคราะหระบบ
ดวยสมการอนุพันธจึงจะถูกนําเสนอ ถัดจากนั้นทฤษฎีพื้นฐานของวงจรออสซิลเลเตอร
และการวิเคราะหจะถูกกลาวถึง นอกจากนั้นแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบที่มี
การสั่นและถูกปอนสัญญาณภายนอกในอดีตจะถูกนําเสนอ 

 
บทที่ 3 ในบทนี้จะนําเสนอแบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับวงจรออสซิลเลเตอรสัญญาณไซนที่

มีการปอนสัญญาณอินพุตโดยจะแบงเปน 2 หัวขอหลัก หัวขอแรกคือแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรที่อาศัยเทคนิคตัวแปรเวลาหลายตัว และหัวขอที่สองคือพฤติกรรมของวงจร
ออสซิลเลเตอรสัญญาณไซนที่มีการปอนสัญญาณอินพุต ในหัวที่สองนี้จะแบงเปน 2 
หัวขอยอยคือ การวิเคราะหวงจรออสซิลเลเตอรสัญญาณไซนที่มีการปอนสัญญาณอินพุต 
และสภาวะของวงจรออสซิลเลเตอร 

 
บทที่ 4 แบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับวงจรออสซิลเลเตอรสัญญาณสี่เหลี่ยมที่มีการปอน

สัญญาณอินพุตจะถูกนําเสนอในบทนี้ โดยจะเริ่มตนดวยพฤติกรรมทางกายภาพและ
ปจจัยการล็อก ถัดจากนั้นจะกลาวถึงการศึกษาพฤติกรรมของวงจรออสซิลเลเตอร
สัญญาณสี่เหลี่ยมที่มีการปอนสัญญาณอินพุต ซึ่งประกอบไปดวย การวิเคราะหวงจร
ออสซิลเลเตอรสัญญาณสี่เหลี่ยมที่มีการปอนสัญญาณอินพุต และสภาวะของวงจร
ออสซิลเลเตอรสี่เหลี่ยมที่มีการปอนสัญญาณอินพุต 

 
บทที่ 5 ผลการคํานวณ ผลการจําลองการทํางานและผลทดลองการทํางานจะถูกนําเสนอในบทนี้ 

ซึ่งประกอบดวยวงจรออสซิลเลเตอรที่ใชในการทดลอง การเปรียบเทียบผลทั้ง 3 ของ
วงจรออสซิลเลเตอรที่มีการปอนสัญญาณอินพุตทั้ง 3 สภาวะ สภาวะไมล็อก สภาวะบีต 
และสภาวะล็อก รวมถึงการเปลี่ยนสภาวะไมล็อกไปยังสภาวะบีต และเขาสูสภาวะล็อก 

 
บทที่ 6 ผลการคํานวณและการจําลองการทํางานของวงจรออสซิลเลเตอรแบบผอนคลายจะถูก

นําเสนอ ซึ่งประกอบดวยวงจรออสซิลเลเตอรแบบผอนคลายที่ใชในการจําลองการทํางาน 
และการเปรียบเทียบผลการจําลองการทํางานและการคํานวณของวงจรออสซิลเลเตอรที่
มีการปอนสัญญาณอินพุตทั้ง 2 สภาวะคือ สภาวะไมล็อก และสภาวะล็อก  

 
บทที่ 7 เปนบทสุดทายซึ่งจะกลาวถึงการสรุปผลวิจัยและขอเสนอแนะในวิทยานิพนธฉบับนี้ 
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บทท่ี 2 

ทฤษฏีและหลักการที่ใช 
 
การศึกษาและพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่ออธิบายพฤติกรรมของวงจร

ออสซิลเลเตอรที่มีการปอนสัญญาณอินพุตจําเปนจะตองอาศัยองคความรูพื้นฐานหลายดาน ดังนั้น
กอนที่จะกลาวถึงแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่นําเสนอ ทฤษฎีและหลักการที่ใชจะถูกนําเสนอกอนใน
บทนี้ซึ่งประกอบดวย หลักการของแบบจําลองทางคณิตศาสตร ระบบสมการอนุพันธและการคนหา
คําตอบเชิงวิเคราะห วงจรออสซิลเลเตอร และแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบที่มีการสั่นและ
ถูกปอนสัญญาณภายนอกในอดีต  

 
2.1  แบบจําลองทางคณิตศาสตร 

แบบจําลองทางคณิตศาสตร (Mathematic Model) [26, 27] คือแบบจําลองที่ใชในการ
อธิบายและการศึกษาพฤติกรรมของระบบ หรือการคาดเดาพฤติกรรมของระบบในอนาคตโดยอาศัย
ภาษาทางคณิตศาสตรซึ่งถูกใชในหลายสาขา เชน วิทยาศาสตร วิศวกรรมศาสตร การแพทย 
เศรษฐศาสตร และสังคมศาสตร เปนตน แบบจําลองทางคณิตศาสตรอาจจะประกอบดวยหนึ่งสมการ
หรือชุดของสมการ แบบจําลองทางคณิตศาสตรสามารถแบงไดเปน 2 ประเภท คือแบบจําลองเชิงกล 
(Mechanistic Model) และแบบจําลองเชิงประจักษ (Empirical Model) 

 
2.1.1  แบบจําลองทางคณิตศาสตรเชิงประจักษ (Empirical Model) 
เมื่อระบบที่กําลังถูกพิจารณามีความซับซอนมาก สงผลใหยากตอการศึกษาหรือวิเคราะห

ไดโดยตรง แตระบบเหลานี้มักจะสามารถวัดคาเอาตพุตเทียบกับคาอินพุตของระบบได ดังนั้นการคาด
เดาพฤติกรรมของระบบโดยปราศจากการเขาใจกลไกของระบบจึงสามารถทําไดโดยอาศัยแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตรเชิงประจักษ แบบจําลองทางคณิตศาสตรประเภทนี้คือการทําการปรับเสนโคง 
(Curve Fitting) ระหวางคาเอาตพุตเทียบกับคาอินพุตของระบบ สมการที่ใชทําการปรับเสนโคง
สามารถทําไดหลายสมการ เชน สมการเชิงเสน (Linear Equation, y ax b  ), สมการควอดราติก 
(Quadratic Equation, 2y ax bx c   ), สมการคิวบิก (Cubic Equation, 

3 2y ax bx cx d    ), สมการกําลังสี่ (Quartic Equation, 4 3 2y ax bx cx dx e     ) 
และสมการเอ็กโปเน็นเชียล (Exponential Equation, xy ab  หรือ xy ae ) เปนตน 

 
2.1.2  แบบจําลองทางคณิตศาสตรเชิงกล (Mechanistic Model)  
แบบจําลองทางคณิตศาสตรเชิงกลเปนแบบจําลองที่ถูกใชเพื่อทําการศึกษากลไกการ

ทํางานของระบบ แบบจําลองทางคณิตศาสตรเหลานี้ไดอาศัยหลักการทางวิทยาศาสตรเพื่อใชสราง
สมการของแบบจําลอง เชน กฏการเคลื่อนที่ของนิวตัน กฏของเคอรชอฟฟ และกฎของปาสคาล เปน
ตน แบบจําลองนี้สามารถถูกสรางขึ้นไดหลายวิธี เชน หลักการอนุรักษและสมดุล (Conservation 
and Balance Principles) และหลักการวางซอน (Principle of Superposition) เปนตน แตในที่นี้
จะกลาวเฉพาะวิธีการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรดวยวิธีหลักการอนุรักษและสมดุลเทานั้น
เพราะเปนแบบจําลองที่ถูกใชมาก 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.1 ระบบหนึ่งที่ถูกสังเกตพฤติกรรม [27] 

 
หลักการการอนุรักษคลายกันกับกฏการอนุรักษพลังงานกลาวคือพลังงานในระบบจะไม

หายไปแตจะแปรสภาพเทานั้น ขณะที่หลักการสมดุลคลายกันกับการไหลของน้ําในระบบทอน้ํา
กลาวคือปริมาณน้ําทั้งหมดที่ไหลเขาระบบเทากับปริมาณน้ําที่ไหลออกจากระบบ เมื่อพิจารณาระบบ
หนึ่งดวยหลักการการอนุรักษและสมดุลดังรูปที่ 2.1 สมการสําหรับทําการอธิบายพฤติกรรมของระบบ
จึงสามารถถูกเขียนไดดังสมการที่ (2.1) 
 

 
       in out

dQ t
q t g t q t c t

dt
     (2.1) 

 
โดยที่  Q t  คือปริมาณทางกายภาพชนิดหนึ่ง  inq t  คืออัตราการไหลเขาระบบ  outq t  คืออัตรา

การไหลออกจากระบบ  g t  คืออัตราการเกิดในระบบและ  c t  คืออัตราการบริโภคในระบบ เปน
ที่นาสังเกตวาแบบจําลองทางคณิตศาสตรเชิงกลสวนใหญจะอยูในรูปของระบบสมการเชิงอนุพันธ 
เชน การแกวงของลูกตุม [28] การเก็บและคายประจุของตัวเก็บประจุ [29] แบบจําลอง Lotka-
Volterra ซึ่งคํานวณหาปริมาณของผูลาและเหยื่อ [30] และแบบจําลอง Lorenz Weather [31] ซึ่ง
อธิบายการนําพาความรอนในชั้นบรรยากาศ เปนตน 

สมการอนุพันธสามารถถูกจําแนกออกไดเปน 2 ประเภทใหญ [32] คือสมการอนุพันธที่ไม
เปนเชิงเสน (Nonlinear differential equation) และสมการอนุพันธเชิงเสน (Linear differential 
equation) ขณะที่วิธีการคนหาคําตอบของสมการทั้งสองก็สามารถถูกแบงออกเปน 2 วิธีเชนกัน  
วิธีการแรกคือวิธีแบบเชิงวิเคราะห (Analytical methods) วิธีการนี้จะทําการแกสมการดวยการ
วิเคราะหดวยมือเพื่อทําการคนหาคําตอบซึ่งอยูในรูปที่ชัดเจน (Exact analytical solution) และ
คําตอบที่ไดมีขอดีเปนอยางมากที่ชวยใหสามารถทําความเขาใจพฤติกรรมของระบบไดอยางลึกซึ้ง 
กลาวคือสามารถคาดเดาทิศทาง และสามารถพิจารณาอิทธิพลของตัวแปรภายในและภายนอกระบบ  
สามารถเรียกสมการคําตอบนี้วาเปนสมการคําตอบเชิงคุณภาพ (Qualitative solutions) แตวิธีการนี้
ก็มีขอเสียในสวนที่จะตองทําการวิเคราะหดวยมือจึงทําใหยากตอการหาคาคําตอบ โดยเฉพาะอยางยิ่ง
เมื่อสมการอนุพันธเปนแบบไมเปนเชิงเสนเพราะสมการนี้ไมสามารถคนหาฟงกชันของคําตอบได
โดยตรง แตจะตองอาศัยวิธีการประมาณฟงกชันของคําตอบ (Perturbation methods) [35] วิธีการ
คนหาคําตอบวิธีที่สองคือวิธีการแบบเชิงเลข (Numerical methods) วิธีนี้คอนขางที่จะสะดวก
เนื่องจากจะอาศัยโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อชวยคนหาคําตอบของสมการอนุพันธไดงายและใหคา
คําตอบที่แมนยํา แตจะมีขอเสียในสวนที่คําตอบที่ไดนั้นจะอยูในรูปของปริมาณจึงไมสามารถใหความ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เขาใจตอระบบไดชัดเจนเหมือนวิธีการเชิงวิเคราะห เรียกคําตอบที่ไดวาเปนคําตอบเชิงปริมาณ 
(Quantitative solutions) 

 
2.2  การวิเคราะหระบบสมการอนุพันธเชิงเสน 

จากหัวขอที่ผานมามันถูกพบวาแบบจําลองทางคณิตศาสตรเชิงกลมักจะอยูในรูปของ
สมการอนุพันธ พรอมกันนั้นในวิทยานิพนธฉบับนี้ สมการอนุพันธอยูในรูปสมการอนุพันธเชิงเสน
เชนกัน ดังนั้นในหัวขอนี้การวิเคราะหและการคนหาคําตอบของสมการอนุพันธเชิงเสนจึงถูกนําเสนอ 
เพื่อใหสะดวกตอการนําเสนอ ระบบสมการอนุพันธอันดับที่สองจะถูกพิจารณา และสามารถถูกเขียน
ไดดังนี้ 

 
           2 1 0 2 1 0a y t a y t a y t b x t b x t b x t          (2.3) 

 
โดยที่ t  คือตัวแปรตน  y t  และ  x t  คือตัวแปรอิสระ และ 2 1 0 2 1 0, , , , ,a a a b b b   คือสัมประสิทธิ์

ของระบบ นอกจากนี้  x t  และ  y t  ยังเปนฟงกชันอินพุตและเอาตพุตของระบบอีกดวย ในระบบ

สมการอนุพันธ  y t  คือผลตอบสนองสมบูรณซึ่งเปนผลรวมของ 2 สวนดังสมการที่ (2.4)  
 

   ( ) n fy t y t y t   (2.4) 
 

โดยที่  ny t  คือผลตอบสนองธรรมชาติและ  fy t  คือผลตอบสนองจากฟงกชันบังคับ เพื่อหา

คําตอบของผลตอบสนองบังคับ สมการที่ (2.3) จะถูกเขียนใหมเปน 
 

           2 1 0 2 1 0f f fa y t a y t a y t b x t b x t b x t          (2.5) 
 

การหาคําตอบของสมการสามารถคนหาไดหลายวิธี แตวิธีที่งายคือการใชวิธีเทียบสัมประสิทธิ์ (The 
method of undetermined coefficients) และดวยวิธีการดังกลาวสามารถสรุปฟงกชันคําตอบได
ดังตารางที่ 2.1  

ผลตอบสนองธรรมชาติ (  ny t ) ประกอบดวย 2 สวนคือผลที่มาจากผลตอบสนองจาก
พลังงานที่คางอยูในระบบและผลตอบสนองชั่วขณะของฟงกชันบังคับ การคนหาผลตอบสนอง
ธรรมชาติสามารถเริ่มตนไดดวยการกําหนดให  x t  เปนศูนยและสมการที่ (2.3) จะกลายเปน 

 

2 1 0( ) ( ) ( ) 0n n na y t a y t a y t     (2.6) 
 

กําหนดให   t
ny t Ae   โดยที่ A  และ    คือคาคงที่และทําการแทนลงในสมการที่ (2.6) จะได 

 
2

2 1 0 0t t ta A e a A e a Ae       (2.7) 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 2.1 วิธีเทียบสัมประสิทธิ์ (The method of undetermined coefficients) 
 x t   fy t   

tke  tKe   
 cosk t  หรือ  sink t      cos sinK t M t    

   1 2cos sink t k t       cos sinK t M t    

 costke t   หรือ  sintke t        cos sinte K t M t     
nkt  โดยที่ 0,1,...n    1

1 1 0...n n
n nK t K t K t K

     
โดยที่ 1 2, , , ,k k k K M  และ   เปนคาคงที่ 

 
 

ภายหลังจากการจัดรูปสมการ สมการคุณลักษณะ (Characteristic Equation) ของระบบสามารถถูก
เขียนไดเปน 
 

  2 01
1 2

2 2

0
aa

a a
             (2.8) 

 

โดยที่คารากทั้งสองของสมการคุณลักษณะมีคาเปน 1      และ 2      ซึ่ง 1

22

a

a
    

และ 
2

01

2 2

1
4

2

aa

a a


 
  

 
  (กรณีนี้เปนกรณีที่คารากทั้งสองไมเทากัน ซึ่งในกรณีที่คารากทั้งสอง

เทากันในวิทยานิพนธฉบับนี้จะไมขอกลาว) สมการคุณลักษณะนี้ถูกใชระบุพฤติกรรมของระบบที่จะ
ตอบสนองตอพลังงานที่คางภายในระบบและฟงกชันภายนอกซึ่งมีดวยกัน 4 สภาวะดังตารางที่ 2.2   
 ในที่นี้จะพิจารณาเฉพาะกรณีสภาวะหนวงนอย ดังนั้นสมการผลตอบสนองสมบูรณใน
สมการที่ (2.4) จะกลายเปน 

 
   1 2

t j t t j t
fy t A e A e y t          (2.9) 

 
โดยที่ 1A  และ 2A  จะสามารถคนหาไดจากเงื่อนไขเริ่มตนของระบบ และอนุพันธของมันคือ 

 
       1 2

t j t t j t
fy t A j e A j e y t                 . (2.10) 

 

กําหนดใหเงื่อนไขเริ่มตนของระบบคือ   00y t Y   และ  

0

0
t

dy t

dt


    และทําการแทนคาเริ่มตน

ลงในสมการที่ (2.9) และ (2.10) ซึ่งสมการทั้งสองกลายเปน 
 

   0 1 20 0fy Y A A y      (2.11) 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 2.2 สภาวะของระบบและรูปแบบของผลตอบสนองธรรมชาติ 
สภาวะ เงื่อนไขของแตละสภาวะ รูปแบบของผลตอบสนองธรรมชาติ 

หนวงมาก 
2

01

2 2

4
aa

a a

 
 

 
      

1 2

t t

ny t A e A e         

หนวงวิกฤต ิ
2

01

2 2

4
aa

a a

 
 

 
    1 2

t
ny t A A t e    

หนวงนอย 
2

01

2 2

4
aa

a a

 
 

 
   1 2

t j t t j t
ny t A e A e         

สั่น 1

2

0
2

a

a
    1 2

j t j t
ny t A e A e     

 
 

       1 20 0 0fy A j A j y              (2.12) 
 

จากอาศัยสมการที่ (2.11) และ (2.12) คาของ 1A  คือ  
 

       0 0

1

0 0 0

2 2

f f fY y y Y y
A

j





  
   (2.13) 

 
ขณะที่คาของ 2A  คือ 

 
       0 0

2

0 0 0

2 2

f f fY y y Y y
A

j





   
   (2.14) 

 
ดวยคา 1A  และ 2A  สมการผลตอบสนองสมบูรณจะกลายเปน 

 

 
       

       
 

0 0

0 0

0 0 0

2 2

0 0 0

2 2

f f f t j t

f f f t j t
f

Y y y Y y
y t e

j

Y y y Y y
e y t

j

 

 









 

 

   
  
  

    
   
  

 (2.15) 

 

อาศัยสูตรของออยเลอรที่วา  cos
2

jx jxe e
x


  และ  sin

2

jx jxe e
x

j


  สมการที่ (2.15) จะ

สามารถเขียนใหมไดเปน 
 

   cos ( )t
n n fy t Y e t Y y t     (2.16) 

โดยที ่
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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  
 

  
2

2

0 0

0
0 0

f

n f f

y
Y Y y Y y



 

 
     

 
  

 
และ 

 

 
  

1

0

0
tan

0

f

n

f

y
Y

Y y



 

 
    
  

  

 
จากสมการจะเห็นไดวาผลตอบสนองธรรมชาติขึ้นอยูกับสองสวนคือพลังงานที่คางอยูในระบบ          
(   00y t Y  ) และคาชั่วขณะของฟงกชันอินพุต (  0fy ,  0fy ) นอกจากนี้จะเห็นวา

ผลตอบสนองธรรมชาติจะหายไปหลังผานไประยะเวลาหนึ่ง เนื่องจากมีการคูณดวย te    
 

2.3  วงจรออสซิลเลเตอร 
วงจรออสซิลเลเตอร (Oscillator circuit) [33, 34] เปนวงจรไฟฟาประเภทหนึ่งที่สามารถ

กําเนิดสัญญาณรายคาบไดดวยตัวมันเองโดยไมตองอาศัยสัญญาณภายนอก ดวยคุณสมบัติดังกลาวมัน
จึงกลายเปนวงจรพื้นฐานที่มีความสําคัญในดานวิศวกรรมไฟฟาและอิเล็กทรอนิกสเปนอยางมาก เชน 
ถูกใชเพื่อสรางสัญญาณคลื่นพาหสําหรับการมอดูเลตสัญญาณแอมปลิจูดและความถี่ ถูกใชเพื่อสราง
สัญญาณนาฬิกาเพื่อใชสําหรับการควบคุมจังหวะการทํางานของวงจรไฟฟา เปนตน วงจร
ออสซิลเลเตอรสามารถแบงไดตามรูปคลื่นสัญญาณ เชน สัญญาณไซน สัญญาณสี่เหลี่ยม และ
สัญญาณสามเหลี่ยม เปนตน ซึ่งโครงสรางของวงจรออสซิลเลเตอรที่ใชในการสรางสัญญาณเหลานี้ก็
จะแตกตางกัน ดังนั้นการศึกษาและเขาใจคุณลักษณะของวงจรจึงมีความสําคัญ เนื่องจากวงจร
ออสซิลเลเตอรสัญญาณไซนและสัญญาณสี่เหลี่ยมมีโครงสรางที่แตกตางกัน ดังนั้นแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรสําหรับการวิเคราะหเพื่อศึกษาคุณสมบัติจึงแตกตางกัน 
 
 2.3.1  วงจรออสซิลเลเตอรสัญญาณรูปไซน 
 สําหรับวงจรออสซิลเลเตอรสัญญาณไซน แบบจําลองทางคณิตศาสตรมีวัตถุประสงคอันดับ
แรกสุดคือการวิเคราะหเพื่อคนหาเงื่อนไขสั่น การศึกษาวิเคราะหสามารถทําได 2 วิธีคือการวิเคราะห
ในโดเมนเวลา และการวิเคราะหในโดเมนความถี่ ซึ่งทั้ง 2 วิธีจะมีขอดีและขอดอยที่แตกตางกัน
ออกไป  
 

 2.3.1.1  การวิเคราะหในโดเมนความถี ่
 เนื่องจากวงจรออสซิลเลเตอรเปนระบบปอนกลับประเภทหนึ่งจึงสามารถแสดง

สวนประกอบของระบบไดดังรูปที่ 2.2 ซึ่งประกอบไปดวย 2 สวนคือ สวนปอนไปหนา 
(Feedforward) หรือ  A j  และสวนปอนกลับ (Feedback) หรือ  j   ทั้งสองสวนนี้มาจาก

ตัวแปรในวงจรออสซิลเลเตอรโดยมี  INV j  และ  OutV j  เปนฟงกชันของสัญญาณอินพุตและ

เอาตพุตตามลําดับ จากรูปที่ 2.2 ฟงกชันสงผานของระบบสามารถเขียนไดดังนี้ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.2 ระบบปอนกลับของวงจรออสซิลเลเตอร 

 

 
 

   
 

1
Out IN

A j
V j V j

A j j


 

  



 (2.17) 

 
แตเนื่องจากวงจรออสซิลเลเตอรไมมีการปอนสัญญาณภายนอก ดังนั้นเพื่อใหระบบสามารถผลิต
สัญญาณไดเอง สัญญาณที่เกิดขึ้นในระบบจะตองมีความถี่คาหนึ่งที่สงผลใหลูปเกนเปนหนึ่งดังสมการ
ที่ (2.18) ซึ่งในที่นี้กําหนดใหความถี่ () มีคาเปน d  
 

    1d dA j j     (2.18) 
 
อยางไรก็ตามจากสมการของลูปเกนไดแสดงใหเห็นนัยที่สําคัญ 2 นัยคือสัญญาณในระบบซึ่งความถี่
เปน d  จะสงผลใหขนาดของลูปเกนมีคาเปนหนึ่ง 
 

    1d dA j j     (2.19) 
 
และสงผลใหเฟสของลูปเกนมีคาเปน 
 

    360d dA j j k       (2.20) 
 
โดยที่ k  เปนจํานวนเต็มใดๆ จากสมการทั้งสองสามารถกลาวไดวา เมื่อมีสัญญาณเอาตพุตปรากฏขึ้น
ในระบบ สัญญาณจะถูกปอนกลับผานสวนปอนกลับ (  j  ) และบวกเขากับสัญญาณอินพุตที่มีคา
เปนศูนย ทายสุดถูกคูณดวยสวนปอนไปหนา ซึ่งสัญญาณเอาตพุตท่ีไดจะเปนสัญญาณเดิมเนื่องจากถูก
ขยายดวยอัตราขยายหนึ่ง และถูกเลื่อนเฟสไป 360k   องศา เงื่อนไขดังกลาวนี้ถูกรูจักกันในชื่อวา 
Barkhuansen Criteria จากกระบวนการขางตนจะพบวาขั้นตอนการวิเคราะหนั้นคอนขางงายและ
สะดวกตอการคนหาเงื่อนไขการสั่นของวงจร แตจะพบวาการวิเคราะหดวยโดเมนความถี่ยากตอการ
พิจารณาการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณ และไมสามารถทําการพิจารณาอิทธิพลของสัญญาณภายนอก
ไดเนื่องจากลูปเกนมีคาเปนหนึ่ง 
 
 
 

 Out
V j

 A j

 j 

 X
V j

 F
V j

 IN
V j

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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  2.3.1.2  การวิเคราะหในโดเมนเวลา 
  การวิเคราะหวงจรออสซิลเลเตอรในโดเมนเวลาก็คือผลจากการวิเคราะหวงจร
ออสซิลเลเตอรในรูปของแบบจําลองทางคณิตศาสตรเชิงกลซึ่งสมการที่ไดจากการวิเคราะหจะอยูใน
รูปของสมการอนุพันธ และไดถูกกลาวไปแลวในหัวขอที่ 2.2 จากสมการที่ (2.16) ถาพิจารณาใหไมมี
สัญญาณอินพุตปรากฏจะพบวาเทอมผลตอบสนองธรรมชาติจะคอยๆ ลดลงเมื่อเวลาเพิ่มมากขึ้น
ดังนั้นเพื่อใหวงจรสามารถผลิตสัญญาณไดอยางตอเนื่อง ตัวแปรในวงจรจะตองสงผลใหเกิดเงื่อนไข
ดังนี้คือ 
 

1

2

0
2

a

a
    (2.21) 

 
หรือ 2 12a a  ซึ่งจะสงผลสมการที่ (2.16) กลายเปน 
 

   0 cosy t Y t  (2.22) 
 
ซึ่งจะพบวาสมการสามารถแสดงการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณ และอิทธิพลของเงื่อนไขเริ่มตนที่มีผล
ตอแอมปลิจูดของสัญญาณ แตขั้นตอนการคนหาสมการอนุพันธในโดเมนเวลาจะซับซอนมากกวาการ
คนหาฟงกชันสงผานในโดเมนความถี่ แตเนื่องจากในวิยานิพนธฉบับนี้ตองการศึกษาอิทธิพลของ
สัญญาณภายนอกที่มีตอวงจรออสซิลเลเตอร ดังนั้นการวิเคราะหในโดเมนเวลาหรือสมการอนุพันธจะ
ถูกใช 

 นอกจากนี้วงจรออสซิลเลเตอร 3 ประเภทซึ่งมีคุณลักณะของสวนปอนกลับแตกตาง
กัน (ถาทําการพิจาณาในรูปของระบบปอนกลับ) ถูกใชศึกษาพฤติกรรมของวงจรออสซิลเลเตอรที่มี
การปอนสัญญาณภายนอกนั่นคือ วงจรออสซิลเลเตอรแบบเวียนบริดจ วงจรออสซิเลเตอรแบบเลื่อน
เฟส และวงจรออสซิลเลเตอรแบบควอดเดรเจอร ดังนั้นเงื่อนการสั่นของวงจรทั้ง 3 จะตองถูก
พิจารณา 
 
   1. วงจรออสซิลเลเตอรแบบเวียนบริดจ 
   วงจรออสซิลเลเตอรชนิดนี้จะสามารถแบงออกเปนสองสวนคือวงจรขยาย 
และวงจรกรองความถี่แถบผานดังรูปที่ 2.3 วงจรกรองความถี่แถบผานถูกใชเปนตัวกําหนดความถี่การ
สั่นของวงจรออสซิลเลเตอร จากรูปที่โนด  v t  เมื่ออาศัยกฏของเคอรชอฟ และกฏของโอหมจะได 
 

     
0o

f i

v t v t v t

R R

 
   (2.23) 

 
ทําการจัดรูปสมการเพื่อหา  v t  จะได 

 

   i
o

i f

R
v t v t

R R
 


 (2.24) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.3 วงจรออสซิลเลเตอรแบบเวียนบริดจ 

 
   จากรูปที่โนด  v t  เมื่ออาศัยกฏของเคอรชอฟความสัมพันธของกระแสที่

โนด  v t  สามารถเขียนได 
 

     1 2 3i t i t i t   (2.25) 
 
เมื่ออาศัยกฎของโอหมจะไดวา 
 

 
 

2

v t
i t

R
  (2.26) 

 
และอาศัยความสัมพันธระหวางกระแสและแรงดันไฟฟาของตัวเก็บประจุจะได 

 

 
 

3

dv t
i t C

dt
  (2.27) 

 
แทนสมการที ่(2.33) และ (2.34) ลงในสมการที่ (2.32) จะได 
 

 
   

1

v t dv t
i t C

R dt
    (2.28) 

 
   ดวยการอาศัยกฎแรงดันไฟฟาของเคอรชอฟฟ ผลรวมแรงดันไฟฟาในลูปที ่
1 (Loop1) จะสามารถเขียนไดเปน 
 

       1 1

1
oRi t i t dt v t v t

C
    (2.29) 

 
หาอนพุันธของสมการจะสามารถเขียนไดใหมเปน 
 

Rf

Ri

R

R

C

C

vo(t)
v-(t)

v+(t)

i1(t)

i3(t)
i2(t)

Loop1

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 
 

   1
1

1 odi t dv t dv t
R i t

dt C dt dt
    (2.30) 

 
แทน  1i t  จากสมการที่ (2.28) ลงในสมการที่ (2.30) จะได 

 
           1 ov t dv t v t dv t dv t dv td

R C C
dt R dt C R dt dt dt

       
       

   
 (2.31) 

 
ภายหลังการจัดรูปสมการ สมการที่ (2.31) สามารถเขียนไดใหมเปน 

 
   

 
 2

2 2 2

3 1 1 od v t dv t dv t
v t

dt RC dt R C RC dt
 

    (2.32) 

 
   จากหลักการการวิเคราะหในสภาวะเชิงเสนของออปแอมปจะประมาณได
วาแรงดันไฟฟาที่ขาอินพุตบวกเทากับขาอินพุตลบ (    v t v t  ) จึงทําใหสามารถสามารถแทน 

 v t  ของสมการที่ (2.24) ลงใน  v t  ของสมการที ่(2.32) ซึ่งจะได  
 

   
 

 2

2 2 2

3 1 1
0o o oi i i

o

i f i f i f

d v t dv t dv tR R R
v t

R R dt RC R R dt R C R R RC dt
   

  
 (2.33) 

 
ภายหลังจากการจัดรูปสมการ แบบจําลองทางคณิตศาสตรเชิงกลไกของวงจรออสซิลเลเตอรแบบ
เวียนบริดจที่อยูในรูปสมการอนุพันธสามารถเขียนไดดัง 

 
   

 
2

2 2 2

1 1
2 0

fo o

o

i

Rd v t dv t
v t

dt RC R dt R C

 
    

 
 (2.34) 

 
 จากวิธีการแกสมการอนุพันธในหัวขอที ่2.2 กําหนดให  

 
  t

onv t Ae  (2.435) 
 
โดยที ่ A และ   คือคาคงท่ี ภายหลังจากการแทนสมการที่ (2.35) ลงในสมการที่ (2.34) จะได 
 

2

2 2

1 1
2 0

ft t t

i

R
Ae Ae Ae

RC R R C
   

 
    

 
 (2.36) 

 
และภายหลังจากจัดรูปสมการ สมการคุณลักษณะของวงจรสามารถเขียนไดดังนี้ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2

2 2

1 1
2 0

f

i

R

RC R R C
 

 
    

 
 (2.37) 

 
ทําการแยกตัวประกอบเพื่อหาคารากของสมการจะได 

 
  2 1 0       (2.38) 

 
โดยที ่
 

2

1

1 1
2 4

2 2

f f f

i i i

R R R

RC R RC R R


   
       

   
 (2.39) 

 
และ   
 

2

2

41 1
2

2 2

f f f

i i i

R R R

RC R RC R R


   
       

   
 (2.40) 

 
เพื่อใหวงจรสามารถผลิตสัญญาณไดดวยตัวมันเอง วงจรจะตองอยูในสภาวะการสั่นดังตารางที่ 2.2 ซึ่ง
ในกรณีนี้เงื่อนไขการสั่นของระบบคือ 
 

2

4
f f

i i

R R

R R

 
  
 

 (2.41) 

 
ดังนั้น 
 

        1 2 d dj j                   (2.42) 
 

โดยที ่ 1
2

2

f

i

R

RC R


 
  

 
 และ 

2

1
4

2

f f

d

i i

R R

RC R R


 
   

 
 ซึ่งทําให  onv t  ถูกเขียนไดใหมเปน 

 
     

1 2
d dj t j t

onv t Ae A e
      

   (2.43) 
 
เพื่อทําการหาคา 1A  และ 2A  ดวยการพิจารณาเงื่อนไขเริ่มตน ซึ่งกําหนดให  

0on ot
v t V


  และ 

 
0
0on t

v t


   ดังนั้นสมการที ่(2.43) กลายเปน 

 
  1 20on ov V A A    (2.44) 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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และ 
 

     1 20on d dv t j A j A            (2.45) 
 

ภายหลังจากการแกสมการจะพบวา 
 

1 2 1
2
o

d

V
A A

j





 
   

 
 (2.46) 

 
แทน 1A  และ 2A  จากสมการที่ (2.46) ลงในสมการที่ (2.43) จะได 

 

 
2 2

d d d dj t j t j t j t
t to

on o

d

Ve e e e
v t V e e

j

   
 



 
     

    
   

 (2.47) 

 

อาศัยสูตรของออยเลอรที่วา  cos
2

jx jxe e
x


  และ  sin

2

jx jxe e
x

j


  สมการที่ (2.47) จะ

กลายเปน 
 

     cos sint to
on o d d

d

V
v t V e t e t 

 


    (2.48) 

 

จัดรูปสมการโดยอาศัยสูตรที่ว า       2 2 1cos sin cos tan /a x b x a b x b a     สมการ

คําตอบของระบบหรือสมการของสัญญาณเอาตพุตของวงจรออสซิลเลเตอรแบบเวียนบริดจจึงสามารถ
ถูกเขียนไดดังนี้ 

 

 
2

11 cos tant
on o d

d d

v t V e t  


 
 

    
       

    
 (2.49) 

 
จากสมการมันถูกพบวาขนาดและเฟสของสัญญาณเอาตพุตนั้นขึ้นอยูกับ   และ d  ซึ่งมาจาก
อุปกรณที่อยูในวงจร อยางไรก็ตามเรามักจะพิจารณาให   มีคานอยมากเพื่อใหวงจรออสซิลเตอร
สามารถผลิตสัญญาณไดอยางตอเนื่อง 
 
   2. วงจรออสซิลเลเตอรแบบเลื่อนเฟส 

  รูปที่ 2.4 คือวงจรออสซิลเลเตอรแบบเลื่อนเฟสโดยที่สวนของวงจรขยาย
ประกอบไปดวยออปแอมป, fR  และ iR  ขณะที่วงจรเลื่อนเฟสประกอบดวย R  และ C  จากกฏ

ของเคอรชอฟและกฏของโอหม สมการของกระแสที่ไหลผานโนด  v t  สามารถเขียนไดดัง 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.4 วงจรออสซิลเลเตอรแบบเลื่อนเฟส 

 
       

0O A

f i

v t v t v t v t

R R

  
   (2.50) 

 
เพื่อใหสะดวกตอการพิจารณาจึงกําหนดให iR R  ภายหลังจากการจัดรูปสมการจะได 
 

       1A Ov t k v t kv t    (2.51) 
 

โดยที่ i

f f

R R
k

R R
   และผลของการอนุพันธของสมการนี้สามารถเขียนไดเปน 

 
 

 
   

1A Odv t dv t dv t
k k

dt dt dt
  

 
(2.52) 

 
   คลายกันกับหลักการที่ใชหาสมการที่ (2.50) พรอมกับอาศัยความสัมพันธ
ของกระแสและแรงดันไฟฟาของตัวเก็บประจุ สมการที่แสดงถึงกระแสที่ไหลในโนด  Av t  จึง
สามารถเขียนไดเปน 
 

 ( ) ( ) ( ) ( )
0A B A

d v t v t v t v t
C

dt R


 
   (2.53) 

 
ภายหลังจากการจัดรูปสมการ สมการที่ (2.53) จะกลายเปน 
 

   
( ) ( ) 0A B

p A p

dv t dv t
v t v t

dt dt
       (2.54) 

 

โดยที่ 1
p

RC
     

 
 

fR

iR
 ov t

C  Bv t C C Cv t

R R

 Av t  v t

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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   ความสัมพันธของกระแสที่ไหลในโนด  Bv t  สามารถเขียนไดเปน 
 

   ( ) ( ) ( ) ( )( )
0B A B CB

d v t v t d v t v tv t
C C

dt R dt

 
    (2.55) 

 
ภายหลังจากการจัดรูปสมการ สมการจะกลายเปน 
 

   
 

 
2 0A B C

p B

dv t dv t dv t
v t

dt dt dt
      (2.56) 

 
   โนดสุดทายของวงจรออสซิลเลเตอรแบบเลื่อนเฟสคือโนด  Cv t  ซึ่งมี

ความสัมพันธของกระที่ไหลผานโนดดังนี้ 
 

         ( )
0

C B C OC
d v t v t d v t v tv t

C C
dt R dt

 
    (2.57) 

 
ทําการจัดรูปสมการ 
 

     
2 ( ) 0B C O

p C

dv t dv t dv t
v t

dt dt dt
      (2.58) 

  
   ทําการแทนสมการที่ (2.51) และ (2.52) ลงในสมการที่ (2.54) จะได 

 

 
   

     
 

1 1 ( ) 0O B
p O p

dv t dv t dv t
k k k v t kv t v t

dt dt dt
 

 

 
            

 
 (2.59) 

 
จัดรูปสมการจะได 
 

 
 

 
 

 
 1B O

p p O

dv t dv t dv t
k kv t k kv t

dt dt dt
 

      (2.60) 

 
ทําการแกสมการเพื่อหาฟงกชันของ  Bv t  ซึ่งมีคาเปน 
 

           1B p O p Ov t k v t k v t dt kv t k v t dt         (2.61) 
 

ทําการแทน  Adv t

dt
 ของสมการที่ (2.52) แทน  Bdv t

dt
 ของสมการที่ (2.60) และแทน  Bv t  ของ

สมการที่ (2.61) ลงในสมการที่ (2.56) จะได 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 
   

 
 

 
 

 

         
 

1 2 1

1 0

O O
p p O

C
p p O p O

dv t dv t dv t dv t
k k k kv t k kv t

dt dt dt dt

dv t
k v t k v t dt kv t k v t dt

dt

 

  

 


 

   
          
   

       
  

 (2.62) 

 
จัดรูปสมการจะได  
 

         

 
 

     

2

2

3

1 3 1

C O

p O p O

p p

dv t dv t
k k v t k v t dt

dt dt

dv t
k k v t k v t dt

dt

 

 
 

    

    





 (2.63) 

 
ทําการอินทิเกรตเพื่อหาคา  Cv t  จะได 

 
         

         

2

2

3

1 3 1

C O p O p O

p p

v t kv t k v t dt k v t dtdt

k v t k v t dt k v t dtdt

 

   

    

    

  

  
 (2.64) 

 

แทน  Bdv t

dt
 จากสมการที่ (2.60) แทน  Cdv t

dt
 จากสมการที่ (2.63) และแทน  Cv t  จากสมการ

ที่ (2.64) ลงในสมการที่ (2.58) จะได 
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p
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dv t dv t
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dv t
k k v t k v t dt
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kv t k v t dt k v t dtdt dv t
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 

 

 

 


 





 

  

 
     
 

 
    
 
 
     
 

    
   
      





  

  

 (2.65) 

 
ทําการหาผลการอนุพันธสองครั้งของสมการที ่(2.65) จะได 
 

     
 

     
 

2 33 2

3 2

33 2

2

3 2

6 5

1 1 1

6 3 5 1

1 1 1

p p pO O O
O

p p p

p

k k kd v t d v t dv t
v t

dt k dt k dt k

k kd v t d v t dv tk
v t

dt k dt k dt k

  

  
  



    
                  

    
               

 (2.66) 

 
จากหลักการการวิเคราะหในสภาวะเชิงเสนของออปแอมปจะประมาณไดวาแรงดันไฟฟาที่ขาอินพุต
บวกเทากับขาอินพุตลบ (    v t v t  ) ซึ่ง   0v t   ดังนั้นสมการ (2.66) กลายเปน เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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     

 
2 33 2

3 2

6 5
0

1 1 1

p p pO O O
O

k k kd v t d v t dv t
v t

dt k dt k dt k

      
                  

 (2.67) 

 
   จากวิธีการแกสมการอนุพันธในหัวขอที่ 2.2 กําหนดให  

 
  t

onv t Ae  (2.68) 
 
โดยที่ A และ   คือคาคงท่ี ภายหลังจากการแทนสมการที่ (2.68) ลงในสมการที่ (2.67) จะได 
 

     3 2 2 36 5 0p p pM M M          (2.69) 

โดยที่ M  คือ 
1

k

k 
 และเพื่อใหวงจรสามารถผลิตสัญญาณเอาตพุตไดคารากของสมการคุณลักษณะ

ควรจะอยูในรูปของสมการที่ (2.70) 
 

         0d dK j j                (2.70) 
 
โดยที่ K ,   และ d  เปนคาคงที่ซึ่งคาของตัวแปรเหลานี้สามารถหามาไดดวยการใชวิธีการ
เปรียบเทียบสัมประสิทธิ์ ดวยวิธีการดังกลาวพบวาคาของตัวแปรเหลานี้จะตองมีคาเปน 
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2
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2
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     
 

, (2.71) 
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 (2.72) 

 
และ 
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  

  
   

 
 (2.73) 

 
โดยระบบมีเงื่อนไขวา 
 

1

30
M   (2.74) 

 

และ M  ตองมีคาเขาใกล 1
30

 จากสมการคุณลักษณะ สมการที่ (2.68) จะกลายเปน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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     

1 2 3
d dj t j tKt

onv t Ae A e A e
          (2.75) 

 

จากการสังเกตพบวาคาของตัวแปร K  จะมีคามากโดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อ M  มีคาเขาใกล 1
30

 ซึ่ง

จะสงผลใหเทอมแรกของสมการที่ (2.75) ลดลงอยางรวดเร็วและกลายเปนศูนย เมื่อตัวแปรเวลามีคา
มาก ดังนั้นสมการที่ (2.75) จึงสามารถเขียนไดใหมเปน 
 

     
2 3

d dj t j t

onv t A e A e
      

   (2.76) 
 
เพื่อทําการหาคา 1A  และ 2A  ดวยการพิจารณาเงื่อนไขเริ่มตน ซึ่งกําหนดให  

0on ot
v t V


  และ 

 
0
0on t

v t


   ดังนั้นสมการที ่(2.76) กลายเปน 

 
  1 20on ov V A A    (2.77) 

 
และ 
 

     1 20on d dv t j A j A            (2.78) 
 

ภายหลังจากการแกสมการจะพบวา 
 

1 2 1
2
o

d

V
A A

j





 
   

 
 (2.79) 

 
แทนขนาดจากสมการที่ (2.79) ลงในสมการที่ (2.76) จะได 
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 (2.80) 

 

อาศัยสูตรของออยเลอรที่วา  cos
2

jx jxe e
x


  และ  sin

2

jx jxe e
x

j


  สมการที่ (2.80) จะ

กลายเปน 
 

     cos sint to
on o d d

d

V
v t V e t e t 

 


    (2.81) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จัดรูปสมการโดยอาศัยสูตรที่ว า       2 2 1cos sin cos tan /a x b x a b x b a     สมการ

คําตอบของระบบหรือสมการของสัญญาณเอาตพุตที่วงจรออสซิลเลเตอรแบบเลื่อนเฟสสามารถถูก
เขียนไดดังนี้ 

 

 
2

11 cos tant
on o d

d d

v t V e t  


 
 

    
       

    
 (2.82) 

 
จากสมการจะพบวาฟงกชันของคําตอบ หรือฟงกชันของสัญญาณเอาตพุตที่วงจรผลิตขึ้นคลายกันกับ
ฟงกชันของวงจรออสซิลเลเตอรแบบเวียนบริดจ เพียงแตคาของ   และ d  จะแตกตางกันเนื่องจาก
โครงสรางของวงจรที่ตางกัน 
 
   3.  วงจรออสซิลเลเตอรแบบควอเดรเจอร 
   รูปที่ 2.5 คือวงจรออสซิลเลเตอรแบบควอเดรเจอร อาศัยหลักการเดียวกัน

กับการวิเคราะหวงจรออสซิลเลเตอรแบบเวียนบริดจและแบบเลื่อนเฟส ความสัมพันธของกระแสที่

ไหลผานโนด  1invv t  สามารถเขียนไดดังนี้ 

 

        1 11 2 0
inv oinv o

d v t v tv t v t
C

R dt


    (2.83) 

 

จัดรูปสมการเพื่อหาฟงกชัน  2ov t  จะได 

 

 
 

 
 1 1

2 1
inv o

o inv

dv t dv t
v t RC v t RC

dt dt
    (2.84) 

  

   คลายกันกับสมการที่ (2.83) สมการความสัมพันธของกระแสในโนด 

 2invv t  สามารถเขียนไดดังสมการที่ (2.85) 

 
      2 2 2 0

inv o inv
d v t v t v t

C
dt R


   (2.85) 

 

ภายหลังการจัดรูปจะได 

 
     2 2 2 0inv inv odv t v t dv t

dt RC dt
    (2.86) 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.5 วงจรออสซิลเลเตอรแบบควอเดรเจอร 

 

   ทายสุดคือความสัมพันธะหวางกระแสในโนด  fv t  จะได 

 
     1

3

0
f f odv t v t v t

C
dt R


   (2.87) 

 

   เนื่องจากคุณสมบัติของออปแอมปสงผลใหตัวแปร  fv t  และ  2invv t  

กลายเปนตัวเดียวกันและยังสงผลใหการแกสมการเพื่อหาคาคําตอบของฟงกชัน  2ov t  ทําไดยาก 

เพื่อหลีกเลี่ยงปญหาดังกลาวสมการอนุพันธจะถูกพิจารณาในลักษะตัวดําเนินการ (Differential 

Operators) จึงทําใหสมการที่ไดจากการพิจารณาความสัมพันธของกระแสในโนดทั้งสามสามารถ

เขียนไดใหมดังนี้ สมการที ่(2.84) จะกลายเปน 

 
       2 1 1 1o inv inv ov t RCDv t v t RCDv t    (2.88) 

 

สมการที ่(2.85) จะกลายเปน 

 

 
 

 2
2 2 0inv

inv o

v t
Dv t Dv t

RC
    (2.89) 

 

และสมการที ่(2.87) จะกลายเปน 

 

 
   1

3 3

0
f o

f

v t v t
Dv t

R C R C
    (2.90) 

 

ทําการจัดรูปสมการที่ (2.90) จะได 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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   1

3

1

1
f ov t v t

DR C



 (2.91) 

 

   ทําการแทน  2ov t  จากสมการที่ (2.88) ลงในสมการที่ (2.89) จะได 

 

 
 

     2
2 1 1 1 0inv

inv inv inv o

v t
Dv t D RCDv t v t RCDv t

RC
         (2.92) 

 

ภายหลังจากการจัดรูปสมการ สมการที่ (2.92) จะสามารถเขียนไดใหมเปน 

 

 
 

     2 2 2
2 1 1 1

inv
inv o inv inv

v t
Dv t RCD v t RCD v t Dv t

RC
     (2.93) 

 

เนื่องจาก 2invv  และ  fv t  เปนตัวเดียวกัน ดังนั้นทําการแทน  fv t  จากสมการที่ (2.91) ลงใน 

(2.93) จะได 

 

     

   

2
1 1 1

3 3

2
1 1

1 1 1

1 1
o o o
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D v t v t RCD v t
DR C RC DR C

RCD v t Dv t

   
    

    

 

 (2.94) 

 

จัดรูปสมการจะได 

 

 

 

3 2
12 2 3

3 3 3

3 23
12

3 3

1 1 1

1

o

inv

D D D v t
R C R RC R R C

R R
D D D v t

R RC R RC

 
   

 

 
   
 

 (2.95) 

 

ทําการแปลงจากตัวดําเนิน 

 
     

 

     

3 2
1 1 1

13 2 2 2 3
3 3 3

3 2
1 1 13

3 2 2
3 3

1 1 1

1

o o o

o

inv inv inv

d v t d v t dv t
v t

dt R C dt R RC dt R R C

d v t d v t dv tR R

dt R RC dt R RC dt

  


  

 (2.96) 

 

จากหลักการการวิเคราะหในสภาวะเชิงเสนของออปแอมปจะประมาณไดวาแรงดันไฟฟาที่ขาอินพุต
บวกเทากับขาอินพุตลบ (    v t v t  ) เนื่องจาก  1 0nonv t   ดังนั้นสมการที่ (2.96) จะได 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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     

 
3 2

1 1 1
13 2 2 2 3

3 3 3

1 1 1
0o o o

o

d v t d v t dv t
v t

dt R C dt R RC dt R R C
     (2.97) 

 
   จากวิธีการแกสมการอนุพันธในหัวขอที่ 2.2 กําหนดให  

 
 1

t
ov t Ae  (2.98) 

 
โดยที่ A และ   คือคาคงท่ี ภายหลังจากการแทนสมการที่ (2.98) ลงในสมการที่ (2.97) จะได 
 

3 2

2 2 3
3 3 3

1 1 1
0t t t tAe Ae Ae Ae

R C R RC R R C
          (2.99) 

 
จัดรูปสมการใหมจะได 
 

3 2

2 2 3
3 3 3

1 1 1
0

R C R RC R R C
       (2.100) 

 

คลายกันกับวงจรออสซิลเลเตอรแบบเลื่อนเฟส เพื่อใหวงจรสามารถผลิตสัญญาณเอาตพุตไดคาราก
ของสมการคุณลักษณะควรจะอยูในรูปของสมการที่ (2.101) 
 

         0d dK j j                (2.101) 
 
โดยที่ K ,   และ d  เปนคาคงที่ซึ่งคาของตัวแปรเหลานี้สามารถหามาไดดวยการใชวิธีการ
เปรียบเทียบสัมประสิทธิ์ ดวยวิธีการดังกลาวพบวาคาของตัวแปรเหลานี้จะตองมีคาเปน 
 

2 1
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k
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
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และ 
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1

1

n
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



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
 (2.104) 

 

โดยมีเงื่อนไขวา 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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k
R

    (2.105) 

 

จากสมการคุณลักษณะ สมการที่ (2.98) จะกลายเปน 
 

     
2 3

d dj t j t

onv t A e A e
      

   (2.106) 

 
ทําการหาคา 1A  และ 2A  ดวยการพิจารณาเงื่อนไขเริ่มตน ซึ่งกําหนดให  

0on ot
v t V


  และ 

 
0
0on t

v t


   ดังนั้นสมการที ่(2.106) กลายเปน 

 
  1 20on ov V A A    (2.107) 

 
และ 
 

     1 20on d dv t j A j A            (2.108) 
 

ภายหลังจากการแกสมการจะพบวา 
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2
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V
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



 
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แทนขนาดจากสมการที่ (2.109) ลงในสมการที่ (2.106) จะได 
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อาศัยสูตรของออยเลอรที่วา  cos
2

jx jxe e
x


  และ  sin

2

jx jxe e
x

j


  สมการที่ (2.110) จะ

กลายเปน 
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on o d d
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V
v t V e t e t 

 


    (2.111) 

 

จัดรูปสมการโดยอาศัยสูตรที่ว า       2 2 1cos sin cos tan /a x b x a b x b a     สมการ

คําตอบของระบบหรือสมการของสัญญาณเอาตพุตที่วงจรออสซิลเลเตอรแบบควอดเดรเจอรสามารถ
ถูกเขียนไดดังนี้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากสมการจะพบวาฟงกชันของคําตอบ หรือฟงกชันของสัญญาณเอาตพุตที่วงจรผลิตขึ้นคลายกันกับ
ฟงกชันของวงจรออสซิลเลเตอรแบบเวียนบริดจ เพียงแตคาของ   และ d  จะแตกตางกันเนื่องจาก
โครงสรางของวงจรที่ตางกัน 
 

 2.3.2  วงจรออสซิลเลเตอรสัญญาณสี่เหลี่ยม 

 วงจรออสซิลเลเตอรสัญญาณสี่เหลี่ยมในที่นี้จะพิจารณาเฉพาะวงจรออสซิลเลเตอรแบบ

ผอนคลาย โครงสรางของวงจรออสซิลเลเตอรแบบผอนคลายสามารถแสดงไดดังรูปที่ 2.6 ซึ่งประกอบ

ไปดวยวงจร Charge-pump ซึ่งมีจายกระแสไฟฟา 2 คาคือ CPI  และ CPI  วงจร Schmitt trigger 

ซึ่งมีแรงดันไฟฟาขีดเปลี่ยน 2 คาคือแรงดันไฟฟาขีดเปลี่ยนดานต่ํา ( ,th LV ) และแรงดันไฟฟาขีดเปลี่ยน

ดานสูง ( ,th HV ) และตัวเก็บประจ ุดวยการอาศัยคุณสมบัติของตัวเก็บประจุในการสรางสัญญาณ จึงทํา

ใหกลไกการทํางานแบงเปนสองชวงคือชวงเก็บและคายประจุ และดวยรูปแบบของกลไกการทํางานนี้

จึงสามารถวิเคราะหวงจรไดเฉพาะในโดเมนเวลาเทานั้น 

 

  2.3.2.1  การวิเคราะหในโดเมนเวลา 

  จากวงจรออสซิลเลเตอรในรูปที่ 2.6 สามารถเขียนสัญญาณที่ปรากฏในวงจรไดดัง

รูปที่ 2.7 ซึ่งประกอบดวยสัญญาณเอาตพุตของวงจรออสซิลเลเตอร (  outv t ) หรือสัญญาณของวงจร 

Schmitt trigger (  Schv t ) สัญญาณกระแสไฟฟาของวงจร Charge-pump (  Ci t ) และสัญญาณ

แรงดันไฟฟาของตัวเก็บประจุ (  Cv t ) จากรูปสัญญาณจะพบวาสัญญาณทั้งหมดสามารถแบงเปน 2 

สถานะคือสถานะเก็บประจุ (Charge state) และสถานะคายประจุ (Discharge state) ดังนั้นการ

วิเคราะหจึงแบงเปน 2 สถานะเชนกัน 

 

 
รูปที่ 2.6 วงจรออสซิลเลเตอรแบบผอนคลาย 

Schv OutvCv

CPI

CPI

CPI

Charge-pump circuit

C
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  เมื่อวงจรอยูในสถานะเก็บระจุ สัญญาณของวงจร Schmitt trigger (  Schv t ) จะอยู

ในสถานะสูง (High state) ซึ่งทําใหวงจร Charge-pump ทําการจายกระแสไฟฟา (  Ci t ) มีคาเปน 

CPI  ซึ่งจะสงผลใหตัวเก็บประจุจะทําการเก็บประจุจากแรงดันไฟฟาขีดเปลี่ยนดานต่ํา ( ,th LV ) จนถึง

แรงดันไฟฟาขีดเปลี่ยนดานสูง ( ,th HV ) สมการการเก็บประจุสามารถเขียนดังนี้ 

 

 
 

 1 1/2 1 1/2

1 1

1C

C

v t t

C CP

v t t
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ภายหลังทําการอินทิเกรตจะได 

 

     1 1/2 1 1 1/2 1
CP

C C

I
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C
     (2.114) 

 

จากรูปที่ 2.7 จะพบวา  1 ,C th Lv t V  และ  1 1/2 ,C th Hv t V   ดังนั้นสมการที่ (2.114) จะกลายเปน 

 

,1
CP

th H

I
V

C
   (2.115) 

 

โดยที่ , ,th th H th LV V V    และ 1 1/2 1H t t    ภายหลังจากการจัดรูปสมการ ระยะเวลาที่ตัวเก็บ

ประจุทําการเก็บประจุมีคาเปน 
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V C
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  เมื่อแรงดันไฟฟาของตัวเก็บประจุมีคาเปน ,th HV  วงจร Schmitt trigger (  Schv t ) 

จะเปลี่ยนไปอยูในสถานะต่ํา (Low state) ซึ่งทําใหวงจร Charge-pump ทําการจายกระแสไฟฟา  (

 Ci t ) มีคาเปน CPI  ซึ่งจะสงผลใหตัวเก็บประจุทําการคายประจุจากแรงดันไฟฟาขีดเปลี่ยนดานสูง 

( ,th HV ) จนถึงแรงดันไฟฟาขีดเปลี่ยนดานต่ํา ( ,th LV ) สมการในสถานะคายประจุสามารถเขียนไดดัง

สมการที ่(2.117) 
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โดยที่  2 ,C th Lv t V  และ  1 1/2 ,C th Hv t V   
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รูปที่ 2.7 สัญญาณในวงจรออสซิลเลเตอรแบบผอนคลาย 

 

ภายหลังจากแกสมการ ระยะเวลาในการคายประจุสามารถเขียนไดเปน 
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โดยที ่ , ,th th L th HV V V    และ ,1 2 1 1/2L t t     

  จากระยะเวลาในการเก็บประจุ และคายประจุในสมการที่ (2.116) และ (2.118) 

คาบเวลาธรรมชาติของสัญญาณเอาตพุตสามารถเขียนไดเปน 
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    (2.119) 

 

และความถี่ธรรมชาติคือ 
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 (2.120) 

 

จากการวิเคราะหขางตนจะพบวาวงจรออสซิลเลเตอรแบบผอนคลายไมมีการพิจารณาเงื่อนการสั่น

ของวงจร เพราะวงจรไดอาศัยคุณลักษณะการเก็บและคายประจุของตัวเก็บประจุ ดังนั้นวงจรจึงจะทํา

การสรางสัญญาณทันทีที่วงจรถูกปอนไฟเลี้ยง  
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.4  วงจรออสซิลเลเตอรที่ถูกปอนสญัญาณอินพุต 
 การศึกษาพฤติกรรมระบบที่มีการสั่นพรอมทั้งถูกกระตุนจากภายนอกไดถูกศึกษาใน
หลากหลายสาขา เชน ชีววิทยา ฟสิกส และวิศวกรรม เปนตน การศึกษาพฤติกรรมของระบบการสั่น
ที่มีการปอนสัญญาณอินพุตจะอยูในรูปของแบบจําลองทางคณิตศาสตรซึ่งสวนใหญมักจะอยูในรูปของ
สมการอนุพันธโดยมีจํานวนอันดับ ความซับซอน หรือความเปนเชิงเสนมากนอยแตกตางกันไป ดังนั้น
เพื่อที่จะพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่สอดคลองกับความมุงหมายและวัตถุประสงคของ
วิทยานิพนธ แบบจําลองทางคณิตศาสตรในอดีตจะถูกพิจารณาโดยแยกตามประเภทของวงจร
ออสซิลเลเตอรสัญญาณไซน และออสซิลเลเตอรสัญญาณสี่เหลี่ยม 
 
 2.4.1  แบบจําลองทางคณิตศาสตรของวงจรออสซิลเลเตอรสัญญาณไซนที่มีการปอน
สัญญาณอินพุตในอดีต 
 จากการศึกษางานวิจัยในอดีตพบวามีแบบจําลองทางคณิตศาสตรสํ าหรับวงจร
ออสซิลเลเตอรสัญญาณไซนที่มีการปอนสัญญาณอินพุตที่นาสนใจ 4 แบบจําลอง นั่นคือ 1) 
แบบจําลองทางคณิตศาสตรแบบดั่งเดิม [30, 36] 2) แบบจําลองทางคณิตศาสตรของ Robert Adler  
[1] 3) แบบจําลองทางคณิตศาสตรของ Behzard Razavi และ 4) แบบจําลองทางคณิตศาสตรของ I. 
Ali และคณะ [14]  
  

 2.4.1.1  แบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบที่มีการสั่นและถูกปอนสัญญาณ
ภายนอกดวยวิธีดั้งเดิม 
  ในปจจุบันแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบที่มีการสั่นและถูกกระตุนจาก
ภายนอกนี้ [30, 36] ไดกลายเปนบทเรียนพื้นฐานสําหรับวิศกร และนักฟสิกส แบบจําลองทาง
คณิตศาสตนี้ถูกหามาในรูปของแบบจําลองทางคณิตศาสตรเชิงกลไก ซึ่งทําใหอยูในรูปของระบบ
สมการอนุพันธ เพื่อสะดวกตอการศึกษาแบบจําลองนี้สมการอนุพันธในสมการที่ (2.2) จะถูกเขียน
ใหมดังสมการที่ (2.121) 
 

2
2 1 0( ) 2 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )n ny t y t y t b x t b x t b x t          (2.121) 

 
โดยที่   คือตัวหนวงและ n  คือความถี่ธรรมชาติ จากที่ไดกลาวไปในหัวขอที่ 2.2 สมการคําตอบ
สมบูรณประกอบดวย 2 สวนคือผลตอบสนองธรรมชาติ ( ( )ny t ) และผลตอบสนองบังคับ ( ( )fy t ) 

เนื่องจากเปาหมายของวิทยานิพนธคือการศึกษาพฤติกรรมของระบบที่มีการสั่นและถูกกระตุนจาก
สัญญาณภายนอกดังนั้นการคนหาเงื่อนไขการสั่นของระบบสมการอนุพันธที่ไดกําหนดตัวแปรใหมจึง
จะตองถูกพิจารณาเปนอันดับแรก เพื่อหาผลตอบสนองธรรมชาติสมการอนุพันธที่ (2.121) สามารถ
เขียนไดใหมเปน 
 

2( ) 2 ( ) ( ) 0n n n n ny t y t y t      (2.122) 
 
การคนหาผลตอบสนองธรรมชาติสามารถทําการคนหาไดเชนเดียวกันกับหัวขอที่ 2.2 ดังนั้นสมการ
ผลตอบสนองธรรมชาติจึงสามารถเขียนไดเปน เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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     

1 2
n d n dj t j t

ny t Ae A e
      

   (2.123) 
 
โดยที ่
 

21d n     (2.124) 
 
  ในวิทยานิพนธฉบับนี้ ใหความสนใจการกระตุนจากภายนอกที่มีลักษณะการ
เปลี่ยนแปลงเหมือนฟงกชันไซน เนื่องจากฟงกชันไซนเปนฟงกชันพื้นฐานของฟงกชันอื่นๆ ดังนั้นจึง
กําหนดให 
 

   cosf fx t X t  (2.125) 
 
และสมการอนุพันธที่ (2.121) จะกลายเปน 
 

2
2 1 0( ) 2 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )f n f n fy t y t y t b x t b x t b x t          (2.126) 

  
จากวิธีการแกสมการดวยการใชวิธีเทียบสัมประสิทธิ์ตามที่ถูกกลาวไปในหัวขอที่ 2.2 และตารางที่ 2.1 
ผลตอบสนองจากฟงกชันบังคับที่ควรจะเปนสามารถเขียนไดดังสมการที่ (2.127) 
 

     cos sinf f fy t M t N t    (2.127) 
 
แทนสมการที่ (2.125) และ (2.126) ลงในสมการที่ (2.127) จะได 
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         

            

 (2.128) 

 
ภายหลังจากการทําการเทียบสัมประสิทธิ์ของเทอมไซนและโคไซนจะพบวา 
 

    
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f
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M X
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 (2.129) 

 
และ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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    
   
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2

f n f f n f

f

n f n f

b b b
N X
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

 
 (2.130) 

 
เพื่อใหงายตอการพิจารณาสมการที่ (2.128) สามารถเขียนไดใหมเปน 
 

   cosf f f fy t Y t Y   (2.131) 
 
โดยที่  
 

   
   

2 22
0 2 1

2 22 22

f f

f f

n f n f

b b b
Y X

 

   

 


 
 (2.132) 

 
และ 
 

11 1

2 2 2
0 2

2
tan tan

n f f

f

n f f

b
Y

b b
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 
   

            
 (2.133) 

 
สมการที่ (2.132) และ (2.133) คือการตอบสนองของระบบที่มีตอสัญญาณภายนอกซึ่งกําหนดทั้ง
ขนาดและเฟสของสัญญาณเอาตพุตตามลําดับ การตอบสนองนี้ถูกกําหนดดวยสัมประสิทธิ์ซึ่งมาจาก
โครงสร างของระบบ ดวยการกําหนดให เ งื่อนไขเริ่มตนของระบบคือ   00y t Y   และ 

 

0

0
t

dy t

dt


  และอาศัยขั้นตอนการหาคา 1A  และ 2A  เชนเดียวกันกับหัวขอที่ 2.2 สมการ

ผลตอบสนองสมบูรณสามารถเขียนไดใหมเปน 
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 (2.134) 

 
โดยที ่
 

     0 cos cosf f f f fy Y Y Y Y     (2.135) 

 
และ 
 

     0 sin sinf f f f f f fy Y Y Y Y        (2.136) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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โดยอาศัยสูตรของออยเลอร สมการที่ (2.134) จะกลายเปน 
 

     cos cost
n d n f f fy t Y e t Y Y t Y       (2.137) 

 
โดยที ่
 

  
 
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d d

Y Y
Y Y Y Y Y Y Y



 

 
       
  

 (2.138) 

 
และ 
 

 
  
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d d f f
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

 


 
   
  
 

 (2.139) 

 
จากสมการผลตอบสนองสมบูรณที่ (2.137) พบวาแอมปลิจูดและเฟสของเทอมผลตอบสนอง
ธรรมชาติจะขึ้นอยูกับผลตอบสนองจากฟงกชันบังคับ ณ ที่เวลาเริ่มปอนสัญญาณหรือ 0t   เทานั้น 
ซึ่งถาทําการปรับขนาดหรือความถี่ของฟงกชันบังคับหลังจากเวลาดังกลาวแลว แอมปลิจูดและเฟส
ของเทอมผลตอบสนองธรรมชาติจะไมมีการเปลี่ยนแปลงใดๆ ซึ่งในทางปฏิบัติสัญญาณเอาตพุตที่
ระบบผลิตขึ้นซึ่งเปนผลตอบสนองธรรมชาติจะมีการเปลี่ยนแปลง ดังนั้นแบบจําลองทางคณิตศาสตร
แบบดั้งเดิมนี้จึงมีขอจํากัดในการอธิบายถึงการเปลี่ยนแปลงดังกลาว 
  ในทางปฏิบัติพบวาเมื่อความถี่ภายนอกเขาใกลความถี่ของสัญญาณที่อิสระ ระบบจะ
แสดงพฤติกรรมที่ถูกเรียกวาปรากฏการณบีต (Beat Phenomenon) [30, 36] ในสภาวะนี้ระบบจะ
ทําการสรางสัญญาณเอาตพุตซึ่งเปนสัญญาณไซนความถี่หนึ่ง และแอมปลิจูดของมันจะมีการ
เปลี่ยนแปลงดวยความถี่คาหนึ่งดังรูปที่ 2.8 แบบจําลองคณิตศาสตรแบบดั้งเดิมที่ไดกลาวไปขางตนไม
สามารถแสดงการเปลี่ยนสถานะจากดังกลาวไปสูสภาวะบีตได แตจะตองทําการกําหนดเงื่อนไขใหม
เพื่อใหสมการคําตอบสามารถแสดงพฤติกรรมการการบีตได ซึ่งมีรายละเอียดดังตอไปนี้ เงื่อนไขแรก
คือตัวหนวงในระบบจะมีคาเปนศูนย สัมประสิทธิ์ 2b  และ 1b  มีคาเปนศูนย และสัมประสิทธิ์ 0b  มีคา
เปนหนึ่ง ดังนั้นสมการที ่(2.121) จะกลายเปน 
 

     2
ny t y t x t    (2.140) 

 
เชนกันกําหนดใหฟงกชันอินพุตเปนฟงกชันโคไซนดังสมการที่ (2.125) เงื่อนไขที่สองคือกําหนดใหคา
เงื่อนไขเริ่มตน  0 0y   และ  0 0y   ภายหลังจากการแกสมการ ผลตอบสนองสมบูรณสามารถ
ถูกเขียนไดเปน 
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รูปที่ 2.8 ปรากฏการณบีต 

 

     2 2 2 2
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f f

n f

n f n f

X X
y t t t 

   
 

 
 (2.141) 

 
อาศัยคุณลักษณะของตรีโกณมิติ สมการที่ (2.141) สามารถถูกเขียนใหมไดเปน 
 

  2 2
sin sin
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n f
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   

 
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 (2.142) 

 

จากสมการเทอม 2 2
sin

2

f n f

n f

X
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 

 

 
    

 คือขนาดสัญญาณเอาตพุตซึ่งมีการเปลี่ยนแปลงดวย

ความถี่ผลตางระหวางความถี่อินพุตและความถี่ธรรมชาติ ปรากฏการณนี้เปนปรากฏการณที่นาสนใจ
แตเปนทีน่าเสียดายวาไมสามารถที่จะถูกอธิบายอยางตอเนื่องจากการวิเคราะหกอนหนานี้ 
 
  2.4.1.2  แบบจําลองทางคณิตศาสตรของ Robert Adler 
  ในป ค.ศ. 1946 R. Adler [1] ไดนําเสนอแบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับศึกษา
พฤติกรรมของวงจรออสซิลเลเตอรที่มีการปอนสัญญาณภายนอก วงจรออสซิลเลเตอรประเภทจูนดได
ถูกใชเพื่อนําเสนอหลักการโดยที่สัญญาณภายนอกถูกรวมเขากับสัญญาณปอนกลับที่ขากริด (Grid) 
ของหลอดสุญญากาศดังรูปที่ 2.9 และสามารถแสดงใหอยูในรูปของระบบปอนกลับไดดังรูปที่ 2.10 
[37] นอกจากนี้คุณ R. Adler ยังไดกําหนดเงื่อนไขสําหรับแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ไดนําเสนอ 3 
ขอดวยกัน 1) ความถี่อินพุต ( 1 ) จะตองอยูในยานความถี่ผานของวงจรจูนด 2) ระยะเวลาในการ
ปรับแอมปลิจูดของกลไกการปรับขนาด (Amplitude control mechanism) ตองนอยกวา 01/   
โดยที่ 0  คือความถี่อิสระและ 0 0 1      คือความถี่บีต (Beat frequency) อยางไรก็ตามโดย
สวนใหญแล ววงจรออสซิล เล เตอรจะมีกลไกการปรับแอมปลิจู ดที่ เปนแบบทันทีทัน ใด 
(Instantaneous type) โดยตัวเองอยูแลว อาทิเชนการอิ่มตัวของอุปกรณแอกทีฟ ดังนั้นวงจร
ออสซิลเลเตอรดังกลาวจะผานเงื่อนไขนี้ และ 3) กําหนดใหอัตราสวนระหวางขนาดของสัญญาณ
อินพุต ( 1E ) และสัญญาณปอนกลับ ( E ) นอยกวา 1 มากๆ ( 1 / 1E E )  
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  ดวยการกําหนดให 1 0/ 1E E   และพิจารณาวาวงจรมีกลไกการควบคุมแอมปลิจูด
จึงทําใหแอมปลิจูดของสัญญาณเอาตพุตมีการเปลี่ยนแปลงนอยมาก ดังนั้นพฤติกรรมของวงจร
ออสซิลเลเตอรที่มีการปอนสัญญาณอินพุตจะพิจารณาเฉพาะการเปลี่ยนแปลงของฟงกชันของเฟส    
(  t ) ของสัญญาณเอาตพุตดังสมการ 

 
      1cos cose t E t t E t      (2.143) 

 
โดยที่    คือความถี่ชั่ วขณะของวงจร และกําหนดให  1      คือความถี่บีตชั่ วขณะ 
(Instantaneous beat frequency) ของวงจรและหมายความวาสมการอนุพันธของฟงกชันของเฟส 
(  t ) จะตองถูกคนหา เครื่องมือท่ีใชเพื่อแสดงพฤติกรรมคือเฟสเซอรไดอะแกรมดังรูปที่ 2.9 และได

กําหนดให   คือการเลื่อนเฟสที่มาจากวงจรจูนดดังรูปที่ 2.12 และ   คือการเลื่อนเฟสระหวาง
สัญญาณอินพุตและสัญญาณเอาตพุต ดวยการยึดสัญญาณภายนอกคือสัญญาณอางอิงจึงทําใหได
ฟงกชันความสัมพันธของระหวางสัญญาณอินพุตและสัญญาณปอนกลับคือ 
 

 
 

1 1 1 1

d t

dt


               (2.144) 

 
และ 
 

 1 sin
E

E
    (2.145) 

 

 
รูปที่ 2.9 วงจรออสซิลเลเตอรที่ถูกใชศึกษา [1] 

 

 
รูปที่ 2.10 ระบบปอนกลับของวงจรออสซิลเลเตอรที่ถูกใชศึกษา 

        โดยที่ 1LE E  และ 0E E  [37] 
 
ตามที่ไดกําหนดใหความถี่อินพุต ( 1 ) จะตองอยูในยานความถี่ผานของวงจรจูนดในขางตน นั่น
หมายความวาความถี่อินพุตจะอยูในยานที่ทําใหความถี่ชั่วขณะของวงจรในยานดังกลาวเชนกัน และ
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สงผลใหผลตอบสนองเชิงเฟสของวงจรจูนดจะอยูในชวงเชิงเสนดังรูปที่ 2.12 และสามารถเขียน
ความสัมพันธไดดังนี ้
 

   0 0

0

2Q
A    


     (2.146) 

 

โดยที่ A  หรือ 
0

2Q


 คือความชันของฟงกชัน แทน  d t

dt


   ที่ไดจากสมการที่ (2.144) และ

สมการที่ (2.145) ลงในสมการ (2.146) จะได 
 

 
  01

0sin
2

d t E
t

dt E Q

 
      (2.147) 

 
สมการที่ (2.147) นี้คือสมการอนุพันธของเฟสของสัญญาณเอาตพุตที่ตองการ ซึ่งจะพบวาดวยการ
พิจารณาดังกลาวสมการอนุพันธที่ไดเปนสมการอนุพันธไมเปนเชิงเสนอันดับที่ 1  
  ในสภาวะที่วงจรออสซิลเลเตอรอยูในสภาวะล็อกเฟสของสัญญาณเอาตพุตจะคงที่
สงผลใหสมการที่ (2.147) สามารถเขียนใหมไดเปน 
 

  01
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รูปที่ 2.11 เฟสเซอรไดอะแกรมของวงจรออสซิลเลเตอรที่ถูกใชศึกษา [1] 

 

 
รูปที่ 2.12 ผลตอบสนองทางเฟสของวงจรจูนด [1] 

โดยอาศัยคุณสมบัติของฟงกชันไซนที่วา   sin 1t   ดังนั้นเงื่อนไขการล็อกของวงจรจะสามารถ

เขียนไดเปน 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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และถาพิจารณาสมการที่ (2.149) อีกมุมหนึ่งจะพบวาสมการนี้ก็คือสมการที่ใชคนหายานการล็อก
เชนกัน 
  ในสภาวะที่ความถี่อินพุตยังไมบรรลุเงื่อนไขการล็อกในสมการที่ (2.149) สมการ
คําตอบที่อยูในรูปปดจะสามารถเขียนไดเปน 
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โดยที่ 0

1 0
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E






  และ 01

2

E
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E Q


  เพื่อใหเขาใจการเปลี่ยนแปลงมากยิ่งขึ้น R. Adler ได

นําเสนอผลของ   cos t  และ   sin t  ดังรูปที่ 2.13 และ 2.14 ตามลําดับ จากรูปชี้ใหเห็นวา

ฟงกชันเฟสมีการเปลี่ยนแปลงที่ เปนเชิงคาบ ความถี่ของการเปลี่ยนแปลงดังกลาวมีคาเปน 
2 1

2

B
K   ซึ่งขึ้นอยูกับตัวแปรสองสวน สวนแรกมาจากสัญญาณอินพุต และสวนที่สองมาจากตัว

แปรของระบบ 
 ถาทําการหาอนุพันธของสมการที่ (2.150) หรือพิจารณาผลของ   sin t  ในรูปที่ 

2.14 รวมกับสมการที่ (2.147) จะพบวาความถี่ของสัญญาณเอาตพุต (  1 /d t dt    ) จะมี
พฤติกรรมการเบี่ยงเบนที่นาสนใจกลาวคือความถี่จะคงที่ในชวงระยะเวลาหนึ่งและถัดจากนั้นจะ
เบี่ยงเบนความถี่อยางมากไปอีกดานหนึ่งของกราฟ และการเบี่ยงเบนในลักษณะนี้เปนรายคาบ 
อยางไรก็ตามพฤติกรรมนี้จะถูกอธิบายอยางชัดเจนขึ้นในงานวิจัยของ B. Razavi [2] ที่จะกลาวถึง
ถัดไป ถาทําการพิจารณาความถี่เฉลี่ยของสัญญาณเอาตพุตจะมีคาเปน 
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ซึ่งสมการแสดงใหเห็นวาความถี่เฉลีย่เอาตพุตไมไดมีคาเทากับ 1  แตมีคาอยูท่ี 1     
 

  
รูปที่ 2.13 การเปลี่ยนแปลงของฟงกชัน  

         cos t  [1] 
รูปที่ 2.14 การเปลี่ยนแปลงของฟงกชัน  

        sin t  [1] 

  จากแบบจําลองทางคณิตศาสตรของ R. Adler ซึ่งไดทําการละการเปลี่ยนแปลงของ
แอมปลิจูดของสัญญาณเอาตพุตดวยการกําหนดให 1/ 1E E   และทําการพิจารณาเฉพาะเมื่อ
ความถี่อินพุตอยูในชวงยานแถบผานของวงจรจูนดดังสมการที่ (2.146) เพื่อที่จะสามารถทําการ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ประมาณความสัมพันธของความถี่และเฟสไดโดยงาย สงผลใหสมการอนุพันธที่ไดมีลักษณะไมเปนเชิง
เสนอันดับที่ 1 สมการคําตอบที่ไดอยูในรูปปดซึ่งมีขอดีในแงของการพิจารณาอิทธิพลของตัวแปรที่มี
ตอระบบไดอยางชัดเจนดังสมการที่ (2.149) และ (2.150) แตเปนที่นาเสียดายวาแบบจําลองที่
นําเสนอไมไดมีการเปรียบเทียบผลที่ไดจากการคํานวณและผลจากการทดลองแตอยางใด 
 
  2.4.1.3  แบบจําลองทางคณิตศาสตรของ B. Razavi  
  ในป ค.ศ. 2004 B. Razavi [2] ไดนําเสนอแบบจําลองทางคณิตศาสตรแบบเชิง
วิเคราะหสําหรับการศึกษาการล็อกและการดึงของวงจรออสซิลเลเตอรที่มีการปอนสัญญาณภายนอก 
โดยการนําเสนอไดแบงออกเปน 2 ชวง ชวงแรกจะนําเสนอแนวคิดการปรับตัวของวงจร
ออสซิลเลเตอรเพื่อทําการล็อกสัญญาณภายนอก และการรักษาใหวงจรอยูในสภาวะที่ยังผลิตสัญญาณ
เอาตพุตได รวมถึงการคนหายานการล็อก ชวงที่สองแสดงการคนหาสมการอนุพันธของเฟสเพื่อคนหา
การเปลี่ยนของเฟสของสัญญาณเอาตพุตเมื่อวงจรอยูในสภาวะบีต แนวคิดถูกนําเสนอโดยอาศัยวงจร
ออสซิลเลเตอรซึ่งสัญญาณเอาตพุตมีความถี่อยูที่ 0  ดังรูปที่ 2.15 ซึ่งประกอบไปดวย 1 1, , PL C R , 
มอส 1M  และบัฟเฟอร แนวคิดนี้เริ่มตนดวยการตั้งขอสงสัยวาวงจรออสซิลเลเตอรจะมีพฤติกรรม
อยางไร ถาวงจรออสซิลเลเตอรถูกเพิ่มอุปกรณที่ทําการเลื่อนเฟสดังรูปที่ 2.16 ผลที่ไดคือวงจรจะไม
ทําการสรางสัญญาณที่มีความถี่ 0  อีกตอไปแตจะเปลี่ยนไปที่ความถี่ 1  แทนซึ่ง ณ ความถี่นี้วงจร
จูนดจะทําการเลื่อนเฟสของสัญญาณมีคาเทากับ 0  เพื่อรักษาการเลื่อนเฟสในลูปใหมีคาเทากับ 360  
ดังกราฟคุณลักษณะของวงจรจูนดในรูปที่ 2.17 เชนเดียวกัน ถาเปลี่ยนจากการเลื่อนเฟสดวยอุปกรณ
เลื่อนเฟสเปนการปอนสัญญาณภายนอก ( InjI ) ที่มีขนาดและความถี่ ( inj ) ที่เหมาะสม วงจรจะทํา

การผลิตสัญญาณเอาตพุตที่มีความถี่ inj  เพื่อใหสัญญาณที่เดินทางครบรอบลูปของวงจรจะมีการ

เลื่อนเฟสเทากับ 360  ดังรูปที่ 2.18 จากรูปวงจรออสซิลเลเตอรถูกปอนสัญญาณภายนอก ( InjI ) ที่

ขาเดรนของมอส 1M  และรวมกับกระแส OSCI  ผลรวมของกระแสทั้งสองซึ่งเปนกระแส TI  จะถูก
ปอนเขาสูวงจรจูนดซึ่งผลใหเกิดการเลื่อนเฟสและถูกปอนกลับดวยมอส 1M  และบัฟเฟอรซึ่ง
กลายเปนกระแส OSCI  กระแส OSCI จะถูกรวมกับกระแส InjI  และถูกปอนเขาสูวงจรวงจรจูนดอีก

ครั้ง จากการชดเชยเฟสอันเนื่องมาจากสัญญาณภายนอก สามารถแสดงความสัมพันธดังกลาวในลูป
ในรูปของเฟสเซอรไดอะแกรมดังรูปที่ 2.19 โดยที่   คือผลตางเฟสระหวาง InjI  และ OSCI  และ 0  

คือผลตางเฟสระหวาง TI  และ OSCI  ซึ่งเปนผลมาจากวงจรจูนดดังกราฟคุณลักษณะทางเฟสในรูปที่ 
2.17 ยานการล็อกสามารถคนหาไดโดยเริ่มจนความสัมพันธที่ไดจากเฟสเซอรไดอะแกรมดังนี ้
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ซึ่งจะมีคาสูงสุดเปน 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากฟงกชันการเลื่อนเฟสของวงจรจูนดที่วา     0 0tan 2 / injQ      และสมการที่ (2.153) 

ยานการล็อกสามารถเขียนไดเปน 
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โดยที่   2 2
0tan /inj osc injI I I    จากสมการจะพบวายานการล็อกขึ้นอยูกับคุณลักษณะของวงจร

จูนด แอมปลิจูดของสัญญาณเอาตพุต และแอมปลิจูดของสัญญาณอินพุต 
 
 

  
รูปที่ 2.15 วงจรออสซิลเลเตอร 

                 ที่ใชนําเสนอแนวคิด [2] 
รูปที่ 2.16 วงจรออสซิลเลเตอรที่ถูกเพ่ิม 

     อุปกรณเลื่อนเฟส [2] 
 
 

  
รูปที่ 2.17 กราฟคุณลักษณะทางเฟส 

     ของวงจรจูนด [2] 
รูปที่ 2.18 วงจรออสซิลเลเตอรที่ถูกปอน 

     สัญญาณภายนอก [2] 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

 
รูปที่ 2.19 เฟสเซอรไดอะแกรมของสัญญาณกระแสในวงจร [2] 

 

 
รูปที่ 2.20 แบบจําลองของวงจรออสซิลเลเตอรที่ใชคนหาฟงกชันเฟส [2] 

 
  จากการคนหายานการล็อก ยานการล็อกที่ไดจะถูกนํามาเชื่อมโยงกับสมการอนุพันธ
ของฟงกชันเฟสที่ได จากวงจรออสซิลเลเตอร B. Razavi ไดทําการนําเสนอแบบจําลองของวงจร
ออสซิลเลเตอรแบบวงจรจูนดดังรูปที่ 2.20 ซึ่งอยูในรูปของระบบปอนกลับที่ไมไดใสวงจรขยาย
เนื่องจากไดพิจารณาใหแอมปลิจูดของสัญญาณภายนอกมีคานอยมากเทียบกับแอมปลิจูดของ
สัญญาณเอาตพุต ( , ,inj p osc pV V ) ซึ่งเหมือนกับเงื่อนไขของคุณ [1] นอกจากนี้ยังไดทําการพิจารณา

คุณสมบัติการเลื่อนเฟสของวงจรจูนดดังนี้ ฟงกชันการเลื่อนเฟสของวงจรสามารถเขียนไดเปน 
 

 

2
1 0

2 2
0

tan
2 Q




 

 
  
  

 (2.156) 

 
ถัดจากนั้นไดทําการประมาณความถี่ภายนอกใหมีคาใกลกับความถี่อิสระมากจนกระทั่งสามารถ
ประมาณผลตางของความถี่กําลังสองไดเปน 
 

    2 2
0 0 0 02               (2.157) 

 
ดังนั้นฟงกชันการเฟสของวงจรจูนดกลายเปน 
 

   0

0

2
tan

Q
  


   (2.158) 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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โดยที่    1 1 1tan tan
2

x x
       

  จากรูปผลรวมของสัญญาณอินพุตและสัญญาณเอาตพุตสามารถเขียนไดเปน 
 

     , , ,cos cos cosX inj p inj osc p inj osc p injV V t V t V t          (2.159) 
 

โดยที่  2 2
, , , , ,2 cososc p inj p osc p inj p osc pV V V V V     , , ,inj p osc pV V  และ  

 

 
 

 
,

, ,

sin
tan

cos

osc p

inj p osc p

V

V V








 (2.160) 

 
จากฟงกชันการเลื่อนเฟสที่ถูกประมาณ เมื่อสัญญาณ XV  ผานเขาสูวงจรจูนด สัญญาณเอาตพุตจะ
เปน 
 

1
, 0

0

2
cos tanout osc p inj inj

Q d
V V t

dt


   




   
           

 (2.161) 

 
  เนื่องจากระบบจะตองทําการปรับตัว ดังนั้นเฟสที่ไดจากสมการที่ (2.158) จะตอง
เทากับ   ดังนี้ 
 

1
0

0

2
tan inj

Q d

dt


   


   

     
  

 (2.162) 

 
สมการนี้จะเปนสมการตั้งตนที่ใชในการหาสมการอนุพันธของเฟส  ทําการพิจารณาสมการที่ (2.160) 
จะพบวา 
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 (2.163) 

 
และถาพิจารณา X inj outV V V   โดยอาศัยเฟสเซอรไดอะแกรมจะพบวา 
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 (2.164) 

 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

รูปที่ 2.21 พฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงเฟสของวงจรเมื่ออยูในสภาวะกึ่งล็อก (Quasi Locek) [2] 
 

(a) 

 

(c) 

 
(b) (d) 

รูปที่ 2.22 พฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงความถี่ของวงจรเมื่ออยูในสภาวะกึ่งล็อก (Qusi Lock) [2] 
 
ภายหลังจากการแทนสมการที่ (2.163) และ (2.164) ลงในสมการที่ (2.162) สมการอนุพันธของเฟส
จะสามารถเขียนไดดังนี ้
 

   0 sininj L

d

dt


       (2.165) 

 

โดยที่ ,0

,2

inj p

L

osc p

V

Q V


   ซึ่งจะพบวาสมการนี้เหมือนกับสมการอนุพันธที่นําเสนอโดยคุณ R. Adler [1] 

และสมการคําตอบสามารถเขียนเปน 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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โดยที่  
2 2

0b inj L       นอกจากนี้ B. Razavi ยังไดทําการบรรยายเกี่ยวกับสภาวะบีต 

เพิ่มเติมอีกวาสภาวะนี้ยังแบงยอยออกเปน 2 สภาวะคือสภาวะกึ่งล็อก (Quasi-Locked) และสภาวะ
บีตเร็ว (Fast beat) 
  สภาวะกึ่งล็อกเปนสภาวะที่ความถี่อินพุตมีคาใกลกับความถี่อิสระมากหรือ  
 

0
1

inj

L

 




  (2.167) 

 
ในสภาวะนี้การเปลี่ยนแปลงของเฟสจะเปลี่ยนแปลงอยางเปนเชิงคาบดังรูปที่ 2.21 (a - b) ซึ่งจะ
สงผลใหสัญญาณมีการเลื่อนเฟสอยางฉับพลันดังรูปที่ 2.21 (c) เมื่อทําการพิจารณาการเปลี่ยนแปลง
ดังกลาวในรูปของความถี่จะพบวาความถี่ของสัญญาณเอาตพุตอยูที่ความถี่อินพุตเปนระยะเวลาหนึ่ง
และเปลี่ยนคาอยางตอเนื่องดังรูปที่ 2.22 (b) และสงผลใหสเปกตรัมของสัญญาณเอาตพุตมีลักษณะ
ดังรูปที่ 2.22 (d) โดยที่ขนาดของสเปกตรัมจะขึ้นอยูกับฟงกชันความหนาแนนนาจะเปน 
(Probability density function) ดังรูปที่ 2.22 (c)  
  ในสภาวะล็อกบีตเร็วจะพบวาเฟสของสัญญาณเอาตพุตจะมีการเปลี่ยนแปลงอยาง
เปนเชิงคาบดังรูปที่ 2.23 (a - b) และเมื่อทําการพิจารณาการเปลี่ยนแปลงความถี่ดังรูปที่ 2.23 (c) 
จะพบวาจะมีการเปลี่ยนแปลงที่เปนเชิงคาบเชนกัน ความถี่ของสัญญาณเอาตพุตจะทําการมุงเขา
ความถี่อินพุตแตยังไมถึงความถี่อินพุต และยอนกลับไปอยางรวดเร็ว พฤติกรรมนี้จึงสงผลใหสเปกตรัม
มีลักษณะดังรูปที่ 2.23 (d) อยางไรก็ตามเปนที่นาเสียดายวาผลการทดลองที่นําเสนอนั้นไมใชเปนของ
วงจรออสซิลเลเตอรที่มีการปอนสัญญาณอินพุต แตผลการทดลองที่นําเสนอเปนของวงจรเฟสล็อกลูป
ที่วงจรออสซิลเลเตอรแบบเปลี่ยนแปลงตามแรงดันไฟฟา (VCO) ถูกปอนสัญญาณภายนอก จึงทําให
ยากตอการพิสูจนแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่นําเสนอได 
 

  
(a) (b) 

  
(c) (d) 

รูปที่ 2.23 พฤติกรรมของวงจรเมื่ออยูในสภาวะบีตเร็ว (Fast beat) [2] 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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  2.4.1.4 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของ I. Ali และคณะ 
  ในป 2012 I. Ali และคณะ [14] ไดนําเสนอแบบจําลองทางคณิตศาสตรเชิงการ
วิเคราะหสําหรับการศึกษาพฤติกรรมของวงจรออสซิลเลเตอรที่มีการปอนสัญญาณภายนอก โดย
แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่นําเสนอสามารถอธิบายพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงของแอมปลิจูด และ
ความถี่หรือเฟสของสัญญาณเอาตพุตไดซ่ึงแตกตางจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรของกับ [1, 2] 
  แบบจําลองทางคณิตศาสตรเริ่มตนดวยการเขียนวงจรเทียบเคียงของวงจร
ออสซิลเลเตอรที่มีการปอนสัญญาณภายนอกดังรูปที่ 2.24 ซึ่งประกอบดวยตัวเก็บประจุ (C ) ตัว
เหนี่ยวนํา ( L ) ตัวนํา ( LG ) แหลงกําเนิดสัญญาณภายนอก (  Si t ) และไดโอด (   0dG V t ) ที่ไดมา

จากการแปลงอุปกรณแอกทีฟดวยการพิจารณาความไมเปนเชิงเสนอันเนื่องมาจากอัตราขยายความ
นําถายโอน (  mG x )  
  จากวงจรสมการของสัญญาณเอาตพุตจะเปน 
 

      1

0 0

j t t
v t V t e

 
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โดยที่สัญญาณอินพุตเปน 
 

  1j t
S S Li t V G e   (2.169) 

 
ซึ่ง SV  คือแรงดันไฟฟาอันเนื่องมาจากสัญญาณอินพุต ดวยการอาศัยกฏกระแสไฟฟาของเคอรชอฟ 
สมการของระบบจะเขียนไดเปน 
 

          1
0 0

j t

d S S LG V t G j v t i t V G e       (2.170) 
 
โดยที ่
 

  
 
 

 1 2
0 0

0

3

4

d

d

i t
G V t V t

v t
       

 
และ 
 

 
 

 
 0

1 0

0

1
2L

dV t d
G j G C j j

V t dt dt


  

 
     

  
  

 
ดวยการพิจารณาดวยการแบงเปนสองสวนคือสวนจํานวนจริงและสวนจินตภาพซ่ึงทําใหสามารถเขียน
สมการอนุพันธของขนาดและเฟสของสัญญาณเอาตพุตไดดังนี้ 
 

 
      21 cos

da t
b a t a t d t

dt
      (2.171) 
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รูปที่ 2.24 วงจรเทียบเคียงของออสซิลเลเตอร [14] 

 
 

 
 

  
 

  1 0 sin sin
d t d d

t t
dt a t a t


        (2.172) 

 

โดยที่ 
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G


  และ OSV  

คือแอมปลิจูดของสัญญาณเอาตพุตเมื่อไมมีการปอนสัญญาณอินพุต (  0 0 OSV t V  ) จากสมการทั้ง

สองจะพบวาฟงกชันเฟสไดปรากฏในสมการอนุพันธของขนาด และฟงกชันขนาดก็ไปปรากฏใน
สมการอนุพันธของเฟสเชนกัน เปนที่นาสังเกตวาสมการอนุพันของฟงกชันขนาด (  a t ) ไมไดเปน

ขนาดของสัญญาณเอาตพุตโดยตรงแตเปนฟงกชันของขนาดของสัญญาณเอาตพุตที่ถูกหารดวยขนาด
ของสัญญาณเอาตพุตเม่ือไมมีสัญญาณภายนอก ( OSV )  
  ถัดจากนั้น I. Ali ไดนําเสนอพฤติกรรมของระบบ ดวยการแบงเปน 2 กรณี กรณี
แรกกําหนดใหขนาดของสัญญาณอินพุตมีคานอยมากซึ่งจะไมสงผลการเปลี่ยนแปลงของขนาดของ
สัญญาณเอาตพุตซึ่งจะเปนคาคงท่ี และสมการอนุพันธของเฟสจะกลายเปน 
 

 
  sin

d t
K t

dt


    (2.173) 

 
โดยที่    0 / 2 / /S OSK d Q V V   สมการนี้สอดคลองกับสมการของ R. Adler [1] และของ     
B. Razavi [2] ซึ่งภายหลังจากการแกสมการ สมการคําตอบสามารถเขียนไดเปน 
 

   
2 2

1
0

1 1 1
2tan tan

2

X K X
t t t

X X
 

   
    

    

 (2.174) 

 
โดยที่ /X K  จากสมการที่ (2.26) สัญญาณเอาตพุตสามารถเขียนใหมไดเปน 
 

              0 0 1 0 1 0 1cos cos cos sin sinv t V t t V t t V t t          (2.175) 
 
โดยที ่
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       2
0

1

cos 2 1 1 sin 2
n nt X r n  

 
    

 
  (2.176) 

 

       2
0

1

sin 2 1 1 cos 2
n nt r X r n  

 
     

 
  (2.177) 

 

 2
02 1K X t t     และ 1 2

0 tan 1X    และเมื่อทําการแทนสมการที่ (2.176) และ 
(2.177) ลงในสมการที่ (2.175) แบบจําลองทางคณิตศาสตรจะสามารถแสดงสเปกตรัมของสัญญาณ
เอาตพุตได และยังสามารถแสดงพฤติกรรมยอยในสภาวะบีตทั้งสองไดนั่นคือสภาวะบีตเร็วและสภาวะ
กึ่งล็อก 
  ในกรณีที่สองเมื่อทําการพิจารณาการเปลี่ยนแปลงขนาดของสัญญาณเอาตพุตอัน
เนื่องมาจากสัญญาณภายนอก พบวาสมการอนุพันธของขนาดและเฟสที่ถูกคนหาในตอนตน (สมการ
ที่ (2.171) และ สมการที่ (2.172)) จะถูกปรับแตงทั้งหมดเนื่องจากสมการอนุพันธทั้งสองชี้วาใน
สภาวะล็อกขนาดของสัญญาณเอาตพุต ( OSMV ) จะเพิ่มขึ้นจากขนาดในกรณีที่ไมมีสัญญาณภายนอก   
( OSV ) ภายหลังจากข้ันตอนการปรับแตงสมการอนุพันธทั้งสองจะกลายเปน 
 

 
    coso o

d a t
B a t K t A

dt



     (2.178) 

 
 

 
  sin

m

d t K
t
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



    (2.179) 
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   1ma t a t    อยางไรก็ตามคุณ I. Ali ไดนําคนหาเฉพาะคําตอบของสมการขนาดแตไมได

นําเสนอสมการของเฟสแตอยางใด 
 

 
รูปที่ 2.25 วงจรออสซิลเลเตอรแบบโคลพิต [14] 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



51 

 

  แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่นําเสนอถูกพิสูจนโดยใชวงจรออสซิลเลเตอรแบบ
โคลพิตดังรูปที่ 2.25 และแบงเปน 2 สวน สวนแรกเปนการเปรียบเทียบผลที่ไดจากการคํานวณกับผล
การจําลองการทํางาน และการเปรียบเทียบผลการคํานวณและผลการทดลองการทํางาน จากผลการ
เปรียบเทียบทั้งสองสวนพบวาผลการคํานวณความกวางของยานการล็อกและความถี่บีตเมื่อเทียบกับ
ผลการจําลองและการทดลองใกลเคียงกัน แตเปนที่นาเสียดายวาผลการคํานวณสองสวนที่ควรจะตอง
พิจารณานั้นไมไดนําเสนอ สวนแรกคือขอบเขตของยานการล็อกซึ่งการนําเสนอผลดังกลาวนี้จะแสดง
ใหเห็นความไมเปนเชิงเสนอยางชัดเจนมากกวาความกวางของยานการล็อก และสวนที่สองคือ
สัญญาณเอาตพุตในโดเมนเวลาและสเปตรัมของมันเพราะเปนวัตถุประสงคหลักของแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรที่นําเสนอ 

 
 2.4.2 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของวงจรออสซิลเลเตอรสัญญาณสี่เหลี่ยมที่มีการ
ปอนสัญญาณอินพุตในอดีต 
 ในป ค.ศ. 2010 K. Zhu [50] และคณะไดนําเสนอวงจรหารความถี่โดยอาศัยวงจร
ออสซิลเลเตอรแบบผอนคลายดวยการปอนสัญญาณอินพุตไปยังวงจรสะทอนกระแสของวงจร 
Charge-pump ซึ่งเมื่อการเปรียบเทียบกับวงจรหารความถี่อื่นๆพบวา วงจรหารความถี่ที่อาศัยวงจร
ออสซิลเลเตอรแบบผอนคลายที่มีการปอนสัญญาณอินพุตบริโภคกําลังงานต่ํากวาวงจรออสซิลเลเตอร
ที่ถูกนําเสนอในอดีต แตเปนที่นาเสียดายวางานวิจัยดังกลาวไมไดนําเสนอสมการสําหรับคนหายาน
ความถี่อินพุตที่วงจรสามารถทําการหารไดอยางถูกตอง เพราะมีความจําเปนตอการออกแบบวงจร
เพื่อประยุกตใช เมื่อทําการคนควาเพิ่มเติมยังพบอีกดวยวายังไมมีงานวิจัยใดที่นําเสนอแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรที่จะสามารถคนหายานการหารความถีข่องวงจร แตมีเพียงงานวิจัยชิ้นหนึ่งที่ใกลเคียงและ
สามารถที่จะนํามาปรับปรุงเพื่ออธิบายพฤติกรรมดังกลาวไดซึ่งเปนงานของ N. Soltani และคณะ 
[46]  
 
  2.4.2.1 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของ N. Soltani และคณะ [46] 
  ในป ค.ศ. 2010 N. Soltani และคณะ [46] ไดนําเสนอวงจรเฟสล็อกลูปโดยอาศัย
วงจรออสซิลเลเตอรแบบผอนคลายที่มีการปอนสัญญาณอินพุต ที่สามารถจูนดความถี่ไรสายและ
จดจําความถี่ดังกลาวได  พรอมกันนั้นยังไดนําเสนอแบบจําลองทางคณิตศาสตรของวงจร
ออสซิลเลเตอรแบบผอนคลายที่มีการปอนสัญญาณอินพุตอีกดวย  
  วงจรออสซิลเลเตอรที่มีการปอนสัญญาณอินพุตสามารถแสดงไดดังรูปที่ 2.26 ซึ่งจะ
พบวาสัญญาณอินพุตจะถูกปอนเขาสูวงจรที่ตําแหนงตัวเก็บประจุ และจะสงผลตอกระบวนการสราง
สัญญาณเอาตพุตทั้งในชวงการเก็บประจุและคายประจุ จากการปอนสัญญาณดังกลาวความสัมพันธ
ของสัญญาณในระบบสามารถแสดงไดดังรูปที่ 2.27 แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่นําเสนออาศัยกลไก
การสรางสัญญาณเอาตพุตกลาวคือจะพิจารณาการเปลี่ยนแปลงของคาบเวลาเอาตพุตจากวัฏจักรหนึ่ง
ไปยังวัฏจักรหนึ่ง และสามารถเขียนสมการของการเก็บและคายประจุเมื่อถูกรบกวนดวยสัญญาณ
อินพุตไดดังนี้ 
 

 
 1cosC

C i i

dv t
C I I t

dt
     (2.180) 
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รูปที่ 2.26 วงจรออสซิลเลเตอรแบบผอนคลายที่มีการปอนสัญญาณอินพุต [46] 

 

 
รูปที่ 2.27 สัญญาณในวงจรออสซิลเลเตอรแบบผอนคลายที่มีการปอนสัญญาณอินพุต [46] 

 
โดยที่  Cv t  คือแรงดันไฟฟาของตัวเก็บประจุ, CI  คือกระแสไฟฟาของวงจร Charge pump และ 

 1cosi iI t   คือสัญญาณอินพุต ภายหลังจากการแกสมการที่ (2.180) ระยะเวลาการเก็บประจุ
ในวัฎจักร k  สามารถเขียนไดเปน 
 

   , ,sin sin
2
n

k H i k H k k

i

T m
   


       (2.181) 

 
และระยะเวลาในการคายประจุในวัฏจักร k  สามารถเขียนไดเปน 
 

   , ,sin sin
2
n

k L i k k i k H k

i

T m
T    


        (2.182) 

 

โดยที ่ nT  คือคาบเวลาธรรมชาติ และ i

c

I
m

I
   

  จากสัญญาณของระบบในรูปที่ 2.27 จะพบความสัมพันธที่วา ,k k i k H     

และ ,k k i k HT     ซึ่งเมื่อพิจารณารวมกับระยะเวลาการเก็บประจุและคายประจุในสมการที่ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(2.181) และ (2.182) จะสามารถหาความสัมพันธระหวางเฟสและระยะเวลาการเก็บประจุของวัฏ
จักร k  ไดดังสมการที่ (2.183) 
 

 0 0sin sin
2 2

k k k k

a a
m   
  

      
  

 (2.183) 

 
และความสัมพันธระหวางเฟสและคาบเวลาของวัฏจักร k  ไดดังสมการที่ (2.184) 
 

 2 0
0 4 sin sin

4
k k k

a
a m  

 
    

 
 (2.184) 

 
โดย 0 i na T  นอกจากนี้ยังจะพบอีกวาถาทําการพิจารณาความสัมพันธของสัญญาณในระบบโดย
ละเอียดจะพบอีกวา  1/2k k

  


   และ 12k k      ซึ่งทําใหสามารถเขียนสมการผลตางของ

เฟสไดเปน 
 

 1 1 1/2sink k k ka a          (2.185) 
 
โดยที่    1 0 2 /n i i i n na a T T T T        และ  2

14 sin / 4a m a  และเพื่อใหสามารถคนหา
สมการคําตอบรูปปดได สมการผลตางในสมการที่ (2.185) จะถูกแปลงเปนสมการอนุพันธดังสมการที่ 
(2.186)  
 

 
  1 sin

d x
a a x

dx


   (2.186) 

 
โดยที่ตัวแปร k  จะถูกเปลี่ยนเปน x  เพื่อแสดงเปนตัวแปรตอเนื่อง และสมการอนุพันธของเฟสที่ 
(2.186) นี้จะพบวาเหมือนกันกับสมการอนุพันธของเฟสของ [1, 2, 14] จากสมการที่ (2.185) และ 
(2.186) จะพบวาเฟสมีการเปลี่ยนแปลงอยางเปนเชิงคาบซึ่งสามารถแสดงไดดังรูปที่ 2.28 และ
ภายหลังจากการแกสมการอนุพันธ สมการแสดงการเปลี่ยนแปลงเฟสของวงจรจะสามารถเขียนได
เปน 
 

  2 2

1 1

tan tan
2 2

x a a xa

a a

   
    

  
 (2.187) 

 
โดยที่ 2 2 2

2 1a a a   ซึ่งสมการที่ไดนี้จะมี 2a  เปนตัวแปรที่กําหนดสภาวะของระบบ ถา 2a  เปนคา
จริงหรือเทากับศูนย วงจรจะอยูในไมล็อกกลาวคือคาบเวลาเอาตพุตจะมีการเปลี่ยนแปลงอยางเปน
เชิงคาบ และถา 2a  เปนจํานวนจินตภาพ วงจรจะอยูในสภาวะล็อก 
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รูปที่ 2.28 การเปลี่ยนแปลงเฟส [46] 

 
  จากกระบวนการวิเคราะหแบบจําลองทางคณิตศาสตรของ [46] นี้จะพบวาสามารถ
อธิบายพฤติกรรมของวงจรออสซิลเลเตอรแบบผอนคลายที่มีการปอนสัญญาณอินพุตไดทั้งสภาวะ
ไมล็อก และสภาวะล็อก แตแบบจําลองนี้ยังมีขอดอยหลายสวนนั่นคือ สมการคําตอบสําหรับการ
อธิบายการเปลี่ยนแปลงของคาบเวลาเอาตพุตอยูในรูปที่ยากตอการทําความเขาใจพฤติกรรมของ
ระบบ ขณะที่ในสภาวะล็อก เงื่อนไขการล็อกหรือยานการล็อกไมไดถูกนําเสนอวาพฤติกกรมทาง
กายภาพวาทําไมวงจรจึงอยูในสภาวะ นอกจากนี้จะพบวาแบบจําลองทางคณิตศาสตรไมไดนําเสนอ
พฤติกกรรมของระบบเมื่อความถี่อินพุตมีคามากกวาความถี่ธรมมชาติมากๆ 
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บทท่ี 3  
แบบจําลองทางคณิตศาสตรของวงจรออสซิลเลเตอร 

สัญญาณไซนที่มีการปอนสัญญาณอนิพุต 
  

 ในหัวขอนี้แบบจําลองทางคณิตศาสตรเชิงกลสําหรับวงจรออสซิลเลเตอรที่มีการปอน
สัญญาณภายนอกจะถูกนําเสนอ โดยอาศัยการแกสมการดวยหลักการของการวิเคราะหดวยเทคนิคตัว
แปรเวลาหลายตัวของ [23] ที่ซึ่งจะถูกนํามาปรับปรุงความชัดเจนของตัวแปรเวลา ในหัวขอนี้ 
นอกจากนี้หลักการที่ไดจากการปรับปรุงจะถูกนํามาใชในการศึกษาพฤติกรรมของอินเจ็คชั่นล็อกออส
ซิลเลเตอร 
 
3.1  การวิเคราะหระบบที่มีการสั่นและมีการปอนสัญญาณอินพุตดวยเทคนิคตัวแปร
เวลาหลายตัว  

จากหลักการของเทคนิคตัวแปรเวลาหลายตัวที่ถูกนําเสนอโดย ธงชัย มณีชูเกตุ และคณะ 
[23] ซึ่งสามารถนําไปใชในการวิเคราะหระบบในทางฟสิกส [24, 25] ไดอยางชัดเจน แตมันยังถูก
พบวาแนวคิดของความสัมพันธของแตละตัวแปรเวลายังไมชัดเจน ดังนั้นเพื่อใหเกิดความชัดเจนมาก
ยิ่งขึ้นเทคนิคดังกลาวจะถูกปรับปรุง 

หลักการของเทคนิคตัวแปรเวลาหลายตัวที่ถูกปรับปรุงในวิทยานิพนธฉบับนี้ไดถูกพัฒนาขึ้น
จากการสังเกตผลการทดลองทางปฏิบัติ โดยทําการสังเกตความสัมพันธระหวางสัญญาณ 2 สัญญาณ
ที่ถูกสรางจากแหลงกําเนิด A และ B ซึ่งอิสระจากกัน ถาทําการวัดสัญญาณทั้ง 2 ดวยเครื่อง
ออสซิลโลสโคปโดยที่ CH.1 ทําการวัดสัญญาณจากแหลงกําเนิด A และ CH.2 ทําการวัดสัญญาณจาก
แหลงกําเนิด B ดังรูปที่ 3.1 เปนที่ทราบกันดีวาการวัดสัญญาณดวยเครื่องออสซิลโลสโคปจะตองทํา
การกําหนดใหสัญญาณ CH.1 หรือ CH.2 เปนสัญญาณอางอิง เมื่อกําหนดให CH.1 เปนสัญญาณ
อางอิง ผลปรากฏวาที่หนาจอแสดงผลสัญญาณ A ใน CH.1 จะไมมีการเคลื่อนที่ ในทางกลับกัน
สัญญาณ B ใน CH2 จะเคลื่อนที่ตลอดเวลา ในทํานองเดียวกันถาทําการเลือกให CH.2 เปนสัญญาณ
อางอิง สัญญาณ A ใน CH.1 จะเคลื่อนที่และสัญญาณ B ใน CH.2 จะไมมีการเคลื่อนไหว จากการ
ทดลองดังกลาวสามารถตั้งสมมุติฐานไดวา ปรากฏการณดังกลาวเกิดขึ้นเนื่องจากแหลงกําเนิด
สัญญาณแตละแหลงมีความเปนอิสระกัน กลาวคือตางคนตางทําการผลิตสัญญาณโดยไมสนใจอีกฝาย 
เมื่อพิจารณาโดยละเอียดเพิ่มเติมจะพบวา แหลงกําเนิดสัญญาณแตละแหลงจะมีวงจรควบคุมจังหวะ
หรือวงจรสรางสัญญาณนาฬิกาเพื่อควบคุมจังหวะในการผลิตสัญญาณเปนของตนเอง ซึ่งสามารถ
กลาวไดวาแหลงกําเนิดสัญญาณมีนาฬิกาเปนของตนเองและอิสระจากแหลงอื่นๆ หรือกลาวอีกนัย
หนึ่งคือแหลงกําเนิดสัญญาณมีตัวแปรเวลาเปนของตนเอง  

การที่แหลงกําเนิดมีตัวแปรเวลาเปนของตนเองไมไดความหมายวาตัวแปรเวลา 1  และ 2  
ทั้งสองจะอยูคนละโดเมน แทที่จริงแลวตัวแปรเวลาทั้งสองอยูในโดเมนเดียวกัน อยางไรก็ตามจากการ
ทดลองดังกลาวไมไดมีแคตัวแปรเวลาเพียง 2 ตัวเทานั้น แตยังมีอีกหนึ่งตัวที่สําคัญคือตัวแปรเวลาของ
ผูสังเกต (อาจเปนนาฬิกาขอมือของผูสังเกต) โดยกําหนดใหเปน t  ตัวแปรเวลานี้เปนตัวแปรที่สําคัญ
เพราะมันเปนเวลาอางอิงและเปรียบเทียบดังรูปที่ 3.2 ดวยการกําหนดให t  เปนตัวแปรอางอิง คา
ความสัมพัทธ ( m ) ระหวางตัวแปรเวลาอางอิงและตัวแปรเวลาอื่นๆ สามารถเขียนไดเปน เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.1 การทดลองในทางปฎิบัติซึ่งถูกสังเกตเห็นความอิสระทางดานเวลา 
 

 
 

รูปที่ 3.2 ตัวแปรเวลาหลายตวัในโดเมนเดียวกันและตัวแปรเวลาอางอิง ( 1 2, ,..., ,m t   ) 
 

m mt     (3.1) 
 
โดยที่ m   คือดัชนี 
 รูปที่ 3.3 เปนตัวอยางการพิจารณาระบบที่สามารถผลิตสัญญาณไดดวยตัวมันเองและมี
แหลงจายภายนอกจํานวน M  แหลง โดยที่แตละแหลงจะมีตัวแปรเวลาเปนของตนเอง                 
( 1 2, ,..., ,...,m M    ) เนื่องดวยระบบมีความสามารถผลิตสัญญาณไดดวยตัวมันเอง มันจึงมีตัวแปร
เวลาเปนของตนเองเชนกัน ( t ) พรอมกันนั้นยังถูกพิจารณาเปนตัวแปรเวลาอางอิงอีกดวย ดังนั้นถาทํา
การพิจารณาระบบดังกลาวดวยระบบสมการอนุพันธ สมการคําตอบสมบูรณของระบบสามารถเขียน
ไดดังสมการที่ (3.2) 
 

           1 2 1 1 2 2, , ,..., ,..., ... ...m M n f f fm m fM My t y t y y y y                (3.2) 
 
โดยที่  ny t  คือผลตอบสนองธรรมชาติและ  fm my   คือผลตอบสนองฟงกชันบังคับจากแหลงจาย

ลําดับที่ m   
เพื่อใหสะดวกตอการนําเสนอระบบสมการอนุพันธอันดับที่สองจะถูกใชเพื่อแสดงการนํา

เทคนิคตัวแปรเวลาหลายตัวมาประยุกตใชตามแนวคิดของ [23] จากหัวขอที่ 2.2 ระบบสมการ
อนุพันธอันดับที่สองเมื่อพิจารณาเฉพาะแหลงจายภายนอกลําดับที่ m  จะสามารถเขียนใหมไดเปน 
 

           2
2 1 0, 2 , ,m n m n m m m m m m my t y t y t b x b x b x                 (3.3) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.3 แหลงกําเนิดสัญญาณภายนอกและภายในของระบบมีความเปนอิสระจากกัน 
        ซึ่งรวมถึงตัวแปรเวลาที่อิสระจากกัน 
 
สมการสําหรับคนหาคําตอบจากฟงกชันบังคับสามารถเขียนไดดังสมการที ่(3.4)  
 

           2
2 1 02fm m n fm m n fm m m m m m m my y y b x b x b x                 (3.4) 

 
ซึ่งกระบวนการหาฟงกชันคําตอบสามารถใชวิธีการเทียบสัมประสิทธิ์ (The method of 
undetermined coefficients) ดังที่ถูกนําเสนอในหัวขอที่ 2.2 สําหรับสมการที่ใชคนหา
ผลตอบสนองธรรมชาติจะสามารถเขียนไดเปน 
 

     22 0n n n n ny t y t y t       (3.5) 
 
และจากขั้นตอนการหาผลตอบสนองธรรมชาติที่ถูกนําเสนอ สมการผลตอบสนองธรรมชาติสามารถ
เขียนไดเปน 
 

   cost
n dy t Ae t    (3.6) 

 
โดยที ่ A  คือขนาดของสัญญาณ n   และ 21d n      

สมการผลตอบสนองสมบูรณเมื่อพิจารณาแหลงจายเฉพาะแหลงจายภายนอกลําดับที่ m   
สามารถถูกเขียนไดดัง 
 

     , cost
m d fm my t Ae t y      (3.7) 

 
จากสมการที่ (3.7) การหาคา A  สามารถทําไดเชนเดียวกันกับหัวขอที่ 2.2 เชนกัน ดังนั้น
ผลตอบสนองสมบูรณสามารถถูกเขียนไดดัง 
 

       0, cost
m fm m d fm my t K Y y e t y          (3.8) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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โดยที่ 
0

0

1

cos( )t
d

K
e t 

  ,  0 0, my t t Y   และ  0 ,
0mdy t t

dt


  เชนเดียวกันถาพิจารณา

อิทธิพลของแหลงจายภายนอกทุกตัวสมการผลตอบสนองสมบูรณสามารถถูกเขียนไดใหมดัง (3.9) 
 

     1 2 0, , , ,...., ( ) cost
m M f d fy t K Y y e t y            , (3.9) 

 
โดยที ่ 
 

         1 1 2 2 .....f f f fm m fM My y y y y          , (3.10) 
 

 0

0

1

cost
d

K
e t 

 ,  0 1 2 0, , , ,...,m My t t Y      และ  0 1 2, , , ,...,
0m Mdy t t

dt

   
  จาก

สมการที่ (3.8) และ (3.9) ถูกสังเกตไดวาขนาดของเทอมความถ่ีอิสระไมไดเปนคาคงที่อีกตอไปแลวแต
ไดกลายเปนผลรวมระหวางคาคงที่ใดๆของระบบ ( 0Y ) และผลตอบสนองบังคับที่เปนฟงกชันของเวลา
ใดๆ (  fy  ) ซึ่งตางจากการวิเคราะหแบบดั้งเดิม 

 
3.2  การศึกษาพฤติกรรมของวงจรออสซิลเลเตอรที่มีการปอนสัญญาณอินพุต 
 แบบจําลองทางคณิตศาสตรเชิงกลไกสําหรับอธิบายพฤติกรรมของวงจรออสซิลเลเตอรที่มี
การปอนสัญญาณอินพุตจะถูกนําเสนอในหัวขอนี้ แบบจําลองทางคณิตศาสตรเชิงกลที่นําเสนอจะอยู
ในรูปของสมการอนุพันธที่ทําการวิเคราะหโดยอาศัยเทคนิคตัวแปรเวลาหลายตัว และคําตอบของ
สมการอนุพันธจะอยูในรูปคําตอบเชิงวิเคราะห (Analytical Solution) หรืออยูในรูปปด (Closed-
form solution) สมการคําตอบดังกลาวจะถูกใชเพื่ออธิบายพฤติกรรมของวงจรแตละสถานะ 
 การศึกษาพฤติกรรมของวงจรออสซิลเลเตอรที่มีการปอนสัญญาณอินพุตในที่นี้จะ
กําหนดใหสัญญาณอินพุตเปนสัญญาณไซนหนึ่งความถี่ การกําหนดใหสัญญาณอินพุตเปนสัญญาณ
ไซนหนึ่งความถี่เนื่องมาจากสัญญาณไซนเปนองคประกอบพื้นฐานของสัญญาณประเภทอื่นๆ ดังนั้นจึง
เปนสิ่งที่เหมาะสมที่จะทําการศึกษาพฤติกรรมพื้นฐานของวงจรโดยมีสัญญาณอินพุตเปนสัญญาณไซน 
สมการของสัญญาณไซนสามารถถูกเขียนไดดังนี้ 
 

   cosf fx X    (3.11) 
 
โดยที่ fX   และ f  คือขนาดและความถี่ของสัญญาณอินพุต 

 
 3.2.1  การวิเคราะหวงจรออสซิลเลเตอรที่มีการปอนสัญญาณอินพุตดวยเทคนิคตัว
แปรเวลาหลายตัว 
 การศึกษาพฤติกรรมของระบบที่มีการสั่นในทางไฟฟาซึ่งประกอบไปดวยสองสวนคือ
ภาคขยายและโครงขายปอนกลับดังรูปที่ 3.4 จะอาศัยระบบสมการอนุพันธอันดับที่สอง พรอมกันนั้น

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



59 

 

จะใชเทคนิคการวิเคราะหระบบที่มีการสั่นดวยตัวแปรเวลาหลายตัวที่ไดรับการปรับปรุงมาประยุกตใช 
ดังนั้นสมการอนุพันธของระบบอันดับที่สองเมื่อมีการปอนสัญญาณภายนอกคือ 

 
           2

2 1 0, 2 , ,n ny t y t y t b x b x b x                (3.12) 
 
โดยที่  ,y t   คือฟงกชันของสัญญาณเอาตพุตของระบบซึ่งประกอบไปดวยผลตอบสนองธรรมชาติ 

(Natural Response,  ny t ) และผลตอบสนองบังคับ (Forced Response,  fy  ), S  คือตัว

ประกอบการหนวงของระบบ,  x    คือฟงกชันสัญญาณอินพุตในสมการที่ (3.11), n  คือความถี่

ธรรมชาติ และ 2 1 0, ,b b b  คือสัมประสิทธิ์ของระบบ หมายเหตุวาสัมประสิทธิ์ทั้งหมดในสมการที่ 
(3.12) ไดมาจากอุปกรณของทั้งวงจรขยายและวงจรปอนกลับ แตเนื่องจากระบบถูกตองการให
สามารถสรางสัญญาณไดดวยตัวเองและคงอยูตลอดเวลา นั่นหมายความวาคาตัวประกอบการหนวง
จะตองมีคานอยมาก จาก (3.12) ผลตอบสนองธรรมชาติ ( ( )ny t ) ในสภาวะที่มีการสั่น (Oscillation) 
สามารถถูกเขียนไดดังนี้ 

 
   cost

n Sat dy t Y e t    (3.13) 
 

โดยที่ SatY  เปนคาแรงดันไฟฟาอิ่มตัวของวงจรขยายและ 21d n     คือความถี่อิสระ ถาระบบ

ไมมีการรบกวนใดๆ สมการนี้ก็คือสัญญาณท่ีวงจรออสซิลเลเตอรผลิตในสภาวะปกต ิ
 สําหรับอิทธิพลอันเนื่องมาจากสัญญาณภายนอก (  fy  ) สามารถหาไดจาก  

 
           2

2 1 02f S n f n fy y y b x b x b x                  (3.14) 

 
โดยให f d   ดังนั้นผลตอบสนองจาก  x   ก็คือ 

 
      cosf f f f fy X H H        (3.15) 

 
 

 
 

รูปที่ 3.4 โมเดลของวงจรออสซิลเลเตอรที่อาศัยโครงสรางของระบบปอนกลับ 
 
 

 X Y
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จาก (3.15) มีตัวแปรที่สําคัญดังนี้คือ 
 

   
   

1/22 22 2
0 2 1

2 22 2
( )

2

f f

f

n f S n f

b b b
H

 


    

  
 
   

  (3.16) 

 
ซึ่งเปนผลตอบสนองตอความถี่เชิงขนาด (Magnitude Response) ของวงจรและ 

 

11 1

2 2 2
0 2

2
( ) tan tan

f S n f

f

f n f

b
H

b b

   


  
 
   

            
  (3.17) 

 
คือผลตอบสนองตอความถี่ทางเฟส จากหลักการการวิเคราะหสมการอนุพันธที่นําเสนอ สมการ
ผลตอบสนองสมบูรณสามารถถูกเขียนไดดัง 

 

 
      

    

1 cos cos
,

cos

t
f f f d

Sat

f f f

r H e t
y t Y

r H

    


   

        
  
 

  (3.18) 

 
เนื่องจากวงจรออสซิลเลเตอรมีกลไกการควบคุมแอมปลิจูดแฝงและมักจะควบคุมใหแอมปลิจูดไมเกิน 

SatY  ดังนั้นจึงทําการนอมอลไลซสมการดวย SatY   เพื่อใหแบบจําลองทางคณิศาสตรที่เสนอใกลเคียง

กับทางปฏิบัติมากที่สุด โดยที่    f

f f

Sat

X
r H

Y
   จากสมการที่ (3.18) จะพบวาแอมปลิจูดของ

เทอมผลตอบสนองธรรมชาติจะมีการเปลี่ยนแปลงอันเนื่องมาจากอิทธิพลของสัญญาณอินพุต 
นอกจากนี้สมการนี้ไดรวมสัมประสิทธิ์ที่ไดจากอุปกรณของทั้งวงจรขยายและวงจรปอนกลับไวทั้งหมด 
แตสมการคําตอบนี้ยังอยูในรูปที่ซับซอนนอยเนื่องจากสัมประสิทธิ์เหลานี้ถูกรวมเขาไวในผลตอบสนอง
ตอความถี่เชิงขนาดและเฟส 
 

 
รูปที่ 3.5 สัญญาณจากฟงกชันบังคับและสัญญาณจากผลตอบสนองสมบูรณจากสมการที่ (3.18) 

 

 fy t  

 ,oy t t  
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 เพื่อใหสะดวกตอการบรรยายสมการที่ (3.18) ตัวอยางสัญญาณที่ไดจากสมการจะถูกใช 
รูปที่ 3.5 (b) คือตัวอยางสัญญาณผลตอบสนองสมบูรณของสมการที่ (3.18) ดวยการกําหนดให
สัญญาณธรรมชาติมีขนาดเปน 1SatY   และความถี่อยูที่ 100df Hz  ขณะที่ผลตอบสนองจาก

ฟงกชันบังคับในรูปที่ 3.5 (a) มีขนาดเปน     0.1
f

f f

Sat

X
r H

Y
    ความถี่อยูที่ 20ff Hz  

และเฟสอยูที่   / 2fH      นอกจากนี้ยังกําหนดใหสัญญาณภายนอกปรากฏชากวาการเกิด

สัญญาณธรรมชาติดวยเวลา 0.05ms   จากสัญญาณผลตอบสนองสมบูรณพบวากรอบของ
สัญญาณคงท่ีตั้งแตวินาทีที่ 0ms  จนกระทั่งวินาทีที ่ 0.05ms  แตภายหลังจากวินาทีที่ 0.05ms  พบวา
กรอบของสัญญาณมีการเปลี่ยนแปลงสอดคลองกันกับสัญญาณอินพุตแตมีการเปลี่ยนแปลงดานเดียว
ของสัญญาณ การเปลี่ยนแปลงของกรอบเกิดจากเทอมแรกของสมการที่ (3.18) ซึ่งเหมือนกับสมการ
ของสัญญาณมอดูเลตเชิงขนาด (Amplitude Modulation Signal) และเมื่อรวมกับเทอมที่ 2 ของ
สมการจะเกิดการหักลางสงผลใหกรอบดานลางของสัญญาณคงที่ จากรูป 3.5 (b) ขนาดของการ

เปลี่ยนแปลงขึ้นอยูกับคาของ    f

f f

Sat

X
r H

Y
    นอกจากนี้จากรูป 3.5 (a) และ (b) ยังไดแสดง

ความเปนอิสระของตัวแปรเวลาทั้งสองตามที่ถูกนําเสนอในหัวขอที่ผานมา กลาวคือสัญญาณอินพุต
เริ่มตนสัญญาณของมันเองเมื่อเวลาที่  0ms  ของตัวแปรเวลา   ขณะที่ปรากฏในสัญญาณ
ผลตอบสนองสมบูรณท่ีเวลา 0.05ms   ในตัวแปรเวลา t  นอกจากนี้เพื่อแสดงใหเห็นถึงความแตกตาง
ของสัญญาณผลตอบสนองสมบูรณของวงจรออสซิลเลเตอรที่มีโครงสรางแตกตางกัน การวิเคราะห
วงจรโดยอาศัยเทคนิคตัวแปรเวลาหลายตัวของวงจรออสซิลเลเตอรทั้ง 3 ชนิดจึงจะถูกนําเสนอ
ดังตอไปนี ้
 
  1.  วงจรออสซิลเลเตอรแบบเวียนบริดจ 
  วงจรออสซิลเลเตอรแบบเวียนบริดจที่มีการปอนสัญญาณอินพุตสามารถแสดงไดดัง
รูปที่ 3.6 การคนหาผลตอบสนองธรรมชาติสามารถทําไดเชนเดียวกันกับหัวขอที่ 2.3.2.2 สมการ
ผลตอบสนองธรรมชาติสามารถเขียนไดเปน 
 

  1 2
dW dWj t j t

OnWv t Ae A e     (3.19) 
 

โดยที่ 1
d nW

RC
    และ 2

f

W

i

R
k

R
   ในสวนของผลตอบสนองจากฟงกชันบังคับ สมการ

อนุพันธของระบบสามารถเขียนไดดัง 
 

 
 

   
 

2 2

2 2

2 2
2 6 2

OfW in in
nW OfW nW nW in

d v d v dv
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d d d

  
    

  
       (3.20) 

 
ภายหลังจากการแทนฟงกชันอินพุตในสมการที่ (3.11) ลงในสมการที่ (3.20) และอาศัยวิธีเทียบ
สัมประสิทธิ์จะไดวา 
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      cosOfW in in in inv V H H        (3.21) 

 
โดยที ่
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  (3.22) 

 
และ 
 

  1

2 2

3
tan nW in

in

nW in

H
 


 

  
   

 
  (3.23) 

 
จากสมการที่ (3.19) และ (3.21) ผลตอบสนองสมบูรณของวงจรออสซิลเลเตอรแบบเวียนบริดจคือ 
 

      1 2, cosdW dWj t j t
OW in in in inv t A e A e V H H           (3.24) 

 
กําหนดให  0,OW OWv t V   และ  0, 0OWv t     ดังนั้นสมการที่ (3.24) จะกลายเปน 
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    

 

  

  (3.25) 

 
จากสมการจะเห็นวาขนาดของเทอมผลตอบสนองธรรมชาติเปนฟงกชันของเวลาซึ่งแตกตางจากการ
วิเคราะหระบบสมการอนุพันธแบบดั้งเดิมที่เปนคาคงท่ี 

 
 

 
รูปที่ 3.6 วงจรออสซิลเลเตอรแบบเวียนบริดจ 

 

Rf

Ri

R

R

C

C

vo(t,τ)
v-

v+

i1

i3
i2

vin(τ)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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  2.  วงจรออสซิลเลเตอรแบบเลื่อนเฟส 
  รูปที่ 3.7 คือวงจรออสซิลเลเตอรแบบเลื่อนเฟสที่มีการปอนสัญญาณภายนอก จาก
การพิจารณาเงื่อนไขการสั่นของวงจรในบทที่ 2 สมการของผลตอบสนองธรรมชาติสามารถเขียนได
เปน 
 

  2 3
dP dPj t j t

OnPv t A e A e     (3.26) 
 

โดยที่
6

p

dP


  , 1

p
RC

   , 1

1 30
P

P

P

k
M

k
 


 และ 1

29
P

f

R
k

R
   สําหรับผลตอบสนองจาก

ฟงกชันบังคับสามารถหาไดจากสมการอนุพันธดังสมการที่ (3.27) 
 

     
 

     
 

3 2 2 3

3 2

3 2 2 3

3 2

5 6 30

31 34

10 30 30

OfP OfP OfPP P P
OfP

in in inP P P
in

d v d v dv
v

d d d

d v d v dv
v

d d d

    


  

    


  

  

   

 (3.27) 

 
ภายหลังจากการแทนฟงกชันอินพุตในสมการที่ (3.11) ลงในสมการที่ (3.27) และอาศัยวิธีเทียบ
สัมประสิทธิ์จะไดวา 
 

      cosOfP in P in in P inv V H H        (3.28) 

 
โดยที ่
 

 
   
   

1/22 23 2 2 3

2 23 2 2 3

93 34 30

6 5

P P in P in in

P in

P P in P in in

H
     


     

   
 
    

  (3.29) 

 
และ 
 

 
2 3 2 3

1 1

3 2 3 2

34 30 5 30
tan tan

93 6
in P in in P in

P in

P P in P P in

H
     


     

     
     

    
  (3.30) 

 
จากสมการที่ (3.26) และ (3.28) ผลตอบสนองสมบูรณสามารถเขียนไดใหมเปน 
 

       2 3, dP dPj t j t
OP OnP OfP OfPv t v t v A e A e v          (3.31) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.7 วงจรออสซิลเลเตอรแบบเลื่อนเฟส 

 
ดวยการพิจารณาเงื่อนไขเริ่มตน ซึ่งกําหนดให  0,OP OPv t V    และ  0, 0OPv t     ดังนั้น

สมการที ่(3.31) กลายเปน 
 

        

    

, 1 cos cos

cos

in
OP OP P in in P in dP
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in P in in P in

V
v t V H H t

V

V H H

     

   

 
   

 

  

  (3.32) 

   
  3.  วงจรออสซิลเลเตอรแบบควอเดรเจอร 
  เมื่อวงจรออสซิลเลเตอรแบบควอเดรเจอรในรูปที่ 3.8 อยูในสภาวะการสั่น สมการ
ผลตอบสนองธรรมชาติของวงจรสามารถเขียนไดเปน 
 

  2 3
dQ dQj t j t

OnQv t A e A e
 

    (3.33) 
 

โดยที่ dQ nQ  , 1
Q

RC
   และ 1Q

a

R
k

R
   จะพบวาขณะที่สมการอนุพันธที่ใชคนหา

ผลตอบสนองจากฟงกชันสามารถเขียนไดเปน 
 

     
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     

3 2

2 3
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Q Q Q OfQ
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  
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  
 

  
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  

  (3.34) 

 
ภายหลังจากการแทนฟงกชันอินพุตในสมการที่ (3.11) ลงในสมการที่ (3.34) และอาศัยวิธีเทียบ
สัมประสิทธิ์จะไดวา 
 

      cosOfQ in Q in in Q inv V H H        (3.35) 

 

fR

R
 ,oPv t 

C
Bv C CCv

R R

Av v

 inv 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.8 วงจรออสซิลเลเตอรแบบควอเดรเจอร 

 
โดยที ่
 

 
   
   

2 22 2 3

23 2 2 3

2 in Q Q in in
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
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  (3.36) 

 
และ 
 

 
2 3 2 3

1 1

2 3 2
tan tan

2

Q in in Q in in

Q in

in Q Q Q in

H
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
    

 
    

            
  (3.37) 

 
จากสมการที่ (3.33) และ (3.35) ผลตอบสนองสมบูรณสามารถเขียนไดใหมเปน 
 

       2 3, dQ dQj t j t

OQ OnQ OfQ OfQv t v t v A e A e v
 

  


       (3.38) 
 
ดวยการพิจารณาเงื่อนไขเริ่มตน ซึ่งกําหนดให  0,OP OPv t V    และ  0, 0OPv t     ดังนั้น

สมการที ่(3.38) กลายเปน 
 

        

    

, 1 cos cos

cos

in
OQ OQ Q in in Q in dQ
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in Q in in Q in

V
v t V H H t

V

V H H
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   

 
    

 

 

  (3.39) 

 
 จากการวิเคราะหวงจรออสซิลเลเตอรทั้ง 3 แบบดวยระบบสมการอนุพันธที่ใชเทคนิคตัว
แปรเวลาหลายตัวพบวารูปแบบสมการผลตอบสนองสมบูรณของทั้ง 3 วงจรสอดคลองกันกับสมการที่ 
(3.18) และทั้ง 3 วงจรจะมีอัตราสวนระหวางขนาดของสัญญาณอินพุตและขนาดของสัญญาณ
เอาตพุตกอนมีการปอนสัญญาณภายนอกซึ่งคูณดวยผลตอบสนองตอความถี่เชิงขนาดของวงจร        

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(    f

f f

Sat

X
r H

Y
  ) เปนแฟคเตอรที่กําหนดขนาดของการเปลี่ยนแปลงกรอบของสัญญาณ

เอาตพุต ผลตอบสนองตอความถี่เชิงขนาด (  fH  )  และเฟส (  fH  ) ของทั้ง 3 สามารถ

แสดงไดดังรูปที่ 3.9 โดยกําหนดใหความถีอ่สิระอยูท่ี 1 KHz  เมื่อทําการเปรียบเทียบผลตอบสนองตอ
ความถี่เชิงขนาดและเฟสของวงจรทั้ง 3 พบวา ในกรณีที่ความถี่ของสัญญาณอินพุตต่ํากวาความถี่
อิสระ ขนาดของสัญญาณผลตอบสนองจากฟงกชันบังคับของวงจรออสซิลเลเตอรแบบเวียนบริดจและ
เลื่อนเฟสจะถูกขยาย ขณะที่วงจรควอเดรเจอรขนาดของสัญญาณจะลดทอน ในกรณีที่ความถี่ของ
สัญญาณอินพุตสูงกวาความถี่การสั่น ขนาดของสัญญาณผลตอบสนองจากฟงกชันบังคับของวงจร
ออสซิลเลเตอรทั้ง 3 จะถูกขยาย แตอยางไรก็ตามอิทธิของอุปกรณแอกทีฟยังไมไดถูกพิจารณาซึ่งโดย
สวนใหญ อุปกรณจะประพฤติคลายกับวงจรกรองความถี่ต่ํา ดังนั้นวงจรออสซิลเลเตอรบางประเภท
สัญญาณผลตอบสนองจากฟงกชันบังคับที่ความถี่สูงจะไมปรากฏ ขณะที่ในกรณีที่ความถี่ใกลกับ
ความถี่การสั่น วงจรจะอยูในสภาวะล็อกซึ่งจะถูกกลาวในรายละเอียดในหัวขอถัดไป  
 
 3.2.2 สถานะของวงจรออสซิลเลเตอรที่มีการปอนสัญญาณอินพุต 
 สถานะของวงจรออสซิลเลเตอรที่มีการปอนสัญญาณอินพุตมี 3 สภาวะคือสภาวะไมล็อก 
สภาวะล็อก และสภาวะบีต โดยในการนําเสนอพฤติกรรมจะกําหนดใหขนาดของสัญญาณอินพุตมีคา
นอย และกําหนดใหความถี่อินพุต ( f ) และความถี่อิสระ ( d ) มีคาที่แตกตางกันมากๆ เพื่อ

พิจารณาสภาวะไมล็อก ถัดจากนั้นจะทําการปรับความถี่อินพุตเขาหาความถี่อิสระเพื่อพิจารณาชวง
เปลี่ยนผานสภาวะ ถัดจากนั้นจะทําการพิจารณาสภาวะบีตซึ่งเปนสภาวะที่เกิดขึ้นในชวงแคบ ๆ ใกล
ยานการล็อก และทายสุดจะทําการคนหายานการล็อกในสภาวะล็อก 
 

 
รูปที่ 3.9 ผลตอบสนองตอความถี่เชิงขนาดและเฟสของวงจรออสซิลเลเตอรทั้ง 3 ประเภท 
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  3.2.2.1 สภาวะไมล็อกและการเปลี่ยนจากสภาวะไมล็อกไปยังสถานะบีต 
  สภาวะไมล็อกเปนสภาวะที่วงจรออสซิลเลเตอรไมซิงโครไนซกับสัญญาณภายนอก
โดยที่ผลตางทางความถี่ (  ) ระหวางความถี่อินพุต ( f ) และความถี่อิสระ ( d ) มีคาที่สงผลให

สัญญาณอินพุตไมบรรลุเงื่อนไขการล็อก ในสภาวะนี้ยังสามารถแบงไดเปน 2 กรณี กรณีแรกเปนกรณี
ที่ความถี่อินพุตมีคานอยกวาความถี่อิสระมากๆ และกรณีที่ 2 เปนกรณีที่ความถี่อินพุตมากกวา
ความถี่อิสระมากๆ เพื่อแสดงพฤติกรรมของวงจรในสภาวะนี้ของทั้ง 2 กรณีมากขึ้นจึงอาศัยนิยาม
ความสัมพันธที่วา t    จากสมการที่ (3.18) จึงสามารถเขียนไดใหมดังนี้ 
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จากสมการที่ (3.40) พบวาสัญญาณ  ,y t t   เกิดจากการรวมกันของสัญญาณ 4 ความถี่ดวยกัน

คือเทอมความถี่อิสระ ( d ) ที่มีอยูในระบบตั้งแตเริ่มตน เทอมความถี่ของสัญญาณภายนอก ( f ) 

และเทอมความถี่ซึ่งเกิดจากการคูณนั่นคือ d f   และ d f   ยิ่งไปกวานั้นจะพบวาขนาดของ

แตละองคประกอบจะขึ้นอยูกับผลตอบสนองความถี่ทางขนาดของระบบยกเวนเทอมความถี่อิสระ 
 
   1.  กรณ ี f d        

   กรณีนี้ไดถูกนําเสนอไปเบื้องตนแลวในหัวขอที่ 3.2.1 และยังไดทําการ
พล็อตสัญญาณเอาตพุตของระบบในสภาวะนี้เปนตัวอยางดังรูปที่ 3.15 ซึ่งจากรูปจะพบวากรอบของ
สัญญาณเอาตพุตจะเปลี่ยนแปลงสอดคลองกับสัญญาณอินพุต และคลายกันกับพฤติกรรมของ
สัญญาณมอดูเลตเชิงขนาด (Amplitude Modulation Signal) ถาทําการพิจารณาสมการที่ (3.40) 
ในกรณีนี้ สเปกตรัมของสัญญาณจะสามารถแสดงไดดังรูปที่ 3.10 จากรูปจะพบวาสเปกตรัมของ
สัญญาณจะประกอบไปดวย 2 สวน สวนแรกเสมือนกันกับสเปกตรัมของสัญญาณมอดูเลตทางขนาด
ซึ่งประกอบไปดวยเทอมความถ่ีอิสระ ( d ) ความถี่ผลตาง ( d f  ) และความถี่ผลบวก ( d f  ) 

ดังนั้นสวนที่สองคือสเปกตรัมของเทอมความถี่ขาวสารซึ่งก็คือเทอมความถี่อินพุต นอกจากนี้พบวาถา
สัญญาณอินพุตไมไดเปนสัญญาณขาวสารอยางที่ตองการแตเปนสัญญาณรบกวน สมการที่ (3.18) ได
แสดงใหเห็นวาสัญญาณรบกวนนี้จะเขาไปรบกวนสัญญาณอิสระสองลักษณะพรอมๆกัน นั่นคือมันจะ
เขาไปรบกวน (

f
Y ) ของสัญญาณอิสระในเทอมแรก และรบกวนแบบบวกโดยตรงในเทอมที่สอง ใน

ลักษณะการรบกวนอยางแรกนี้สอดคลองกันกับพฤติกรรมของสัญญาณรบกวนที่ถูกพบมากใน
ออสซิลเลเตอรนั่นคือการ Up-conversion [21, 43] สงผลใหเกิดไซดแบนดที่ไมตองการดังเทอมที่ 2 
และ 3 ในสมการที่ (3.40) 
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   2. กรณ ี f d    

   ในกรณีที่ความถี่อินพุต ( f ) มากกวาความถี่อิสระ ( d ) มากๆ ระบบจะ

ตอบสนองตอสัญญาณอินพุตนอยมากเนื่องจากสัญญาณอินพุตอยูนอกยานการตอบสนองของระบบ
และจะไมสงผลใหเกิดเทอมความถี่ d f   และ d f   ขณะที่ถาความถี่ของสัญญาณอินพุตถูก

ขยับเขามาใหอยูใกลความถี่อิสระมากขึ้นแตไมบรรลุเงื่อนไขการล็อกดังรูปที่ 3.11 พบวาเทอมความถี่ 

f d   อาจไมปรากฏใหเห็นเพราะถูกกําจัดออกไปดวยคุณลักษณะของผลตอบสนองทางขนาดของ

ระบบ (  d fr   ) และการตอบสนองทางความถี่ของอุปกรณแอกทีฟ (เชน slew rate ในออป

แอมป) สวนเทอมความถี่ d f   อาจจะไมปรากฏใหเห็นเพราะถูกกําจัดออกไปดวยคุณลักษณะ

ของผลตอบสนองทางขนาดของระบบ (  d fr   ) เชนกัน 

   จากทั้งสองกรณีเมื่อความถี่อินพุตถูกปรับใหเขาหาความถี่อิสระจะสงผลให
ระบบเปลี่ยนจากสภาะวะไมล็อกไปยังสภาวะบีต ชวงการเปลี่ยนผานจากสภาวะนี้สามารถแบงเปน 2 
กรณีตามคาความถี่อินพุต กรณีที่ f d   จากสมการที่ (3.40) เมื่อความถี่อินพุตเคลื่อนที่เขาหา

ความถี่อิสระ วงจรออสซิลเลเตอรจะแสดงปรากฏการณที่นาสนใจ 2 ปรากฏการณโดยพิจารณา
ฟงกชันสงผานรวมดวยดังรูปที่ 3.12 ปรากฏการณแรกคือ  fH   จะคอยๆ เพิ่มขึ้นตาม

คุณลักษณะทางความถี่วงจรออสซิลเลเตอร ปรากฏการณที่สองคือคาของ 
( )

2

d fr  
 และ 

( )

2

d fr  
 จะลดลงจนกระทั่งมีคานอยกวาเทอมอ่ืนมากและสามารถที่จะละทิ้งได 

 
รูปที่ 3.10 สถานะไมล็อกกรณ ี f d    

 

 
รูปที่ 3.11 สถานะไมล็อกกรณี f n    
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รูปที ่3.12 การเปลี่ยนผานจากสภาวะไมล็อกเขาสูสภาวะล็อก 

 
   กรณีที่ f d   เนื่องจากในกรณีความถี่อินพุตมักจะอยูนอกยานการ

ตอบสนองทางความถี่ของระบบอยูแลว ดังนั้นเมื่อความถี่ของสัญญาณอินพุตถูกเคลื่อนที่เขาใกล
ความถี่อิสระ ขนาดของเทอมความถี่อินพุตจะเพิ่มสูงขึ้นตามตอบผลสนองทางความถี่ ขณะที่อีกสอง
เทอมความถ่ีซึ่งแถบจะไมปรากฏขึ้นอยูแลวนั้นก็ไมแสดงการเปลี่ยนแปลงใดๆ 
   ทายสุดเมื่อความถี่อินพุตเคลื่อนที่เขาใกลความถี่อิสระแตไมบรรลุเงื่อนไข
การล็อก สมการที่ (3.40) จะกลายเปน 

 

        cos cosSat d f f fy t Y t r t H      
 

 (3.41) 

 
จากปรากฏการณและสมการที่ (3.41) สัญญาณเอาตพุตในชวงนี้จะประกอบไปดวย 2 สวน สวนแรก
เปนผลตอบสนองจากสัญญาณอินพุต และสวนที่สองคือผลตอบสนองธรรมชาติ สมการสัญญาณ
เอาตพุตนี้จะสอดคลองกับผลการวิเคราะหระบบที่มีการปอนสัญญาณภายนอกแบบดั้งเดิม และไดถูก
นําเสนอไปในบทที่ 2  
   จากพฤติกรรมของวงจรออสซิลเลเตอรที่มีการปอนสัญญาณไซนในสภาวะ
นี้ซึ่งแสดงการเปลี่ยนแปลงการเปลี่ยนแปลงของแอมปลิจูดดานหนึ่งและสเปกตรัมของสัญญาณ
เอาตพุต เมื่อทําการเปรียบเทียบแบบจําลองทางคณิตศาสตรในอดีตดังที่นําเสนอไปในบทที่ 2 จะ
พบวาการแสดงพฤติกรรมดังกลาวในโดเมนเวลายังไมไดถูกกลาวถึงจากงานวิจัยในสาขา
วิศวกรรมไฟฟาใดเลย มีเพียงการกลาวถึงสเปกตรัมของสัญญาณที่แสดงพฤติกรรมที่เหมือนกันดังใน
กลไกการ Up-conversion ของสัญญาณรบกวนความถี่ต่ําไปยังการรบกวนของขนาด [21, 43] และ
งานวิจัยในสาขาฟสิกสของ [24, 25] ซึ่งแสดงพฤติกรรมที่เหมือนกัน 
 
  3.2.2.2  สภาวะบีต (Beat state) 
  จากสภาวะไมล็อกและชวงการเปลี่ยนผานสถานะในหัวขอที่ 3.2.2.1 รวมถึง
สภาวะล็อกทีจ่ะถูกกลาวในหัวขอถัดไป วงจรออสซิลเลเตอรที่มีการปอนสัญญาณอินพุตยังมีอีกสภาวะ
หนึ่งที่นาสนใจคือสภาวะบีต ถึงแมวาสภาวะบีตจะไมสามารถนําไปประยุกตใชไดเหมือนกับสภาวะ 
ล็อกและมีความซับซอนเปนอยางมาก แตกลับพบวานักวิจัยจํานวนมาก [1, 2, 14 - 20] ไดพยามทํา
การพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่ออธิบายและแสดงพฤติกรรมในสภาวะนี้ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.13 การรวมกันของผลตอบสนองบังคับและผลตอบสนองธรรมชาติ 

           โดยอาศัยเฟสเซอรไดอะแกรม 
 
  จากสมการที่ (3.41) เปนการรวมกันของสัญญาณ 2 สัญญาณซึ่งมีความถี่แตกตาง
กัน วิธีการบวกสัญญาณ 2 สองสัญญาณในทางวิศวกรรมมักจะใชเฟสเซอรไดอะแกรมและเฟสเซอร
ของการรวมสัญญาณทั้งสองนี้สามารถแสดงไดดังรูปที่ 3.13 โดยที่เฟสเซอรแตละอันเปนคาชั่วขณะ
ของแตละสัญญาณและทําการอางอิงสัญญาณภายนอก เมื่ออาศัยความสัมพันธของ Cartesian 
coordinate [43] และสูตรของอนุกรมของเทเลอร สมการที่ (3.41) จะสามารถเขียนใหมไดเปน 
 

      cos dy t A t t t     (3.42) 
 
โดยที่ d f      คือผลตางระหวางความถี่อินพุต ( f ) และความถี่อิสระ ( d ) ซึ่งมักจะถูก

เรียกวา “ความถี่บีต”  
 

        21 2 cosSat f fA t Y r r u t     (3.43) 
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 (3.44) 

 
และ 
 

   fu t t H       (3.45) 
 
จากสมการที่ (3.42) จะพบวาในสภาวะบีต วงจรออสซิลเลเตอรจะทําการผลิตสัญญาณเอาตพุตที่มี
ขนาดและเฟส รวมถึงความถี่เปนฟงกชันของเวลา และเปนที่นาสนใจอยางมากวาการเปลี่ยนแปลง

ของทั้ง 3 ฟงกชันนั้นมีความเกี่ยวเนื่องกัน ถึงแมวา  fr   ซึ่งมีคาเทากับ  f

f

Sat

X
H

Y
  และเกิด

จากการจัดรูปตามที่ไดกลาวในตอนตน แตถาทําการพิจารณาองคประกอบและการปรากฏในสมการที ่
(3.42) ถึง (3.45) จะพบวามันเปนตัวแปรที่มีความสําคัญอยางมากตอระบบ จากสมการจะพบวา 
 fr   ประกอบไปดวยอัตราสวนระหวางแอมปลิจูดของสัญญาณอินพุตและสัญญาณอิสระ           

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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( /f SatX Y ) คูณกับผลตอบสนองเชิงขนาด (  fH  ) ที่มีความถี่อินพุตเปนตัวแปรตน ถาทําการคงที่

คาความถี่อินพุตและเพิ่มขนาดของสัญญาณอิสระ  fr   จะเพิ่มอยางเปนเชิงเสน แตถาทําการคงที่ 

/f SatX Y  และปรับความถี่อินพุตเขาความถี่อิสระจะสงผลให  fr   มีคาเพิ่มขึ้นในลักษณะเอ็กโป

เน็นเชียลเนื่องมาจากคุณลักษณะของฟงกชัน  fH   นอกจากนี้ขอชี้แจงเบื้องตนวาวงจรจะเขาสู

สภาวะล็อกถา   1fr    ซึ่งจะถูกนําเสนอในหัวขอถัดไป   

  จากสมการที่ (3.43) จะพบวาแอมปลิจูดเอาตพุตมีตัวแปร  fr   เปนตัวแปร

สําคัญของการเปลี่ยนแปลง ดวยการกําหนดให   0.1fr   ,      2 10fu t t H t          

และ 1SatY   จะพบวาแอมปลิจูดของสัญญาณเอาตพุตมีลักษณะเปนสัญญาณไซนที่มีขนาดจากยอดสู
ยอดเทากับ 0.2 บวกกับคาคงที่เทากับ 1 และมีคาบเวลา ( 2 /  ) เทากับ 0.1 วินาทีดังรูปที่ 3.14 
(a) และเมื่อทําการเพิ่ม  fr   ใหเปน 0.3, 0.5, 0.7, 0.9 และ 0.99 ดังรูปที่ 3.14 จะพบวาลักษณะ

ของสัญญาณไซนจะคอยๆผิดเพี้ยนไปและเมื่อ  fr   มีคาเปน 0.99 สัญญาณที่ไดเหมือนสัญญาณที่

ไดจากวงจรเรียงกระแสแบบเต็มคลื่น และจะพบวาคาคงที่จะมีคาเทากับ 1 ทุกคาของ  fr   จาก

การเพ่ิมคา  fr   ในลักษณะเชิงเสนดังกลาวพบวาสอดคลองกับการเพิ่มคาแอมปลิจูดของสัญญาณ

อินพุต ( fX ) เพียงอยางเดียว ในทางกลับกันถาทําการคงที่คาแอมปลิจูดของสัญญาณอินพุตและทํา

การเพ่ิมคาความถี่อินพุต ( f ) ใหเขาใกลความถี่อิสระ ( d ) จะสงผลใหคาของ  fr   เพิ่มคาอยาง

มากและคาบเวลา ( 2 /  ) ก็จะกวางมากขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากความถี่บีต (  ) ลดลง  
  นอกจากนี้จะพบวาในกรณีท่ี  fr   มีคานอย สมการของแอมปลิจูดจะสามารถถูก

ประมาณไดโดยใชอนุกรมเทเลอรที่วา 
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และสมการของแอมปลิจูดจะกลายเปน 
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โดยที่ 
 
 2

2

1

f

f

r

r








 จากพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงของแอมปลิจูดในรูปที่ 3.14 และสมการที่ 

(3.47) จะพบวาฟงกชัน  A t  คลายกันกับสมการของสัญญาณมอดูเลตแอมปลิจูดและคลายกันกับ
การรบกวนของสัญญาณรบกวน [21] 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.14 สัญญาณขนาดของสัญญาณเอาตพุต 

 
  จากฟงกชันการเปลี่ยนแปลงของเฟส (  t ) ในสมการที่ (3.44) จะพบวามีการ

เปลี่ยนแปลงเปนเชิงคาบกลาวคือเมื่อ  u t  มีคาเปน 0 , / 4 , / 2 ,  , 3 / 2 , 2  จะสงผลให

เฟส (  t ) ของสัญญาณเอาตพุตเปน 0 ,   1tan fr  , 0 ,   1tan fr  , 0  แตการพิจารณา

พฤติกรรมของวงจรจากการที่ (3.45) คอนขางซับซอน ดังนั้นจึงอาศัยอนุกรมเทอเลอร และทฤษฎีไบ
โนเมียล (Binomial Theory) ที่วา 
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และ 
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ฟงกชัน  t  จึงสามารถเขียนไดใหมเปน 
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






    (3.51) 

 
จากสมการพบวาฟงกชันเฟสเกิดจากผลรวมของฟงกชันไซนที่มีความถี่เปนจํานวน n  เทาของความถี่
บีต และแอมปลิจูด (   /n

fr n ) จะมีคาลดลงเมื่อ n  เพิ่มขึ้น และการเปลี่ยนแปลงความถี่ของวงจร

ก็สามารถเขียนเปน 
 

         
1

1 cos
N

n n
d d f

n

d
t t r nu t

dt
    





      (3.52) 

 
ซึ่งจะพบวาความถี่ของสัญญาณเอาตพุตจะเบี่ยงเบนไปจากความถี่อิสระดวยปริมาณของความถี่บีตที่
ถูกสเกลคา เชนเดียวกันกับการพิจารณาการเปลี่ยนแปลงของแอมปลิจูด (  A t ) เพื่อใหเขาใจการ

เปลี่ยนแปลงของเฟส (  t ) และความถี่มากขึ้น (  d

d
t

dt
  ) ตัวอยางผลการคํานวณจะถูก

พิจารณาโดยกําหนดใหความถี่อิสระ ( d ) มีคาเปน  2 100  ความถี่อินพุต ( f ) เปน  2 90  

และ      2 10fu t t H t         โดยที่ 500N   และยังไมทําการพิจารณาการเปลี่ยน

ของแอมปลิจูดดวยการกําหนดให   1A t   พรอมกันนั้นผลของ   tan t  จะถูกเสนอเชนกัน

เนื่องจากเปนฟงกชันของสมการคําตอบในงานวิจัยอื่นๆ ในกรณีแรกกําหนดใหอัตราสวน /f SatX Y  มี

ผลให   0.1fr    ดังรูปที่ 3.15 จาก CH.2 จะพบวาเฟสมีการเบี่ยงเบนเหมือนสัญญาณไซนและมี

แอมปลิจูดของการเบี่ยงเบนอยูท่ีประมาณ 5.7 องศาหรือ 0.1 เรเดียนที่เปนเชนนี้เนื่องจาก  fr   มี

คานอยมากจนกระทั่งทุกๆเทอมที่ n  มากกวาหนึ่งในสมการที่ (3.52) มีคานอยมาก และสงผลให 
    tan t t   ดังใน CH.1 เมื่อพิจารณาการเบี่ยงเบนของความถี่ใน CH.3 จะพบวาความถี่ของ

วงจรออสซิลเลเตอรจะเบี่ยงเบนรอบๆ ความถี่อิสระซึ่งสงผลใหสัญญาณเอาตพุตของวงจรไมเบี่ยงเบน
ไปจากสัญญาณเอาตพุตที่ไมมีการปอนสัญญาณอินพุตดัง CH.4 นอกจากนี้จะพบวาคาบเวลาการ
เปลี่ ย นแปลงของ เฟสและคว ามถี่ เ ท า กั บ  0.1 วิ น าที ซึ่ ง เป นคาบ เ วล าของคว ามถี่ บี ต                     

(
 

2 2
0.1 sec

2 10

 

 
 


) ดวยการกําหนดใหความถี่บีตมีคาเทาเดิมคือ  2 10    และทําการ

เพิ่มอัตราสวนของ /f SatX Y  เพื่อสงผลให  fr   มีคาเปน 0.5 และ 0.9 ดังรูปที่ 3.16 และ 3.17 

ตามลําดับ ผลของการเพิ่ม  fr   นอกจากจะสงผลใหแอมปลิจูดของทั้งเฟสและความถี่เพิ่มขึ้นแต

ยังสงผลใหรูปแบบของการเบี่ยงเบนเฟสและความถี่เปลี่ยนไปจากเดิมอยางมาก ดังนั้นสัญญาณ
ทั้งหมดจะถูกแบงเปน 2 ชวง ชวงแรก ( 1 ) จะพบวาเฟสจะเปลี่ยนแปลงอยางฉับพลันจากนอยไป

มากซึ่งความถี่ก็จะเบี่ยงเบนไปจากความถี่อิสระอยางมากเชนกันและมีทิศทางตรงกันขามกับความถี่
อินพุต ซึ่งในชวงนี้จะสงผลใหสัญญาณเอาตพุตจากลาหลังสัญญาณเอาตพุตในกรณีที่ไมมีสัญญาณ
อินพุตเปลี่ยนมาเปนอินเฟสและล้ําหนาอยางรวดเร็ว พรอมกันนั้นคาบเวลาของสัญญาณก็จะลดลง
อยางรวดเร็วแลวเพิ่มขึ้นเนื่องมาจากการเปลี่ยนแปลงของความถี่ ขณะที่ในชวงที่สอง ( 2 ) เฟสจะ

คอยๆลดลงอยางชาๆซึ่งในตําแหนงนี้ความถี่จะมีการเบี่ยงเขาหาความถี่อินพุตและเสมือนจะคงที่ในเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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กรณีที่  fr   มีคามาก ซึ่งสงผลใหสัญญาณเอาตพุตเปลี่ยนจากตําแหนงล้ําหนาเปนอินเฟสและ

กลายเปนลาหลัง พรอมกันนั้นคาบเวลาจะคอยๆเพิ่มขึ้นเปนคงที่และลดลง และเปนที่นาสนใจวา
คาบเวลาการเปลี่ยนแปลงของเฟสและความถี่ยังคงมีคาเทากับความถี่บีตเชนเดิมทั้งนี้เนื่องจากความถี่
บีตเปนตัวแปรในฟงกชันของไซนและโคไซนในสมการที่ (3.51) และ (3.52) เชนเดียวกัน ในกรณีที่
ความถี่อินพุตมากกวาความถี่อิสระ การเปลี่ยนแปลงของเฟสและความถี่จะคลายกันแตจะกลับเฟส 
180 องศาเนื่องจากเครื่องหมายของ   จะเปลี่ยน 
  จากพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงของแอมปลิจูด เฟส และความถี่ของสัญญาณ
เอาตพุต ถาพิจารณาโดยละเอียดจะพบวาการเปลี่ยนแปลงทั้ง 3 นั้นสอดคลองกัน ถาพิจารณา
ตําแหนงคาสูงสุดและต่ําสุดของ         21 2 cosSat f fA t Y r r u t     ในสมการที่ (3.43) 

จะพบวาอยูที่   evenu t m   และ   oddu t m   ตามลําดับ โดยที่ m  เปนจํานวนเต็มใดๆ ซึ่งที่
ตําแหนงสูงสุดของแอมปลิจูด เฟสจะมีคาเปนศูนย และความถี่จะมีคาต่ําสุด ขณะที่แอมปลิจูดมีคา
ต่ําสุด เฟสจะมีคาเปนศูนย และความถี่จะมีคาสูงสุดดังรูปที่ 3.18 และ 3.19 สําหรับ   0.3fr    

และ 0.9  ตามลําดับ 
 

รูปที่ 3.15 การเปลี่ยนแปลงของเฟส ความถี่ และสัญญาณเอาตพุตเมื่อ   0.1fr    โดยที ่

                     คือสัญญาณเอาตพุตและ     คือสัญญาณเอาตพุตเม่ือไมมีการปอนอินพุต 
 

รูปที่ 3.16 การเปลี่ยนแปลงของเฟส ความถี่ และสัญญาณเอาตพุตเมื่อ   0.5fr    โดยที ่

                     คือสัญณาณเอาตพุตและ     คือสัญญาณเอาตพุตเม่ือไมมีการปอนอินพุต 
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



75 

 

 

รูปที่ 3.17 การเปลี่ยนแปลงของเฟส ความถี่ และสัญญาณเอาตพุตเมื่อ   0.9fr    โดยที ่

                     คือสัญญาณเอาตพุตและ     คือสัญญาณเอาตพุตเม่ือไมมีการปอนอินพุต 
 

  
รูปที่ 3.18 ความสัมพันธของการเปลี่ยนแปลง 

               ของแอมปลิจูด เฟส และความถี่เมื่อ 
                 0.3fr    

รูปที่ 3.19 ความสัมพันธของการเปลี่ยนแปลง 
               ของแอมปลิจูด เฟส และความถี่เมื่อ  
                  0.9fr    

 
  จากพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงของเฟส ความถี่และแอมปลิจูดของสัญญาณ
เอาตพุต มันจึงเปนที่นาสนใจวาลักษณะของสัญญาณในโดเมนเวลาและสเปกตรัมจะเปนอยางไร เมื่อ
พิจารณาการเปลี่ยนแปลงทั้งหมดพรอมกัน จากสมการที่ (3.42) กําหนดใหอัตราสวนของ /f SatX Y  

ที่ส งผลให    0.3fr    ขณะที่   2 100d   ,  2 110f   และ 

     2 10fu t t H t       ผลการพล็อตสัญญาณเอาตพุตโดยยังไมพิจารณาแอมปลิจูด (

 A t ) ของสัญญาณเอาตพุตสามารถแสดงไดดังรูปที่ 3.20 (ก) จากรูปจะพบวาขนาดของสัญญาณ

คงที่และคาบเวลามีการเปลี่ยนแปลงเล็กนอย แตถาทําการพิจารณาสเปกตรัมของสัญญาณจะพบวา
สามารถแบงไดเปน 2 สวน สวนแรก ( 1 ) มีเทอมความถี่ 110Hz  ซึ่งเปนเทอมความถี่อินพุต และ

สวนที่สอง ( 2 ) มีเทอมความถ่ี 90Hz ซึ่งทั้งสองหางความถี่อิสระ 10Hz  เมื่อทําการเพิ่มคา  fr   

เปน 0.7 ดังรูปที่ 3.20 (ข) ใน (CH.1) จะพบวาคาบเวลาของสัญญาณจะเบี่ยงเบนมากขึ้น และ

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
-4

-2

0

2

4

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
-100

-50

0

50

100

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
80

100

120

140

160

180

200

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

-1

-0.5

0

0.5

1

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
0.5

1

1.5

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
-20

0

20

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
95

100

105

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
0

1

2

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
-100

0

100

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
50

100

150

200

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สเปกตรัมของสัญญาณจะเปลี่ยนแปลงไปอยางมากกลาวคือเกิดความไมสมมาตรเกิดขึ้น ในสวนที่ 1  

เทอมความถี่อินพุตมีขนาดเพิ่มขึ้นเพียงอยางเดียว ขณะที่ในสวนที่ 2  นอกจากขนาดของเทอม

ความถี่ 90 Hz จะเพิ่มขึ้นแลว เทอมความถี่ถัดไปขนาดก็เพิ่มเชนกันแตจะลดหลั่นกันลงไป ซึ่งเมื่อ
พิจารณาความไมสมมาตรของสเปกตรัมพบวาสอดคลองกับการเบี่ยงเบนความถี่ที่เกิดขึ้นกับตัวอยางที่
นําเสนอในรูปที่ 3.11 ถึง 3.13 ซึ่งกรณีดังกลาวเปนกรณีที่ความถี่อินพุตนอยกวาความถี่อิสระและจะ
สงผลใหเกิดพฤติกรรมการไมสมมาตรของสเปกตรัมในทางตรงกันขามกับรูปที่ 3.20 นอกจากนี้ยังพบ
อีกดวยวาขนาดของเทอมความถี่อิสระลดลงเชนกัน เมื่อทําการพิจารณาการเปลี่ยนแปลงของแอม
ปลิจูดของสัญญาณเอาตพุตรวมดวยจะพบวากรอบของสัญญาณเอาตพุตมีการเปลี่ยนแปลงคลายกับ
สัญญาณมอดูเลตทางขนาดดังรูปที่ 3.21 ซึ่งเมื่อพิจารณาสเปกตรัมของสัญญาณจะพบวาจะมีขนาดที่
ลดลงซึ่งสาเหตุของการลดทอนจะถูกนําเสนอในลําดับถัดไป 
 

  
(ก) (ข) 

รูปที่ 3.20 สัญญาณเอาตพุตในสภาวะบีตเมื่อ   0.3fr    และ   0.7fr     

                          โดยที่ยังไมพิจารณาการเปลี่ยนแปลงของแอมปลิจูด 
 

  
(ก) (ข) 

รูปที่ 3.21 สัญญาณเอาตพุตในสภาวะบีตเมื่อ   0.3fr    และ   0.7fr     

                          โดยที่พิจารณาการเปลี่ยนแปลงของแอมปลิจูด 
 

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

-1

-0.5

0

0.5

1

Time-Domain Signal, r = 0.3

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
0

0.5

1
Frequency-Domain Signal, r = 0.3

CH.1

CH.2

Sec.The output signal spectrum, r = 0.3

The output signal, r = 0.3

Hz

12

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

-1

-0.5

0

0.5

1

Time-Domain Signal, r = 0.7

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
0

0.5

1
Frequency-Domain Signal, r = 0.7

CH.1

CH.2

Sec.The output signal spectrum, r = 0.7

The output signal, r = 0.7

Hz

12

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

-1

-0.5

0

0.5

1

Time-Domain Signal, r = 0.3

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
0

0.5

1
Frequency-Domain Signal, r = 0.3

CH.1

Sec.

Hz

CH.2

The output signal, r = 0.3

The output signal spectrum , r = 0.3

12

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

-1

-0.5

0

0.5

1

Time-Domain Signal, r = 0.7

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
0

0.5

1
Frequency-Domain Signal, r = 0.7

CH.1

Sec.

Hz

CH.2

The output signal, r = 0.7

The spectrum output signal, r = 0.7

12

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



77 

 

 เปนที่ทราบกันดีวาการคนหาขนาดของสเปกตรัมของสัญญาณมอดูเลตแอมปลิจูดสามารถ
คนหาไดโดยงายเนื่องจากสมการอยูในรูปที่ไมซับซอน ขณะที่การคนหาขนาดของสเปกตรัมของ
สัญญาณมอดูเลตเชิงมุมหรือความถี่ทําไดยาก ดังนั้นการพิจารณาขนาดของมันจึงทําไดแคเพียงหา
แนวโนมของมัน [2,44] แนนอนวาการพิจารณาสเปกตรัมของสัญญาณเอาตพุตของวงจร
ออสซิลเลเตอรในสภาวะบีตนี้จึงเปนการพิจารณาหาแนวโนมเทานั้น 
 ในกรณีที่  fr   มีคานอยมากๆ จนกระทั่งแอมปลิจูดของสัญญาณเอาตพุตไมเกิดการ

เปลี่ยนแปลงหรือ       21 2 cosf fr r u t   แอมปลิจูดของสัญญาณเอาตพุตในสมการที่ 

(3.47) จะกลายเปน 
 

  SatA t Y  (3.53) 
 
และฟงกชันเฟสในสมการที่ (3.51) กลายเปน 
 

      sinft r u t   (3.54) 
 
ดังนั้นสมการเอาตพุตของวงจรออสซิลเลเตอรในสมการที่ (3.42) สามารถเขียนใหมไดเปน 
 

       cos sinSat d fy t Y t r u t    (3.55) 

 
โดยอาศัยสูตรทางตรีโกณมิติท่ีวา          cos cos cos sin sina b a b a b    และทําการประมาณ

ให      cos sin 1fr u t   และ           sin sin sinf fr u t r u t    ซึ่งสมการที่ (3.55) 

จะกลายเปน 
 

          cos sin sinSat d f dy t Y t r u t t        (3.56) 

 
ทายสุดใชสูตรทางตรีโกณมิติท่ีวา 
 

       
1 1

sin sin cos cos
2 2

x y x y x y      

 
สมการที่ (3.56) จะกลายเปน 
 

   
 

  
 

  cos cos cos
2 2

f Sat f Sat

Sat d d d

r Y r Y
y t Y t t u t t u t

 
         (3.57) 

 
หรือ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



78 

 

   

 
    

 
  

cos

cos cos
2 2

Sat d

f Sat f Sat

d f f f

y t Y t

r Y r Y
t H t H



 
    



     
  (3.58) 

 
โดยที่    fu t t H      และ  d f      จากสมการจะพบวาสเปกตรัมประกอบดวย 

3 เทอมคือเทอมความถ่ีอิสระ ความถี่อินพุต และความถี่ d    ในกรณีนี้ยังสามารถแบงไดเปน 2  
กรณียอยคือ d f   และ d f   ดังรูปที่ 3.22 (ก) และ (ข) ตามลําดับ จากรูปทั้ง 2 และสมการ

ที่ (3.58) จะพบวาขนาดของเทอม f  และ d    เทากัน เปนที่นาสนใจวาพฤติกรรมนี้

สอดคลองกับสัญญาณมอดูเลตเชิงมุมโดยที่สัญญาณอินพุตเปนสัญญาณขาวสารหนึ่งความถี ่
 เพื่อแสดงพฤติกรรมของวงจรออสซิลเลเตอรในสภาวะนี้ใหมากยิ่งขึ้นกําหนดให r  มีคา

เพิ่มขึ้นจนทําใหขนาดของ  
 22 1

f

f

r

r







 ในฟงกชันของ  A t  มีคามากพอที่จะมีอิทธิพลตอ

การเปลี่ยนแปลงของ  A t  และฟงกชันแอมปลิจูดสามารถเขียนใหมไดเปน 
 

       
1

2 21 1 cos
2

Sat fA t Y r u t



 

   
 

 (3.59) 

 
และจากสมการของสัญญาณเอาตพุตจะกลายเปน 
 

          
1

2 21 1 cos cos
2

Sat f dy t Y r u t t t


  
 

    
 

 (3.60) 

 
โดยอาศัยสูตรทางตรีโกณมิติที่วา          cos cos cos sin sina b a b a b    และอนุกรมเทเลอร

ที่วา  
 

 
2 1

0

1
sin

2 1 !

n

n

n

x x
n










  และ  

 
 

2

0

1
cos

2 !

n

n

n

x x
n






  สงผลใหสมการที่ (3.60) สามารถเขียน

ไดใหมเปนสมการจะกลายเปน 
 

       
   

     
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1
2 2

3

1
1 ... cos

2
1 1 cos

2 1
... sin

6

d

Sat f

d

t t

y t Y r u t

t t t

 




  

  
   

   
     

          

 (3.61) 

 

จากการกําหนดขางตนจะทําใหขนาดของ  n
fr

n


  ที่มี 3n    คานอยกวาเทอมอื่นๆ มากจึงทําให

ฟงกชัน  t  ประมาณไดเปน 

 

         
2

sin sin 2
2

f

r
t r u t u t    (3.62) 
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(ก) d f   (ข) d f   

รูปที่ 3.22 สเปกตรัมของสัญญาณเอาตพุตในสภาวะบีตของสมการที่ (3.60) 
 
และสงผลให  n t  ที่มี 4n   มีคานอยมากเมื่อเทียบกับเทอมอื่นๆ เชนกัน ภายหลังจากการแทน

ฟงกชัน  t  ในสมการที่ (3.62) ลงในสมการที่ (3.61) พรอมกับทําการจัดรูปสมการ สมการของ
สัญญาณเอาตพุตจะสามารถเขียนไดเปน 
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 
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p p

sat p dt u Y t u
 

 
 

     
 
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(3.64) 

 
โดยที ่
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

        

       

     
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 
2

f Satr Y

f  d   d

Magnitude

 
2

f Satr Y  

f d  d

Magnitude

 
2

f Satr Y 
2

f Satr Y 
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จากสมการที่ (3.61) และ (3.64) จะพบวาตัวแปร   ซึ่งมาจากการเปลี่ยนแปลงของแอมปลิจูดไป
ปรากฏในขนาดของแตละเทอม ซึ่งจากตัวอยางในรูปที่ 3.16 และ 3.17 ไดแสดงใหเห็นวาการ
เปลี่ยนแปลงของแอมปลิจูดจะไปทําการลดทอนขนาดของของสเปกตรัมอันเนื่องมาจากการ
เปลี่ยนแปลงของเฟส  
 เพื่อใหเกิดความชัดเจนมากยิ่งขึ้น ตัวอยางการคํานวณขนาดจะถูกนําเสนอโดยกําหนดให
ความถี่อินพุตนอยกวาความถี่อิสระ และเพื่อใหสะดวกตอการพิจารณาจึงกําหนดให 0   ในกรณีที่ 

0.3r  สมการสัญญาณเอาตพุตสามารถเขียนไดเปน 
  

   

   

   

   

0.977 cos

0.1516 cos 0.1465 cos

0.0107 cos 2 0.0332 cos 2

0.0029 cos 3 0.0039 cos 3

......

sat d

sat d sat d

sat d sat d

sat d sat d

y t Y t

Y t u Y t u

Y t u Y t u

Y t u Y t u



 

 

 



   

   

   



 (3.65) 

 
และในกรณีที่ 0.7r   สมการสัญญาณเอาตพุตสามารถเขียนไดเปน 
 

   

   

   

   

0.8625 cos

0.3662 cos 0.2966 cos

0.0453 cos 2 0.1678 cos 2

0.0384 cos 3 0.0474 cos 3

......

sat d

sat d sat d

sat d sat d

sat d sat d

y t Y t

Y t u Y t u

Y t u Y t u

Y t u Y t u



 

 

 



   

   

   



 (3.66) 

 
และสามารถแสดงใหอยูในโดเมนความถี่ไดดังรูปที่ 3.23 จากสมการที่ (3.65) และรูปที่ 3.23 (a) จะ
พบวาขนาดของเทอมความถี่ d f      และ d    จะมีคาใกลเคียงกันมาก ขณะที่ขนาด

ของเทอมความถ่ีอื่นๆจะมีคานอยมาก เมื่อทําการเพิ่ม r  เปน 0.7 จะพบวาขนาดของทุกเทอมเพิ่มขึ้น
แตในสัดสวนที่ตางกันสงผลใหเกิดความไมสมมาตรของสเปกตรัม ในฝงความถี่อินพุตจะมีเฉพาะ
ความถี่อินพุตเทานั้นจะเพิ่มมากขึ้นอยางเห็นไดชัด ขณะที่ในฝงตรงกันขามทุกเทอมจะมีขนาดเพิ่มขึ้น
และลดหลั่นกันลงไป 
 

 

รูปที่ 3.23 สเปกตรัมที่ไดจากการ 
              ประมาณดวยสมการที่  
              (3.63) โดยที ่ 
              (a)   0.3fr     

              และ (b)   0.7fr    
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  3.2.2.3  สภาวะล็อก (Locked state)  
  เมื่อความถี่ของสัญญาณอินพุตเขาใกลความถี่อิสระมากพอ สัญญาณอินพุตจะบรรลุ
เงื่อนไขการล็อก ในสภาวะนี้วงจรออสซิลเลเตอรที่มีการปอนสัญญาณอินพุตจะผลิตสัญญาณที่
สอดคลองกับสัญญาณอินพุต กลาวอีกนัยหนึ่งคือความถี่ของสัญญาณเอาตพุตจะมีคาเทากับความถี่
ของสัญญาณภายนอก พรอมกันนั้นขนาดและเฟสของสัญญาณเอาตพุตจะเปนคาคงที่ไมมีการ
เปลี่ยนแปลงใดๆ จากสภาวะดังกลาวจึงทําใหสามารถหายานการล็อกโดยพิจารณาจากพฤติกรรมที่
เกิดข้ึน ในสภาวะนี้มี 2 สวนที่สําคัญตอการพิจารณาคือ สวนแรกคือเง่ือนไขการล็อกและยานการล็อก 
ขณะที่สวนที่สองคือสัญญาณเอาตพุตของระบบในสภาวะนี้ 

 
   1. เงื่อนไขการล็อกและยานการล็อก 
   เมื่อวงจรออสซิลเลเตอรอยูในสภาวะล็อก เฟสของสัญญาณเอาตพุตจะไม
แปรผันตามเวลาดังนั้นผลการอนุพันธของเฟสของสัญญาณอินพุตจึงมีคาเปนศูนย และสามารถเขียน
อยูในรูปสมการไดดังนี้ 
 

    
  

1
sin

tan 0
1 cos

r u td t d

dt dt r u t

 
 

  
  

 (3.67) 

 

อาศัยสูตรอนุพันธตรีโกณมิติที่วา  
 1

2

1
tan

1

dd

dt dt





  

   
  ดังนั้นสมการที่ (3.67) จะกลายเปน 
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  
  2
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0

1 cossin
1

1 cos

r u td
t

dt r u tr u t

r u t


 

    
    

  
  

 
(3.68) 

 
ทําการจัดรูปสมการจะได 
 

 
   

       
  

2

2 2

1 cos
0 1 cos

1 cos sin

r u t
t r u t

r u t r u t



    

 
  

 

   1
cos ft H

r
 


    (3.69) 

 
จากคุณสมบัติทางตรีโกณที่วา  cos 1x   ดังนั้นสมการที่ (3.71) จะกลายเปน 

 
1

1
r


  (3.70) 

 
และสมการเงื่อนไขการล็อกจะสามารถเขียนไดเปน 
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  1
f

f

Sat

X
r H

Y
   (3.71) 

 
จากสมการชี้ใหเห็นวาเงื่อนไขการล็อกแปรผันตรงกับขนาดของสัญญาณอินพุตและขนาดของฟงกชัน
ถายโอน ขณะที่เงื่อนไขการล็อกแปรผันกลับกับขนาดของสัญญาณอิสระ จากวงจรออสซิลเลเตอร 3 
ประเภทที่ถูกใชเปนตัวอยางในการศึกษานี้ สมการเงื่อนไขการล็อกของวงจรออสซิลเตอรแบบเวียน
บริดจจะสามารถเขียนไดเปน 
 

   
 

2 22 2

22 2

3
2 1

nW in nW inf

W

Sat nW in

X
k

Y

   

 

 
 


 (3.72) 

 
สมการเงื่อนไขการล็อกของวงจรออสซิลเตอรแบบเลื่อนเฟสจะสามารถเขียนไดเปน 
 

   
   

2 23 2 2 3

2 23 2 2 3

93 34 30
1

6 5

P P in P in inf

P

Sat P P in P in in

X
k

Y

     

     

  
 

  
 (3.73) 

 
และสมการเงื่อนไขการล็อกของวงจรออสซิลเตอรแบบควอเดรเจอรจะสามารถเขียนไดเปน 
 

   
   

2 22 2 3

2 23 2 2 3

2
1

in Q Q in inf

Q

Sat Q Q in Q in in

X
k

Y

    
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  
 

  
 (3.74) 

 
เมื่อทําการพิจารณาสมการเงื่อนไขการล็อกของวงจรออสซิลเลเตอรทั้ง 3 แบบจะพบเงื่อนไขของ
สมการนั้นแตกตางกันอยางชัดเจนซึ่งเกิดจากโครงสรางของวงจรที่แตกตางกัน  
   ดวยการจัดรูปสมการเงื่อนไขการล็อกในสมการที่ (3.71) ยานการล็อกของ
วงจรออสซิลเลเตอรที่มีการปอนสัญญาณอินพุตสามารถเขียนไดเปน 
 

 
1

f Sat

f

X Y
H 

  (3.75) 

 
และสามารถเขียนเปนกราฟไดดังรูปที่ 3.24 โดยที่แกนตั้งและแกนนอนคือขนาดและความถี่ของ
สัญญาณอินพุตตามลําดับ จากรูปพบวากราฟมีลักษณะที่ไมสมมาตรเสมือนหรือเปนรูปตัว V ดังที่ถูก
นําเสนอในงานวิจัยจํานวนมาก [1, 2, 14, 15, 17] ความไมสมมาตรลักษณะของกราฟเปนผลที่ได
มากจากสวนกลับของผลตอบสนองความถี่เชิงขนาดที่ถูกเสกลดวยคาขนาดของสัญญาณอิสระ ดวย
คุณลักษณะของผลตอบสนองความถี่เชิงขนาดจึงสงผลใหเกิดความไมสมมาตรกันโดยความถี่ d  เปน
จุดอางอิง ความไมสมมาตรจะปรากฏอยางชัดเจนเมื่อขนาดของสัญญาณอินพุตมีคามาก เมื่อพิจารณา

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ความกวางของยานการล็อกพบวายานดังกลาวจะแปรผันตรงกับขนาดของสัญญาณอินพุต ดังตัวอยาง
ในรูปจะพบวาเมื่อ 2 1f fX X  ที่ยานความถี่ 2 max,2 min,2L     ซึ่งเปนของคาขนาด 2fX  จะ

กวางกวายานความถี ่
1 max,1 min,1L     ซึ่งเปนของขนาด 1fX   

   จากวงจรออสซิลเลเตอร 3 ประเภทที่ถูกใชเปนตัวอยางในการศึกษานี้ 
สมการยานการล็อกของวงจรออสซิลเตอรแบบเวียนบริดจจะสามารถเขียนไดเปน 
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(3.76) 

 
สมการยานการล็อกของวงจรออสซิลเตอรแบบเลื่อนเฟสจะสามารถเขียนไดเปน 
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(3.77) 

 
และสมการยานการล็อกของวงจรออสซิลเตอรแบบควอเดรเจอรจะสามารถเขียนไดเปน 
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(3.78) 

 
เพื่อใหเกิดความชัดเจนมากยิ่งขึ้น ตัวอยางยานการล็อกของวงจรทั้ง 3 จึงถูกนําเสนอดังรูปที่ 3.25 
โดยกําหนดใหความถี่อิสระของวงจรอยูที่ 1 KHz และกําหนดใหคาแรงดันไฟฟา ( SatY ) มีคาเปน 1 
โวลต จากรูปจะเห็นวายานการล็อกของทั้ง 3 มีลักษณะไมสมมาตรเนื่องมาจากคุณลักษณะของ
ผลตอบสนองความถี่เชิงขนาด นอกจากนี้จะพบวาวงจรออสซิลเลเตอรแบบเลื่อนเฟสมียานการล็อกที่
กวางที่สุด ขณะที่วงจรออสซิลเลเตอรแบบควอเดรเจอรมียานการล็อกแคบที่สุด 
   จากสมการเงื่อนไขการในสมการที่ (3.71) จะพบวาถาทําการจัดรูปสมการ
ใหมเงื่อนไขการล็อกจะสามารถเขียนไดงายดังนี้ 

 
 Sat f fY H X  (3.79) 

 
จากสมการจะเห็นวาสมการที่ไดเปนสมการผลคูณระหวางขนาดของสัญญาณอินพุตและผลตอบสนอง
ทางขนาดของระบบ สําหรับวงจรออสซิลเลเตอรบางประเภทที่มีฟงกชันสงผานที่มีอันดับมากกวา 2 
หรือ 3 การวิเคราะหหาผลตอบสนองทางขนาดของระบบดวยมือเพื่อนํามาใชหาเงื่อนไขการล็อกนั้น
ซับซอนและทําไดยาก แตดวยความเขาใจถึงความหมายของสมการที่ (3.79) เงื่อนไขการล็อกจึงเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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สามารถหาไดจากการจําลองดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร  (Computer Simulation) อยางเชน SPICE 
ดวยการคนหาผลตอบสนองทางความถี่เชิงขนาดของวงจรจากสัญญาณอินพุต แลวทําการหาความถี่ที่
ทําใหผลตอบสนองทางความถี่เชิงขนาดมีคาเทากับขนาดของแอมปลิจูดของสัญญาณความถี่อิสระ      
(
Sat
Y ) ดังตัวอยางในรูปที่ 3.26 
 

 
รูปที่ 3.24  ยานการล็อกที่ไมสมมาตร 

 

 
รูปที่ 3.25  ยานการล็อกของวงจรออสซิลเลเตอรทั้ง 3 ชนิด 

 

 
รูปที่ 3.26 การคนหายานการล็อกดวยการคํานวณหาผลตอบสนองทางความถี่ 

                           จากโปรแกรมจําลองการทํางาน 
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Weinbridge Oscillator

Phase-Shifter Oscillator

Quadrature Oscilltor

d

SatY min,1 max,1

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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   2. ลักษณะสัญญาณเอาตพุตของระบบ 
   เมื่ อความถี่ ของสัญญาณอินพุตบรรลุ เ งื่ อนไขการล็ อกของวงจร
ออสซิลเลเตอร จะพบวา   1fr    แตดวยคุณลักษณะของผลตอบสนองทางความถี่เชิงขนาดจะ

พบวาในยานการ ผลตอบสนองทางความถี่ เชิงขนาดจะมีคามากๆ ดังนั้นจึงประมาณไดวา 
      2 1 2 cosf fr r u t   และสมการแอมปลิจูดของสัญญาณเอาตพุตจากสมการที่ (3.43) 

สามารถเขียนใหมไดเปน 
 

          2 1 2 cosSat f f f fA t Y r r u t X H       (3.80) 

 
เชนกันเฟสของสัญญาณเอาตพุตจากสมการที่ (3.44) จะกลายเปน 
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 (3.81) 

 
ซึ่งทําใหสามารถเขียนสมการของสัญญาณเอาตพุตไดเปน 
 

      cosf f f fy t X H t H      (3.82) 

 
จากสมการจะพบวาวงจรออสซิลเลเตอรที่มีการปอนสัญญาณอินพุตจะผลิตสัญญาณผลตอบสนองตอ
สัญญาณอินพุตเพียงอยางเดียวโดยสมบูรณ แตจากในทางปฏิบัติพบวาแอมปลิจูดจะถูกควบคุมดวย
กลไกการปรับขนาดอันเปนผลมาจากอุปกรณแอกทีฟที่ใช ตัวอยางเชน แรงดันไฟฟาอิ่มตัว และ 
Slew-Rate ของออปแอมป ดังนั้นแอมปลิจูดของสัญญาณนั้นสามารถมีคาสูงสุดไดไมเกินแรงดันไฟฟา
อิ่มตัว ( SatY ) ของวงจรเสมอ เพื่อใหสอดคลองกับผลในทางปฏิบัติจึงจะพิจารณากรณีขนาดของ
สัญญาณเอาตพุตมีคาสูงสุด ดังนั้นสมการที่ (3.83) จึงเขียนใหมไดเปน 

 
    cosSat f fy t Y t H     (3.83) 

 
ถึงแมวาในทางปฏิบัติแอมปลิจูดของสัญญาณเอาตพุตมีคาเทากับแรงดันไฟฟาอิ่มตัวของอุปกรณแอก
ทีฟ แตเฟสของสัญญาณเอาตพุตจะขึ้นอยูกับความถี่ของสัญญาณอินพุตและจะมีความสัมพันธเปนเชิง
เสน ถาความถี่อินพุตเขาใกลความถี่อิสระ ( d ) มากๆ ดวยคุณสมบัตินี้วงจรออสซิลเลเตอรที่ถูกปอน
สัญญาณภายนอกใหอยูในสภาวะล็อกจึงถูกนําไปประยุกตใชเปนวงจรดีมอดูเลตสัญญาณเชิงความถี่ได
โดยอาศัยผลตางเฟสของสัญญาณเอาตพุตและสัญญาณอินพุต [9]  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 4  
แบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับวงจรออสซิลเลเตอร 

สัญญาณสี่เหลี่ยมที่มีการปอนสัญญาณอินพุต 
  

 จากผลการทดลองเชิงปฏิบัติพบวาวงจรออสซิลเลเตอรสัญญาณสี่เหลี่ยมที่มีการปอน
สัญญาณอินพุตจะม ี2 สภาวะคือ สภาวะแรกคือสภาวะล็อก เปนสภาวะที่วงจรสามารถซิงโครไนซกับ
สัญญาณอินพุตได สภาวะที่สองคือสภาวะไมล็อก สภาวะนี้คลายกันกับสภาวะบีตซึ่งความถี่เอาตพุต
สามารถเบี่ยงเบนไปจากความถี่ธรรมชาติได แตเนื่องจากกลไกการสรางสัญญาณเอาตพุตของวงจร
ออสซิลเลเตอรแบบผอนคลายมีรูปแบบเฉพาะตัวซึ่งแตกตางจากกลไกการสรางสัญญาณของวงจร
ออสซิลเลเตอรสัญญาณไซนในบทที่ 3 เปนอยางมาก ดังนั้นการศึกษาพฤติกรรมของวงจรจะตอง
เริ่มตนดวยการพิจารณาวาทําไมวงจรออสซิลเลเตอรแบบผอนคลายจึงทําการปรับคาบเวลาเอาตพุต
เพื่อการล็อกสัญญาณอินพุตในเชิงกายภาพเสียกอน ถัดจากนั้นพฤติกรรมการเบี่ยงเบนคาบเวลา
เอาตพุตที่คลายกันกับการเบี่ยงเบนความถี่ของวงจรออสซิลเลเตอรสัญญาณไซนจะถูกนําเสนอ 
 การศึกษาพฤติกรรมของวงจรออสซิลเลเตอรแบบผอนคลายที่ถูกปอนสัญญาณภายนอก 
วงจรจะถูกปอนสัญญาณภายนอกที่ตําแหนงตัวเก็บประจุของวงจรดังรูปที่ 4.1 สัญญาณอินพุตถูก
กําหนดใหเปนสัญญาณไซน เนื่องจากสัญญาณดังกลาวเปนสัญญาณพื้นฐานที่เปนองคประกอบของ
สัญญาณอื่นๆ ซึ่งจะชวยใหเราเขาใจพฤติกรรมพื้นฐานของวงจรตอสัญญาณประเภทอื่นๆได ในที่นี้จะ
กําหนดใหฟงกชันของสัญญาณอินพุตคือ 
 

   sinin in ini t I t  (4.1) 
 
โดยที ่ inI  และ in  คือแอมปลิจูดและความถี่อินพุตตามลําดับ 
 
 

 
 

รูปที่ 4.1 วงจรออสซิลเลเตอรแบบผอนคลายที่มีการปอนสัญญาณอินพุต 
 
 
 
 

Schv Outv Cv t

CPI

CPI

CPI

C

 ini t
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4.1  พฤติกรรมทางกายภาพและปจจัยการล็อก 
 จากหัวขอที่ 2.3.2 และรูปที่ 2.7 ขั้นตอนการผลิตสัญญาณของวงจรออสซิลเลเตอรแบบ
ผอนคลายจะถูกตอง เมื่อระยะเวลาของการเก็บประจุและคายประจุเทากัน ซึ่งทั้งสองเปนครึ่งหนึ่ง
ของคาบเวลาธรรมชาติดังสมการ 
 

2
nat

H L

T
     

 
การที่สมการขางตนจะเปนจริงไดนั้น ขนาดกระแสไฟฟาของวงจร Charge Pump (  CPi t ) ที่จาย (

CPI ) เมื่อวงจรอยูในขั้นตอนการเก็บประจุ และขนาดกระแสที่ดึง ( CPI ) เมื่อวงจรอยูในขั้นการ
คายประจจุะตองมีคาเทากัน ซึ่งสงผลใหผลรวมระหวางการอินทิเกรตกระแสไฟฟาในชวงการเก็บและ
คายประจุมีคาเปนศูนยดังสมการที ่(4.2)  
 

   
1 1/2 2

1 1 1/2

1 1/2 2

1 1 1/2

Charge time Discharge time

Charge time Discharge time

0

1 1

t t

C C

t t

t t

CP CP

t t

v t dt v t dt

I dt I dt
C C









  
    

     

  
    

     

 

 

 (4.2) 

 
โดยที่ 1 1/2 1H t t    และ 2 1 1/2L t t    
 จากพฤติกรรมดังกลาว เมื่อทําการปอนสัญญาณอินพุต (  ini t ) เขาสูวงจร วงจรจะทํา

การล็อกสัญญาณอินพุตก็ตอเมื่อ สัญญาณอินพุตมีความถี่ ( in ) และแอมปลิจูด ( inI ) ที่เหมาะสมที่
ทําใหวงจรสามารถรักษาการสรางสัญญาณเอาตพุตที่ถูกตองซึ่งนั่นคือ ระยะเวลาของการเก็บประจุ
และคายประจุเทากัน โดยที่ทั้งสองเปนครึ่งหนึ่งของคาบเวลาเอาตพุตดังสมการ 
 

1, 1,
2
out

H L

T
     

 
หรือทําใหผลรวมระหวางการอินทิเกรตกระแสไฟฟาในชวงการเก็บและคายประจุมีคาเปนศูนยเชนกัน
ดังสมการที ่(4.3) 
 

   

     

1 1/2 2

1 1 1/2

1 1/2 2

1 1 1/2

1 1/2 2

1 1 1/2

Charge time Discharge time

Charge time Discharge time

Charge time

0
t t

C C

t t

t t

CP in CP in

t t

t t

CP CP

t t

v t dt v t dt

I i t dt I i t dt

I dt I dt













  
    

     

  
      

     

 
   
  

 

 

     
Charge time Discharge time

Discharge time

in ini t i t


           

 (4.3) 
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โดยที่ 1, 1 1/2 1H t t    และ 1, 2 1 1/2L t t    การทีส่มการที่ (4.3) จะเปนจริงไดนั้น อัตราสวนระหวาง
คาบเอาตพุตและคาบอินพุตจะตองเปนจํานวนเต็ม 
 

out

in

T
n

T
  (4.4) 

 
โดยที่ n  เปนจํานวนเต็ม เพื่อใหผลรวมปริมาณกระแสเฉลี่ยของสัญญาณอินพุตในชวงการเก็บประจุ (

 
Charge time

ini t 
 

) และคายประจุ (  
Discharge time

ini t 
 

) มีคาเปนศูนย และพฤติกรรมนี้สามารถแสดง

ความสัมพันธของสัญญาณในระบบไดดังรูปที่ 4.2 
 เนื่องจาก n  สามารถเปนไดทั้งจํานวนเต็มคี่ ( oddn ) และจํานวนเต็มคู ( evenn ) ดังนั้นถัดไป
จะเปนการพิจารณาความแตกตางของ n  โดยอาศัยสมการการเก็บประจุของวงจรซึ่งสามารถเขียนได
ดังสมการที่ (4.5) 
 

 
 

 1 1/2 1 1/2

1 1

,1

1 2
sin

C

C

v t t

C CP in d

inv t t

dv t I I t t dt
C T

    
     

  
   (4.5) 

 
โดยที่  1 1/2 ,C th Hv t V  ,  1 ,C th Lv t V  และ , ,th th H th LV V V     
 

 
รูปที่ 4.2 สัญญาณของวงจรออสซิลเลเตอรแบบผอนคลายที่มีการปอนสัญญาณอินพุต 

                   เมื่อวงจรทําการปรับคาบเวลาเอาตพุต ( outT ) ในสอดคลองกับคาบเวลาอินพุต ( inT ) 

Charge 
state

Discharge 
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iin(t)

iin(t)

iCP(t)

t

t
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-ICP
t

vC(t)

vSch(t)
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Vth,L
t
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t

τ1,L

t1 t1+1/2 t2

Tout=T1

Tin

td,1
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ภายหลังทําการแกสมการ สมการแรงดันไฟฟาในชวงการเก็บประจุสามารถคือ 
 

 1 1/2 1 1 1/2 ,1 1 ,1

1 2 2
cos cos

2
in in

th CP d d

in in

I T
V I t t t t t t

C T T

 


 

      
           

       
 (4.6) 

 
ทําการจัดรูปสมการเพื่อคนหาระยะเวลาในการเก็บประจุจะได 
 

1, 1 1/2 ,1 1 ,1

2 2
cos cos

2 2
nat in

H d d

in in

T T
t t t t

T T

 
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 

    
        

     
 (4.7) 

 

โดยที่ 1, 1 1/2 1H t t   , 2 th
nat

CP

V C
T

I


  และ in

CP

I

I
   ถากําหนดให 1 0t   จะทําให 1 1/2 1,Ht    

และสมการที่ (4.7) จะกลายเปน 
 

 1, 1, ,1 ,1
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2 2
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H H d d
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T T
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T


  



  
     
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 (4.8) 

 

จากพฤติกรรมในที่ไดกลาวไปขางตน ถาวงจรทําการล็อกสัญญาณอินพุตจะพบวา 
1, 1,

2
out

H H

T
  

และ out inT nT  สมการที่ (4.8) จะกลายเปน 
 

   ,1 ,1cos cos
2 2 2

nat
d d

in

Tn
n t t

T





       (4.9) 

 
อาศัยสูตรตรีโกณมิติที่วา          cos cos cos sin sina b a b a b    จะได 
 

         ,1 ,1 ,1cos cos sin sin cos
2 2 2

nat
d d d

in

Tn
n t n t t

T


 


       (4.10) 

 
ภายหลังทําการจัดรูปสมการ ความสัมพันธระหวางคาบเวลาอินพุต ( inT ) และคาบเวลาธรรมชาติ      
( natT ) สามารถเขียนไดดังสมการที่ (4.11) 
 

        ,1 ,1cos 1 cos sin sinnat in d dT T n n t n t


 


        
 (4.11) 

 
 ในกรณีที่ n  เปนจํานวนคี่จะพบวาเทอม   cos 1 2oddn      และ  sin 0oddn    

ดังนั้นสมการที่ (4.11) จะกลายเปน 
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



 
  

 
  

 
ทําการจัดรูปสมการจะได 
 

 ,1cos
2

nat
d odd

in

T
t n

T





 
  

 
 (4.12) 

 
อาศัยคุณสมบัติทางตรีโกณมิติที่วา  cos 1a  สมการเงื่อนไขการล็อกในกรณีที่ เปนจํานวนคี่

สามารถเขียนไดดังสมการที่ (4.13) 
 

1 2odd

in nat nat

n

T T T





 
  

 
 (4.13) 

 
เพื่อใหงายตอการพิจารณา สมการเงื่อนไขการล็อกสามารถเขียนใหอยูในโดเมนความถี่ไดใหมเปน 
 

 
2 nat

in odd nat

f
f n f




   (4.14) 

 
จากสมการไดชี้ใหเห็นวา วงจรสามารถทําการล็อกสัญญาณอินพุตที่มีความถี่สูงกวาความถี่ธรรมชาติ
ได และเงื่อนไขการล็อกนี้ยังคลายกันกับเงื่อนไขการล็อกของวงจรออสซิลเลเตอรสัญญาณไซนที่แปร
ผันตรงกับอัตราสวนระหวางแอมปลิจูดอินพุตและแอมปลิจูดอิสระ ถานําเงื่อนไขการล็อกไปพล็อต
กราฟโดยใหแกนตั้งเปนแอมปลิจูดอินพุต และแกนตั้งเปนความถี่อินพุต และกําหนดให 
 

 
oddn in odd natf f n f    (4.15) 

 
ยานการล็อกของวงจรในกรณี oddn  สามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.3 ซึ่งจะพบวา ในกรณีวงจรสามารถทํา
การปรับคาบเวลาเอาตพุต ( outT ) จากคาบเวลาธรรมชาติ ( natT ) ใหมีคาเปน odd inn T  
 ในกรณี evenn  จะพบวาเทอม   cos 1 0evenn     และ  sin 0evenn    สมการที่ 

(4.11) จะกลายเปน 
 

nat even inT n T  (4.16) 
 
และถาเขียนอยูในโดเมนความถี่จะไดวา 
 

in even natf n f  (4.17) 
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รูปที่ 4.3 ยานการล็อกของวงจรออสซิลเลเตอรแบบผอนคลาย 

 
จากสมการทั้งสองไดแสดงใหเห็นวาวงจรออสซิลเลเตอรจะทําการล็อกสัญญาณอินพุตที่มีความถี่
เทากับ even natn f  พอดีดังรูปที่ 4.3 และไมขึ้นอยูกับแอมปลิจูดอินพุตและแอมปลิจูดของวงจร 
Charge-pump อีกดวย นอกจากนี้จะพบอีกดวยวาวงจรจะไมทําการเบี่ยงเบนคาบเวลาเอาตพุต (

outT ) จากคาบเวลาธรรมชาติ ( natT )  
 
4.2  การศึกษาพฤติกรรมของวงจรออสซิลเลเตอรสัญญาณสี่เหลี่ยมที่มีการปอน
สัญญาณอินพุต 
 จากการพิจารณาพฤติกรรมทางกายภาพและปจจัยการล็อกของวงจรในหัวขอที่ผานมาได
แสดงใหวาวงจรสามารถทําการเบี่ยงเบนความถี่เอาตพุตออกจากความถี่ธรรมชาติ ( natf ) เพื่อทําการ 
ล็อกสัญญาณอินพุตไดเฉพาะในกรณีท่ีความถี่อินพุตอยูในยานความถี่ odd natn f  เทานั้น นั่นหมายความ
วาวงจรออสซิลเลเตอรจะพยามปรับความถี่เอาตพุตจาก natf  เขาหา /in oddf n  ก็ตอเมื่อความถี่
อินพุตอยูใกลยาน odd natn f  เทานั้น ดังนั้นการเบี่ยงเบนคาบเวลาเอาตพุตจะถูกกลาวเฉพาะกรณีที่
ความถี่อินพุตอยูใกล odd natn f  เทานั้น 
 
 4.2.1  การวิเคราะหวงจรออสซิลเลเตอรสัญญาณสี่เหลี่ยมที่มีการปอนสัญญาณอินพุต 
 เมื่อความถี่ของสัญญาณอินพุตอยูในยาน Odd natn f  ระบบจะทําการปรับคาบเวลาของ
สัญญาณเอาตพุต ( mT ) แตละวัฏจักรใหมีคาเขาใกล Odd inn T  เนื่องจากกระบวนการผลิตสัญญาณของ
วงจรและการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลาของสัญญาณอินพุต พฤติกรรมของระบบจึงตองถูกพิจารณา
แบบรายวัฏจักร (Cycle by cycle) กลาวคือระยะเวลาการเก็บและคายประจุที่มีอิทธิพลของ
สัญญาณภายนอกในวัฏจักร m  ไปยังระยะเวลาในการเก็บและคายประจุที่มีอิทธิพลจากสัญญาณ
ภายนอกในวัฏจักร 1m   ดังรูปที่ 4.4 และ 4.5 ซึ่งความถี่อินพุตอยูในยาน natf  และ 3 natf  
ตามลําดับ 
 จากรูปที่ 4.4 และ 4.5 จะพบวาตัวแปรที่สามารถทําการเชื่อมโยงจากวัฏจักร m  ไปยังวัฏ
จักร 1m   ก็คือตัวแปรเวลาหนวง ,d mt  และ , 1/2d mt   ซึ่งเปนเวลา ณ จุดตัดผานศูนย (Zero 

crossing) ของสัญญาณอินพุตเมื่อทําการเทียบกับเวลาเริ่มตนการเก็บประจุ ( mt ) และคายประจุ       
( 1/2mt  ) จากรูปทั้งสองสามารถแสดงความสัมพันธระยะเวลาการหนวงของคาบเวลา mT  จาก ,d mt  ไป

ยัง , 1/2d mt   ไดดังนี้ 
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และความสัมพันธจาก , 1/2d mt   ไปยัง , 1d mt  คือ 
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. (4.19) 

 
จากสมการที่ (4.18) และ (4.19) ระยะเวลาการหนวงจาก ,d mt  ของคาบ mT  ไป , 1d mt   ของคาบ 

1mT   คือ 
 

 , 1 ,
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in

n
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

 
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 
 (4.20) 

 
แตเนื่องจากสมการนี้ขึ้นอยูกับคาคาบเวลา mT  ดังนั้นลําดับถัดไปจะเปนขั้นตอนของการหาคา mT   
 

 
รูปที่ 4.4 รูปสัญญาณในวงจรเมื่อสัญญาณอินพุตมีความถี่อยูใกลยาน natf  

 

 
รูปที่ 4.5 รูปสัญญาณในวงจรเมื่อสัญญาณอินพุตมีความถี่อยูใกลยาน 3 natf  

 

td,1 td,1+1/2iin(t)

vC(t)

vSch(t)

3π 3π

td,2 td,m td,m+1/2 td,m+1

t1 t1+1/2 tm tm+1/2 tm+1

τ1,H τ1,L τm,Lτm,H τm+1,H

Tm Tm+1T1

1 2 m m+1 m

t2
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เนื่องจากคาบเวลาเอาตพุต mT  คือผลรวมระหวางระยะเวลาการเก็บประจุ ( ,m H ) และระ

เวลาการคายประจุ ( ,m L ) ดังนั้นจะเริ่มพิจารณาหาระยะเวลาการเก็บประจุ ( ,m H ) กอน สมการ

ในชวงการเก็บประจุในวัฏจักร m  คือ 
 

 
 

 

  
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,
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C m m
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v t t

dv t I I t t dt
C


 
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    (4.21) 

 
โดยที ่   ,C m th Lv t V  และ  1/2 ,C m th Hv t V   ภายหลังการแกสมการอินทิเกรตจะได 
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 (4.22) 

 
โดยที ่ 0mt    และ 1/2 ,m m Ht    ภายหลังจากการจัดรูปสมการ ระยะเวลาการเก็บประจุของวงจรที่มี
การปอนสัญญาณอินพุตคือ  
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 (4.23) 

 
โดยที่ in CPI I   สมการหาระยะเวลาในชวงคายประจุ เมื่อวงจรมีการปอนสัญญาณภายนอก
สามารถเขียนไดเปน 
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โดยที่  1 ,C m th Lv t V   ภายหลังจากการจัดรูปสมการ ระยะเวลาในการคายประจุของวงจรที่มีการ

ปอนสัญญาณอินพุตคือ 
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 (4.25) 

 
โดยกําหนดให 1 , ,m m H m Lt      จากสมการที่ (4.23) และ (4.25) คาบเวลาที่วัฎจักร m   จะได 
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 (4.26) 
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อาศัยความสัมพันธทางตรี โกณมิติที่ ว า     cos cos 2cos cos
2 2

a b a b
a b

    
     

   
 สมการ

คาบเวลาเอาตพุตกลายเปนจะได 
 

  

   

, ,

, , , ,

,

2
cos

2
cos cos

2 2

m nat in m H d m

in

in m H m L in m H m L

in d m

in

T T t

t


 



     




  

    
    
   
   

 (4.27) 

 
ทําการแทนคา ,m H  และ ,m L  ในสมการที่ (4.23) และ (4.25) ลงใน (4.27) พรอมกับทําการ

ประมาณโดยอาศัย Taylor’s series ดวยการละอันดับสูง (High Order) ของ   จะได 
 

2
,

4
sin cos

4 2
in nat in nat

m nat in d m

in

T T
T T t

 




   
     

   
 (4.28) 

 
กําหนดให 

oddn in Odd natn     , 

 
 0 2in nat in Odd nat nat Oddk T n T n        (4.29) 

 
และ 
 

1 oddn natk T   (4.30) 
 
ดังนั้นสมการที่ (4.28) จะกลายเปน 
 

02
,cos

2
m nat in d m

in

kk
T T t



 
   

 
 (4.31) 

 

โดยที่ 2
2 4 cos

4
oddn natT

k



 

  
 

 จากสมการที่ (4.31) แสดงใหเห็นวาคาบเวลาของสัญญาณเอาตพุต

มีคาเทากับคาบเวลาธรรมชาติ ( natT ) ที่ถูกเบี่ยงเบนไปดวยปริมาณ 02
,cos

2
in d m

in

kk
t



 
 

 
 อยางเปน

เชิงคาบ แทน 
m
T  จากสมการที ่(4.31) ลงในสมการที่ (4.20) จะได 

 
01 2

, ,cos
2

d m in d m

in in

kk k
t t

 

 
    

 
 (4.32) 

 
เพื่อใหเขาใจพฤติกรรมของระบบอยางชัดเจน ,d mt  จะถูกพิจารณาใหเปนตัวแปรตอเนื่องโดยที่ m  ซึ่ง
เปนดัชนีของวัฏจักรคือตัวแปรตน และสมการที่ (4.32) สามารถเขียนไดใหมเปน เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 

 01 2 cos
2

d
in d

in in

dt m kk k
t m

dm


 

 
   

 
 (4.33) 

 
สมการอนุพันธที่ไดนี้เปนสมการแสดงพฤติกรรมของวงจรที่มีการปอนสัญญาณภายนอก และเปนที่
นาสนใจวาสมการอนุพันธที่ไดยังเหมือนกับสมการอนุพันธของเฟสของ R. Adler [1] และ B. Razavi 
[2] อีกดวย ทําการจัดรูปสมการจะได 
 

  
1

00 0
,1 cos

2

dt m m
d

in
in d m

dt m k
dm

k
K t





 

  
 

   (4.34) 

 

โดยที่ 2

1

k
K

k
 ภายหลังแกสมการ การเปลี่ยนแปลงเวลาหนวงของวงจรสามารถเขียนไดดังสมการที่ 

(4.35) 
 

 
2

10 1

2

12 1
tan tan

2 21
d t

in in

k k KK
t m m C

K 

  
      

     

 (4.35) 

 
โดยที ่
 

 2
1 0

01
tan tan

1 4 2

in d

t

tkK
C

K


  

       
 (4.36) 

 
 
สมการที่ (4.35) คือฟงกชันเวลาหนวงของแตละวัฏจักร m  และมีการเปลี่ยนแปลงอยางเปนเชิงคาบ 
เมื่อพิจารณาสมการนี้โดยระเอียดพบวาฟงกชันของ  dt m  ขึ้นอยูกับ 21 K  ซึ่งมี K  เปนตัว
แปรสําคัญและสามารถแสดงรายละเอียดไดดังสมการ 
 

22

1

4
cos

4
odd

odd

n nat

n nat

Tk
K

k T





 
   

  
 (4.37) 

 
จากสมการจะเห็นวา K  ขึ้นอยูกับตัวแปรหลักสําคัญ 2 ตัวแปรที่มาจากตัวแปรภายในและนอก

ระบบ ตัวแรกคือ in

CP

I

I
   ซึ่งขึ้นอยูกับแอมปปลิจูดอินพุตและขนาดของกระแสในวงจร Charge-

pump ตัวที่สองคือ  
oddn nat in Odd nat natT n T      ซึ่งขึ้นอยูกับความถี่อินพุตและความถี่ธรรมชาติ  

 ถากําหนดใหตัวแปรภายในระบบคงท่ี ก็จะพบวา K  จะแปรผันตามแอมปลิจูอินพุต ( inI ) 

และความถี่อินพุต ( inf ) :ซึ่งการเปลี่ยนแปลงนี้สามารถแสดงตัวอยางไดดังรูปที่ 4.6  และ 4.7 โดยเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ในชวงที่ไมตอเนื่องของกราฟมีคาเขาสูคาไมจํากัด (Infinity) จากรูปทั้งสองพบวา K  จะมีคาเพิ่มขึ้น

เมื่อความถี่อินพุตเขาใกล 1 natf  และ 3 natf  ขณะที่การเพิ่มแอมปลิจูดอินพุตจะเปนตัวเรงให K  เพิ่ม

มากขึ้นอยางรวดเร็ว เมื่อพิจารณา K  รวมกับ 21 K  เราสามารถแบง K  ออกเปนสองชวงคือ 
1K   และ 1K   เพื่อใหสะดวกตอการนําเสนอจะขอกลาวกอนวาถา 1K   วงจรจะอยูใน

สภาวะไมล็อก และถา 1K   วงจรจะอยูในสภาวะล็อกซึ่งจะถูกอธิบายในหัวขอถัดไป นอกจากนี้ถา
ทําการเปรียบเทียบการแบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับวงจรออสซิลเลเตอรสัญญาณไซนก็จะ
พบวา ตัวแปร K  เหมือนกันกับตัวแปร r  ซึ่งเปนตัวแปรที่บงบอกสถานะเชนกัน 
 
 

 
รูปที่ 4.6 การเปลี่ยนคา K  ของอันเนื่องมาจากขนาดและความถี่ของสัญญาณอินพุตโดยที่ 

                  ออสซิลเลเตอรมีความถี่ ( natf ) 5.42MHz และ CPI  มีคา 25 uA 
                  เมื่อความถี่ของสัญญาณอินพุตอยูในยาน 1 natf  
 
 

 
รูปที่ 4.7 การเปลี่ยนคา K  ของอันเนื่องมาจากขนาดและความถี่ของสัญญาณอินพุตโดยที่ 

                  ออสซิลเลเตอรมีความถี่ ( natf ) 5.42MHz และ CPI  มีคา 25 uA 
                  เมื่อความถี่ของสัญญาณอินพุตอยูในยาน 3 natf  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 4.2.2  สภาวะของวงจรออสซิลเลเตอรสี่เหลี่ยมท่ีมีการปอนสัญญาณอินพุต 
 วงจรออสซิลเลเตอรแบบผอนคลายที่มีการปอนสัญญาณอินพุตมี 2 สภาวะคือ สภาวะ
ไมล็อก และสภาวะล็อก 
 
  4.2.2.1  สภาวะไมล็อก 

  เมื่อระบบอยูในสภาวะนี้  dt m  จะเปนฟงกชันที่มีการเปลี่ยนแปลงเชิงคาบ แตทํา

การพิจารณาไดยากเนื่องจากคาเวลาหนวงมีคานอยมากในทางปฏิบัติ ดังนั้นเพื่อใหงายตอการศึกษา
พฤติกรรม คาบเวลาเอาตพุตจะถูกพิจารณาแทน จากสมการที่ (4.31) คาบเวลาของสัญญาณเอาตพุต
ที่วัฏจักร m  ซึ่งถูกพิจารณาใหเปนตัวแปรตอเนื่องคือ 

 

   02 cos
2

nat in d

in

kk
T m T t m



 
   

 
 (4.38) 

 
แทนสมการที่ (4.35) ลงใน (4.38) จะได 
 

 
2

12 1

2

11
cos 2tan tan

21
nat t

in

k k KK
T m T m C

K


         
       

 (4.39) 

 
จากสมการจะเห็นวาเมื่อ m  มีการเพิ่มคาอยางตอเนื่อง  T m  จะมีการเปลี่ยนแปลงอยางเปนเชิง
คาบ แตเนื่องจากสมการนี้ขึ้นอยูกับฟงกชันตรีโกณมิติ 3 ฟงกชันจึงทําใหยากตอการพิจารณา ดวย
การอาศัยสูตรทางตรีโกณมิติท่ีวา  
 

 
 
 

2

1

2

1
cos 2 tan

1











  

 
และอนุกรมเทเลอรที่วา 
 

   
2 1

1

0

tan 1
2 1

nN
n

n

x
x

n






 

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สมการที่ (4.39) จึงสามารถเขียนสมการไดใหมเปน 
 

      2 2 21 1
1

1

2
1 1 1 cos 1 2p

nat t
pin in

k k
T m T K K r p k K m C

 





         (4.40) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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โดยที่ 
21 1 K

r
K

 
  จากสมการที่ (4.40) พบวาคาบเวลาเอาตพุตจะมีการเบี่ยงเบนออกไปจาก

คาบเวลาธรรมชาติ ( natT ) การเบี่ยงเบนนี้มีสองลักษณะคือ การเบี่ยงเบนที่มาจากคาคงที่ และการ
เบี่ยงเบนที่เปนเชิงคาบซึ่งมคีาบของวัฏจักรเปน 
 

2
1

2

1
M

k K





 (4.41) 

 

โดยที่มีคาสูงสุดเมื่อ  0, 2 , 4 ,...
2

M
m  


  และมีคาต่ําสุดเมื่อ  , 3 , 5 ,...

2

M
m   


  ลักษณะ

การเปลี่ยนแปลงของคาบเวลาเอาตพุตสามารถแบงไดเปน 2 ชวง ชวงเบี่ยงเบนสูงสุด ( 1 ) และชวง
เบี่ยงต่ําสุด ( 2 ) ซึ่งสามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.8 จากรูปจะพบคาบเวลาเอาตพุตจะมีการเบี่ยงเบนที่
เปนเชิงคาบ และคลายกันกับวาการเบี่ยงเบนความถี่ของวงจรออสซิลเลเตอรสัญญาณไซนในบทที่ 3 
  จากการเปลี่ยนแปลงของคาบเวลาเอาตพุตในสมการที่ (4.40) จะพบวาสามารถ
พิจารณาพฤติกรรมการดึง (Pulling ) อันเนื่องมาจากสัญญาณอินพุตไดอยางชัดเจน ถาทําการคนหา
คาเฉลี่ยของคาบเวลาเอาตพุต และสามารถเขียนไดดังสมการที่ (4.42) 

 

   21 1 1nat

in

k
T m T K


     (4.42) 

 
ดวยความสัมพันธของ 2 1/K k k  จะพบวาเมื่อความถี่อินพุตเขาใกลยานการล็อก  T m  จะมีคาเขา
ใกลความถี่อินพุตมากข้ึนเชนกัน 
 

 
รูปที่ 4.8 ความสัมพันธระวางคาคาบเวลาของสัญญาณเอาตพุตในโดเมนเวลาและโดเมน m   

 
 

1 2 3

0

T(m)

vSch(t)

Tnat

m

m

MM

T1 T2 T3 Tm Tm+1

t

m

t1 t1+1/2 t2 tm+1tm+1/2tm

2 121

T(m)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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  4.2.2.2 สถานะล็อก 
   1.  เงื่อนไขการล็อกและยานการล็อก 
   จากพฤติกรรมของวงจรออสซิลเลเตอรสัญญาณไซนที่มีการปอนสัญญาณ
อินพุต เฟสของสัญญาณเอาตพุตจะไมมีการเบี่ยงเบนอีกตอไป เมื่อวงจรเขาสูสภาวะล็อก พฤติกรรม
ดังกลาวจึงถูกนํามาใชเพื่อคนหายานการล็อก ซึ่งก็คืออนุพันธของเฟสจะมีคาเปนศูนย เชนกันเมื่อ
วงจรออสซิลเลเตอรสัญญาณสี่เหลี่ยมพฤติกรรมการเบี่ยงเบนของเวลาหนวงก็จะคงที่เชนกัน ดังนั้น
สมการอนุพันธเวลาหนวงจากสมการที่ (4.33) จะสามารถเขียนไดใหมเปน 
 

 
 01 2 cos 0

2

d
in d

in in

dt m kk k
t m

dm


 

 
    

 
 (4.43) 

 
ทําการจัดรูปสมการจะได 
 

 01

2

cos
2

in d

kk
t m

k


  
  

 
 (4.44) 

 

อาศัยคุณลักษณะทางตรีโกณมิติที่วา 
 
1

1
cos 

  เงื่อนไขการล็อกของวงจรจึงสามารถเขียนไดเปน 

 

2

1

1
k

K
k

   (4.45) 

 

จาก 1 oddn natk T  ,  2
2 4 cos

4
oddn natT

k



 

  
 

 และ  
oddn nat in Odd nat natT n T      สมการ

เขียนไดใหมเปน 
 

24 cos
4

1

odd

odd

n nat

n nat

T

K
T






 
 
  


 (4.46) 

 
เมื่อวงจรอยูในสภาวะล็อกเทอม  

oddn nat in Odd nat natT n T      จะมีคานอยมาก และทําให 

2cos 1
4
oddn natT 

 
 

 สมการที่ (4.46) สามารถเขยีนใหมเปน 

 
4

1
oddn natT







 (4.47) 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ทําการจัดรูปสมการใหมจะได  
 

4
oddn

natT


   (4.48) 

 
หรือ 
 

2
oddnat nf f




   (4.49) 

 
ซึ่งสมการนี้จึงทําใหสามารถเขียนสมการยานการล็อกไดดังสมการที่ (4.50) และสามารถแสดงยาน
การล็อกไดดังรูปที่ 4.3  
 

   
odd oddin n in i n           (4.50) 

 
ดวยพฤติกรรมของวงจรในสภาวะนี้วงจรออสซิลเลเตอรแบบผอนคลายจึงสามารถนําไปประยุกตไปใช
เปนวงจรซิงโครไนซในกรณีที่ 1Oddn   และใชเปนวงจรหารความถี่อันดับคี่ในกรณีที่ 3,5,...Oddn   
ดวยคุณสมบัติของยานการล็อกของแตละยานที่เทากัน มันจึงเปนการงายที่จะนําวงจรนี้ไปประยุกตใช 
 
   2.  การเปลี่ยนแปลงของเวลาหนวงและคาบเวลาเอาตพุต 
   เมื่อ 1K   วงจรจะเขาสูสภาวะล็อกและทําให 2 21 1K j K    

ดังนั้นสมการที่ (4.35) จะกลายเปน 
 

   
2

1 1
0 ,

2

12 1
2 tan tan

21
d in t locked

in

k KK
t m k j j m jC

K




  
      

     

 (4.51) 

 
โดยที่ ,t lockedC  คือคาคงที่ที่ไดจากการอินทิเกรตเมื่อวงจรเขาสูสภาวะล็อก อาศัยความสัมพันธทาง

ตรีโกณมิติที่วา    tanh tanj j    สมการที่ (4.51) สามารถเขียนใหมไดเปน 

 

 
2

10 1

2

12 1
tan tanh

2 21
d

in in

k k KK
t m m

K 

  
      

     

 (4.52) 

 
จากคุณลักษณะของฟงกชัน  tanh   จะพบวาเมื่อตัวแปรภายในฟงกชันมีคามากขึ้น ฟงกชัน 

 tanh   จะลูเขาสู 1 ดังนั้นเมื่อ m  มีคามากขึ้นจะทําให 
2

1 1
tanh

2

k K
m

 
 
 
 

 ลูเขาสูซึ่ง 1 ทําให

เวลาหนวงกลายเปนคาคงที่ดังสมการที่ (4.53) 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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  10

2

2 1
tan

2 1
d

in in

k K
t m

K 
  

    
 

 (4.53) 

 
จากสมการที่ (4.53) จะพบวา นอกจากเวลาหนวงขึ้นอยูกับความถี่อินพุตแลว ยังจะขึ้นอยูกับเงื่อนไข
การล็อกของวงจร ( K ) อีกดวย ถาทําการแทนเวลาหนวงที่ไดลงในสมการที่ (4.38) คาบเวลาเอาตพุต
เมื่อวงจรอยูในสภาวะล็อกจะสามารถเขียนไดดังสมการที่ (4.54)  
 

  12

2

1
cos 2 tan

1
nat

in

k K
T m T

K


  
       

 (4.54) 

 

ภายหลังจากทําการจัดรูปสมการโดยอาศัยความสัมพันธที่วา  
 
 

2

1

2

1
cos 2 tan

1











 คาบเวลา

เอาตพุตจะกลายเปน 
 

  Odd inT m n T  (4.55) 
 
สมการนี้ไดแสดงใหเห็นวา เมื่อความถี่อินพุตและแอมปลิจูดอินพุตสงผลให 1K   ระบบจะเขาสู

สภาวะล็อก และจะทําการปรับคาบเวลาเอาตพุตใหมีคาเปน Oddn  เทาของคาบเวลาอินพุต 
 
4.3  วงจรหารความถี่โดยอาศัยวงจรออสซิลเลเตอรสัญญาณสี่เหลี่ยมที่มีการปอน
สัญญาณอินพุต 
 จากการวิเคราะหในหัวขอที่ผานมา แบบจําลองทางคณิตศาสตรไดแสดงใหเห็นวา วงจร
ออสซิลเลเตอรสัญญาณสี่เหลี่ยมสามารถทําการล็อกสัญญาณอินพุตที่มีความถี่สูงกวาได ซึ่งพฤติกรรม
นี้สามารถนําวงจรออสซิลเลเตอรสัญญาณสี่เหลี่ยมไปประยุกตใชเปนวงจรหารความถี่ได โดยปกติแลว
ในทางปฏิบัติสัญญาณอินพุตไมไดเปนสัญญาณไซนเพียงอยางเดียว ดังนั้นในหัวขอนี้ยานการล็อกของ
วงจรออสซิลเลเตอรสัญญาณสี่เหลี่ยมที่มีสัญญาณอินพุตเปนสัญญาณไซน สัญญาณสี่เหลี่ยม และ
สัญญาณสามเหลี่ยม 
 สมการของสัญญาณอินพุตสามารถเขียนใหอยูในรูปของอนุกรมฟูเรียรไดดังนี้ 
 

    ,
1

sinin in x in d m
x

i t I a x t t




   (4.56) 

 
โดยที่ inI  คือแอมปลิจูดอินพุต in  คือความถี่อินพุต ,d mt  คือเวลาหนวง xa  คือสัมประสิทธิ์ และ x  

คือดัชนี ถาสัญญาณอินพุตเปนสัญญาณไซน x  จะมีคาเทากับ 1 เทานั้น และ 1 1a   ถาสัญญาณ
อินพุตเปนสัญญาณสามเหลี่ยม จะมีดัชนี x  เปนเลขค่ีเทานั้น และมีสัมประสิทธิ์คือ 
 

 
2

8
oddx

odd

a
x

  (4.57) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ถาสัญญาณอินพุตเปนสัญญาณสี่เหลี่ยม จะมีดัชนี x  เปนเลขค่ีเทานั้นเชนกัน และมีสัมประสิทธิ์คือ 
 

 
4

oddx

odd

a
x

  (4.58) 

 
 จากรูปวงจรที่มีการปอนสัญญาณที่ 4.1 เมื่อทําการปอนสัญญาณอินพุตเขาสูวงจร สมการ
สําหรับหาคาเวลาในเก็บประจุที่วัฏจักร m  คือ 
 

 
 

 

  
1/2 1/2

,
1

1
sin

C m m

odd

oddC m m

v t t

C CP in x in d m
xv t t

dv t I I a x t t dt
C


  



 
   

 
   (4.59) 

 
ภายหลังจากการแกสมการจะได 
 

     

     

1/2 1/2

1/2 , ,
1

cos cos
odd

CP
C m C m m m

in x
odd in m d m odd in m d m

x odd in

I
v t v t t t

C

I a
x t t x t t

C x
 



 






  

    
 

 (4.61) 

 
โดยที่  1/2 ,C m th Hv t V  ,   ,C m th Lv t V  และ  , ,th th H th LV V V    กําหนดให 1/2 ,m m m Ht t     

และ 0mt   ดังนั้นสมการที่ (4.61) จะกลายเปน 
 

    

,

, , ,
1

cos cosodd

odd

CP
th m H

xin
odd in m H d m odd in d m

x odd in

I
V

C

aI
x t x t

C x



  






 

   
 

 (4.62) 

 
ภายหลังจากจัดรูปสมการ ระยะเวลาการเก็บประจุของวงจรที่มีการปอนสัญญาณอินพุตจะสามารถ
ใหมไดเปน 
 

    , , , ,
1

cos cos
2

odd

odd

xnat
m H odd in m H d m odd in d m

xin odd

aT
x t x t

x


   







    
   (4.63) 

 

โดยที่ 2 th
nat

CP

V C
T

I


  และ in

CP

I

I
   ขณะที่ระยะในการคายประจุที่วัฏจักร m  สามารถหาไดจาก 

 

 
 

 

  
1 1

1/2 1/2

,
1

1
sin

C m m

odd

C m m

v t t

C CP in x odd in d m
xv t t

dv t I I a x t t dt
C


 

 





 
    

 
   (4.64) 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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โดยที่  1 ,C m th Lv t V  ,   ,C m th Lv t V  และ  , ,th th H th LV V V    
 

 

     

1 1/2

1 , 1/2 ,
1

1

1
cos cosodd

odd

th CP m m

xin
odd in m d m odd in m d m

xin odd

V I t t
C

aI
x t t x t t

C x
 



 



 


   

    
 

 (4.65) 

 
ดวยการกําหนดให 1 1/2 ,m m m Lt t     พรอมกับทําการจัดรูปสมการ ระยะเวลาในการคายประจุจะ
สามารถเขียนไดเปน 
 

     , , , ,
1

cos cos
2

odd

odd

xnat
m L odd in m d m odd in m L d m

xin odd

aT
x T t x t

x


   







     
   (4.66) 

 
จากสมการที่ (4.63) และ (4.66) คาบเวลาเอาตพุตของวงจรออสซิลเลเตอรที่มีการปอนสัญญาณ
อินพุตคือ 
 

    

     

, ,

, , ,
1

, , ,
1

cos cos
2

cos cos
2

odd

odd

odd

odd

m m H m L

xnat
odd in m H d m odd in d m

xin odd

xnat
odd in m d m odd in m L d m

xin odd

T

aT
x t x t

x

aT
x T t x t

x

 


  




  











 

    
 

     
 





 
(4.67) 

 

    

  
, , ,

1
,

2cos cos

cos

odd

odd

odd in m H d m odd in d mx

m nat
xin odd odd in m d m

x t x ta
T T

x x T t

  

 





  
  
  
 

  (4.68) 

 
จากสมการที่ (4.68) จะพบวาคาบเวลาเอาตพุตจะถูกเบี่ยงเบนไปจากคาบเวลาธรรมชาติ เนื่องจาก
สัญญาณอินพุต จากหัวขอที่ผานมาไดแสดงใหวาเมื่อวงจรอยูในสภาวะล็อก คาบเวลาเอาตพุตจะมีคา
เปนจํานวนเทากับคาบเวลาอินพุตดังสมการ 
 

m inT nT  (4.69) 
 
และระยะเวลาในการเก็บประจุและคายประจุจะมีคาเปนครื่งหนึ่งของคาบเวลาเอาตพุต 
 

, ,
2
m

m H m L

T
    (4.70) 

 
ดังนั้นสมการที่ (4.68) จะสามารถเขียนไดใหมเปน 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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, ,

1

1
2cos 2 2cos 2

2 2
odd

odd

x d m d min
in nat odd

x odd m m

a t tT
nT T xn x n

x T T


 







     
         

      
  (4.71) 

 
โดยอาศัยคุณสมบบัติของตรีโกณมิติที่วา          cos cos cos sin sina b a b a b    สมการที่ 
(4.71) จะกลายเปน 
 

,

,

1

,

1
cos 2 cos 2

2

1
sin 2 sin 2

2

cos 2

odd

odd

d m

m

x d min
in nat odd odd

x odd m

d m

odd

m

t
xn xn

T

a tT
nT T x n x n

x T

t
x n

T

 


 









     
            
 

                    
  
   
   

  (4.72) 

 

เนื่องจาก oddx  และ n  เปนจํานวนเต็ม จึงสงผลใหเทอม 1
sin 2 0

2
oddx n

  
  

  
 และสมการที่ 

(4.72) จะสามารถเขียนไดใหมดังสมการที่ (4.73) 
 

  ,

1

cos 1 cos 2odd

odd

x d min
in nat odd odd

x odd m

a tT
nT T x n x n

x T


 







    
           

    
  (4.73) 

 

โดยอาศัยคุณสมบบัติของตรีโกณมิติที่วา    cos cos 2sin sin
2 2

a b a b
a b

    
      

   
 สมการที่ 

(4.73) จะกลายเปน 
 

,2

1

sin cos 2
2

oddx d min odd
in nat odd

x odd m

a tT x n
nT T x n

x T

 








     
               

  (4.74) 

 
จากสมการจะเห็นวาสมการนี้คลายกันกับสมการที่นําไปสูการหาเงื่อนไขการล็อกในหัวขอที่ 4.1 ซึ่งตัว
แปร n  สามารถแบงออกไดเปน 2 กรณคีือ จํานวนคี ่( oddn ) และจํานวนคู ( evenn )  

 กรณี 2, 4, 6, 8,....evenn   จะสงผลให 2sin 0
2

odd evenx n 
 

 
 ดังนั้นสมการที่ (4.74) จะ

กลายเปน 
 

even in natn T T  (4.75) 
 
และถาทําการแปลงคาบเวลาเปนความถี่ จะไดวาวงจรจะทําการล็อกสัญญาณอินพุตเมื่อความถี่อินพุต
เปนจํานวนคูเทาของความถี่ธรรมชาติดังสมการที่ (4.76) 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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in even natf n f  (4.76) 
 

 กรณี 1, 3, 5, 7,....oddn   จะสงผลให 2sin 1
2

odd oddx n 
 

 
 ดังนั้นสมการที่ (4.74) จะ

กลายเปน 
 

,

1

cos 2oddx d min
odd in nat odd odd

x odd m

a tT
n T T x n

x T










    
      

    
  (4.77) 

 
ทําการจัดรูปสมการจะได 
 

  ,

1

cos 2oddx d m

nat odd in odd odd
xin odd m

a t
T n T x n

T x T










    
      

    
  (4.78) 

 

จากเทอม ,cos 2 d m

odd odd

m

t
x n

T


  
   

  
 จะพบวา ถา ,2 d m

odd

m

t
n

T


 
 
 

 มีคาเปนจํานวนคูเทาของ   เชน 

2 , 4 , 6 ,...    เทอม ,cos 2 1d m

odd odd

m

t
x n

T


  
   

  
ซึ่งเปนคาสูงสุด ในทางตรงกันขาม ถา 

,2 d m

odd

m

t
n

T


 
 
 

 มี ค า เป นจํ านวนคี่ เ ท าของ  , 3 , 5 ,...    ซึ่ งหมายความว า เทอม 

,cos 2 1d m

odd odd

m

t
x n

T


  
    

  
 ซึ่งเปนคาต่ําสุด ดังนั้น ,cos 2 1d m

odd odd

m

t
x n

T


  
   

  
 และทําให

สมการที่ (4.68) กลายเปน 
 

 
1 1

odd oddx x

nat odd in
x xodd in odd

a a
T n T

x T x





 

 

      (4.79) 

 
ทําการแปลงคาบเวลาเอาตพุตใหกลายเปนความถีจ่ะได 
 

 
1 1

odd oddx xnat nat
in odd nat

x xodd odd

a af f
f n f

x x

 

 

 

 

      (4.80) 

 

โดยที่ 
1

oddxnat
in odd nat odd

x odd

af
f n f f

x









      จากสมการที่ (4.80) ยานการล็อกของวงจรสามารถ

เขียนไดเปน 
 

   nat odd in nat oddf f f f f       (4.81) 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ถาสัญญาณอินพุตเปนสัญญาณไซน ยานการล็อกจะสามารถเขียนไดเปน 
 

nat nat
nat in nat

f f
f f f

 

 

   
      

   
 (4.82) 

 
จากสมการที่ (4.57) ยานการล็อกของวงจรเมื่อสัญญาณอินพุตเปนสัญญาณสามเหลี่ยม สามารถเขียน
ไดเปน 
 

   
3 3

16 1.0518 16 1.0518nat nat
nat in nat

f f
f f f

 

 

   
         

   
 (4.83) 

 
เชนเดียวกัน จากสมการที่ (4.58) ถาสัญญาณอินพุตเปนสัญญาณสี่เหลี่ยม ยานการล็อกของวงจรคือ 
 

   nat nat in nat natf f f f f      (4.84) 
 
จากสมการที่ (4.82) ถึง (4.84) แสดงใหเห็นวายานการล็อกแปรผันตรงกับอัตราสวนระหวางแอม
ปลิจูดอินพุตและแอมปลิจูดของวงจร Charge-pump นอกจากนี้จะพบวายานการล็อกจะกวางมาก
ที่สุดเมื่อสัญญาณอินพุตเปนสัญญาณสี่เหลี่ยม และยานการล็อกจะแคบที่สุดเมื่อสัญญาณอินพุตเปน
สัญญาณสามเหลี่ยม 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 5   

ผลการทดลองการทํางาน ผลการจําลองการทํางาน  
และผลการคํานวณของวงจรออสซลิเลเตอรสัญญาณไซน 

ที่มีการปอนสัญญาณอินพุต 
 
 การศึกษาพฤติกรรมของวงจรออสซิลเลเตอรที่มีการปอนสัญญาณภายนอกดวย
แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่อาศัยเทคนิคตัวแปรเวลาหลายตัวที่นําเสนอจะถูกพิสูจนในบทนี้ 
พฤติกรรมของวงจรออสซิลเลเตอรทั้ง 3 สภาวะที่ถูกนําเสนอจะถูกเปรียบเทียบกับผลการทดลองซึ่ง
ประกอบดวยสภาวะไมล็อก สภาวะล็อก และสภาวะบีต 
 
5.1  วงจรออสซิลเลเตอรที่ใชในการทดลอง 
 เพื่อแสดงความสามารถของแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่นําเสนอวงจรออสซิลเลเตอรที่มี
โครงสรางแตกตางกัน 3 วงจรคือวงจรออสซิลเลเตอรแบบเวียนบริดจ วงจรออสซิลเลเตอรแบบเลื่อน
เฟส และวงจรออสซิลเลเตอรแบบควอเดรเจอร จะถูกพิจารณา 
 
 5.1.1  วงจรออสซิลเลเตอรแบบเวียนบริดจ 
 วงจรออสซิลเลเตอรแบบเวียนบริดจที่ใชในการทดลองมีโครงสรางวงจรดังรูปที่ 5.1 ซึ่ง
ประกอบไปดวย 2 สวน สวนแรกคือวงจรขยายซึ่งมีอุปกรณแอกทีฟเปนออปแอมป และสวนที่สองคือ
วงจรปอนกลับที่เปนวงจรกรองความถี่แถบผานโดยที่วงจรถูกออกแบบใหมีความถี่การสั่นอยูที่ 
150KHz  และมีขนาดของสัญญาณเอาตพุตอยูท่ี 5 PV   
 ผลการทดลองในทางปฏิบัติและผลการจําลองการทํางานของวงจรเมื่อไมมีการปอน
สัญญาณภายนอกสามารถแสดงไดดังรูปที่ 5.2 และ 5.3 ตามลําดับโดยที่คาของอุปรณที่ใชในของการ
ทดลองในทางปฏบัติและการจําลองการทํางานสามารถแสดงไดดังตารางที่ 5.1 
 รูปที่ 5.4 คือผลตอบสนองทางความถี่ของวงจรโดยที่ (a) คือผลที่ไดจากการคํานวณคา
อุปกรณที่ใชในการทดลองเชิงปฏิบัติ (b) คือผลที่ไดจากการคํานวณดวยคาในอุดมคติ ผลการคํานวณ
ทั้งสองนี้ไดจากการใชฟงกชันของโปรแกรม MatLab และ (c) คือผลที่ไดจากการจําลองการทํางาน
โดยอาศัยโปรแกรม SPICE ผลตอบสนองทางความถี่แบงออกเปน 2 สวนดังนี้ 

 สวนแรกคือผลตอบสนองเชิงอัตราขยาย สวนนี้พบวาผลที่ไดจากการคํานวณดวยคาใน
อุดมคติมีอัตราการขยายสูงที่สุด และผลที่ไดจากคาอุปกรณที่ไดจากการทดลองมีคา
อัตราการขยายต่ําสุดถึงแมวาจะไมไดพิจารณาคุณลักษณะทางความถี่ของออปแอมป
เหมือนกับการจําลองการทํางาน 

 สวนที่สองคือผลตอบสนองเชิงเฟส ผลไดจากการคํานวณดวยคาอุปกรณในทางปฏิบัติมี
การเปลี่ยนแปลงอยางตอเนื่อง เมื่อเทียบกับผลที่ไดจากการคํานวณดวยคาในอุดมคติ
และจากการจําลองการทํางาน 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 5.1 โครงสรางของวงจรออสซิลเลเตอร 

               ชนิดเวียนบริดจ 
       รูปที่ 5.2 สัญญาณเอาตพุตของวงจร 

               ออสซิลเลเตอรชนิดเวียนบริดจ 
                    เมื่อไมมีการปอนสัญญาณภายนอก 
 
 

ตารางที่ 5.1  รายละเอียดของอุปรณที่ใชในวงจรออสซิลเลเตอรแบบเวียนบริดจ 

อุปกรณ 
รายละเอียด 

การทดลองการทํางาน การจําลองการทํางาน 
fR  15K  21K  
iR  10K  10K  
1R  5K  8.4K  
2R  26K  8.4K  
C  100pF  100pF  

Op-Amp LF351 LF351 
   

 
 

 

 
รูปที ่5.3 ผลการจําลองการทํางานของวงจรออสซิลเลเตอรชนิดเวียนบริดจ 

                      เมื่อไมมีการปอนสัญญาณภายนอก 
 

Rf

Ri

R1
R2

C
C

vo(t,τ)
vin(τ)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(a) ผลที่ไดมาจากคาอุปกรณที่ใชในการทดลอง (b) ผลที่ไดจากการคํานวณดวยคาในอุดมคติ 

  

 
(c) ผลที่ไดมาจากการจําลองการทํางาน 

รูปที่ 5.4 ผลตอบสนองทางความถี่ของวงจรออสซิลเลเตอรชนิดเวียนบริดจ 
 
 5.1.2  วงจรออสซิลเลเตอรแบบเลื่อนเฟส 
 วงจรออสซิลเลเตอรชนิดเลื่อนเฟสที่ใชในการทดลองมีโครงสรางวงจรดังรูปที่ 5.5 ซึ่ง
ประกอบไปดวย 2 สวน สวนแรกคือวงจรขยายซึ่งมีอุปกรณแอกทีฟเปนออปแอมป และสวนที่สองคือ
วงจรปอนกลับที่เปนวงจรเลื่อนเฟสโดยที่วงจรถูกออกแบบใหมีความถี่การสั่นอยูที่ 65KHz  และมี
ขนาดของสัญญาณเอาตพุตอยูที่ 5 PV   
 ผลการทดลองในทางปฏิบัติและผลการจําลองการทํางานของวงจรเมื่อไมมีการปอน
สัญญาณภายนอกสามารถแสดงไดดังรูปที่ 5.6 และ 5.7 ตามลําดับโดยที่คาของอุปรณที่ใชในของการ
ทดลองในทางปฏิบัติและการจําลองการทํางานสามารถแสดงไดดังตารางที่ 5.2  
 รูปที่ 5.8 คือผลตอบสนองทางความถี่ของวงจรโดยที่ (a) คือผลที่ไดจากการคํานวณคา
อุปกรณที่ใชในการทดลองเชิงปฏิบัติ (b) คือผลที่ไดจากการคํานวณดวยคาในอุดมคติ และ (c) คือผล
ที่ไดจากการจําลองการทํางาน ผลตอบสนองทางความถี่แบงออกเปน 2 สวนดังนี้ 

 สวนแรกคือผลตอบสนองเชิงอัตราขยาย สวนนี้พบวาผลที่ไดจากการคํานวณดวยคา
ในอุดมคติมีอัตราการขยายสูงที่สุด และผลที่ไดจากคาอุปกรณที่ไดจากการทดลองมี
คาอัตราการขยายต่ําสุดถึงแมวาจะไมไดพิจารณาคุณลักษณะทางความถี่ของออป
แอมปเหมือนกับการจําลองการทํางาน 

 สวนที่สองคือผลตอบสนองเชิงเฟส ผลไดจากการคํานวณดวยคาอุปกรณในทาง
ปฏิบัติและจากผลการจําลองการทํางานมีการเปลี่ยนแปลงอยางมาก เมื่อเทียบกับ
ผลที่ไดจากการคํานวณดวยคาในอุดมคต ิ

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 5.5 โครงสรางของวงจรออสซิลเลเตอร 

              แบบเลื่อนเฟส 
   รูปที่ 5.6 สัญญาณเอาตพุตของวงจร 
               ออสซิลเลเตอรแบบเลื่อนเฟสเมื่อไมม ี           
               การปอนสัญญาณภายนอก 

 
 

รูปที่ 5.7 ผลการจําลองการทํางานของวงจรออสซิลเลเตอรชนิดเลื่อนเฟส 
                              เมื่อไมมีการปอนสัญญาณภายนอก 

 
 

ตารางที่ 5.2  รายละเอียดของอุปรณที่ใชในวงจรออสซิลเลเตอรแบบเลื่อนเฟส 

อุปกรณ 
รายละเอียด 

การทดลองการทํางาน การจําลองการทํางาน 
fR  45.7K  30K  
iR  1K  860  
1R  1K  860  
2R  26K  860  
C  1nF  1nF  

Op-Amp LF351 LF351 
   

 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(a) ผลที่ไดมาจากคาอุปกรณที่ใชในการทดลอง (b) ผลที่ไดจากการคํานวณดวยคาในอุดมคติ 
  

 
(c) ผลที่ไดมาจากการจําลองการทํางาน 

รูปที่ 5.8 ผลตอบสนองทางความถี่ของวงจรออสซิลเลเตอรชนิดเลื่อนเฟส 
 
 

 5.1.3  วงจรออสซิลเลเตอรแบบควอเดรเจอร 
 วงจรออสซิลเลเตอรชนิดเลื่อนเฟสที่ใชในการทดลองมีโครงสรางวงจรดังรูปที่ 5.9 ซึ่ง
ประกอบไปดวย 2 สวน ประกอบไปดวยวงจรเลื่อนเฟส 2 วงจร วงจรแรกจะทําการเลื่อนเฟสที่ 270 
องศา ขณะที่วงจรที่สองทําการเลื่อนเฟส 90 องศาโดยที่วงจรถูกออกแบบใหมีความถี่การสั่นอยูที่ 
34KHz  และมีขนาดของสัญญาณเอาตพุตอยูท่ี 5 PV   
 ผลการทดลองในทางปฏิบัติและผลการจําลองการทํางานของวงจรเมื่อไมมีการปอน
สัญญาณภายนอกสามารถแสดงไดดังรูปที่ 5.10 และ 5.11 ตามลําดับโดยที่คาของอุปรณที่ใชในของ
การทดลองในทางปฏิบัติและการจําลองการทํางานสามารถแสดงไดดังตารางที่ 4.3 

 รูปที่ 5.12 คือผลตอบสนองทางความถี่ของวงจรโดยที่ (a) คือผลที่ไดจากการคํานวณคา
อุปกรณที่ใชในการทดลองเชิงปฏิบัติ (b) คือผลที่ไดจากการคํานวณดวยคาในอุดมคติ และ (c) คือผล
ที่ไดจากการจําลองการทํางาน ผลตอบสนองทางความถี่แบงออกเปน 2 สวนดังนี้ 

 สวนแรกคือผลตอบสนองเชิงอัตราขยาย สวนนี้พบวาผลที่ไดจากการคํานวณดวยคา
ในอุดมคติและผลที่ไดจากการจําลองการทํางานมีอัตราการขยายใกลเคียงกันและ
มากกวาผลที่ไดจากคาอุปกรณที่ไดจากการทดลอง 

 สวนที่สองคือผลตอบสนองเชิงเฟส ผลไดจากการคํานวณดวยคาอุปกรณในทาง
ปฏิบัติและจากผลการจําลองการทํางานมีการเปลี่ยนแปลงอยางมาก เมื่อเทียบกับ
ผลที่ไดจากการคํานวณดวยคาในอุดมคต ิ

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 5.9 โครงสรางของวงจรออสซิลเลเตอร 
              แบบควอเดรเจอร 

     รูปที่ 5.10 สัญญาณเอาตพุตของวงจร 
                  ออสซิลเลเตอรเมื่อไมมีการปอน 
                   สัญญาณภายนอก 

 

  
รูปที่ 5.11 ผลการจําลองการทํางานของวงจรออสซิลเลเตอรชนิดแบบควอเดรเจอร 

                         เมื่อไมมีการปอนสัญญาณภายนอก 
 
 

(a) ผลที่ไดมาจากคาอุปกรณที่ใชในการทดลอง (b) ผลที่ไดจากการคํานวณดวยคาในอุดมคติ 
  

 
(c) ผลที่ไดมาจากการจําลองการทํางาน 

รูปที่ 5.12 ผลตอบสนองทางความถี่ของวงจรออสซิลเลเตอรชนิดแบบควอเดรเจอร 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 5.3  รายละเอียดของอุปรณที่ใชในวงจรออสซิลเลเตอรแบบควอเดรเจอร 

อุปกรณ 
รายละเอียด 

การทดลองการทํางาน การจําลองการทํางาน 

R 5K  4.6K  
aR  5.41K  4.6K  
C  1nF  1nF  

Op-Amp LF351 LF351 
   

 
 

5.2  พฤติกรรมของวงจรออสซิลเลเตอรที่มีการปอนสัญญาณอินพุต 
 แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่นําเสนอเพื่ออธิบายพฤติกรรมของวงจรออสซิลเลเตอรที่มี
การปอนสัญญาณอินพุตจะถูกนํามาเปรียบกับผลที่ไดจากการทดลองการทํางาน และการจําลองการ
ทํางาน ซึ่งจะทําการพิจารณาทั้ง 3 สภาวะโดยเริ่มตนจากสภาวะไมล็อก สภาวะบีต และสภาวะล็อก 
 
 5.2.1  สภาวะไมล็อก  
 ในสภาวะไมล็อกนี้  พฤติกรรมจะถูกสังเกตและเปรียบเทียบซึ่ งประกอบดวยการ
เปลี่ยนแปลงขนาดเพียงดานเดียวของสัญญาณเอาตพุตตามที่ไดจากการวิเคราะหในสมการที่ (3.18) 
และองคประกอบทางความถี่ของสัญญาณเอาตพุตตามที่ไดจากการวิเคราะหในสมการที่ (3.40) โดย
ในการทดลองไดกําหนดใหสัญญาณอินพุตมีคาเปน 0.1Vp ซึ่งมีคานอยเมื่อเทียบขนาดของสัญญาณ
อิสระที่เปนเชนนี้เพราะตองการหลีกเลี่ยงสัญญาณรบกวนที่เกิดจากความไมเปนเชิงเสนของออป
แอมป พรอมกันนั้นจะพิจารณาเฉพาะในกรณีที่ความถี่อินพุตมีคาต่ํากวาความถี่อิสระ เนื่องจากใน
กรณีท่ีความถี่อินพุตสูงกวานั้นการเปลี่ยนแปลงของขนาดจะไมปรากฏ 
 
  5.2.1.1 วงจรออสซิลเลเตอรชนิดเวียนบริดจ 
  รูปที่ 5.13 (ก) คือผลการทดลองการทํางานโดยที่ CH.1 คือสัญญาณอินพุตซึ่งเปน
สัญญาณไซนที่มีขนาด 0.1Vp และความถี่ 10KHz CH.2 คือสัญญาณเอาตพุตของวงจรที่มีขนาด 5 
Vp และความถี่ 150KHz ซึ่งกรอบดานบนของสัญญาณมีการเปลี่ยนแปลงที่ผกผันกับสัญญาณอินพุต
ตามคุณลักษณะทางเฟสของฟงกชันสงผาน และ CH.m คือองคประกอบทางความถี่ของสัญญาณ
เอาตพุตซึ่งประกอบดวย 2 สวน สวนแรกเปนสวนของความถี่สูงซึ่งประกอบไปดวยความถี่อิสระ ( d ) 
ที่ 150KHz ความถี่ผลตาง  ( d f  ) ที่ 140KHz และความถี่ผลบวก ( d f  ) ที่ 160KHz ขณะที่

สวนที่สองคือสวนของความถี่ต่ําซึ่งมีเพียงความถี่อินพุต ( f ) ที่ 10KHz ความถี่เดียว 

  รูปที่ 5.13 (ข) คือผลการจําลองการทํางานโดยที่ CH.1 สัญญาณเอาตพุตของวงจรที่
ขนาด 5Vp CH.2 คือสัญญาณอินพุตที่มีขนาด 0.1Vp และความถี่ 10KHz จากรูปจะพบวาสัญญาณ
เอาตพุตคือผลรวมของสัญญาณไซนสองความถี่คือสัญญาณอิสระและสัญญาณผลตอบสนองอินพุต
ผกผันกับสัญญาณอินพุตประมาณ 180 องศาตามผลตอบทางความถี่เชิงเฟสในรูปที่ 5.4 (c) อยางไรก็

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตามสัญญาณเอาตพุตนี้สอดคลองกับผลตอบสนองสมบูรณที่ไดจากการคํานวณดวยวิธีแบบดั้งเดิมใน
สมการที่ (2.137) CH.3 คือองคประกอบทางความถี่ของสัญญาณเอาตพุตซึ่งประกอบไปดวย 2 
ความถี่คือความถี่อินพุต 10KHz และความถี่อิสระท่ี 150KHz จากผลการจําลองการทํางานนี้จะพบวา
แตกตางจากผลในทางปฏิบัติอยางชัดเจนทั้งในโดเมนเวลาและโดเมนความถี ่
  รูปที่ 5.13 (ค) คือผลการคํานวณดวยการพิจารณาคาในอุดมคติโดยที่ CH.1 คือ
สัญญาณอินพุตซึ่งเปนสัญญาณไซนที่มีขนาด 0.1Vp และความถี่ 10KHz CH.2 คือผลตอบสนองจาก
ฟงกชันบังคับซึ่งสัญญาณอินพุตจะถูกขยายและถูกเลื่อนเฟสไปดวย -158 องศา CH.3 คือสัญญาณ
เอาตพุตที่ไดจากคํานวณจากสมการที่ (3.25) ที่มีการนอรมอลไลซใหมีคา 5Vp จากรูปจะเห็นวากรอบ
ของสัญญาณดานบนจะมีการเปลี่ยนแปลงอยางเปนเชิงคาบท่ีสอดคลองกับสัญญาณผลตอบสนองจาก
ฟงกชันบังคับ เมื่อทําการเปรียบเทียบกับผลในทางปฏิบัติจะพบวาความสัมพันธของการเปลี่ยนแปลง
กรอบสัญญาณเอาตพุตและสัญญาณอินพุตคลายกัน CH.4 คือองคประกอบทางความถี่ของสัญญาณ
เอาตพุตโดยใชฟงกชัน FFT จะพบวาองคประกอบทางความถี่มี 2 กลุมเชนกันกับผลในทางปฏิบัติคือ
กลุมที่มีลักษณะเหมือนกับสัญญาณมอดูเลตทางขนาดประกอบดวยความถี่อิสระ ( d ) ที่ 150KHz 
ความถี่ผลตาง ( d f  ) ที่ 140KHz และความถี่ผลบวก ( d f  ) ที่ 160KHz และกลุมที่ 2 คือ

ความถี่อินพุต ( f ) ที ่10 KHz 

  รูปที่ 5.13 (ง) คือผลการคํานวณดวยการพิจารณาคาอุปกรณที่ไดจากการทดลอง
ในทางปฏิบัติโดยที่ CH.1 คือสัญญาณอินพุตซึ่งเปนสัญญาณไซนที่มีขนาด 0.1Vp และความถี่ 10KHz 
CH.2 คือผลตอบสนองจากฟงกชันบังคับที่สัญญาณอินพุตจะถูกขยายและถูกเลื่อนเฟสไปดวย -157 
องศา CH.3 คือสัญญาณเอาตพุตที่ไดจากคํานวณจากสมการที่ (3.25) ที่มีการนอรมอลไลซใหมีคา 
5Vp จากรูปจะเห็นวาการเปลี่ยนแปลงของกรอบสัญญาณดานบน และความสัมพันธของการ
เปลี่ยนแปลงดังกลาวเหมือนกันกับกรณีที่ไดจากการคํานวณดวยคาในอุมคติ เมื่อทําการพิจารณา
องคประกอบทางความถี่ของสัญญาณโดยใชเครื่องมือ FFT จะพบวาองคประกอบทางความถี่มี 2 กลุม
เชนกันคือกลุมที่มีลักษณะเหมือนกับสัญญาณมอดูเลตทางขนาดประกอบดวยความถี่อิสระ ( d ) ที่ 
150KHz ความถี่ผลตาง ( d f  ) ที่ 140KHz และความถี่ผลบวก ( d f  ) ที่ 160KHz และกลุม

ที่ 2 คือความถี่อินพุต ( f ) ที่ 10 KHz 

  รูปที่ 5.14 ถึง 5.17 คือการเปรียบเทียบระหวางผลการทดลองในทางปฏิบัติ ผลการ
จําลองการทํางาน ผลการคํานวณดวยคาในอุมคติ และผลการคํานวณดวยคาอุปกรณในการทดลอง 
โดยที่สัญญาณอินพุตมีขนาด 0.1 Vp และกําหนดใหความถี่อินพุตอยูที่ 20KHz, 30KHz, 40KHz และ 
50KHz ตามลําดับ เชนเดียวกันกับการเปรียบเทียบเมื่อความถี่อินพุตอยูที่ 10kHz จะพบวา สัญญาณ
อินพุตจะถูกขยายและเลื่อนเฟสตามคุณลักษณะของวงจร การเปลี่ยนแปลงของกรอบสัญญาณ
เอาตพุตสอดคลองกับผลตอบสนองฟงกชันบังคับ และองคประกอบทางความถี่ของสัญญาณเอาตพุต
ประกอบไปดวย 2 กลุมคือกลุมแรกคือความถี่อิสระ ( d ) ที่ 150KHz ความถี่ผลตาง ( d f  ) และ

ความถี่ผลบวก ( d f  ) และกลุมที่ 2 คือความถี่อินพุต ( f )  

 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) ผลการทดลองในทางปฏิบัติ (ข) ผลการจําลองการทํางาน 

  

  
(ค) ผลการคํานวณดวยคาในอุดมคติ (ง) ผลการคํานวณดวยคาที่ใชในการทดลอง 

  
รูปที่ 5.13 พฤติกรรมของวงจรออสซิลเลเตอรชนิดเวียนบริดจที่ความถ่ีอินพุต 10KHz  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) ผลการทดลองในทางปฏิบัติ (ข) ผลการจําลองการทํางาน 

  

  
(ค) ผลการคํานวณดวยคาในอุดมคติ (ง) ผลการคํานวณดวยคาที่ใชในการทดลอง 

  
รูปที่ 5.14 พฤติกรรมของวงจรออสซิลเลเตอรชนิดเวียนบริดจที่ความถี่อินพุต 20KHz   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) ผลการทดลองในทางปฏิบัติ (ข) ผลการจําลองการทํางาน 

  

  
(ค) ผลการคํานวณดวยคาในอุดมคติ (ง) ผลการคํานวณดวยคาที่ใชในการทดลอง 

  
รูปที่ 5.15 พฤติกรรมของวงจรออสซิลเลเตอรชนิดเวียนบริดจที่ความถี่อินพุต 30KHz  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) ผลการทดลองในทางปฏิบัติ (ข) ผลการจําลองการทํางาน 

  

  
(ค) ผลการคํานวณดวยคาในอุดมคติ (ง) ผลการคํานวณดวยคาที่ใชในการทดลอง 

  
รูปที่ 5.16 พฤติกรรมของวงจรออสซิลเลเตอรชนิดเวียนบริดจที่ความถี่อินพุต 40KHz  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) ผลการทดลองในทางปฏิบัติ (ข) ผลการจําลองการทํางาน 

  

  
(ค) ผลการคํานวณดวยคาในอุดมคติ (ง) ผลการคํานวณดวยคาที่ใชในการทดลอง 

  
รูปที่ 5.17 พฤติกรรมของวงจรออสซิลเลเตอรชนิดเวียนบริดจที่ความถี่อินพุต 50KHz  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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  5.2.1.2 วงจรออสซิลเลเตอรชนิดเลื่อนเฟส 
  วงจรออสซิลเลเตอรชนิดเลื่อนเฟสในรูปที่ 5.5 ซึ่งมีฟงกชันสงผานอันดับสามถูกปอน
สัญญาณอินพุตซึ่งเปนสัญญาณไซนมีขนาด 0.1Vp และความถี่ 5KHz ผลการทดลองดังกลาวถูกแสดง
ไวในรูปที่ 5.18(ก) โดยที่ CH.1 และ CH.2 แสดงสัญญาณเอาตพุตและสัญญาณอินพุตตามลําดับ จาก
รูปพบวากรอบดานบนของสัญญาณเอาตพุตมีการเปลี่ยนคลายกันกับสัญญาณอินพุตที่เปนเชนนี้
เนื่องจากวงจรจะทําการเลื่อนเฟสของสัญญาณอินพุตไมมากนักตามคุณลักษณะของวงจรในรูปที่ 5.8 
ขณะที่กรอบดานลางของสัญญาณเอาตพุตคงที่ CH.m คือองคประกอบทางความถี่ของสัญญาณ
เอาตพุตซึ่งจะพบวามีเทอมความถี่ต่ําซึ่งมีคาเทากับความถี่อินพุต ( f ) ที่ 5KHz  ขณะที่ความถี่สูงซึ่ง

เกาะกลุมกันมีอยูดวยกัน 3 ความถี่คือความถี่อิสระ ( d ) ที่ 65KHz ความถี่ผลตาง ( d f  ) ที่ 

60KHz และความถี่ผลบวก ( d f  ) ที่ 70KHz  

  รูปที่ 5.18 (ข) คือผลการจําลองการทํางานของวงจรที่โดยที่ CH .1 และ CH .2 แสดง
สัญญาณเอาตพุตและสัญญาณอินพุตตามลําดับ คลายกันกับผลการจําลองการทํางานของวงรออสซิล
เลเตอรชนิดเวียนบริดจนั่นคือสัญญาณเอาตพุตเปนผลบวกของสัญญาณอิสระและผลตอบสนอง
สัญญาณอินพุต และสงผลใหองคประกอบทางความถี่ของสัญญาณจึงประกอบดวย 2 ความถี่คือ
ความถี่อินพุต ( f ) ที่ 5KHz และความถี่อิสระ ( d ) ที่ 65KHz 

  รูปที่ 5.12 (ค) คือผลการคํานวณดวยคาในอุดมคติ CH.2 คือผลตอบสนองตอ
สัญญาณอินพุตใน CH.1 ซึ่งมีขนาด 0.1Vp และความถี่ 5KHz สัญญาณผลตอบสนองนี้มีขนาดที่
มากกวาและมีการเลื่อนเฟส 40 องศาเมื่อเทียบกับสัญญาณอินพุต CH.3 คือสัญญาณเอาตพุตของ
วงจรซึ่งไดจากการคํานวณโดยใชสมการผลตอบสนองสมบูรณในสมการที่ (3.32) ที่มีกรอบดานบน
ของสัญญาณมีการเปลี่ยนแปลงสอดคลองกับผลตอบสนองตอสัญญาณอินพุต เมื่อทําการคนหา
องคประกอบทางความถี่ของสัญญาณเอาตพุตโดยใชเครื่องมือ FFT พบวาองคประกอบทางความถี่
ประกอบดวย 4 ความถี่เชนเดียวกันกับผลการทดลองคือความถี่อินพุต ( f ) ที่ 5KHz ความถี่อิสระ (

d ) ที่ 65KHz ความถี่ผลตาง ( d f  ) ที่ 60KHz และความถี่ผลบวก ( d f  ) ที่ 70KHz 

  รูปที่ 5.18 (ง) คือผลการคํานวณดวยคาที่ไดจากอุปกรณในการทดลอง CH.1 
สัญญาณอินพุตที่มีขนาด 0.1Vp และความถี่ 5KHz ผลตอบสนองของสัญญาณอินพุตนี้ถูกแสดงใน 
CH.2 ซึ่งจะพบวาสัญญาณถูกขยายซึ่งมีคามากกวาเมื่อเทียบกับผลการคํานวณดวยคาในอุดมคติ 
ขณะที่เฟสถูกเลื่อนไปดวย 53 องศาเมื่อเทียบกับสัญญาณอินพุตซึ่งมีคามากกวาผลการคํานวณดวยคา
ในอุดมคติ เมื่อทําการคํานวณหาสัญญาณเอาตพุตของวงจร (CH.3) จะพบวากรอบดานบนของ
สัญญาณจะมีการเปลี่ยนแปลงที่สดอคลองกับผลตอบสนองอินพุต ซึ่งองคประกอบทางความถี่ของ
สัญญาณประกอบดวยความถี่ 2 กลุม กลุมแรกประกอบดวยสัญญาณอิสระความถี่อิสระ ( d ) ที่ 
65KHz ความถี่ผลตาง ( d f  ) ที่ 60KHz และความถี่ผลบวก ( d f  ) ที่ 70KHz และกลุมที่ 2 

มีความถ่ีเดียวคือความถี่อินพุต ( f ) ที่ 5KHz  

  รูปที่ 5.19 ถึง 5.22 คือการเปรียบเทียบระหวางผลการทดลอง การจําลองการ
ทํางาน และผลการคํานวณดวยสมการที่ (3.32) ที่อาศัยคาในอุดมคติและคาที่ใชในการทดลอง ซึ่ง
กําหนดใหขนาดของสัญญาณอินพุต 0.1Vp และความถี่อยูที่ 7KHz, 10KHz, 13KHz และ 15KHz 
เชนเดียวกันกับการเปรียบเทียบเมื่อความถี่อินพุตอยูที่ 5KHz จะพบวาสัญญารผลตอบสนองอินพุตถูก
ขยายและถูกเลื่อนเฟสตามคุณลักษณะของฟงกชันสงผาน กรอบของสัญญาณเอาตพุตจะมีการเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เปลี่ยนแปลงที่สอดคลองกับสัญญาณผลตอบสนอง ซึ่งสงผลใหสัญญาณประกอบไปดวย 4 ความถี่คือ
ความถี่อินพุต ( f ) ความอิสระ ( d )  ความถี่ผลตาง ( d f  ) และความถี่ผลบวก ( d f  ) 

 
 
 

 

 

 
(ก) ผลการทดลองในทางปฏิบัติ (ข) ผลการจําลองการทํางาน 

  

  
(ค) ผลการคํานวณดวยคาในอุดมคติ (ง) ผลการคํานวณดวยคาที่ใชในการทดลอง 

  
รูปที่ 5.18 พฤติกรรมของวงจรออสซิลเลเตอรชนิดเลื่อนเฟสที่ความถี่อินพุต 5KHz  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) ผลการทดลองในทางปฏิบัติ (ข) ผลการจําลองการทํางาน 

  

  
(ค) ผลการคํานวณดวยคาในอุดมคติ (ง) ผลการคํานวณดวยคาที่ใชในการทดลอง 

  
รูปที่ 5.19 พฤติกรรมของวงจรออสซิลเลเตอรชนิดเลื่อนเฟสที่ความถี่อินพุต 7KHz  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) ผลการทดลองในทางปฏิบัติ (ข) ผลการจําลองการทํางาน 

  

  
(ค) ผลการคํานวณดวยคาในอุดมคติ (ง) ผลการคํานวณดวยคาที่ใชในการทดลอง 

  
รูปที่ 5.20 พฤติกรรมของวงจรออสซิลเลเตอรชนิดเลื่อนเฟสที่ความถี่อินพุต 10KHz  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) ผลการทดลองในทางปฏิบัติ (ข) ผลการจําลองการทํางาน 

  

  
(ค) ผลการคํานวณดวยคาในอุดมคติ (ง) ผลการคํานวณดวยคาที่ใชในการทดลอง 

  
รูปที่ 5.21 พฤติกรรมของวงจรออสซิลเลเตอรชนิดเลื่อนเฟสที่ความถี่อินพุต 13KHz  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) ผลการทดลองในทางปฏิบัติ (ข) ผลการจําลองการทํางาน 

  

  
(ค) ผลการคํานวณดวยคาในอุดมคติ (ง) ผลการคํานวณดวยคาที่ใชในการทดลอง 

  
รูปที่ 5.22 พฤติกรรมของวงจรออสซิลเลเตอรชนิดเลื่อนเฟสที่ความถี่อินพุต 15KHz  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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  5.2.1.3 วงจรออสซิลเลเตอรชนิดควอดเดรเจอร 
  วงจรออสซิลเลเตอรชนิดควอดเดรเจอรซึ่งมีฟงกชันสงผานอันดับสามเชนเดียวกันกับ
วงจรออสซิลเลเตอรแบบเลื่อนเฟสแตคุณลักษณะที่ความถี่ต่ําจะแตกตางกลาวคือวงจรนี้จะทําการ
ลดทอนสัญญาณอินพุต เมื่อทําการปอนสัญญาณอินพุตซึ่งเปนสัญญาณไซนมีขนาด 0.1Vp และ
ความถี่ 2 kHz ผลการทดลองการทํางานสามารถถูกแสดงดังรูปที่ 5.23 (ก) โดยที่ CH.1 และ CH .2 
คือสัญญาณเอาตพุตและสัญญาณอินพุตตามลําดับ จากรูปพบวากรอบดานบนของสัญญาณเอาตพุตมี
การเปลี่ยนแปลงนอยมากเมื่อเทียบกับวงจรอื่นๆ ที่เปนเชนนี้เนื่องจากคุณลักษณะของวงจร และถา
พิจารณาองคประกอบทางความถี่ของสัญญาณเอาตพุตใน CH.m พบวาองคประกอบทางความถี่ของ
สัญญาณประกอบไปดวย 4 ความถี่คือความถี่อินพุต ( f ) ที่ 2KHz ความถี่อิสระ ( d ) ที่ 34kHz 

ความถี่ผลตาง ( d f  ) ที่ 32kHz และความถี่ผลบวก ( d f  ) ที่ 36KHz 

  รูปที่ 5.23 (ข) คือผลการจําลองการทํางานโดยที่ CH.1 คือสัญญาณเอาตพุต CH.2 
คือสัญญาณอินพุต เมื่อทําการพิจารณาสัญญาณเอาตพุตจะพบวากรอบของสัญญาณคงที่ตลอดเวลา
และเมื่อทําการพิจารณาองคประกอบทางความถี่ของสัญญาณจะพบวามีเพียงความถี่เดียวคือความถี่
อิสระซ่ึงแสดงใหเห็นวาสัญญาณอนิพุตไดถูกกําจัดออกไป 
  รูปที่ 5.23 (ค) คือผลการคํานวณดวยคาในอุดมคติโดยที่ CH.1 คือสัญญาณอินพุต 
CH.2 คือผลตอบสนองตอสัญญาณอินพุตซึ่งจะพบวาสัญญาณอินพุตจะถูกลดทอนและมีการเลื่อนเฟส 
93 องศา เมื่อนําผลตอบสนองอินพุตไปคํานวณหาผลตอบสนองสมบูรณดังสมการที่ (3.39) ซึ่งผลการ
คํานวณจะพบวากรอบของสัญญาณมีการเปลี่ยนแปลงนอยมากและยากจะเห็นความสัมพันธของการ
เปลี่ยนแปลงกับสัญญาณผลตอบสนองสัญญาณอินพุต แตเมื่อทําการพิจารณาองคประกอบทาง
ความถี่ของสัญญาณจะพบวาประกอบไปดวยความถี่ 4 เทอมคือคือความถี่อินพุต ( f ) ที่ 2KHz 

ความถี่อิสระ ( d ) ที่ 34KHz ความถี่ผลตาง ( d f  ) ที่ 32KHz และความถี่ผลบวก ( d f  ) ที่ 

36KHz 
  รูปที่ 5.23 (ง) คือผลการคํานวณดวยคาในทางปฏิบัติโดยที่ CH.1 คือสัญญาณอินพุต 
CH.2 คือผลตอบสนองตอสัญญาณอินพุตซึ่งจะพบวาสัญญาณอินพุตจะถูกลดทอนและมีการเลื่อนเฟส 
94 องศา ซึ่งใกลเคียงกับผลการคํานวณดวยคาในอุมคติ เชนเดียวกันผลตอบสนองสมบูรณที่ไดจาก
การคํานวณมีลักษณะคลายกันกับผลการคํานวณดวยคาในอุมคติคือกรอบของสัญญาณมีการ
เปลี่ยนแปลงนอยมากและยากจะเห็นความสัมพันธของการเปลี่ยนแปลงกับสัญญาณผลตอบสนอง
สัญญาณอินพุต แตเมื่อทําการพิจารณาองคประกอบทางความถี่ของสัญญาณจะพบวาประกอบไปดวย
ความถี่ 4 เทอมเชนกัน 
  รูปที่ 5.24 ถึง 5.27 คือการเปรียบเทียบระหวางผลการทดลอง ผลการจําลองการ
ทํางาน ผลการคํานวณดวยคาในอุดมคติ และผลการคํานวณดวยคาในทางปฏิบัติโดยที่ความถี่อินพุต
อยูที่ 5KHz, 7KHz, 10KHz และ 12KHz และกําหนดขนาดเปน 0.1Vp ผลการคํานวณแสดงใหเห็น
ผลตอบสนองอินพุตจะมีคาเพิ่มขึ้น แตก็ไมมากพอที่จะแสดงการเปลี่ยนแปลงของกรอบของสัญญาณ
เอาตพุตไดอยางชัดเจน  

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) ผลการทดลองในทางปฏิบัติ (ข) ผลการจําลองการทํางาน 

  

  
(ค) ผลการคํานวณดวยคาในอุดมคติ (ง) ผลการคํานวณดวยคาที่ใชในการทดลอง 

  
รูปที่ 5.23 พฤติกรรมของวงจรออสซิลเลเตอรชนิดควอดเดรเจอรที่ความถี่อินพุต 2KHz  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



128 

 

 
 
 
 
 

 

 

 
(ก) ผลการทดลองในทางปฏิบัติ (ข) ผลการจําลองการทํางาน 

  

  
(ค) ผลการคํานวณดวยคาในอุดมคติ (ง) ผลการคํานวณดวยคาที่ใชในการทดลอง 

  
รูปที่ 5.24 พฤติกรรมของวงจรออสซิลเลเตอรชนิดควอดเดรเจอรที่ความถี่อินพุต 5KHz  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) ผลการทดลองในทางปฏิบัติ (ข) ผลการจําลองการทํางาน 

  

  
(ค) ผลการคํานวณดวยคาในอุดมคติ (ง) ผลการคํานวณดวยคาที่ใชในการทดลอง 

  
รูปที่ 5.25 พฤติกรรมของวงจรออสซิลเลเตอรชนิดควอดเดรเจอรที่ความถี่อินพุต 7KHz  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) ผลการทดลองในทางปฏิบัติ (ข) ผลการจําลองการทํางาน 

  

  
(ค) ผลการคํานวณดวยคาในอุดมคติ (ง) ผลการคํานวณดวยคาที่ใชในการทดลอง 

  
รูปที่ 5.26 พฤติกรรมของวงจรออสซิลเลเตอรชนิดควอดเดรเจอรที่ความถี่อินพุต 10KHz  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) ผลการทดลองในทางปฏิบัติ (ข) ผลการจําลองการทํางาน 

  

  
(ค) ผลการคํานวณดวยคาในอุดมคติ (ง) ผลการคํานวณดวยคาที่ใชในการทดลอง 

  
รูปที่ 5.27 พฤติกรรมของวงจรออสซิลเลเตอรชนิดควอดเดรเจอรที่ความถี่อินพุต 12KHz  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 5.2.2 สภาวะบีต 
 ตามที่ไดนําเสนอไปแลวในบทที่ 3 เมื่อความถี่ของสัญญาณอินพุตเคลื่อนเขาใกลความ
อิสระมากขึ้น ขนาดของเทอมความถี่ผลตาง ( d f  ) และความถี่ผลบวก ( d f  ) จะลดลง

อยางตอเนื่องและจางหายไป และเมื่อความถี่อินพุตเลื่อนเขาใกลความถี่อิสระมากพอแตไมบรรลุ
เงื่อนไขการล็อก เทอมความถี่อินพุต ( f ) ความถี่อิสระ ( d ) ที่เหลือเพียง 2 เทอมจะรวมกันดัง

สมการที่ (3.42) สงผลใหวงจรออสซิลเลเตอรแสดงพฤติกรรมที่หนาสนใจ 
 

  5.2.2.1 วงจรออสซิลเลเตอรชนิดเวียนบริดจ 
  ตอเนื่องจากการทดลองของวงจรออสซิลเลเตอรแบบเวียนบริดจในสภาวะไมล็อกถูก
พบวาเทอมความถี่ผลบวก ( d f  ) และความถี่ผลตาง ( d f  ) จะลดลงอยางตอเนื่องและไม

ปรากฏเมื่อความถี่อินพุตอยูทีป่ระมาณ 55KHz  
  รูปที่ 5.28 (ก) คือผลการทดลองในทางปฏิบัติเมื่อสัญญาณอินพุต (CH.1) มีขนาด 
1Vp และความถี่ 125KHz จากการปอนสัญญาณดังกลาวสงผลใหกรอบของสัญญาณเอาตพุต (CH.2) 
มีการเปลี่ยนแปลงเสมือนกับสัญญาณมอดูเลตทางขนาดและเปลี่ยนแปลงอยางชาเมื่อเทียบกับความถี่
อินพุตและความถี่อิสระ เมื่อทําการพิจารณาองคประกอบทางความถี่ของสัญญาณเอาตพุต (CH.m) 
พบวาองคประกอบทางความถี่ไมสมมาตรซึ่งประกอบดวยสัญญาณ 3 ความถี่คือความถี่อิสระ ( d ) 
ซึ่งขนาดมากที่สุด ความถี่อินพุต ( f ) และความถี่ d   โดยที่   คือความถี่ผลตางระหวาง

ความถี่อิสระแลความถี่อินพุตซึ่งมีคาอยูท่ี 25KHz ซึ่งเทอมความถ่ีนี้มีขนาดนอยที่สุด 
  รูปที่ 5.28 (ข) คือผลการจําลองการทํางานของวงจรโดยที่ CH.1 และ CH.2 คือ
สัญญาณเอาตพุตและสัญญาณอินพุตตามลําดับ จากรูปจะพบวากรอบของสัญญาณเอาตพุตมีการ
เปลี่ยนแปลงคลายกันกับผลในทางปฏิบัติ ขณะที่ถาพิจารณาองคประกอบทางความถี่ของสัญญาณ
เอาตพุตพบวาองคประกอบทางความถี่อยูในลักษณะที่ไมสมมาตรเชนกันกับผลที่ไดจากการทดลอง 
แตยังแสดงใหเห็นถึงขนาดของเทอม 2d    และ f    ที่มีขนาดลดลงตามลําดับอีกดวย 

  รูปที่ 5.28 (ค) คือผลการคํานวณโดยอาศัยคาในอุดมคติซึ่ง CH.1 คือสัญญาณอินพุต 
CH.2 คือสัญญาณเอาตพุตที่กรอบเปลี่ยนแปลงเหมือนกันกับผลที่ไดจากการจําลองและการทดลอง 
แตในขณะท่ีองคประกอบทางความถี่ของสัญญาณเอาตพุตปรากฏวาแตกตางกลาวคือไมปรากฏเทอม
ความถี่  d   ทั้งนี้เกิดจากอัตราขยายที่สูงจึงสงผลการเปลี่ยนแปลงทางขนาดของสัญญาณ
เอาตพุตไปลดทอนการองคประกอบทางความถี่ที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงของความถี่ดังที่นําเสนอไป
ในบทที่ 3 และสมการที่ (3.42)  
  รูปที่ 5.28 (ง) คือผลการคํานวณโดยอาศัยคาอุปกรณที่ใชในการทดลองทางปฏิบัติ
ซึ่งพบวาสัญญารเอาตพุตมีกรอบที่เปลี่ยนแปลงเหมือนกันกับผลการทดลอง การจําลอง และการ
คํานวณดวยคาอุดมคติ พรอมกันนั้นองคประกอบทางความถี่ของสัญญาณเอาตพุตยังมีลักษณะที่ไม
สมมาตรเชนเดียวกันกับผลที่ไดจากการทดลองกและการจําลองการทํางานอีกดวย 
  เมื่อทําการปรับความถี่ของสัญญาณอินพุตเขาหาความถี่อิสระมากขึ้นพบวาการ
เปลี่ยนเปลี่ยนของกรอบของสัญญาณเอาตพุตมีการเปลี่ยนแปลงชาลงดังผลการทดลองการทํางาน 
การจําลองการการทํางาน และการคํานวณที่อาศัยคาในอุดมคติและคาอุปกรณที่ใชในการทดลองดัง
รูปที่ 5.29 และ 5.30 ซึ่งสัญญาณอินพุตมีความถี่อยูที่ 133kHz และ 137kHz ถาทําการพิจารณา

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



133 

 

องคประกอบทางความถี่ในกรณีของผลการทดลองในทางปฏิบัติและผลการจําลองการทํางานพบวา
ขนาดของเทอมความถี่อินพุตเพิ่มขึ้น ขณะที่เทอมความถี่อื่นๆมีคาลดลงปรากฏการนี้เกิดจากกลไก
การควบคุมขนาดแฝงของวงจรออสซิลเลเตอรซึ่งเปนพฤติกรรมที่ไมเปนเชิงเสน และสงใหผลการ
คํานวณที่อาศัยคาในอุดมคติและคาอุปกรณที่ใชในการทดลองไมสามารถแสดงการลดขนาดลงไดอยาง
ชัดเจนเนื่องจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่นําเสนอไมไดคํานึงถึงความไมเปนเชิงเสนของระบบ 
  รูปที่ 5.31 (ก) คือผลการจําลองการทํางานของวงจรออสซิลเลเตอรแบบเวียนบริดจ
ที่มีการปอนสัญญาณอินพุตที่ความถี่ 130kHz และ 0.1 Vp เพื่อแสดงการเปลี่ยนแปลงแอมปลิจูด 
เฟส และความถี่ของสัญญาณเอาตพุตเทียบกับสัญญาณอิสระที่ถูกลดทอนเพื่อใหสามารถทําการ
เปรียบเทียบไดชัดเจน พรอมกับทําการเปรียบเทียบกับผลการคํานวณโดยอาศัยแบบจําลองที่นําเสนอ
ในรูปที่ 531 (ข) จากสมการที่ (3.42), (3.43), (3.51) และ (3.52) จากรูปทั้งสองจะพบวาเมื่อแอม
ปลิจูดมีการเบี่ยงเบนลดลงที่จุดต่ําสุด สัญญาณทั้งสองจะอินเฟสกัน และความถี่มีการเพิ่มสูงขึ้น
เล็กนอย ถัดจากนั้นเมื่อแอมปลิจูดเบี่ยงเบนไปที่จุดสูงสุด ความถี่จะลดต่ําลง ซึ่งสัญญาณเอาตพุตจะ
ล้ําหนาสัญญาณอิสระและเลื่อนไปลาหลังสัญญาณอิสระ รูปที่ 5.32 เปนกรณีที่ความถี่อินพุตมีคาเปน 
170KHz และ 0.1Vp ซึ่งจากรูปจะพบวาการเบี่ยงบนของแอมปลิจูด เฟส และความถี่จะคลายกันกับ
ในกรณีแรกแตเฟสและความถี่จะกลับเฟสกัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) ผลการทดลองในทางปฏิบัติ (ข) ผลการจําลองการทํางาน 

  

  
(ค) ผลการคํานวณดวยคาในอุดมคติ (ง) ผลการคํานวณดวยคาที่ใชในการทดลอง 

  
รูปที่ 5.28 พฤติกรรมของออสซิลเลเตอรชนิดเวียนบริดจที่ความถ่ีอินพุต 125KHz  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) ผลการทดลองในทางปฏิบัติ (ข) ผลการจําลองการทํางาน 

  

(ค) ผลการคํานวณดวยคาในอุดมคติ (ง) ผลการคํานวณดวยคาที่ใชในการทดลอง 
  

รูปที่ 5.29 พฤติกรรมของออสซิลเลเตอรชนิดเวียนบริดจที่ความถ่ีอินพุต 133KHz  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) ผลการทดลองในทางปฏิบัติ (ข) ผลการจําลองการทํางาน 

  

(ค) ผลการคํานวณดวยคาในอุดมคติ (ง) ผลการคํานวณดวยคาที่ใชในการทดลอง 
  

รูปที่ 5.30 พฤติกรรมของออสซิลเลเตอรชนิดเวียนบริดจที่ความถ่ีอินพุต 137KHz  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 รูปที ่5.31 การเปลี่ยนแปลงของแอมปลิจูด เฟส และความถี่ของวงจร 
                           ออสซิลเลเตอรแบบเวียนบริดจในสภวะบีตเม่ือ  2 130f K   

 

 
 

  
  
 รูปที่ 5.32 การเปลี่ยนแปลงของแอมปลิจูด เฟส และความถี ่

                      ของวงจรออสซิลเลเตอรแบบเวียนบริดจในสภวะบีตเมื่อ  2 170f K   

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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  5.2.2.2 วงจรออสซิลเลเตอรชนิดเลื่อนเฟส 
  เชนเดียวกันกับวงจรออสซิลเลเตอรชนิดเวียนบริดจ ขนาดของเทอมความถี่ผลบวก (

d f  ) และความถี่ผลตาง ( d f  ) ของวงจรออสซิลเลเตอรเลื่อนเฟสจะลดลงอยางตอเนื่อง

และไมปรากฏเมื่อความถี่อินพุตเขาใกลความถี่อิสระ  ถัดจากนั้นวงจรจะเขาสูสภาวะบีตเพื่อแสดง
พฤติกรรมดังกลาวสัญญาณอินพุตถูกกําหนดใหมีขนาด 0.1Vp 
  รูปที่ 5.33 (ก) คือผลการทดลองในทางปฏิบัติเมื่อสัญญาณอินพุต (CH.1) มีความถี่ 
50KHz ผลจากการปอนสัญญาณถูกแสดงใน CH.2 ซึ่งพบวากรอบดานบนและลางของสัญญาณ
เอาตพุตมีการเปลี่ยนแปลงเสมือนกับสัญญาณมอดูเลตทางขนาดและเปลี่ยนแปลงอยางชาเมื่อเทียบ
กับความถี่อินพุตและความถี่อิสระ องคประกอบทางความถี่ของสัญญาณเอาตพุต (CH.m) ไดแสดงให
เห็นถึงความไมสมมาตรขององคประกอบทางความถี่ซึ่งประกอบดวยสัญญาณ 3 ความถี่คือความถี่
อิสระ ( d ) ซึ่งขนาดมากที่สุด ความถี่อินพุต ( f ) และความถี่ d   โดยที่   คือความถี่

ผลตางระหวางความถี่อิสระและความถี่อินพุตซึ่งมีคาอยูท่ี 15KHz ซึ่งเทอมความถ่ีนี้มีขนาดนอยที่สุด 
  รูปที่ 5.33 (ข) คือผลการจําลองการทํางานของวงจรโดยที่ CH.1 และ CH.2 คือ
สัญญาณเอาตพุตและสัญญาณอินพุตตามลําดับ จากรูปจะพบวากรอบของสัญญาณเอาตพุตมีการ
เปลี่ยนแปลงเหมือนกันกับผลในทางปฏิบัติ ขณะที่องคประกอบทางความถี่ของสัญญาณเอาตพุตอยูใน
ลักษณะไมสมมาตรเชนกันพรอมกันนั้นผลการจําลองการทํางานยังแสดงองคประกอบเทอมความถี่ 

2d    และ f    ที่มีขนาดลดลงตามลําดับอีกดวย 

  รูปที่ 5.33 (ค) คือผลการคํานวณโดยอาศัยคาในอุดมคติซึ่ง CH.1 คือสัญญาณอินพุต 
CH.2 คือสัญญาณเอาตพุตที่กรอบเปลี่ยนแปลงเหมือนกันกับผลที่ไดจากการจําลองและการทดลอง 
แตในขณะท่ีองคประกอบทางความถี่ของสัญญาณเอาตพุตปรากฏวาแตกตางกลาวคือไมปรากฏเทอม
ความถี่  d   ทั้งนี้เกิดจากอัตราขยายที่สูงจึงสงผลการเปลี่ยนแปลงทางขนาดของสัญญาณ
เอาตพุตไปลดทอนการองคประกอบทางความถี่ที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงของความถี่ดังที่นําเสนอไป
ในบทที่ 3 และสมการที่ (3.42)  
  รูปที่ 5.33 (ง) คือผลการคํานวณโดยอาศัยคาอุปกรณที่ใชในการทดลองทางปฏิบัติ
ซึ่งพบวาสัญญาณเอาตพุตมีกรอบที่เปลี่ยนแปลงเหมือนกันกับผลการทดลอง การจําลอง และการ
คํานวณดวยคาอุดมคติ พรอมกันนั้นองคประกอบทางความถี่ของสัญญาณเอาตพุตยังมีลักษณะที่ไม
สมมาตรเชนเดียวกันกับผลที่หไดจากการทดลองกและการจําลองการทํางานอีกดวย 
  เมื่อทําการเพิ่มความถี่อินพุตใหเขาใกลความถี่อิสระเพิ่มมากขึ้นขนาดของเทอม
ความถี่อินพุตจะเพิ่มมากขึ้น ขณะที่เทอมอื่นๆ รวมถึงเทอมความถี่อิสระลดลง ดังผลการทดลองและ
การจําลองการทํางานในรูปที่ 5.34 ถึง 5.36 ขณะที่ผลการคํานวณที่พิจารณาคาในทางอุดมคติและ
คาที่ใชในการทดลองไมสามารถแสดงพฤติกรรมการลดลงไดอยางชัดเจน 

  รูปที่ 5.37 (ก) คือผลการจําลองการทํางานของวงจรออสซิลเลเตอรแบบเลื่อนเฟสที่
มีการปอนสัญญาณอินพุตที่ความถี่ 55KHz และ 0.1 Vp เพื่อแสดงการเปลี่ยนแปลงแอมปลิจูด เฟส 
และความถี่ของสัญญาณเอาตพุตเทียบกับสัญญาณอิสระที่ถูกลดทอนเพื่อใหสามารถทําการ
เปรียบเทียบไดชัดเจน พรอมกับทําการเปรียบเทียบกับผลการคํานวณโดยอาศัยแบบจําลองที่นําเสนอ
ในรูปที่ 5.37 (ข) จากสมการที่ (3.42), (3.43), (3.51) และ (3.52) จากรูปทั้งสองจะพบวาเมื่อแอม
ปลิจูดมีการเบี่ยงเบนลดลงที่จุดต่ําสุด สัญญาณทั้งสองจะอินเฟสกัน และความถี่มีการเพิ่มสูงขึ้น
เล็กนอย ถัดจากนั้นเมื่อแอมปลิจูดเบี่ยงเบนไปที่จุดสูงสุด ความถี่จะลดต่ําลง ซึ่งสัญญาณเอาตพุตจะเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ล้ําหนาสัญญาณอิสระและเลื่อนไปลาหลังสัญญาณอิสระ รูปที่ 5.38 เปนกรณีที่ความถี่อินพุตมีคาเปน 
75kHz และ 0.1Vp ซึ่งจากรูปจะพบวาการเบี่ยงบนของแอมปลิจูด เฟส และความถี่จะคลายกันกับใน
กรณีแรกแตเฟสและความถี่จะกลับเฟสกัน 
 
 
 

 

 

 
(ก) ผลการทดลองในทางปฏิบัติ (ข) ผลการจําลองการทํางาน 

  

  
(ค) ผลการคํานวณดวยคาในอุดมคติ (ง) ผลการคํานวณดวยคาที่ใชในการทดลอง 

  
รูปที่ 5.33 พฤติกรรมของออสซิลเลเตอรชนิดเลื่อนเฟสที่ความถี่อินพุต 50KHz  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) ผลการทดลองในทางปฏิบัติ (ข) ผลการจําลองการทํางาน 

  

  
(ค) ผลการคํานวณดวยคาในอุดมคติ (ง) ผลการคํานวณดวยคาที่ใชในการทดลอง 

  
รูปที่ 5.34 พฤติกรรมของออสซิลเลเตอรชนิดเลื่อนเฟสที่ความถี่อินพุต 55KHz  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) ผลการทดลองในทางปฏิบัติ (ข) ผลการจําลองการทํางาน 

  

  
(ค) ผลการคํานวณดวยคาในอุดมคติ (ง) ผลการคํานวณดวยคาที่ใชในการทดลอง 

  
รูปที่ 5.35 พฤติกรรมของออสซิลเลเตอรชนิดเลื่อนเฟสที่ความถี่อินพุต 56KHz  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) ผลการทดลองในทางปฏิบัติ (ข) ผลการจําลองการทํางาน 

  

  
(ค) ผลการคํานวณดวยคาในอุดมคติ (ง) ผลการคํานวณดวยคาที่ใชในการทดลอง 

  
รูปที่ 5.36 พฤติกรรมของออสซิลเลเตอรชนิดเลื่อนเฟสที่ความถี่อินพุต 57KHz  

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 รูปที่ 5.37 การเปลี่ยนแปลงของแอมปลิจูด เฟส และความถี่ของวงจรออสซิลเลเตอร 
                           แบบเลือ่นเฟสในสภวะบีตเมื่อ  2 55f K   

 

 
 

  
  
 รูปที่ 5.38 การเปลี่ยนแปลงของแอมปลิจูด เฟส และความถี่ของวงจรออสซิลเลเตอร 
                           แบบเลือ่นเฟสในสภวะบีตเมื่อ  2 75f K   

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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  5.2.2.3 วงจรออสซิลเลเตอรชนิดควอดเดรเจอร 
  เมื่อความถี่ของสัญญาณอินพุตเคลื่อนที่เขาใกลความถี่อิสระมากขึ้น ขนาดของเทอม
ความถี่ผลบวก ( d f  ) และความถี่ผลตาง ( d f  ) ของวงจรออสซิลเลเตอรจะลดลงอยาง

ตอเนื่องและไมปรากฏเมื่อความถี่อินพุตเขาใกลความถี่อิสระ ถัดจากนั้นวงจรจะเขาสูสภาวะบีต 
พฤติกรรมเหลานี้เหมือนกันกับวงจรออสซิลเลเตอรชนิดเวียนบริดจ และวงจรออสซิลเลเตอรชนิด
เลื่อนเฟส เพื่อแสดงพฤติกรรมดังกลาวสัญญาณอินพุตถกูกําหนดใหมีขนาด 0.1Vp 
  รูปที่ 5.39 (ก) คือผลการทดลองในทางปฏิบัติเมื่อสัญญาณอินพุต (CH.1) มีความถี่ 
24kHz ผลจากการปอนสัญญาณถูกแสดงใน CH.2 ซึ่งพบวากรอบการเปลี่ยนแปลงนอยมาก แตเมื่อ
พิจารณาองคประกอบทางความถี่ของสัญญาณเอาตพุต (CH.m) พบวาสัญญาณเอาตพุตมีความถี่แถบ
ขางท่ีไมสมมาตรเชนเดียวกับวงจรออสซิลเลเตอรชนิดเวียนบริดจ และวงจรออสซิลเลเตอรชนิดเลื่อน
เฟสซึ่งประกอบดวยสัญญาณ 3 ความถี่คือความถี่อิสระ ( d ) ซึ่งขนาดมากที่สุด ความถี่อินพุต ( f ) 

และความถี่ d   โดยที่   คือความถี่ผลตางระหวางความถี่อิสระและความถี่อินพุตซึ่งมีคาอยู
ที ่10kHz ซึ่งเทอมความถ่ีนี้มีขนาดนอยที่สุด 
  รูปที่ 5.39 (ข) คือผลการจําลองการทํางานของวงจรโดยที่ CH.1 และ CH.2 คือ
สัญญาณเอาตพุตและสัญญาณอินพุตตามลําดับ จากรูปจะพบวากรอบของสัญญาณเอาตพุตแถบจะไม
มีการเปลี่ยนแปลงเหมือนกันกับผลในทางปฏิบัติ ขณะที่องคประกอบทางความถี่ของสัญญาณเอาตพุต
อยูในลักษณะไมสมมาตรเชนกันพรอมกันนั้นผลการจําลองการทํางานยังแสดงองคประกอบเทอม
ความถี่ 2d    และ f    ที่มีขนาดลดลงตามลําดับอีกดวย 

  รูปที่ 5.39 (ค) คือผลการคํานวณโดยอาศัยคาในอุดมคติซึ่ง CH.1 คือสัญญาณอินพุต 
CH.2 คือสัญญาณเอาตพุตที่กรอบเปลี่ยนแปลงเหมือนกันกับผลที่ไดจากการจําลองและการทดลอง 
แตในขณะท่ีองคประกอบทางความถี่ของสัญญาณเอาตพุตปรากฏวาแตกตางกลาวคือไมปรากฏเทอม
ความถี่ d   ทั้งนี้เกิดจากอิทธิพลการเปลี่ยนแปลงของขนาดของสัญญาณเอาตพุตมีคามาก
พอที่จะสงผลใหเกิดการหักลางเทอมความถี่ d   และสงผลใหเห็นการเปลี่ยนแปลงของกรอบที่
ชัดเจน 
  รูปที่ 5.39 (ง) คือผลการคํานวณโดยอาศัยคาอุปกรณที่ใชในการทดลองทางปฏิบัติ
ซึ่งพบวาสัญญาณเอาตพุตมีกรอบที่เปลี่ยนแปลงเล็กนอยเชนกัน และเมื่อพิจารณาองคประกอบทาง
ความถี่ของสัญญาณพบวา พรอมกันนั้นองคประกอบทางความถี่ของสัญญาณเอาตพุตยังมีลักษณะที่
ไมสมมาตรเชนเดียวกันกับผลที่ไดจากการทดลองและการจําลองการทํางาน 
  เมื่อทําการเพิ่มความถี่อินพุตใหเขาใกลความถี่อิสระเพิ่มมากขึ้นขนาดของเทอม
ความถี่อินพุต และเทอมความถ่ี d   จะเพ่ิมมากขึ้น ดังผลการทดลองและการจําลองการทํางาน
ในรูปที่ 5.40 และ 5.41 ถัดจากนั้นขนาดเทอมความถี่ d   และความถี่อิสระจะลดลง ดัง
พฤติกรรมของวงจรออสซิลเลเตอรทั้ง 2 ที่ผานมา 
  รูปที่ 5.42 (ก) คือผลการจําลองการทํางานของวงจรออสซิลเลเตอรแบบควอเดร
เจอรที่มีการปอนสัญญาณอินพุตที่ความถี่ 30kHz และ 0.2 Vp เพื่อแสดงการเปลี่ยนแปลงแอมปลิจูด 
เฟส และความถี่ของสัญญาณเอาตพุตเทียบกับสัญญาณอิสระที่ถูกลดทอนเพื่อใหสามารถทําการ
เปรียบเทียบไดชัดเจน พรอมกับทําการเปรียบเทียบกับผลการคํานวณโดยอาศัยแบบจําลองที่นําเสนอ
ในรูปที่ 5.42 (ข) จากสมการที่ (3.42), (3.43), (3.51) และ (3.52) จากรูปทั้งสองจะพบวามีการ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เบี่ยงเบนของเฟสและความถี่ไมมากตามคุณลักษณะของระบบ รูปที่ 5.43 เปนกรณีที่ความถี่อินพุตมี
คาเปน 40kHz และ 0.2Vp ซึ่งจากรูปจะพบวาการเบี่ยงบนของแอมปลิจูด เฟส และความถี่จะ
คลายกันกับในกรณีแรกแตเฟสและความถี่จะกลับเฟสกัน 
 
 
 
 

 

 

 
(ก) ผลการทดลองในทางปฏิบัติ (ข) ผลการจําลองการทํางาน 

  

  
(ค) ผลการคํานวณดวยคาในอุดมคติ (ง) ผลการคํานวณดวยคาที่ใชในการทดลอง 

  
รูปที่ 5.39 พฤติกรรมของออสซิลเลเตอรชนิดควอดเดรเจอรที่ความถี่อินพุต 24KHz  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) ผลการทดลองในทางปฏิบัติ (ข) ผลการจําลองการทํางาน 

  

  
(ค) ผลการคํานวณดวยคาในอุดมคติ (ง) ผลการคํานวณดวยคาที่ใชในการทดลอง 

  
รูปที่ 5.40 พฤติกรรมของออสซิลเลเตอรชนิดควอดเดรเจอรที่ความถี่อินพุต 28KHz  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) ผลการทดลองในทางปฏิบัติ (ข) ผลการจําลองการทํางาน 

  

  
(ค) ผลการคํานวณดวยคาในอุดมคติ (ง) ผลการคํานวณดวยคาที่ใชในการทดลอง 

  
รูปที่ 5.41 พฤติกรรมของออสซิลเลเตอรชนิดควอดเดรเจอรที่ความถี่อินพุต 31KHz  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 รูปที่ 5.42 การเปลี่ยนแปลงของแอมปลิจูด เฟส และความถี่ของวงจรออสซิลเลเตอร 
                           แบบควอดเดรเจอรในสภวะบีตเมื่อ  2 30f K   

 

 
 

  
  
 รูปที่ 5.43 การเปลี่ยนแปลงของแอมปลิจูด เฟส และความถี่ของวงจรออสซิลเลเตอร 
                           แบบควอดเดรเจอรในสภวะบีตเมื่อ  2 40f K   

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 5.2.3 สถานะล็อก 
 สถานะเปนสถานะที่สัญญาณอินพุตบรรลุเงื่อนไขการล็อกหรือ   1fr    ตามที่ได

นําเสนอไปในบทที่ 3 สงผลใหวงจรออสซิลเลเตอรทําการผลิตสัญญาณที่เปนสัญญาณไซนที่มีความถี่
เหมือนกันกับความถี่ของสัญญาณอินพุต ในสภานะนี้วงจรจะมียานที่สามารถล็อกสัญญาณอินพุตซึ่ง
ขึ้นอยูกับแอมปลิจูด ( fV ) และความถี่ ( f ) ของสัญญาณอินพุตเชนกัน นอกจากตัวแปรทั้งสองแลว

ยานดังกลาวยังขึ้นอยูกับแอมปลิจูดของสัญญาณอิสระและฟงกชันสงผานของวงจรดังสมการที่ (3.66)  
 
  5.2.3.1 วงจรออสซิลเลเตอรชนิดเวียนบริดจ 
  วงจรออสซิลเลเตอรชนิดเวนบริดจที่มีความถี่อิสระ ( d ) อยูที่ 150KHz ซึ่งถูกใชใน
การทดลองในหัวขอที่ผานมาจะถูกใชในการคนหายานการล็อกในหัวขอนี้  พรอมกับทําการ
เปรียบเทียบกับผลการคํานวณที่ไดจากสมการที่ (3.72) ที่อาศัยคาในอุดมคติและคาอุปกรณที่ใชใน
การทดลอง และเพ่ือท่ีจะศึกษาอิทธิพลของแอมปลิจูดของสัญญาณอิสระของวงจรและแอมปลิจูดของ
สัญญาณอินพุตที่กลาวไปขางตน ดังนั้นแอมปลิจูดของสัญญาณอิสระ ( satV ) จึงไดถูกกําหนดไวที่ 5Vp, 
10Vp, 15Vp และแอมปลิจูดสัญญาณอินพุต ( iV ) มีคาตั้งแต 0.1Vp ถึง 2Vp 
  รูปที่ 5.44 คือยานการล็อกของวงจรเมื่อแอมปลิจูดของสัญญาณอิสระอยูที่ 5Vp 
จากรูปพบวาผลการคํานวณจากคาอุดมคต ิ(--) มีคาใกลเคียงกับผลการทดลอง (o) ขณะที่ผลที่ไดจาก
การคํานวณที่ไดจากการคํานวณดวยคาในทางปฏิบัติ (-+-) จะสอดคลองกันกับผลการทดลองเมื่อมี
แอมปลิจูดของสัญญาณอินพุตมีคามากกวา 0.4 V ขึ้นไป สิ่งนี้เกิดจากอัตราขยายของฟงกชันสงผานที่
ไดจากคาอุปกรณในทางปฏิบัติมีคานอย นอกจากนี้จะพบวายานการล็อกทั้ง 3 จะกวางเพิ่มขึ้นอยาง
ไมเปนเชิงเสนหรือไมเปนรูปตัว V ตามที่ไดถูกนําเสนอใน [1, 2, 14] พฤติกรรมนี้เกิดจากคุณลักษณะ
ของฟงกชันสงผานของระบบ   

  รูปที่ 5.45 และ 5.46 คือยานการล็อกเมื่อแอมปลิจูดของสัญญาณอิสระเพิ่มขี้นเปน 
10Vp และ 15Vp จากรูปทั้งสองพบวายานการล็อกที่ไดจากผลทั้ง 3 มีคุณลักษณะคลายกันกับใน
กรณีท่ีแอมปลิจูดของสัญญาณอิสระมีคาเปน 5Vp แตสิ่งที่แตกตางที่เห็นไดชัดคือยานการล็อกแคบลง
ทั้งนี้เกิดจากการเพิ่มขึ้นของแอมปลิจูดของสัญญาณอิสระ ( satV ) ซึ่งจะเปนตัวสวนของสมการยาน
การล็อกในสมการที่ (3.72) 
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รูปที่ 5.44 ยานการล็อกของวงจรเมื่อ
แอมปลิจูดของสัญญาณอิสระอยูที่ 
5Vp ประกอบดวยผลการทดลอง (o) 
ผลการคํานวณดวยคาอุดมคติ (--) 
และผลการคํานวณดวยคาที่ใชในการ
ทดลอง (-+) 

 

 

รูปที่ 5.45 ยานการล็อกของวงจรเมื่อ
แอมปลิจูดของสัญญาณอิสระอยูที่ 
10Vp ประกอบดวยผลการทดลอง (o) 
ผลการคํานวณดวยคาอุดมคติ (--) 
และผลการคํานวณดวยคาที่ใชในการ
ทดลอง (-+) 

 

 

รูปที่ 5.46 ยานการล็อกของวงจรเมื่อ
แอมปลิจูดของสัญญาณอิสระอยูที่ 
15Vp ประกอบดวยผลการทดลอง (o) 
ผลการคํานวณดวยคาอุดมคติ (--) 
และผลการคํานวณดวยคาที่ใชในการ
ทดลอง (-+) 

 
 
 
 

0 1 2 3 4 5 6 7

x 10
5

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

0 1 2 3 4 5 6 7

x 10
5

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

0 1 2 3 4 5 6 7

x 10
5

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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  5.2.3.2 วงจรออสซิลเลเตอรชนิดเลื่อนเฟส 
  วงจรออสซิลเลเตอรชนิดเลื่อนที่มีความถี่อิสระ ( d ) อยูที่ 65kHz ซึ่งถูกใชในการ
ทดลองในหัวขอที่ผานมาจะถูกใชในการคนหายานการล็อกในหัวขอนี้ พรอมกับทําการเปรียบเทียบกับ
ผลการคํานวณที่ไดจากสมการที่ (3.73) ที่อาศัยคาในอุดมคติและคาอุปกรณที่ใชในการทดลอง และ
เพื่อที่จะศึกษาอิทธิพลของแอมปลิจูดของสัญญาณอิสระของวงจรและแอมปลิจูดของสัญญาณอินพุตที่
กลาวไปขางตน ดังนั้นแอมปลิจูดสัญญาณอินพุต ( iV ) มีคาตั้งแต 0.1Vp ถึง 2Vp และแอมปลิจูดของ
สัญญาณอิสระ ( satV ) ไดถูกกําหนดไวที่ 2 คาคือ 5Vp และ 10Vp ซึ่งตางจากวงจรออสซิลเลเตอรชนิด
เวียนบริดจ เนื่องจากในทางปฏิบัติไมสามารถปรับใหแอมปลิจูดของสัญญาณอิสระมีคาเปน 15Vp ได 
  รูปที่ 5.47 คือยานการล็อกของวงจรเมื่อแอมปลิจูดของสัญญาณอิสระอยูที่ 5Vp 
จากรูปพบวาผลการคํานวณจากคาในทางปฏิบัติ (-+-) มีคาใกลเคียงกับผลการทดลอง (o) ขณะที่ผลที่
ไดจากการคํานวณที่ไดจากการคํานวณดวยคาในอุดมคติแคบกวา (--) ความไมสอดคลองนี้เกิดจาก
การอัตราขยายของฟงกชันสงผานที่ไดจากคาในอุดมคติไดพิจารณาใหโพลที่เปนคาคงที่มีคาเปนอนันต 
นอกจากนี้จะพบวายานการล็อกทั้ง 3 จะกวางเพิ่มขึ้นอยางไมเปนเชิงเสนเชนเดียวกับวงจร
ออสซิลเลเตอรชนิดเวียนบริดจ เมื่อทําการเพิ่มแอมปลิจูดของสัญญาณอิสระเปน 10Vp จะพบวายาน
การล็อกลงเชนกันดังรูปที่ 5.48 
 

 

รูปที่ 5.47 ยานการล็อกของวงจรเมื่อ
แอมปลิจูดของสัญญาณอิสระอยูที่ 
5Vp ประกอบดวยผลการทดลอง (o) 
ผลการคํานวณดวยคาอุดมคติ (--) 
และผลการคํานวณดวยคาที่ใชในการ
ทดลอง (-+) 

 

 

รูปที่ 5.48 ยานการล็อกของวงจรเมื่อ
แอมปลิจูดของสัญญาณอิสระอยูที่ 
10Vp ประกอบดวยผลการทดลอง (o) 
ผลการคํานวณดวยคาอุดมคติ (--) 
และผลการคํานวณดวยคาที่ใชในการ
ทดลอง (-+) 
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  5.2.3.3 วงจรออสซิลเลเตอรชนิดควอดเดรเจอร 
  เชนเดียวกันกับวงจรออสซิลเลเตอรแบบเวียนบริดจและเลื่อนเฟส วงจร
ออสซิลเลเตอรชนิดควอดเดรเจอรที่มีความถี่อิสระ ( d ) อยูที่ 34kHz ซึ่งถูกใชในการทดลองในหัวขอ
ที่ผานมาจะถูกใชในการคนหายานการล็อกในหัวขอนี้ พรอมกับทําการเปรียบเทียบกับผลการคํานวณ
ที่ไดจากสมการที่ (3.74) ที่อาศัยคาในอุดมคติและคาอุปกรณที่ใชในการทดลอง และเพื่อที่จะศึกษา
อิทธิพลของแอมปลิจูดของสัญญาณอิสระของวงจรและแอมปลิจูดของสัญญาณอินพุตที่กลาวไป
ขางตน ดังนั้นแอมปลิจูดสัญญาณอินพุต ( iV ) มีคาตั้งแต 0.1Vp ถึง 2Vp และแอมปลิจูดของสัญญาณ
อิสระ ( satV ) ไดถูกกําหนดไวที่ 2 คาคือ 5Vp และ 10Vp ซึ่งตางจากวงจรออสซิลเลเตอรชนิดเวียน
บริดจ เนื่องจากในทางปฏิบัติไมสามารถปรับใหแอมปลิจูดของสัญญาณอิสระมีคาเปน 15Vp ได 
  รูปที่ 5.49 คือยานการล็อกของวงจรเมื่อแอมปลิจูดของสัญญาณอิสระอยูที่ 5Vp 
จากรูปพบวาผลการคํานวณจากคาในอุดมคติ (--) มีคาใกลเคียงกับผลการทดลอง (o) ขณะที่ผลที่ได
จากการคํานวณที่ไดจากการคํานวณดวยคาในทางปฏิบัติ (-+) มีความกวางใกลกับผลการทดลองแตมี
การเลื่อนของกราฟไปทางดานความถี่ต่ํา ความไมสอดคลองนี้เกิดจากคาความถี่อิสระที่คํานวณจากคา
อุปกรณที่ใชในการทดลองใหคาที่ต่ํากวา นอกจากนี้จะพบวายานการล็อกทั้ง 3 จะกวางเพิ่มขึ้นอยาง
ไมเปนเชิงเสนเชนเดียวกับวงจรออสซิลเลเตอรชนิดเวียนบริดจและเลื่อนเฟส เมื่อทําการเพิ่มแอม
ปลิจูดของสัญญาณอิสระเปน 10Vp จะพบวายานการล็อกลดลงเชนกันดังรูปที่ 4.50 
 

 

รูปที่ 5.49 ยานการล็อกของวงจรเมื่อ
แอมปลิจูดของสัญญาณอิสระอยูที่ 
5Vp ประกอบดวยผลการทดลอง (o) 
ผลการคํานวณดวยคาอุดมคติ (--) 
และผลการคํานวณดวยคาที่ใชในการ
ทดลอง (-+) 

 

 

รูปที่ 5.50 ยานการล็อกของวงจรเมื่อ
แอมปลิจูดของสัญญาณอิสระอยูที่ 
10Vp ประกอบดวยผลการทดลอง (o) 
ผลการคํานวณดวยคาอุดมคติ (--) 
และผลการคํานวณดวยคาที่ใชในการ
ทดลอง (-+) 
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5.3 การเปลี่ยนสถานะไมล็อกไปยังสถานะบีต และเขาสูสถานะล็อก 
 จากผลการเปรียบเทียบผลการคํานวณจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่นําเสนอ ผลการ
ทดลองการทํางาน และผลการจําลองการทํางานที่ไดนําเสนอในหัวขอที่ผานมา อยางไรก็ตามยังมีอีก
พฤติกรรมหนึ่งที่เกี่ยวเนื่องกับทั้งสามสถานะยังไมไดกลาวถึงซึ่งก็คือการเปลี่ยนของขนาดของ
องคประกอบทางความถี่ของสัญญาณเอาตพุตจากสถานะไมล็อกไปยังสถานะบีต และเขาสูสถานะ
ล็อก ขนาดของเทอมความถี่ในองคประกอบทางความถี่ของสัญญาณเอาตพุตที่จะถูกพิจารณา
ประกอบดวยเทอมความถี่อิสระ ( d ) ความถี่อินพุต ( f ) ความถี่ผลตาง ( d f  ) ความถี่ผลบวก 

( d f  ) และความถี่ d   ซึ่ง 

 รูปที่ 5.51 (ก) ถึง (จ) คือการเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงขนาดของแตละเทอมความถี่
ระหวางผลการทดลองการทํางาน (O) ผลการคํานวณดวยคาในอุดมคติ (--) และผลการคํานวณดวย
คาที่ใชในการทดลอง (-) ของวงจรออสซิลเลเตอรชนิดเวียนบริดจที่ความถี่ 150KHz การคํานวณ
ขนาดของสัญญาณจะพิจารณาจากขนาดโดยอาศัยสมการที่ (3.40) และ (3.63) เมื่อขนาดของ
สัญญาณอินพุตมีคาเปน 0.1 Vp  
 จากรูปที่ 5.51 (ก) พบวาขนาดของเทอมถี่อินพุต ( f ) ที่ไดจากการทดลองจะคอยๆเพิ่ม

คาขึ้นเมื่อความถี่อินพุตเคลื่อนเขาใกลความถี่อิสระ ซึ่งเมื่อความถี่อินพุตมีคาเปน 141KHz วงจรจะ
เขาสูสภาวะล็อก พรอมกันนั้นคาที่ไดจากการคํานวณทั้งสองก็มีการเพิ่มขึ้นและใกลเคียงกับคาที่ได
จากการทดลอง  
 รูปที่ 5.51 (ข) คือผลการเปลี่ยนแปลงของขนาดของเทอมความถี่อิสระ ( d ) ซึ่งจะพบวา
คาที่ไดจากการทดลองจะคงที่ในชวงแรก ถัดจากนั้นคาจะเริ่มลดลงเมื่อความถี่อินพุตมีคา 100KHz 
และจางหายไปเมื่อสัญญาณอินพุตบรรลุเงื่อนไขการล็อก  
 รูปที่ 5.51 (ค) และ (ง) คือขนาดของเทอมความถี่ผลตาง ( d f  ) และความถี่ผลบวก (

d f  ) ตามลําดับซึ่งพบวาคาที่ไดจากการทดลองของทั้งสองเทอมจะลดลงเมื่อความถี่อินพุต

เคลื่อนเขาหาความถี่อิสระและจางหายไปเมื่อความถี่อินพุตอยูที่ 55KHz ขณะที่คาที่ไดจากการ
คํานวณดวยคาอุดมคติและคาที่ไดจากการทดลองของทั้งเทอมความถี่ผลตาง ( d f  ) และความถี่

ผลบวก ( d f  ) มีพฤติกรรมเหมือนกันคือจะคอยๆมีคาที่ลดลง นอกจากนี้จะพบวาคาจากการ

ทดลองและจากการคํานวณมีคาแตกตางกนัหลายเทา 
 จากผลการทดลองการทํางานเมื่อความถี่อินพุตมากกวา 55KHz สัญญาณเอาตพุตจะ
ประกอบดวย 2 ความถี่คือความถี่อิสระและความถี่อินพุต และเมื่อความถี่อินพุตมีคา 100KHz เทอม
ความถี่ d   จะปรากฏและมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อความถี่อินพุตเขาใกลความถี่อิสระ ถัดจากนั้นจะมีคา
ลดลงและจางหายไปเมื่อสัญญาณอินพุตบรรลุเงื่อนไขการล็อก ดังรูปที่ 5.51 (จ) เมื่อเทียบกับผลการ
คํานวณพบวาคาที่ไดจากการคํานวณดวยคาที่ไดจากการทดลองมีคาใกลเคียงแตไมชัดเจนเกี่ยวกับการ
แสดงการเปลี่ยนแปลงทางขนาด ขณะที่ผลการคํานวณที่ไดจากคาในอุดมคติแสดงพฤติกรรมที่
สอดคลองกับผลในทางปฏิบัติแตคาที่ไดจากการคํานวณจะแตกตางกันมากกอนที่เทอมความถี่นี้จะ
จางหายไป นอกจากนี้จะพบวาคาที่ไดจากการคํานวณดวยคาในอุดมคติจะเพิ่มขึ้นอยางมาก สิ่งนี้เกิด
จากสมการที่ใชในการคํานวณไดมาจากการประมาณซึ่งอาจสงผลใหเกิดคาความผิดพลาดได แต
อยางไรก็ตามในชวงที่คานี้เพิ่มขึ้นอยางมากเปนชวงที่วงจรไดเขาสูสภาวะล็อกแลว 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 รูปที่ 5.52 และ 5.53 คือผลการเปรียบเทียบการเปลี่ยนสถานะของวงจรออสซิลเลเตอร
แบบเลื่อนเฟส และแบบควอดเดรเจอรตามลําดับ จากผลของทั้ง 2 พบวาพฤติกรรมการเปลี่ยนขนาด
ของทั้ง 2 วงจรคลายกันกับพฤติกรรมของวงจรออสซิลเลเตอรชนิดเวียนบริดจ รวมถึงคาความ
ผิดพลาดระหวางผลการคํานวณและการทดลองการทํางาน นอกจากนี้พบวาถาทําการพิจารณาผลการ
ทดลองโดยละเอียดแลวจะพบพฤติกรรมหนึ่งที่นาสนใจ ตารางที่ 5.4 ถึง 5.6 ขนาดของแตละเทอม
ความถี่ที่ถูกแปลงใหอยูในปริมาณของแรงดันไฟฟา พรอมกับผลรวมของแรงดันไฟฟาดังกลาวของทั้ง 
3 วงจร จากตารางจะพบวาผลรวมขนาดของแตละความถี่มีคาเฉลี่ยประมาณ 3.5V สําหรับวงจร
ออสซิลเลเตอรแบบเวียนบริดจ ประมาณ  4.1V สําหรับวงจรออสซิลเลเตอรแบบเลื่อนเฟส และ
ทายสุดสําหรับวงจรออสซิลเลเตอรแบบควอดเดรเจอรประมาณ 3.9V ผลที่ไดนี้เกิดจากกลไกควบคุม
ทางขนาดแฝงของวงจรออสซิลเลเตอรซึ่งเปนคุณลักษณะที่ไมเปนเชิงเสนของระบบ ดวยคุณลักษณะ
ความไมเปนเชิงเสนนี้จึงสงผลใหแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่นําเสนอไมสามารถทําการคนหาขนาด
ของแตเทอมความถี่ไดอยางใกลเคียงดังที่แสดงไปในรูปที่ 5.51 ถึง 5.53 เนื่องจากแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรที่นําเสนอไมไดทําการพิจารณาคุณลักษณะความไมเปนเชิงเสนนี้รวมดวย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ก) ขนาดของเทอมความถี่อินพุต (ข) ขนาดของเทอมความถี่อิสระ 

 
 

  
(ค) ขนาดของเทอมความถี่ผลตาง (ง) ขนาดของเทอมความถี่ผลบวก 

 
 

 
(จ) ขนาดของเทอมความถี่ d    

รูปที่ 5.51 การเปลี่ยนผานสถานะของวงจรออสซิลเลเตอรแบบเวียนบริดจ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ก) ขนาดของเทอมความถี่อินพุต (ข) ขนาดของเทอมความถี่อิสระ 

 
 

  
(ค) ขนาดของเทอมความถี่ผลตาง (ง) ขนาดของเทอมความถี่ผลบวก 

 
 

 
(จ) ขนาดของเทอมความถี่ d    

รูปที่ 5.52 การเปลี่ยนผานสถานะของวงจรออสซิลเลเตอรแบบเลื่อนเฟส 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ก) ขนาดของเทอมความถี่อินพุต (ข) ขนาดของเทอมความถี่อิสระ 

 
 

  
(ค) ขนาดของเทอมความถี่ผลตาง (ง) ขนาดของเทอมความถี่ผลบวก 

 
 

 
(จ) ขนาดของเทอมความถี่ d    

รูปที่ 4.53 การเปลี่ยนผานสถานะของวงจรออสซิลเลเตอรชนิดควอดเดรเจอร 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 5.4 ขนาดของแรงดันไฟฟาในแตละเทอมความถี่และผลรวม 
                                   ของวงจรออสซิลเลเตอรแบบเวียนบริดจ 

 ff Hz  f  d  d f   d f   d   ผลรวม 

5 0.295471 0.155065434 2.954711 0.155065 - 3.5603129 
10 0.295471 0.148086339 2.694728 0.135056 - 3.2733422 
15 0.295471 0.112334976 2.573446 0.112335 - 3.0935867 
20 0.309396 0.102450716 2.694728 0.102451 - 3.209026 
25 0.323978 0.081379496 2.954711 0.085215 - 3.4452828 
30 0.323978 0.067688517 2.954711 0.085215 - 3.4315918 
35 0.339246 0.070878578 3.093962 0.074219 - 3.5783059 
40 0.355234 0.064642032 3.093962 0.067689 - 3.5815271 
45 0.371976 0.0537669 3.093962 0.064642 - 3.5843472 
50 0.371976 0.056300856 3.093962 0.074219 - 3.5964581 
55 0.371976 0.04472136 3.093962 0.046829 - 3.5574886 
60 0.407864 - 3.093962 - - 3.5018258 
65 0.447214 - 3.093962 - - 3.5411758 
70 0.46829 - 3.093962 - - 3.5622523 
75 0.49036 - 3.093962 - - 3.5843221 
80 0.49036 - 3.093962 - - 3.5843221 
85 0.589542 - 3.093962 - - 3.6835045 
90 0.617327 - 3.093962 - - 3.7112888 
95 0.64642 - 3.093962 - - 3.7403825 
100 0.74219 - 2.954711 - 0.0537669 3.7506677 
105 0.813795 - 2.821727 - 0.064642032 3.700164 
110 0.852148 - 2.573446 - 0.070878578 3.4964722 
115 1.024507 - 2.457622 - 0.070878578 3.5530072 
120 1.176292 - 2.457622 - 0.077716816 3.7116299 
125 1.289778 - 2.457622 - 0.093436163 3.8408358 
130 1.623734423 - 2.140498845 - 0.107279069 3.871512338 
135 2.044160527 - 1.780389391 - 0.112334976 3.936884895 
140 2.69472839 - 0.892308434 - 0.070878578 3.657915402 

 
คาเฉลี่ย 3.58355116 

  

 
 
 
 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 5.5 ขนาดของแรงดันไฟฟาในแตละเทอมความถี่และผลรวม 
                                   ของวงจรออสซิลเลเตอรแบบเลื่อนเฟส 

 ff Hz  f  
d  d f   d f   

d   ผลรวม 

3 0.107279 0.046829 3.985795 0.053767 - 4.193670347 
5 0.141421 0.067689 3.985795 0.067689 - 4.262593755 
7 0.178039 0.064642 3.985795 0.064642 - 4.293118368 
10 0.245762 0.053767 4.078636 0.053767 - 4.431932416 
13 0.309396 0.038951 4.078636 0.038951 - 4.465934034 
15 0.389507 0.030585 4.078636 0.03166 - 4.530388981 
17 0.427086 0.028217 3.552344 0.028217 - 4.035864067 
20 0.501782 - 3.552344 - - 4.054125766 
23 0.631706 - 3.552344 - - 4.184049853 
25 0.795271 - 3.552344 - - 4.347614587 
27 0.795271 - 3.16603 - - 3.961300525 
30 0.795271 - 3.16603 - - 3.961300525 
33 1.001187 - 2.821727 - - 3.822913556 
37 1.001187 - 2.821727 - - 3.822913556 
40 1.260419 - 2.821727 - - 4.082146191 
43 1.260419 - 2.821727 - - 4.082146191 
45 1.586774 - 2.821727 - 0.03094 4.439440363 
47 1.780389 - 1.99763 - 0.022936 3.800955003 
50 2.514867 - 1.780389 - 0.017003 4.312258837 
53 2.821727 - 1.260419 - 0.015329 4.097475232 
55 3.552344 - 0.316603 - 0.01382 3.88276706 
57 3.985795 - 0.251487 - 0.010978 4.248259843 

 
คาเฉลี่ย 4.150599 

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 5.6 ขนาดของแรงดันไฟฟาในแตละเทอมความถี่และผลรวม 
                                   ของวงจรออสซิลเลเตอรแบบควอดเดรเจอร 

 ff Hz  f  
d  d f   d f   

d   ผลรวม 

2 0.089231 0.050178 3.985795 0.050178 - 4.175383 
4 0.100119 0.035523 3.985795 0.035523 - 4.156961 
6 0.089231 0.03166 3.985795 0.03166 - 4.138347 
8 0.100119 0.028217 3.985795 0.028217 - 4.142349 
10 0.112335 0.022414 3.985795 0.022414 - 4.142958 
12 0.112335 0.017804 3.985795 0.017804 - 4.133738 
14 0.141421 0.017804 3.985795 0.017804 - 4.162825 
16 0.141421 0.017804 3.985795 0.017804 - 4.162825 
18 0.141421 0.015868 3.985795 0.015868 - 4.158952 
20 0.158677 - 3.552344 - 0.056301 3.767322 
22 0.199763 - 3.552344 - 0.079527 3.831634 
24 0.251487 - 3.552344 - 0.100119 3.903949 
26 0.251487 - 3.16603 - 0.112335 3.529851 
28 0.39858 - 3.16603 - 0.178039 3.742648 
30 0.563009 - 2.821727 - 0.39858 3.783315 
32 1.12335 - 2.821727 - 0.563009 4.508085 

32.5 1.414214 - 1.414214 - 1.12335 3.951777 
33 1.99763 - 1.001187 - 0.563009 3.561825 

 
คาเฉลี่ย 3.997486 

  

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 6   

ผลการจําลองการทํางาน และผลการคํานวณของวงจร
ออสซิลเลเตอรสัญญาณสี่เหลี่ยมที่มีการปอนสัญญาณอนิพุต 

 
 แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่นําเสนอสําหรับวงจรออสซิลเลเตอรสัญญาณสี่เหลี่ยมที่มีการ
ปอนสัญญาณภายนอกจะถูกพิสูจนในบทนี้ พฤติกรรมของวงจรออสซิลเลเตอรทั้ง 2 สภาวะที่ไดจาก
การคํานวณจะถูกเปรียบเทียบกับผลการจําลองการทํางาน 
 
6.1  วงจรออสซิลเลเตอรแบบผอนคลาย 
 วงจรออสซิลเลเตอรแบบผอนคลายในวิทยานิพนธฉบับนี้ถูกออกแบบโดยอาศัยเทคโนโลยี  
0.35um-CMOS ของ TSMC ดังรูปที่ 6.1 ซึ่งรายละเอียดของอุปกรณสามารถแสดงดังตารางที่ 6.1 
และคุณลักษณะของวงจรสามารถแสดงไดดังตารางที่ 6.2 ผลการจําลองการทํางานเมื่อวงจรไมมีการ
ปอนสัญญาณอินพุตในรูปที่ 6.2 ไดแสดงใหเห็นวาสัญญาณแรงดันไฟฟาที่ตัวเก็บประจุเปนสัญญาณ
สามเหลี่ยม (CH.1) และสัญญาณเอาตพุตของวงจรเปนสัญญาณสี่เหลี่ยม (CH.2)  
 

 
รูปที่ 6.1 วงจรออสซิลเลเตอรแบบผอนคลายที่ใชเทคโนโลยี CMOS 

 

 
รูปที่ 6.2 วงจรออสซิลเลเตอรแบบผอนคลายที่ใชเทคโนโลยี CMOS โดยที่ CH.1 คือสัญญาณ 

                 แรงดันไฟฟาที่ตัวเก็บประจุและ CH.2 คือสัญญาณเอาตพุตของวงจร 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 6.1 รายละเอียดของอุปกรณ 

Device names W(um)/L(um) 
M1, 2, 7, 8, 11, 13, 14 4.2/0.7 

M3 25/0.7 
M4, 5, 9, 10, 12, 15 14/0.7 

M6 70/0.7 
  

 
ตารางที่ 6.2 คุณลักษณะของวงจรออสซิลเลเตอร 

ตัวแปร  
,th HV   2.75 V 
,th LV  0.65 V 

CPI  25 uA 
Capacitor 1 pF 

DDV  3.3 V 

natf  5.42 MHz 

natT  0.1845uS 
  

 
6.2  พฤติกรรมของวงจรออสซิลเลเตอรที่มีการปอนสัญญาณอินพุต 
 วงจรออสซิลเลเตอรแบบผอนคลายจะถูกปอนสัญญาณอินพุตที่ตัวเก็บประจุดังรูปที่ 6.1 
จากแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่นําเสนอเพื่ออธิบายพฤติกรรมของวงจรออสซิลเลเตอรที่มีการปอน
สัญญาณอินพุตจะถูกนํามาเปรียบกับผลที่ไดจากการจําลองการทํางาน ซึ่งจะทําการพิจารณาทั้ง 2 
สภาวะคือสภาวะบีต และสภาวะล็อก 
 
 6.2.1  สภาวะไมล็อก  
 ตามที่ไดกลาวไปในตอนตน ถา 1K   วงจรจะอยูในสภาวะไมล็อก ในสภาวะนี้วงจร
ออสซิลเลเตอรจะสามารถทําการเบี่ยงเบนความถี่เอาตพุตออกจากความถี่ธรรมชาติ เมื่อความถี่อินพุต
อยูใกลยาน ood natn f  ดังนั้นในสภาวะไมล็อกจะกลาวถึงเฉพาะเมื่อความถี่อินพุตอยูในยาน ood natn f  
พฤติกรรมของวงจรในสภาวะไมล็อกจะแบงเปน 3 สวนดวยกัน 
 
  1.  การเบี่ยงเบนคาบเวลาเอาตพุต 
  เพื่อแสดงพฤติกรรมนี้ ความถี่อินพุตถูกกําหนดใหอยูในยาน 3 natf  ซึ่งมีคาเทากับ 
16.26MHz  ถาทําการปอนสัญญาณอินพุตที่มีแอมปลิจูด 3 A  ความถี่ 15.5MHz  ซึ่งมีคาบเวลาอยู
ที่ 0.06451 S  จะพบวาคาบเวลาเอาตพุตจะเบี่ยงเบนออกจากคาบเวลาธรรมชาติและเขาหา 
3 0.19353inT S ดังรูปที่ 6.3 (a) โดยที่แกนตั้งคือคาคาบเวลาเอาตพุตและแกนนอนคือดัชนี (m ) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



163 

 

วัฏจักร ถาทําการปรับความถี่อินพุตเขาใกล 3 natf  มากยิ่งขึ้นเปน 15.6MHz , 15.7MHz  และ 
15.8MHz  ซึ่งมีคาบเวลาเปน 0.06451 S , 0.0641 S , 0.06369 S  และ 0.06329 S  ตามลําดับ 
ผลการจําลองการทํางานไดแสดงใหเห็นวาคาบเวลาเอาตพุตจะเบี่ยงเบนเขาหา 3 inT  มากขึ้นดังรูปที่ 
6.3 (b) ถึง (d) และนานมากยิ่งขึ้นตามลําดับ นอกจากนี้จะพบวาผลการคํานวณการเบี่ยงเบนของ
คาบเวลาที่ไดจากสมการที่ (4.40) ใกลเคียงกับผลการจําลองการทํางาน 
 
  2.  คาเฉลี่ยของการเบี่ยงเบนคาบเวลาเอาตพุต 
  เพื่อพิจารณาพฤติกรรมการเบี่ยงเบนคาบเวลาเอาตพุตใหชัดเจนมากยิ่งขึ้น คาเฉลี่ย
คาบเวลาเอาตพุตสามารถถูกพิจารณา รูปที่ 6.4 (a) คือผลการจําลองการทํางานเมื่อสัญญาณอินพุตที่
มีแอมปลิจูด 3 A  และความถี่อยูในยาน 1 natf  โดยที่แกนตั้งคือคาบเวลาเอาตพุต ( outT ) และแกน
นอนคือความถี่อินพุต ( inf ) จากรูปจะพบวาคาบเวลาเอาตพุตจะเบี่ยงเบนออกจากคาบเวลาธรรมชาติ 
( natT ) เขาหาคาบเวลาอินพุต ( inT ) และถาความถี่อินพุตเขาใกล natf  มากขึ้น คาบเวลาเอาตพุตก็จะ
เบี่ยงเบนเขาหาคาบเวลาอินพุต ( inT ) มากขึ้น และเมื่อวงจรทําการสัญญาณอินพุต คาบเวลาเอาตพุต
จะเทากับคาบเวลาอินพุต  คลายกันกับในกรณีแรก ถาความถี่อินพุตอยูในยาน 3 natf  และ 5 natf  ดัง
รูปที่ 6.4 (b) และ (c) จะพบวาคาบเวลาเอาตพุตจะมีคาเบี่ยงเบนเขาหา 3 inT  และ 5 inT  เชนกัน และ
ถาวงจรอยูในสภาวะล็อก คาบเวลาเอาตพุตจะมีคาเทากับ 3 inT  และ 5 inT  นอกจากนี้จะพบวาผลการ
คํานวณการเบี่ยงเบนของคาบเวลาที่ไดจากสมการที่ (4.42) ใกลเคียงกับผลการจําลองการทํางาน 
 

 
รูปที่ 6.3 การเบี่ยงเบนของคาบเวลาเอาตพุตเมื่อความถี่อินพุตอยูในยาน 3 natf   
          โดยที่   คือผลการจําลองการทํางาน และ   คือผลการคํานวณ 
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(a) เมื่อความถี่อินพุตอยูใกลยาน 1 natf  

 

 
(b) เมื่อความถี่อินพุตอยูใกลยาน 3 natf  

 

 
(c) เมื่อความถี่อินพุตอยูใกลยาน 5 natf  

 รูปที่ 6.4 คาเฉลีย่การเบี่ยงเบนของคาบเวลาเอาตพุตโดยที่  คือผลการจําลองการ 
                         ทํางานและ   คือผลการคํานวณ 
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  3.  การเปลี่ยนแปลงคาบของวัฏจักร (M ) 
  นอกจากการเบี่ยงเบนของคาบเวลาเอาตพุตแลว จะพบวาคาบของวัฏจักรก็มีการ
เปลี่ยนเชนกัน รูปที่ 6.5 คือผลการจําลองการทํางานของการเปลี่ยนแปลงของวัฏจักร (M ) ซึ่ง
สัญญาณอินพุตมีแอมปลิจูด 3 A  และความถี่อยูในยาน 1 natf  โดยที่แกนตั้งคือคาบเวลาของวัฏจักร (
M ) และแกนนอนคือความถี่อินพุต ( inf ) จากผลการจําลองจะพบวาเมื่อความถี่อินพุตเขาใกลความถี่
ธรรมชาติ คาบเวลาของวัฏจักร (M ) จะเพ่ิมมากขึ้น และเมื่อวงจรเขาสูสภาวะล็อกคาบเวลาเอาตพุต
จะไมจะเปนฟงกชันของดัชนี m  อีกตอไป ถาทําการกําหนดใหความถี่อินพุตอยูในยาน 3 natf  และ 
5 natf  ดังรูปที่ 6.5 (b) และ (c) จะพบวาคาบเวลาของวัฏจักร (M ) จะเพิ่มมากขึ้น เมื่อความถี่อินพุต
เขาใกลความถี่ธรรมชาติเชนกัน นอกจากนี้จะพบวาผลการคํานวณคาบของวัฏจักรที่ไดจากสมการที่ 
(4.41) ใกลเคียงกับผลการจําลองการทํางาน 
 
 

 
 รูปที่ 6.5 การเปลี่ยนแปลงคาบของวัฏจักร (M ) ซึ่ง คือผลการจําลองการทํางาน  
      และ   คือผลการคํานวณ โดยที่ (a) เมื่อความถี่อินพุตอยูใกลยาน 1 natf , (b)  
      เมื่อความถี่อินพุตอยูใกลยาน 3 natf  และ (c) เมื่อความถี่อินพุตอยูใกลยาน 5 natf  
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 6.2.1  สภาวะล็อกและการประยุกตใชเปนวงจรหารความถี่ 
 ถา 1K   วงจรออสซิลเลเตอรจะอยูในสภาวะล็อก วงจรออสซิลเลเตอรจะสามารถทํา
การสรางสัญญาณเอาตพุตที่ซิงโครไนซกับสัญญาณอินพุตได นอกจากนี้จะพบวาถาสัญญาณอินพุตมี
ความถี่อยูในยาน odd natn f  วงจรจะแสดงพฤติกรรมเหมือนกับวงจรหารความถี่ ดังนั้นเพื่อใหสะดวกตอ
การนําเสนอ พฤติกรรมการหารและการยานการล็อกจะถูกนําเสนอในหัวเดียวกันนี้ รูปที่ 6.7 คือ
ตัวอยางการหารความถี่ที่สัญญาณอินพุตที่เปนสัญญาณไซน  (CH.1) ซึ่งมีแอมปลิจูดเปน 3 A  และมี
ความถี่เปนสามเทาของความถี่ธรรมชาต ิ(3 16.2natf MHz ) จากรูปจะเห็นวาคาบเวลาเอาตพุตกวาง
เปน 3 เทาของคาบเวลาอินพุต เชนกันถาสัญญาณอินพุตเปนสัญญาณสี่เหลี่ยมและสัญญาณ
สามเหลี่ยมซึ่งมีแอมปลิจูดเปน 3 A  และมีความถี่เปน 3 16.2natf MHz  ผลการจําลองการทํางาน
การหารความถี่ของสัญญาณทั้งสองสามารถแสดงไดดังรูปที่ 6.8 และ 6.9 จากรูปทั้งสองจะพบวา
คาบเวลาเอาตพุตกวางเปน 3 เทาของคาบเวลาอินพุต  
 รูปที่ 6.9 คือยานการล็อกของวงจรออสซิลเลเตอรที่มีการปอนสัญญาณไซนซึ่งมีความถี่อยู
ในยาน 1 natf , 3 natf และ 5 natf  โดยแกนตั้งคือแอมปลิจูดอินพุต และแกนนอนคือความถี่อินพุต จาก
รูปจะเห็นวายานการล็อกท่ีไดจากการคํานวณดวยสมการที่ (4.72 ) ใกลเคียงกับผลการจําลองการงาน 
ขณะที่รูปที่ 6.10 และ 6.11 คือยานการล็อกของวงจรออสซิลเลเตอรที่มีการปอนสัญญาณสี่เหลี่ยม 
และสามเหลี่ยมตามลําดับ ซึ่งก็จะเห็นวายานการล็อกที่ไดจากการคํานวณดวยสมการที่ (4.73) และ 
(4.74) ใกลเคียงกับผลที่ไดจากการจําลองการทํางาน นอกจากนี้จะพบวายานการล็อกจะกวางมาก
ที่สุดเมื่อสัญญาณอินพุตเปนสัญญาณสี่เหลี่ยม และแคบที่สุดเปนสัญญาณสามเหลี่ยม 

 

 
รูปที่ 6.6 ผลการจําลองการทํางานการหารความถี่เม่ือสัญญาณอินพุตเปนสัญญาณไซน 

 

 
รูปที่ 6.7 ผลการจําลองการทํางานการหารความถี่เม่ือสัญญาณอินพุตเปนสัญญาณสี่เหลี่ยม 
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รูปที่ 6.8 ผลการจําลองการทํางานการหารความถี่เม่ือสัญญาณอินพุตเปนสัญญาณสามเหลี่ยม  

  
 
 

 
รูปที่ 6.9 ยานการล็อกของวงจรออสซิลเลเตอรที่มีสัญญาณอินพุตเปนสัญญาณไซน  
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รูปที่ 6.10 ยานการล็อกของวงจรออสซิลเลเตอรที่มีสัญญาณอินพุตเปนสัญญาณสี่เหลี่ยม  

 โดยที่   คือผลการจําลองการทํางาน และ   คือผลการคํานวณ 
 

 
รูปที่ 6.11 ยานการล็อกของวงจรออสซิลเลเตอรที่มีสัญญาณอินพุตเปนสัญญาณสามเหลี่ยม  

โดยที่   คือผลการจําลองการทํางาน และ   คือผลการคํานวณ 
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บทท่ี 7  

สรุปผลวิจัย และขอเสนอแนะ 
  
 ในวิทยานิพนธฉบับนี้ แบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับการอธิบายพฤติกรรมของวงจร
ออสซิลเลเตอร 2 ประเภทที่มีการปอนสัญญาณอินพุต (Forced oscillator) ถูกนําเสนอ นั่นคือวงจร
ออสซิลเลเตอรสัญญาณไซนและออสซิลเลเตอรสัญญาณสี่เหลี่ยม แบบจําลองทางคณิตศาสตรทั้ง 2 
อยูบนพื้นฐานของแบบจําลองทางคณิตศาสตรเชิงกลไก (Mechanic mathematical model) จึงทํา
แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ไดอยูในรูปของสมการเชิงอนุพันธเชิงเสน (Linear differential 
equation) เพื่อใหสามารถทําการศึกษาอิทธิพลของตัวแปรของสัญญาณอินพุตและของวงจร วิธีการ
คนหาคําตอบเชิงวิเคราะห (Analytical method)  
 เนื่องจากสัญญาณภายนอกมีไดหลายรูปแบบ สัญญาณอินพุตจึงถูกกําหนดใหเปนสัญญาณ
ไซนหนึ่งความถี่ เนื่องจากสัญญาณไซนเปนสัญญาณพื้นฐานของสัญญาณประเภทอื่นๆ จึงสงผลให
สามารถขยายความเขาใจสูอิทธิพลของสัญญาณอินพุตประเภทอื่นๆ ที่มีตอวงจรไดโดยงาย เนื่องจาก
สัญญาณไซนมีตัวแปรสองตัวที่สามารถเปลี่ยนแปลงไดคือแอมปลิจูด ( fX  หรือ inI ) และความถี ่     

( f  หรือ in ) ดังนั้นในขั้นตอนของการศึกษาแอมปลิจูดจะถูกกําหนดใหคงที่และทําการปรับความถี่

อินพุต 
 
7.1 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของวงจรออสซิลเลเตอรสัญญาณไซนที่มีการปอน
สัญญาณอินพุต 
 ภายหลังจากการวิเคราะหวงจร สมการอนุพันธที่ไดจะถูกคนหาดวยการใชเทคนิคตัวแปร
เวลาหลายตัว (Multi-time technique) ที่ไดถูกปรับปรุงมาจาก [23] ในเรื่องของนิยามของตัวแปร
เวลา ภายหลังจากการหาคําตอบดวยวิธีการดังกลาวคําตอบที่ไดอยูในรูปของสมการรูปปด (Closed 
form solution)   
 เมื่อทําการวิเคราะหและหาคําตอบของสมการอนุพันธของวงจรออสซิลเลเตอรที่มีการปอน
สัญญาณไซนหนึ่งความถี่ สมการคําตอบซึ่งอยูในรูปปดจะประกอบไปดวย 2 เทอมดังสมการที่ (3.39) 
เทอมแรกคือผลตอบสนองตอสัญญาณอินพุตซึ่งแอมปลิจูด (  f fX H  ) และเฟส (  fH  ) แปร

ผันตามคุณลักษณะของระบบ ขณะที่เทอมที่สองคือเทอมความถี่อิสระซึ่งมีแอมปลิจูดเปนผลรวมของ
ขนาดอิ่มตัว ( satY ) และผลตอบสนองตอสัญญาณอินพุต  แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่นําเสนอ
สามารถนําไปใชกับวงจรออสซิลเลเตอรประเภทฮารโมนิกสที่ไมสามารถหาคา Q ของวงจรปอนกลับ
ไดเนื่องจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่นําเสนออาศัยพื้นฐานการวิเคราะหระบบเชิงเสนในรูปของ
สมการเชิงอนุพันธเชิงเสน ซึ่งในที่นี้ไดนําไปประยุกตใชกับวงจรออสซิลเลเตอร 3 ประเภทคือวงจร
ออสซิลเลเตอรแบบเวียนบริดจ วงจรออสซิลเลเตอรแบบเลื่อนเฟส และวงจรออสซิลเลเตอรแบบควอ
เดรเจอร  
 สมการคําตอบที่ ไดจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่นํ า เสนอชี้ ให เห็นว าวงจร
ออสซิลเลเตอรที่มีการปอนสัญญาณอินพุตมี 3 สภาวะคือสภาวะไมล็อก สภาวะบีต และสภาวะล็อก 
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 สภาวะไมล็อก 
 เมื่อความถี่อินพุตมีคาหางจากความถี่อิสระมากๆ วงจรออสซิลเลเตอรจะอยูในสภาวะ
ไมล็อก ในสภาวะนี้ยังแบงยอยออกเปนอีก 2 กรณี โดยแตละกรณีมีรายละเอียดของพฤติกรรมดังนี้ 
กรณีแรกคือกรณีที่ความถี่อินพุตนอยกวาความถี่อิสระมากๆ ( f d  ) กรณีนี้ความถี่จะสามารถ

แบงออกเปน 2 กลุม กลุมแรกคือกลุมความถี่สูงซึ่งประกอบดวยเทอมความถี่อิสระ ( d ) เทอมความถี่
ผลบวก ( d f  ) และเทอมความถี่ผลตาง ( d f  ) ในกลุมนี้เมื่อพิจารณาจะพบวาสเปกตรัม

เหมือนกันกับสปกตรัมของสัญญาณมอดูเลตแอมปลิจูดดังรูปที่ 3.10 และถาทําการพิจารณาสัญญาณ
เอาตพุตในโดเมนเวลา สัญญาณเอาตพุตจะมีแอมปลิจูดที่เปนฟงกชันของเวลาแตการเปลี่ยนแปลงที่
เกิดข้ึนจะเกิดข้ึนเพียงดานเดียวของกรอบสัญญาณ พฤติกรรมดังกลาวเกิดจากกรอบดานหนึ่งของแอม
ปลิจูดของเทอมความถี่อิสระถูกหักลางดวยเทอมความถี่อินพุตดังรูปที่ 3.4 เนื่องดวยพฤติกรรมของ
วงจรในสภาวะนี้ วงจรออสซิลเลเตอรจึงสามารถนําไปประยุกตใชเปนวงจรมอดูเลตแอมปลจูด ดวย
การตอวงจรกรองความถี่สูงผานที่เอาตพุตของวงจรออสซิลเลเตอร 
 กรณีที่สองเปนกรณีที่ความถี่อินพุตมากกวาความถี่อิสระมากๆ ( f d  ) ซึ่งเสปกตรัม

ของสัญญาณเอาตพุตในกรณีนี้ก็จะประกอบไปดวย 4 เทอมเหมือนกับกรณีแรกดังรูปที่ 3.11 แต
อยางไรก็ตาม ในทางปฏิบัติมันมักจะถูกพบวาวงจรจะตอบสนองสัญญาณอินพุตนอยมาก จึงสงผลให
เทอมความถี่ผลบวก และเทอมความถี่ผลตางไมปรากฏ พฤติกรรมนี้เกิดจากคุณลักษณะของอุปกรณ
แอกทีฟ เชน ในกรณีที่อุปกรณแอกทีฟออปแอมปจะมีคุณลักษณะเปนวงจรกรองความถี่ต่ําผาน ซึ่ง
อิทธิพลในสวนนี้ไมไดถูกพิจารณารวมในแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่นําเสนอ 
 เมื่อทําการปรับความถี่อินพุตเขาหาความถี่อิสระ เทอมความถี่ผลตางและเทอมความถี่
ผลบวกจะจางหายไปตามคุณลักษณะของระบบดังรูปที่ 3.9 ซึ่งเหลือเพียงเทอมความถี่อินพุต และ
เทอมความถี่อิสระดังสมการที่ (3.41) ภายหลังจากการคํานวณจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่
นําเสนอพบวาสัญญาณเอาตพุตที่ไดแสดงการเปลี่ยนแปลงของกรอบของแอมปลิจูดเชนเดียวกันกับผล
ในการทดลอง พรอมกันนั้นยังแสดงสเปกตรัมที่สอดคลองกันกับผลในการทดลองเชนกัน ขณะที่ผล
การจําลองการทํางานไมแสดงพฤติกรรมนี้ นอกจากนี้เปนที่นาสนใจวาพฤติกรรมในสภาวะนี้ไดถูก
ละเลยจากการศึกษาและวิจัยพฤติกรรมของวงจรออสซิลเลเตอรที่มีการปอนสัญญอินพุตในอดีต ทั้งนี้
อาจเนื่องมาจากงานวิจัยทั้งหมดไดทําการพิจารณาวงจรออสซิลเลเตอรในชวงความถี่สูง ซึ่งสงผล
ใหผลตอบสนองความถี่ของฟงกชันสงผานที่ความถี่ต่ํามีคานอยมาก และสงผลตอใหไมปรากฏเทอม
ความถี่ผลบวกและเทอมความถ่ีผลตาง [1, 2, 14 - 20] 
 
 สภาวะบีต 
 สภาวะบีตเปนสภาวะที่ความถี่อินพุตอยูใกลความถี่อิสระเมื่อทําการรวมเทอมความถี่
อินพุตและเทอมความถี่อิสระดวยเฟสเซอรไดอะแกรมพบวาสัญญาณเอาตพุตมีการเปลี่ยนแปลงที่
นาสนใจ 3 สวนคือการเบี่ยงเบนของแอมปลิจูด เฟส และความถี่  การเปลี่ยนแปลงของกรอบของ
สัญญาณมีคุณลักษณะเหมือนกับสัญญาณมอดูเลตแอมปลิจูด การเปลี่ยนแปลงนี้ประกอบไปดวยสอง
สวนคือสวนของคาคงที่และสวนที่มีการเปลี่ยงแปลงเปนเชิงคาบซึ่งมีความถี่เทากับผลตางความถี ่     
(  ) ดังรูปที่ 3.12 คาทั้งสองสวนแปรผันตรงกับคาของ r  ซึ่งเมื่อยิ่งคา r  มากขึ้นเทาไหรรูปราง
ของรูปสัญญาณจะเหมือนกันกับสัญญาณ Full wave rectifier มากขึ้นเทานั้น 
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 แบบจําลองทางคณิศาสตรไดแสดงใหเห็นวาฟงกชันเฟสประกอบดวยฟงกชันไซนที่มี
ความถี่ตั้งแต   ถึง   และขนาดจะขึ้นอยูกับคา /nr n  สงผลใหมีการเบี่ยงเปนเชิงคาบ 

พฤติกรรมของมันยังแบงเปน 2 กรณีคือ d f   และ d f    ในกรณีที่ d f   และทําการ

เปรียบเทียบกับสัญญาณอิสระพบวาสัญญาณเอาตพุตจะเริ่มตนดวยการอินเฟสกับสัญญาณอิสระ ถัด
จากนั้นจะเปลี่ยนเปนนําหนา กลับมาอินเฟสอีกครั้ง และทายสุดจะลาหลังสัญญาณอิสระ ซึ่งในกรณีที่ 

d f   จะอินเวอสรกับกรณีแรก นอกจากนี้จะพบวาคาการเบี่ยงเบนจะข้ึนอยูกับคา r  

 ถาทําการอนุพันธฟงกชันเฟสที่ได จะพบวาฟงกชันความถี่อยูในรูปของฟงกชันโคไซนที่มี
ความถี่ตั้งแต   ถึง   และขนาดจะขึ้นอยูกับคา nr  สงผลใหมีการเบี่ยงเปนเชิงคาบ 

พฤติกรรมของมันยังแบงเปน 2 กรณีคือ d f   และ d f    เหมือนกันกับฟงกชันเฟส ในกรณี

ที่ d f   และทําการเปรียบเทียบกับสัญญาณอิสระพบวา ความถี่ของสัญญาณเอาตพุตจะ

เบี่ยงเบนไปอยางมากและไปยังฝงความถี่ท่ีสูงกวา d  ในระยะเวลาไมมากนัก ถัดจากนั้นจะเบี่ยงเบน
ไมมากมายังฝงความถี่อินพุตเปนเวลาหนึ่ง จากการเบี่ยงเบนของฟงกชันแอมปลิจูด เฟส และความถี่
จะพบวามีความสัมพันธกันกลาวคือ ณ จุดที่แอมปลิจูดและความถี่มีคาสูงสุดหรือต่ําสุด เฟสจะมีคา
เปนศูนย  
 นอกจากนี้ในสภาวะนี้ยังพบอีกวาสปกตรัมของสัญญาณมีลักษณะไมสมมาตรเหมือน
สัญญาณมอดูเลตเชิงความถี่ ซึ่งเกิดมาจากพฤติกรรมการเบี่ยงเบนความถี่ที่กลาวไปขางตน เมื่อทําการ
เปรียบเทียบกับผลในทางปฏิบัติและจําลองการทํางานพบวา ผลการคํานวณสามารถแสดงพฤติกรรม
การเบี่ยงเบนของแอมปลิจูด เฟส และความถี่ไดอยางชัดเจน รวมถึงสเปตรัมเชนกัน 
  
 สภาวะล็อก 
 สภาวะสุดทายคือสภาวะล็อก สภาวะนี้วงจรออสซิลเลเตอรจะทําการล็อกสัญญาณอินพุต
และสงผลใหผลิตสัญญาณเอาตพุตที่มีขนาดมีคาคงที่และความถี่เหมือนกับความถี่ของสัญญาณอินพุต 
ในสภาวะนี้แบบจําลองทางคณิตศาสตรไดแสดงใหเห็นวา ยานการล็อกที่ไดเกิดจากสวนกลับของ
ฟงกชันผลตอบสนองเชิงขนาดของวงจรซึ่งฟงกชันนี้ไมไดมีลักษณะเปนเชิงเสน จึงสงผลใหยานการ 
ล็อกไมเปนเชิงเสน นอกจากนี้ยังพบวาความกวางของยานการล็อกยังแปรผกผันกับแอมปลิจูดของ
สัญญาณอิสระ ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบผลที่ไดจากการคํานวณและผลที่ไดจากการทดลองจะพบวาใหคาที่
ใกลเคียงกัน  
 
 การเปลี่ยนสภาวะไมล็อก ไปยังสภาวะบีต และสภาวะล็อก 
 นอกจากทั้ง 3 สภาวะแลวจากผลการทดลองพบวาการเปลี่ยนแปลงขนาดของสเปกตรัมแต
ละเทอมความถี่จากสภาวะไมล็อกไปสูสภาวะบีต และเขาสูสภาวะล็อกพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงที่
นาสนใจ กลาวคือเมื่อนําขนาดของสเปกตรัมของสัญญาณมารวมกันในแตละความถี่อินพุต จะพบวา
ผลรวมขนาดแรงดันไฟฟามีคาคงที่และใกลเคียงกันทุกความถี่ซึ่งเกิดขึ้นกับทั้ง 3 วงจร ซึ่งแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตรทั้งที่ เปนแบบเชิงเลขและเชิงวิเคราะหหลายชิ้นในอดีตที่ทําการพิจารณาการ
เปลี่ยนแปลงของสเปกตรัมก็ไมไดกลาวถึงผลรวมทางขนาดนี้ เชนกัน ขณะที่แบบจําลองทาง
คณิตศาสตรที่นําเสนอก็ไมสามารถใหผลการคํานวณไดใกลเคียงแตยังสามารถอธิบายการเปลี่ยนแปลง
ของขนาดสเปกตรัมได แตจากศึกษาเพิ่มเติมพบวาพฤติกรรมนาจะเกิดจากการควบคุมกําลังงานของ
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สัญญาณเอาตพุตของวงจรออสซิลเลเตอรใหมีคาคงที่ซึ่งนัน่หมายความวา การรวมสัญญาณดวยการใช
เฟสเซอรไดอะแกรมรวมดวยนั้นจะมีลิมิตไซเคิล (Limit Cycle) หรือกลาวอีกนัยหนึ่งก็คือกลไก
ควบคุมขนาดแฝงของวงจรออสซิลเลเตอรที่มาจากอุปกรณแอกทีฟ ตัวอยางเชน ความไมเปนเชิงเสน
ของออปแอมปซึ่งมีคุณลักษณะการควบคุมขนาดแรงดันไฟฟาภายในตัวซึ่งใหคาสูงสุดอยูที่
แรงดันไฟฟาอิ่มตัว [45] ซึ่งในอนาคตแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่นําเสนอจะนําพฤติกรรมนี้มาทํา
พิจารณาเพ่ือปรับปรุงแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่นําเสนออีกครั้ง 
 
7.2  แบบจําลองทางคณิตศาสตรของวงจรออสซิลเลเตอรสัญญาณสี่เหลี่ยมที่มีการ
ปอนสัญญาณอินพุต 
 เนื่องจากวงจรออสซิลเลเตอรแบบผอนคลาย มีกลไกการสรางสัญญาณที่เปนเอกลักษณ
เฉพาะตัวกลาวคือมี 2 สถานะ สถานะการเก็บประจุ และสถานะการคายประจุ ดังนั้นเมื่อวงจรมีการ
ปอนสัญญาณอินพุต พฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงของระยะเวลาการเก็บประจุ ระยะการคายประจุ 
และคาบเวลาเอาตพุตจะตองถูกพิจารณาเปนรายวัฏจักร (Cycle by cycle) หรือกลาวอีกนัยหนึ่งคือ
การพิจารณาการเปลี่ยนจากวัฏจักร m  ไปวัฏจักร 1m   ซึ่งแนวคิดนี้ถูกนําเสนอใน [46] และถูก
ปรับปรุงในวิทยานิพนธฉบับนี้ 
 แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่นําเสนอไดเริ่มตนพิจารณาพฤติกรรมทางกายภาพและปจจัย
การล็อกของวงจร ภายหลังจากการพิจารณา แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่นําเสนอไดแสดงใหเห็นวา
วงจรออสซิลเลเตอรมีหลายยานการล็อกซึ่งแบงออกเปน 2 กลุม 1) กลุมยานการล็อก odd natn f  เปน
ยานที่วงจรสามารถปรับคาบเวลาเอาตพุตออกจากคาบเวลาธรรมชาติเพื่อทําการล็อกสัญญาณอินพุต 
โดยที่คาบเวลาเอาตพุต ( outT ) มีคาเปน odd inn T  และ 2) กลุมยานการล็อก even natn f  เปนยานที่วงจร
จะทําการล็อกสัญญาณอินพุตที่ความถี่ ( inf ) เปน even natn f  พอดี หรือที่คาบเวลาอินพุต ( inT ) เปน 

even natn T  พอดี ซึ่งแสดงใหเห็นวาเมื่อความถี่อินพุตอยูในกลุมนี้ วงจรจะไมทําการปรับคาบเวลา
เอาตพุตออกจากคาบเวลาธรรมชาติ จากพฤติกรรมดังกลาวจึงสามารถแบงสภาวะของวงจรไดเปน 2 
สภาวะ 
 สภาวะไมล็อก 
 เพื่อพิจารณาพฤติกรรมในสภาวะนี้การเปลี่ยนแปลงของตัวแปรเวลาหนวง (  dt m ) 
ระหวางสัญญาณอินพตุและเอาตพุตจากวัฏจักรหนึ่งไปยังวัฏจักรหนึ่งจะถูกพิจารณาดังรูปที่ 4.4. และ 
4.5 ผลที่ไดคือสมการอนุพันธของตัวแปรเวลาหนวงดังสมการที่ (4.33) และสมการคําตอบที่ไดจะอยู
ในรูปปดซึ่งทําใหสามารถพิจารณาอิทธิพลของตัวแปรภายในและภายนอกระบบได แตอยางไรก็ตาม
ตัวแปรเวลาหนวงนั้นยากตอการพิจารณาในทางปฏิบัติเนื่องจากมีคานอยมาก ดังนั้นคาบเวลา
เอาตพุตจึงถูกพิจารณาแทนดังสมการที่ (4.39) ซึ่งจะพบวาคาบเวลาเอาตพุต (  T m ) มีการเบี่ยงเบน

อยางเปนเชิงคาบและมุงเขาหา odd inn T  เมื่อทําการเปรียบเทียบการเบี่ยงเบนที่ไดจากการคํานวณนั้น
ใกลเคียงกับผลการจําลองการทํางานดังรูปที่ 6.3 อีกดวย นอกจากนี้แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ได
ยังมีตัวแปร K  ที่เปนตัวบงบอกสถานะของวงจรโดยที่ไดรวมตัวแปรภายในและภายนอกระบบเอาไว

ซึ่งเหมือนกันกับตัวแปร ของแบบจําลองทางคณิตศาสตรของวงจรออสซิลเลเตอรไซน ซึ่งถา 1K   
วงจรจะอยูในสภาวะไมล็อก 
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 สภาวะล็อก 
 คลายกันกับวงจรออสซิลเลเตอรไซนที่อยูในสภาวะล็อก เมื่อวงจรออสซิลเลเตอรแบบผอน
คลายอยูในสภาวะล็อก ตัวแปรเวลาหนวงจะไมมีการเบี่ยงเบนอีกตอไป ดังนั้นอนุพันธของตัวแปรเวลา
หนวงจึงมีคาเปนศูนย ซึ่งเมื่อทําการจัดรูปสมการก็จะพบวา 1K   ซึ่งนําไปสูยานการล็อกดังสมการ

ที่ (4.50) และในสภาวะนี้คาบเวลาเอาตพุตจะมีคาเทากับ odd inn T  ดังสมการที่ (4.55) นอกจากนี้จะ
พบวาเมื่อวงจรอยูในสภาวะนี้ วงจรจะสามารถทําการล็อกสัญญาณอินพุตที่มีความถี่อยูในยาน 

odd natn f  ซึ่งวงจรจะประพฤติตัวเหมือนวงจรหารความถี่ ดังนั้นเพื่อใหสอดคลองกันกับในทางปฏิบัติ
ยานการล็อกของสัญญาณอินพุตสี่เหลี่ยม และสามเหลี่ยมจึงถูกคนหาเชน ดังสมการที่ (4.83) และ 
(4.84) ตามลําดับ และยังพบดวยวายานการหารความถี่เมื่อสัญญาณอินพุตเปนสัญญาณสี่เหลี่ยมจะ
กวางมากที่สุดจากสัญญาณ 3 ลักษณะ และดวยพฤติกรรมนี้มันจึงถูกนําไปประยุกตใชใน [12, 13, 
50] 
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Abstract. In this article, an excited oscillator which is 
analyzed by using a multi-time linear analytical model is 
proposed. An obtained closed-form solution can be ex-
ploited not only to explain phenomena in the beat and 
locked states that are mostly studied in literature but also 
in an additional state called the non-locked state. With the 
proposed analysis, it is found that the non-locked state of 
the oscillator behaves similarly to the up-conversion proc-
ess. It provides a new point-of-view to the phase noise 
oscillator. Moreover, our principle indicates that the im-
portant factor defining the behavior in each state and state 
transition is the transfer function of the system. The pro-
posed mathematical model is verified by the experimental 
and numerical results. 

Keywords 
Forced oscillators, non-locked state, beat state, locked 
state, locked range. 

1. Introduction 
Nowadays, an electronic circuit [1], [2] which has 

small size and low-power consuming is in high demand 
due to an increasing in commercial competition. For this 
reason, a circuit combining many functions of different 
electronic circuits is extensively developed. For example, 
based on the behavior of an oscillator circuit that is forced 
by an input signal, FM-to-AM conversion circuit [3], FSK-
to-ASK conversion circuit [4], demodulating circuit [5], 
[6], or frequency divider circuit [7] could be possibly 
made. Nonetheless, bringing forced oscillator into the 
broader applications, more study of circuit behavior should 
be further investigated.  

From previous works [8-11], it is found that there are 
two states considered as fundamental phenomena of the 
excited oscillator, namely, the beat state and the locked 

state. The beat state exists when the input frequency is 
close to a locked range, the system’s output signal behaves 
like a frequency modulation but contains an unsymmetri-
cal-sideband in frequency-domain. The unsymmetrical-
sideband has a deviation frequency equal to a frequency 
difference between the input frequency and the free-run-
ning frequency, called the beat frequency. In the past, vari-
ous of the mathematical models [12-16] was proposed, 
these models illustrate that the unsymmetrical sideband 
will be shifted towards the free-running frequency when 
the input frequency is moved closely to a locked range. 
However, in these studies have not been stated how much 
the amplitude of each component should be. The mathe-
matical model proposed in this article will provide the 
clarification in this issue. 

Another state is the locked state in which the output 
signal of the system synchronizes with the input signal. In 
the other word, the output frequency is equal to the input 
frequency. The output amplitude is constant and the output 
phase is shifted compared to the input signal. With these 
characteristics of the system in this state, the system is thus 
applied for a FM-to-AM conversion circuit [3], FSK-to-
ASK conversion circuit [4], demodulating circuit [5], [6], 
or frequency divider circuit [7]. In general, the objective of 
the analysis in this state is the finding of an accuracy 
locked condition or a locked-range equation, which they 
are associated. In the study of [8], [9], [17], [18], the graph 
of the locked ranges is the symmetrical V shape where the 
x-axis and the y-axis are amplitude and frequency of the 
input signal, respectively. The symmetrical V shape is 
a linear relationship between these variables which is de-
rived only from the elements of the feedback circuit. How-
ever, based on the studying in this paper, the locked-range 
shape is not symmetrical due to the non-linear relationship 
between both variables which derives not only from the 
elements of the amplifier but also from the elements of the 
feedback circuit. Additionally, it is found that the ampli-
tude and phase of output signal will change if the input 
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AM circuits [3] and FSK-to-ASK conversion circuit [4] but 
the explanation about this phenomenon is not given in 
these researches. But with our proposed model, this phe-
nomenon can be clearly explained. 

In practical, rather than those two states previously 
described, there is another state of the excited oscillation 
system that has never been discussed in the literature. It is 
the multiplication phenomenon between the free-running 
signal and the forced response signal. This state appears 
when the input frequency is far from the free-running fre-
quency. In case of the frequency of the input signal is 
much less than that of the free-running signal, the system 
will behave similar to the up-conversion process [19] of 
a low-frequency noise signal in an oscillator. The behavior 
in this state will be discussed in this article. 

Recently, K. Prompak et al. [20] studied the phenom-
ena of an external excited system in physics application 
and proposed a mathematical model to explain such phe-
nomena. The model was based on the principle of funda-
mental system analysis, system transfer function and inde-
pendence of parameters. From the inspired features of the 
model in [20], the concept is extended to electrical oscilla-
tion system to explain the behavior of the system.  

Organization in this paper begins with the idea and 
mathematical analysis proposed in [20] which is given in 
Section 2. In Section 3, this model is later applied to ana-
lyze and explain the behavior of an oscillator circuit that is 
stimulated by an external signal. Section 4 illustrates the 
results in three states of the system obtained from the 
simulation and experiment. Finally, conclusions of this 
article are drawn in Section 5. 

2. Analysis of Linear System Based on 
the Technique of [20] 
From the idea of research proposed in [20] which is 

a principle of multi-time technique, a system can be con-
sidered by two relative parameters. These parameters are t, 
which is an inherent time parameter of a natural response 
of a system ( ( )n

y t ), and t , which is another time parame-

ter of a forced response ( ( )f
y t ). Since an external signal is 

fed into the system after the system starts oscillation by 
amount of time, e.g. tD , hence, let the relationship be-
tween these parameters be t tt = +D . Based on this con-
sideration, a complete response of the system is  

 ( ) ( ) ( ),
n f

y t y t yt t= +   (1) 

and the differential equation of the system is 

 
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
2 1 0

2 1 0

, , ,a y t a y t a y t

b x b x b x

t t t

t t t

¢¢ ¢+ +
¢¢ ¢= + +

  (2) 

where ,
i i
a b  are coefficients of the system and ( )x t  is 

an external signal. When the system is oscillated, the out-
put signal can be written as 

 ( ) ( )cost

n d
y t Ae ta w-=   (3) 

where 1

2

1

2

a

a
a = , 

2

0 1

2 2
2d

a a

a a
w

æ ö÷ç ÷ç= - ÷ç ÷ç ÷çè ø
 and A  is a real 

constant. For the forced response, it can be determined by 

 
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
2 1 0

2 1 0

f f f
a y a y a y

b x b x b x

t t t

t t t

¢¢ ¢+ +
¢¢ ¢= + +

  (4) 

where a form of the solution ( )f
y t  is dependent on ( )x t . 

The complete solution can be rewritten as 

 ( ) ( ) ( ) ( )0
, cost

f d f
y t K Y y e t yat t w t-é ù= - +ê úë û   (5) 

where  

0

0

1

cos( )t

d

K
e ta w-

= ,
0 0

( , )y t t Yt= = and 0
( , )

0
dy t t

dt

t=
= . 

From (5), it is apparent that the amplitude of the first term 
is not a constant but it is a summing of a constant and the 
forced response. This result is different from the complete 
solution derived by the conventional analysis [21], [22]. 

3. Phenomena of an Oscillator Excited 
by an Input Signal 
In this section, three states of fundamental behavior of 

an oscillator that is excited by an input signal are studied. 
Let the exciting signal be a sine wave which is  

 ( ) ( )cos
f f

x Xt w t=   (6) 

where Xf and ωf are amplitude and frequency of the exter-
nal input. From (6), both Xf and ωf  are parameters that can 
be varied. However, in order to clearly understand the 
influence of both parameters to the system, firstly, Xf  is set 
to be a small, fixed constant and later its influence will be 
considered. Therefore, behavior of the system, especially 
during state changing from non-locked state to beat state 
and to the locked state is studied through the parameter ωf. 
The closed-form solution obtained by using an analysis 
technique of [20] is considered by changing ωf  from value 
that is much less than until equal to the free-running fre-
quency (ωd). 

3.1 Analysis of an Oscillator based on Multi-
Time Technique 

To study behavior of an electrical oscillation system, 
a second order system consisted of an amplifier and a feed-
back network as shown in Fig. 1 is employed. From ana-
lytical technique of [20], the second order differential 
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equation when the system is excited by an external signal 
thus is 

 
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
2

2 1 0

, 2 , ,
S n n

y t y t y t

b x b x b x

t x w t w t

t t t

¢¢ ¢+ +
¢¢ ¢= + +

  (7) 

where ( ),y t t  is an output signal which is composed of 

a natural response ( ( )
n
y t ) and a forced response ( ( )f

y t ), 

( )x t is the forcing function given in (6), ωn is natural 

frequency, 
2 1 0
, ,b b b  are the system’s coefficients, and 

S
x  is 

damping factor of the system. As given in (7), it is seen 
that all the coefficients in (7) are derived by considering 
not only from the amplifier but also the feedback network. 

Since the system is demanded to generate a constant-
amplitude signal by itself, the damping factor has to be 
a very small value. From (7), the natural response ( ( )

n
y t ) 

in oscillation state can be written as 

 ( ) ( )cos
n Sat d
y t Y tw=   (8) 

where 
Sat
Y represents saturated voltage of an amplifier and 

21
d n S

w w x= -  represents free-running frequency. If the 

system is not perturbed, this signal is therefore the output 
signal generated by the oscillator in a normal state. 

For a forced response ( )f
y t  which is related to the 

external signal, it can be derived by 

 ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
2

2 1 0

2

.
f S n f n f
y y y

b x b x b x

t x w t w t

t t t

¢¢ ¢+ +
¢¢ ¢= + +

  (9) 

By given 
f d

w w , the forced response resulted by ( )x t  

thus is 

 ( ) ( ) ( )( )cos .
f f f f f
y X H Ht w w t w= +   (10) 

From (10), the important parameters are 

 
( ) ( )

( ) ( )

1/2
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2 2
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f f

f

n f S n f

b b b
H

w w
w

w w x w w

é ù
- +ê ú

ê ú= ê ú
ê ú- +
ë û

  (11) 

which is the magnitude response of the oscillator. By con-
sidering typical oscillators such as Wien-bridge, Twin-T or 
Colpitts circuits, their normalized magnitude responses as 
shown in Fig. 2 are similar to that of a low-Q low-pass 
filter. It implies that any signal will be eliminated if it is 
outside the pass-band of the system,  

 11

2

0 2

( ) tan f

f

f

b
H

b b

w
w

w
-
æ ö÷ç ÷ç = ÷ç ÷ç ÷- ÷çè ø

  (12) 

which is the phase response. In Fig. 3, the phase response 
of Wien-bridge, Twin-T and Colpitts circuits are depicted. 

As can be seen, the graph of Wien-bridge circuit is inverse 
compared to those of Twin-T and Colpitts circuits. But 
when the feedback network is included in consideration, 
phase of the oscillated signal will be 360 degrees which 
achieves the Barkhausen’s condition. 

From the idea given in [20], the complete solution 
thus can be written as 

  ( )( ) ( )
( )( )

( , )

( ) cos cos

( ) cos

Sat f f f f d

f f f f

y t

Y X H H t

X H H

t

w w t w w

w w t w

é ù= - +ê úë û
+ +

  (13) 

which is seen that the amplitude of the natural term 
changes according to the forced response. Although this 
equation covers all the coefficients derived from necessary 
elements of the amplifier and the feedback network, it is 
not complicated since these coefficients are collected in 
a form of the transfer function. The obtained transfer func-
tion will be an important factor employed to identify each 
state of the system. The equation given in (13) will be used 
to describe behavior of the circuit when both frequency 
(ωf) and amplitude of the input signal is varied. 

X Y

 
Fig. 1. Model of an oscillator based on a feedback structure. 

 
Fig. 2.  Normalized magnitude response ( )

f
H w of Wien-

bridge, Twin-T and Colpitts circuits. 

 
Fig. 3.  Phase response ( )fH w of Wien-brigde, Twin-T and 

Colpitts circuits. 
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3.2 Non-Locked State 

This state is the state in which the oscillator is not 
synchronized with the external signal. The different 
frequency between the input frequency and the free-
running frequency is much larger. In the other word, the 
input signal does not achieve the locked condition of the 
system. From (13), tD  in the relationship of t tt = +D  is 
assumed to be zero [20], it thus yields 

     

( ) ( )
( )

( ) ( )
( )

( ) cos( )

cos
2

cos
2

( ) cos( ( )).

Sat d

d f d f

f

d f
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f

d f

f f f f

y t Y t
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X

H
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X

H

X H t H

w

w w w w

w w

w w w w

w w

w w w

=
æ ö- - ÷ç ÷ç ÷- ç ÷ç ÷- - ÷çè ø
æ ö+ + ÷ç ÷ç ÷- ç ÷ç ÷- + ÷çè ø

+ +

  (14) 

As shown in (14), ( )y t  is a combination of four signals 

with different frequency, which are free-running frequency 
ωd (inherent frequency of the system), external-signal fre-
quency ωf, modulating frequency ωd – ωf, and modulating 
frequency ωd + ωf. Moreover, it is found that the amplitude 
of each term depends on the transfer function of the sys-
tem, except that of the free-running frequency term. 

The non-locked state can be divided into 2 cases. The 
first case is when ωf << ωd as shown in Fig. 4. In this case, 
frequency components are similar to those of an AM signal 
whose carrier frequency is ωd, information frequency is ωf, 
and side-band frequencies are ωd – ωf and ωd + ωf. Since 
the ωf term is a part of the output signal, this output signal 
then cannot be directly used as the AM signal. However, 
the system output is fed back through a band-pass filter 
(see Fig. 1) which can eliminate the ωf term. Then, a pure 
AM signal can be obtained from the output of the feedback 
network. In addition, if an input signal is a noise signal, 
(13) shows that the noise signal will simultaneously disturb 
amplitude (

Sat
Y ) of the free-running signal which is directly  
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Fig. 4. The non-locked state when ωf << ωd. 

addition as shown in the second term. The noise distur-
bance to the amplitude of the free-running signal corre-
sponds to the up-conversion which is disturbing process 
generally found in oscillators [19]. This disturbance results 

in the unwanted sidebands as given by the second and the 
third terms in (14). 

For the second case, it is when  ωf >> ωd  as shown in 
Fig. 5. In practical, the ωd + ωf  term may not be appeared 
because it will be eliminated by characteristic of amplitude 
response ( ( )

d f
H w w+ ) of the system and frequency re-

sponse of active devices (such as a slew rate in op-amp 
[23]). Similarly for the ωd - ωf  term, it will not be appeared 
because it is eliminated by amplitude response 
( ( )

d f
H w w- ) of the system. 
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Fig. 5. The non-locked state when ωf >> ωd. 

3.3 Beat State 

In previous subsection, before the system changes 
from the non-locked state to the beat state, the system 
demonstrates two interesting phenomena when the ampli-
tude of the input signal is fixed and the input signal fre-
quency (ωf) moves to the free-running frequency (ωd) 
where (14) and the ωf << ωd case are considered.  

First phenomenon is that values of 

( ) / 2
f d f
X H w w+  and of ( ) / 2

f d f
X H w w-  will de-

crease and eventually are significantly less than other 
terms, then both terms can be neglected. The other phe-

nomenon is that value of ( )
f

H w  is a constant at the begin-

ning and gradually increases according to a frequency 
response. Both phenomena are depicted in Fig. 6. In case 

of ωf >> ωd, the phenomenon of ( )
f

H w  is similar to that 

of the ωf << ωd case but for ( ) / 2
f d f
X H w w+  and 

( ) / 2
f d f
X H w w- , they will not be appeared according to 

the transfer functions as described in the previous sub-
section. Therefore, the output of the system is given as the 
following. 

( ) cos( ) ( ) cos( ( ))
Sat d f f f f

y t Y t X H t Hw w w w= + +   (15) 

In (15), it expresses an equivalent equation which is fa-
miliar in physics, beat phenomena [24]. But for electronic 
oscillation circuits, it provides different behaviors [12-16]. 
By considering the case ωf < ωd, using a relation of Carte-
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sian coordinate [19], and letting wD  be a beat frequency 
which is the difference between the free-running frequency 
and the external signal frequency (Δω = ωd – ωf), (15) is 
rewritten as 

 ( ) ( )( )cos
Sat f

y t Y t tw q= +   (16) 

where 

    ( )
( )( )
( )( )

1
sin

tan
1 cos

f

f

k t H
t t

k t H

w w
q w

w w
-

æ öD - ÷ç ÷ç ÷ç= D - ÷ç ÷ç ÷+ D -ç ÷÷çè ø
  (17) 

and 

 ( ) .f

f

Sat

X
k H
Y

w=   (18) 

Simultaneously, it is assumed that ( )Sat f f
Y X H w , 

amplitude of the signal shown in (16) is approximated as 

( )
( ) ( )( )
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2
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  (18) 

From (18), it is found that k  varies linearly with a ratio of 
/

f Sat
X Y  whereas k  depends on nonlinearly characteristic 

of ( )fH w . Moreover, it is found that in the locked condi-

tion (described in the next subsection), the circuit will not 
be in the locked state if  1k < . 
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Fig. 6. Phenomenon of the circuit when ωf moving into beat 

state. 

When the system is in this state, θ(t) will be a periodic 

function whose frequency is Δω. It causes ( )y t  to behave 

as a FM signal, whose an instantaneous frequency of ( )y t  

in this state is 

( )( )
( ) ( )( )( )
1

1 cos .

f d

n n

f
n

d
t t

dt

k n t H

w q w

w w w
¥

=

+ =

+D - D -å
  (19) 

This equation points out that the output frequency deviates 
periodically from the free-running frequency and the 

deviation strength depends on k . By solving (19), the 
output signal equation in this state thus is 

( )

( ) ( )( )( )
1

cos 1 sin .
n

n

Sat d f
n

y t

k
Y t n t H

n
w w w

¥

=

=
æ ö÷ç ÷ç + - D - ÷ç ÷÷çè ø

å
  (20) 

In order to gain insight into the behavior in this state, 
the frequency components of the output signal will be 
determined. In case that the input frequency (ωf1) is above 
the non-locked state range and a locked condition cannot 
be achieved, the frequency difference is Δωf1. In this 
situation, k shown in (20) is a small value and also for k2, 
k3,… which can be neglected. Hence, the spectrum of the 
output signal in this situation is 
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y t Y t

k
Y t H

k
Y t H

w

w w

w w w

=

+ +

- +D -

  (21) 

From (21), it is found that the sidebands at ωf and ωd + Δωf 
depend on k  and have equal magnitude. If the input fre-
quency (ωf) is moved closely to the free-running fre-
quency, it causes amplitude of k and k2 shown in (20) 
dominant. By using the power series approximation, the 
components of the output signal will be 
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 (22) 

This equation shows that amplitude of ωd + Δωf  and ωd 
terms decreases whereas amplitude of ωf term increases, 
resulting in unsymmetrical sidebands. This behavior indi-
cates that the more the input frequency is close to the free-
running frequency, the more power it gets, which is con-
tradictory to the other two terms. This amplitude variation 
appears until the system moves into the locked state. How-
ever, amplitude of each component cannot be exactly de-
termined since an oscillator is always controlled by 
an amplitude adjusting mechanism which is naturally in the 
circuit. According to [9], the probability is employed to 
indicate how much the amplitude of each spectrum should 
be in this state. It is found that the probability function 
whose k is a factor given in [9] is identical to the normali-

zation of (22) by the free-running amplitude ( ( )/ Sat
y t Y ). 

3.4 Locked State 

The locked state is the state in which the output signal 
is synchronized with the external signal. In the other word, 
the output frequency is identical to the frequency of the 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



702 A. KITIPONGWATANA, ET AL., FUNDAMENTAL BEHAVIOR ANALYSIS OF SINGLE-FREQUENCY SINE WAVE FORCED … 

input signal where the amplitude and phase of the output 
signal are constants. This behavior is happened when the 
external signal achieves the locked condition. 

When the circuit is shifted to the locked state, it will 
generate the oscillation signal whose frequency is equal to 
that of the input frequency. Therefore 
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dt
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hence, (17)  becomes 

 ( )( )1 cos 0.
f

k t Hw w+ D - =   (23) 

From ( )f

f

Sat

X
k H
Y

w=  and ( )cos 1f £ , the circuit condi-

tion will move toward to the locked state, if (24) is true. 

 
( )

1.
f f

Sat

X H
k

Y

w
= ³   (24) 

From (24), it is found that the locked condition depends 
directly on the input-signal amplitude and the transfer 
function, but depends inversely on the free-running signal 
amplitude. Note that, k  is not only a key factor of the 
locked condition but it also determines the amplitude of 
each component in the beat state. From the locked condi-
tion, the locked range which is 

 ( )f Sat f
X Y H w³   (25) 

can be shown in Fig. 7 where the x-axis and y-axis are the 
amplitude and frequency of the input signal, respectively. 
In Fig. 8, an asymmetrical shape of the graph is resulted 
from the inversed transfer function which is scaled by the 
free-running signal amplitude. Asymmetry of this graph 
will be obviously appeared when the input-signal 
amplitude is large. 
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Fig. 7.  The unsymmetrical locked range. 

For some types of oscillators whose order of the 
transfer function is greater than two, handout analysis of 
the transfer function may be impossible. However, the 
locked condition in (24) can be achieved by using a com-
puter simulation such as SPICE to find the amplitude 
response due to the input signal. The frequency that has 
amplitude response equal to the amplitude of the free-

running signal (
Sat
Y ) can be employed to determine the 

locked range of the circuit, as an example shown Fig. 8. 

d
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Fig. 8.  Finding of the locked range by using amplitude 

response and voltage saturation. 

In addition, after considering (11), it is found that 

when ωf gets much closer to ωn, S
x  will usually be small in 

order to maintain an oscillation of system. Consequently, 

the value of ( )fH w  will increase rapidly due to 

( )22 2

n f
w w-  as shown in the denominator of (11). When the 

system condition reaches to the locked state, the constraint 

shown in (24) must be obtained, which is 1k  . The 

output signal of the circuit at this state can be rewritten as 

 ( ) ( ) ( )( )cos .
f f f f

y t X H t Hw w w= +  (26) 

This equation shows that the circuit only responses to the 
influence of the input signal. Therefore, phase and ampli-
tude of the output signal depends on the phase response 
and magnitude response of the system, respectively. 
Throughout the analysis, the considered output is the out-
put of the amplifier (see Fig. 1). But in real world applica-
tion, it is difficult to correctly define the amplitude of the 
output signal in practical. Since the amplitude is controlled 
by controlling mechanism related to characteristics of the 
employed active device, for example, the voltage saturation 
and the slew-rate of an op-amp [25]. However, amplitude 
of the output signal is always not greater than the voltage 
saturation of the circuit. Let us consider the practical out-
put signal whose the amplitude is maximum, hence, (26) is 
rewritten to be 

 ( ) ( )( )cos .
Sat f f

y t Y t Hw w= +  (27) 

It is seen that phase of the output signal depends on fre-
quency of the input signal and the relationship is linear if 
the input-signal frequency is much closer to the oscillation 
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frequency (ωd). With this characteristic, the excited oscil-
lator in the locked state is thus applied to be a demodulat-
ing circuit by using the phase difference between the phase 
of the output signal and the phase of the input signal [6]. 

From the structure of the system in Fig. 1, the signal 
in (27) will be fed back through the feedback network 
which generally is the band-pass circuit, the feedback-
network output is then given by 

  ( ) ( ) ( )
( )

cos .f f

BP Sat BP f

BP f

t H
y t Y H

H

w w
w

w

æ ö+ ÷ç ÷ç ÷= ç ÷ç ÷+ ÷çè ø
 (28) 

This equation shows that not only phase of the output is 
proportional to frequency of the input signal; amplitude of 
the output also depends on frequency of the input signal as 
well. With these features, the circuit can be applied for FM 
-to-AM conversion circuit [3] and FSK-to-ASK conversion 
circuit [4]. 

4. Experimental Results 
In this section, the proposed principle is verified by 

experiment. All three states are confirmed by supplying the 
input-signal to an oscillator circuits. Moreover, in order to 
observe the behaviors clearly, both the output and input 
signals will be shown in time-domain using a low-
frequency oscillator constructed by an active device (Op-
amp) and RC passive devices. 

4.1 Non-Locked State 

The Wien-bridge oscillator depicted in Fig. 9 which 
has a second-order transfer function will be employed to 
show the behavior in the non-locked state. This circuit is 
designed to oscillate at 150 kHz ( 0.23Q m= ), where 
an op-amp is LM351 and the power supply is   5V. The 
input signal is a sinusoidal signal whose amplitude and 
frequency is 0.1 Vp and 10 kHz, respectively. 
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Fig. 9.  Structure of Wien-bridge oscillator for testing non-
locked state. 

When the input signal frequency is moved closely to 
the free-running signal frequency, there are two interesting 
behaviors occurred in the circuit. First, the sidebands move 
away from the free-running signal frequency and their 
amplitude decreases until fade away. Second, amplitude of 
the forced response slightly increases. These phenomena 
are demonstrated in Fig. 10(a-e) whose amplitude of each  

 
(a) The input frequency at 10 kHz. 

 

 
(b) The input frequency at 20 kHz. 

 
(c) The input frequency at 30 kHz.

 
(d) The input frequency at 40 kHz. 

 
(e) The input frequency at 50 kHz. 

Fig. 10.  The experimental results of the Wien-bridge oscillator for 
f d

w w  case. 
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Fig. 11.  Numerical results in time domain (top) and frequency 

components (bottom) are of Wien-bridge’s complete 
solution obtaining the proposed analysis. 

 
Fig. 12.  Amplitude of each term of the output signal in the non-

locked state when ωf << ωd  where (a), (b), (c) and (d) 
are amplitude of ωf, ωd, ωd + ωf and ωd - ωf terms, 
respectively. 

frequency component is drawn in Fig. 12. These phenom-
ena also agree well with the proposed principle given in 
Section 3.5. 

The experimental result is shown in Fig. 10(a) where 
Ch.1 and Ch.2 demonstrate the output and input signals, 
respectively. It is found that upper envelope of the output 
signal is similar to the AM signal, whereas lower envelope 
is not, due to the last term of (13). Moreover, the spectrum 
of the output signal can describe the multiplication of the 
signals shown in the first term of (13). To obtain more 
clear result, the complete solution, derived by the multi-
time analysis technique given in (13), is numerically plot-
ted in Fig. 11 where (A) is the normalized complete re-
sponse and (B) is the component of normalized complete 
response. This figure clearly illustrates that the signals in 
both domains derived from the experimental results in 
Fig. 10(a) are in accordance with the theoretical analysis as 
expressed in (13). 

In order to clearly illustrate the multiplying phenome-
non in this state, a non-single tone signal is fed into the 

circuit. Fig. 13 shows the experimental result where the 
input signal (Ch.1) is a square wave signal with 15 kHz 
and 0.1 Vp. As can be seen, upper envelope of the output 
signal (Ch. 2) is similar to the input signal. This results 
from the multiplication of the free-running term and the 
external response term. In the frequency domain (Ch. m), 
the spectrum is divided into two parts where the low-fre-
quency part is of the external response and the other part 
consists of the free-running frequency and sidebands which 
is up converted from the low-frequency part. 

 
Fig. 13.  Experimental result in the non-locked state when the 

input signal is a non-single tone signal (the square 
wave signal). 

4.2 Beat State 

In this state, the Wien-bridge oscillator which is em-
ployed in experiment of the non-locked state will be con-
tinuously used. The sinusoidal input signal is set to the 
frequency above 55 kHz which is in a range that the 
ωd + ωf  and ωd - ωf  terms are faded away. When the input 
signal frequency is close to the locked range, the system 
will fall into the beat state. Fig. 14(a) is the experimental 
result in this state where Ch.1 is the sinusoidal input signal 

 
(a) The input frequency at 125 kHz. 
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(c) The input frequency at 137 kHz. 

Fig. 14. Experimental results in the beat state of the system. 

with 125 kHz and 0.1 Vp and Ch.2 is the output signal 
whose envelope varies slowly. This envelope is resulted 
from a narrow deviation of the free-running signal frequen-
cy which equals to the beat frequency. The spectrum of the 
output signal (Ch. m) is similar to that of a narrow–band 
FM signal but are not symmetrical. Additionally, a distance 
between each spectrum is 25 kHz. In Fig. 14(a-c), the ex-
perimental results are obtained when the input signal fre-
quency is increased. It is found that amplitude of the ωf 
term increases and amplitude of the ωd  term decrease con-
tinuously. Moreover, amplitude of ωd + Δω is apparent 
when the input signal frequency is located at 100 kHz and 
increases continuously. When the input-signal frequency is 
about 136 kHz, amplitude of both ωd and ωd + Δω terms 
decreases gradually. Finally, the system is in the locked 
state. Amplitude variation of each frequency component is 
concluded in Fig. 15. 

 
Fig. 15.  Amplitude of each frequency component in the beat 

state where (a), (b) and (c) are amplitude of ωf, ωd, and 
ωd + Δω terms, respectively. 

4.3 Locked State 

To confirm the locked range obtained from the 
proposed analysis, the Wien-bridge oscillator is employed 
in experiment as well. The locked range obtained from 
experiment and numerical results of using (25) are 
compared. In the experiment, the designed oscillator is set 
to maintain frequency at 70 kHz based on LM351 op-amp. 
To study the impact of amplitude of oscillation and 
external signals, free-running signal amplitude (VSat) is 
selected as 5 Vp, 10 Vp and 15 Vp and the sinusoidal 
external signal is chosen to be 0.1 Vp to 2 Vp.  

The experimental results are shown in Fig. 16(a) to 
(c). It is seen that the locked range is directly varied with 
the input-signal amplitude but depends inversely on the 
oscillation signal amplitude as explained in (22). In case 
that the free-running signal amplitude is 5 Vp, the locked 
range appears unsymmetrical V shape which is resulted 
from the transfer function. But for the other two cases 
(Fig. 16(b), (c)), this asymmetrical shape is not apparent. 
This is because the transfer function is scaled by the large 
oscillation signal amplitude. Additionally, the results also  
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(a) The oscillation-signal amplitude at 5 Vp. 

Fd = 70kHz, Vsat = 10V
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(b) The oscillation-signal amplitude at 10 Vp. 

Fd = 70kHz, Vsat = 15V
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(c) The oscillation-signal amplitude at 15 Vp. 

Fig. 16. Locked range of the Wien-bridge oscillator (50 kHz), 
due to the influence of amplitude of the external signal 
and the free-running signal. 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



706 A. KITIPONGWATANA, ET AL., FUNDAMENTAL BEHAVIOR ANALYSIS OF SINGLE-FREQUENCY SINE WAVE FORCED … 

demonstrate that the locked range obtained from the 
proposed analysis is close to the result obtained from the 
experiment. 

To confirm that frequency, amplitude and phase of 
the output signal depend on the input-signal frequency, this 
relationship is confirmed by the computer simulation. The 
Wien-bridge oscillator whose frequency is 95 kHz and 
amplitude is 4 Vp is set up. Fig. 17 shows the simulation 
result of circuit when applying the input signal whose am-
plitude is 50 mVp. In this figure, Ch.1 is the 95 kHz input 
signal, Ch.2 is the output signal of the amplifier and Ch.3 
is the output signal of the feedback network. It can be seen 
in this figure that phase shift of the output signals (Ch.2, 
Ch.3) are obtained from the input signal (Ch.1). It is found 
that the output signal of the amplifier (Ch.2) is saturated by 
amplitude adjusting mechanism. 

Ch.1

Ch.2

Ch.3

Input signal (mV)

Amplifier output signal (V)

Feedback network output signal (V)

Time (mS)  
Fig. 17.  Simulation result of Wien-bridge oscillator having 

95 kHz and 4 Vp by feeding sine wave. 

Due to amplitude limiting of the circuit as shown in 
Fig. 17, it thus makes the consideration of the amplifier’s 
output signal in time domain difficult. Hence, amplitude 
variation of the output signal will be only considered at the 
feedback-network which is shown in Fig 18.  
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Fig. 18.  Simulation result of amplitude variation of the 

feedback-network output with respect to the input-
signal frequency. 

The variation of graph shows a curve whose maximum 
point is at 94.5 kHz. This curve is corresponding to 
frequency response of the feedback network described in 

(24). With this feature in the locked state, the forced 
oscillator can be applied for FM-to-AM conversion circuit. 

From the simulation result as shown in Fig. 19, the 
phase relation in the locked state is demonstrated where 
(· ) denotes the phase relation of the amplifier output and 
(  ) represents the phase relation of the feedback-network 
output. It can be seen that phase shift in both output signals 
are resemble but not identical. The reason is because of the 
phase shift property of the feedback network. The output of 
the feedback network will have a very small phase shift 
when the input-signal frequency is very close to the natural 
frequency of the feedback circuit, having the structure 
similar to the band-pass filter or the tuned circuit. With the 
phase shifting property, the oscillator in the locked state 
can therefore be applied for the demodulating circuit. 
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Fig. 19.  Phase shifting of the output signal of the amplifier   

(· ) and the feedback network ( ) compared at each 
input-signal frequency. 

5. Conclusion 
This article proposes the study of fundamental be-

havior of the oscillation system fed by a single tone signal. 
This study is based on the multi-time analytical model. The 
closed form solution obtained by the proposed model can 
be employed to explain all behaviors in 3 states and also 
during the state transition. 

For the oscillator in the non-locked state, it expresses 
the multiplication behavior between the free-running signal 
and the forced response. The product of the multiplication 
depends on the transfer function of the system. This state 
occurs when the input frequency is much far from the free-
running signal frequency. In case that the input signal fre-
quency is much less than the free-running signal frequency, 
the output signal will behave like an AM signal added with 
the forced response of the information signal (if the input 
signal is considered as an information signal). Therefore, 
the circuit in this state can be applied for the AM modula-
tor. On the contrary, if the input signal is a low-frequency 
noise signal, the sidebands of the free-running signal fre-
quency will become a skirt-like spectrum [26]. This be-
havior is according to the noise up-conversion process. It 
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implies that the proposed mathematical model provides a 
new point of view to an issue of disturbance due to the 
low-frequency noise signal.  

When the input frequency is close enough to the 
locked range, both sidebands will fade away and the sys-
tem will be in the beat state. The output signal behaves 
similar to the narrow-band FM signal whose the sidebands 
are not symmetrical. The solution in this state also can 
answer the question that how much the probability should 
be. This probability function depends on the transfer func-
tion, the input signal amplitude and the oscillation signal 
amplitude. When the input signal frequency is in the 
locked range, overall power of the output signal will over-
come that of the forced response signal. 

Finally, the locked state, the locked condition or the 
locked range depends on the input signal amplitude, the 
free-running signal amplitude and the transfer function, 
which is a function of the input signal. Because the char-
acteristic of the transfer function is not linear, the locked 
range thus has unsymmetrical V shape. Moreover, the 
amplitude and phase of output signal are varied with the 
input signal frequency. The circuit in this state can be ap-
plied for the FM-to-PM and FM-to-AM convertor. 
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 
Abstract—This article proposes the analytical model for 

studying behaviors of injection locked relaxation oscillator 
(ILRO). The proposed model enhanced from N. Soltani’s 
model can be used to demonstrate behaviors of the ILRO in 
case the input frequency is higher than the natural frequency, 
namely, necessarily physical conditions for locking, locked 
ranges, detuning behaviors and frequency division. The 
proposed model is verified by simulation results of the ILRO 
based on 0.35um-CMOS technology of TSMC. 
 

Index Terms— Injection locked relaxation oscillator (ILRO), 
Locking condition, Locked range, Detuning. 
 

I. INTRODUCTION 

ASED on interesting behaviors of an injection locked 
oscillator, many mathematical models were proposed 

which are divided into 2 main groups, namely, the manual 
analytical models and the analytical models using numerical 
methods to determine the solutions. With the pattern of 
analysis of the first group [1-3], profound understanding to 
the influence of the parameters appearing in the system on 
the detuning and locking processes is possible. However, 
these models are limited to the harmonic oscillator. For the 
other group [4-6], the method can be employed to determine 
the accurate solutions of both the harmonic and non-
harmonic oscillators which are fed by an input signal but it 
is not yet a suitable tool for deeply understand the detuning 
and locking process.  

In 2010, the manual analytical model for ILRO was 
proposed by N. Sotani et al. [7]. But only the input 
frequency around the natural frequency was considered and 
the explanation of the detuning process is quite difficult to 
relate with the practical results. However, in this paper, the 
model in [7] is enhanced in order to explain the detuning 
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and locking processes when the input frequency is higher 
than the natural frequency.  

An organization of this article begins with the 
fundamental relaxation oscillator in section 2. Studying 
behaviors of ILRO is discussed in section 3. Section 4 is to 
demonstrate comparisons between simulation results and 
calculation results. Finally, section 5 is for conclusion of 
this article. 

II. RELAXATION OSCILLATOR 

In general, a structure of a relaxation oscillator [8, 9] is 
composed of 3 parts as shown in Fig. 1 (where a current 

source  ini t  is neglected). The first part is a capacitor ( C ) 

where the second part is a charge-pump circuit which 
supplies constant currents ( CPI ). The third part is a 

Schmitt trigger circuit where ,th LV  and ,th HV  are two 

threshold voltages. The natural period of the oscillating 
signal, consisting of charge time ( H ) and discharge time 

( L ), is 2 /nat th CPT C V I   where , ,th th H th LV V V   . 

III. RELAXATION OSCILLATOR  
INJECTED BY AN INPUT SIGNAL 

In this article, studying behaviors of ILRO is considered 
in case of an input signal is sinusoidal signal. Let the input 
function be    sinin in ini t I t  where

 inI  and in  are 

amplitude and frequency, respectively. 

Physical behavior and locking condition of ILRO 

The signal-generating process of the relaxation oscillator 
comprises of charging and discharging of the capacitor. For 
generating the suitable output signal, it is necessary that the 
charge time ( H ) must be equal to the discharge time ( L ). 
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Fig. 1. A structure of the relaxation oscillator which is fed by an input 
signal 
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 In other words, the current magnitude ( CPI ) of the charge 

pump circuit which is delivered to the capacitor is equal to 
the current magnitude ( CPI ) of the charge pump circuit 

which is derived from the capacitor. Therefore, to adjust the 
output period to correspond to the input period, average 
amplitude of the input amplitude in the charge time has to 
be equal to average amplitude of the input signal in the 
discharge time but opposite sign. With this physical 
behavior of the ILRO, the shape and, especially, the period 
of the input signal have an influence on the ILRO. 
However, the influence of the shape is less than that of the 
period, therefore, only the influence of the input period is 
considered to determine the locking condition. 

 

When the oscillator locks to the input signal where 
/inT T n , n  is the integer number and T  is the detuned 

period of the output signal.   The equation employed to 
determine the charge time of ILRO can be written as 

 

 
 

 

  
1 1/2 1 1/2

1 1

1
sin

C

C

v t t

C CP in in d

v t t

dv t I I t t dt
C


 

        (1) 

 

where dt  is the delay time. Define 1 0t  , 

1 1/2 1, / 2Ht T   ,  1 ,C th Lv t V  and  1 1/2 ,C th Hv t V  . 

After solving (1), it yields 
 

       2 2 cos 1 cos .th CP in in dV I T C I T n C t n          (2) 

 

It is found that voltage of the capacitor changed from 

,th LV  to 
,th H

V  consists of two parts. The first part is 

/ 2CPI T C  due to the charge-pump circuit. The other part is  

     / 2 1 cos cosin in dI T Cn n t      which stems from the 

input signal. In case the input period is / OddT n  where 

1,3,..Oddn  . The voltage changing of the capacitor from 

,th LV  to ,th HV  is 

 

     / 2 / costh CP in Odd in dV I T C I T n C t      (3) 

 

From the relationship that 2nat th CPT C V I   and 

 1 cos 1dt   , (3) will become 

 

   / 1 2 / 1 2nat Odd nat OddT n T T n         (4) 

 

where /in CPI I  .  This equation points out that the output 

period can be detuned from the natural period ( natT ) to 

  / 1 2 /nat OddT n  . In case the input period is / EvenT n  

where 2,4,6,...Evenn  , the voltage changing of the 

capacitor from ,th LV  to 
,th H

V  is 

 

/ 2th CPV I T C    (5) 
 

From (5), it is found that the voltage due to the input 

signal is absent. After rearranging this equation, it can be 
rewritten as 

 

nat Even inT T n T    (6) 
 

This equation points out that the oscillator will lock the 
input signal when the input period is 1/ Evenn  times of the 

natural period and the output period cannot be detuned like 
the Oddn  case. From Fig. 2, (6) is used to be boundaries of 

odd-harmonic locked ranges, and (4) is odd-harmonic 
locked ranges whose width is directly proportion to  . 

IV. BEHAVIORS OF ILRO  
WHEN THE INPUT FREQUENCY IS IN THE Odd natn f  RANGE 

A. The relationship between the input signal and the 
output signal 

Because of the signal-generating process of relaxation 
oscillator and the input signal being a function of time, 
behaviors of the ILRO will be considered cycle-by-cycle. In 
other words, the variation of the charge and discharge times 
due to the input signal will be considered from the cycle- 

thm variation to the cycle-  1
th

m variation as shown in Fig. 

3. When the input frequency is in the Odd natn f  range, the 

oscillator will try to adjust the output period ( mT ) of each 

cycle to Odd inn T . With this adjusting process, a relationship 

between the input signal and output signal is determined by 
using delay times, ,d mt  and , 1/ 2d mt  . 
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Fig. 2. Boundaries and locked ranges of each harmonic of the ILRO 
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Fig. 3. The relationship between the input signal and the output signal  

when the input frequency is in the 3 inf   range 
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The delay time, ,d mt , is an amount of time between the 

input-signal zero-crossing time at
 

 , 0 2in m d mt t or    

and the time where the capacitor starts to charge ( mt ) as 

shown in Fig. 3. Similarly, , 1/ 2d mt   is the delay time which is 

an amount of time between the input-signal zero-crossing 

time at
 

 1/ 2 , 1/ 2in m d mt t     and the time where the 

capacitor starts discharging ( 1/ 2mt  ). Moreover, from Fig. 3, 

the relationship between ,d mt  and , 1d mt   is 

   , 1 , 2 /d m m d m int T t n        (7) 

 

This equation points out that the delay time depends on 
the period ( mT ), hence, the procedure for determining mT  

will be followed. The equation used for determining the 
charge time can be written as 
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 
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where   ,C m th Lv t V  and  1/2 ,C m th Hv t V  . After solving 

this integral equation, the charge time equation is 
 

    , , , ,cos cos
2
nat

m H in m H d m in d m
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T
t t
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where in CPI I  ,  0mt   and 1/ 2 ,m m Ht   . The integral 

equation used to determine the discharge time is 
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where
 

 1 ,C m th Lv t V  . After solving   (10), the discharge 

time is 

  
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  (11) 

 

where 1 , ,m m H m Lt     . From   (9) and   (11), the period at 

the cycle- thm  is  
 

    
     

, ,

,

2 / cos

2 cos 2 cos 2

m nat in in m H d m

in in m in d m in m

T T t

T t T

   
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 
  (12) 

 

Substituting (9) and (11) for ,m H  and ,m L , respectively, 

then using Taylor’s series and neglecting the higher order 
terms of  , the output period is 

 

   2 0 ,cos 2m nat in in d mT T k k t      (13) 

 

Where  0 2in Odd nat nat Oddk n T n     , 1 natk T  , 

 2
2 4 cos 4natk T    and in Odd natn     . Note that 

(13) is valid, if inI  is much less than CPI . By substituting 

(13) into (7), it thus yields 
 

     , 1 2 0 ,/ cos 2d m in in in d mt k k k t        (14) 

 

To gain insight into the behaviors of ILRO, ,d mt  will be 

considered as the continuous variable and (14) can be 
rewritten as 

 

        1 2 0/ cos / 2d in in in ddt m dm k k k t m       (15) 

and 
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where 2 1K k k . By solving this integral equation, the 

continuous delay time thus is 
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where 
 2

1 0
01

tan tan
1 4 2

in d
t
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C

K


  
       

. From (17), 

 dt m  has the periodic variation which depends on K . 

Because K  is dependent on amplitude and frequency of 

the input signal, the variations of K  which are due to these 

factors can be shown in Fig. 4. It is noted that the 
discontinuous position of graph means that the values 
converge to infinity. It is seen that the more the input 
frequency moves close to 3 natf , the more K  get increases. 

Moreover, increasing of the input amplitude will accelerate 

an increasing of K . When considering both K  and 

21 K , K  can be divided into two parts, 1K   and 

1K   which will be discussed in the next subsection. 

 

 
Fig. 4.  A variation of K  due to amplitude and frequency of the input 

signal whose natf  and CPI  of the relaxation oscillator are 5.42MHz and 

25uA, respectively and the input frequency is in the 3 natf  range. 
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B.  The output period detuning process ( 1K  ) 

For considering  dt m  in practical, it may be impossible 

because this parameter is small and varies all the time. 
Therefore, the output period will be used to study the 
oscillator behaviors instead of  dt m . By substituting 

 dt m  of (17) into   T m  which is considered to be the 

continuous variable, the output period can be rewritten as 
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where  21 1r K K   . This equation shows that the 

output period composes of two terms. The first term is a 
constant value. The second term is a periodic function of m  
whose period is 

 

 2
12 1M k K   (19) 

 

The second term reaches its maximum and minimum 
values if 2 2 0, 2 , 4 ,...tm M C     and 

2 2 ,3 ,5 ,...tm M C     , respectively. The pattern of 

variation of this term is very interesting when the value of 
M changes. For small M ,  T m  will quickly change from 

the maximum value to the minimum value. It is also found 
that if the input frequency ( inf ) moves close to Odd natn f ,  

M  will increase  and the rate of the variation of  T m  will 

decrease. The slower variation of  T m  implies that the 

output period is adjusting to the period of the input signal. 
This behavior of deviation of the output period is 
demonstrated in Fig. 5. Moreover, the relationship between 
the m -domain and the time-domain of the output signal is 
also illustrated. For convenience of considering the 
influence of amplitude and frequency of the input signal, 
average of the output period is also employed to study the 
oscillator behavior active in a pulling state. 
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Fig 5. The relationship between the time-domain output signal  

and the  m  -domain output period. 

From (20) and 2 1/K k k , it is found that when the input 

frequency moves close to the locked range,  T m  will also 

move close to the period of the input period.  

C. Locking State ( 1K  ) 

For 1K  ,   (17) becomes 
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where ,t lockedC  is a constant value which is derived from 

solving the integral equation. By using the trigonometric 
identity    tanh tanj j   , (21) will be 
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By substituting  dt m  of (22) into  T m   and using a 

trigonometric identity, the output period can be rewritten as 
 

  .Odd inT m n T  (23) 

 

From (23), it is found that for 1K  , the oscillator 

behavior will move to the locked state and the output period 
will be Oddn  times of the input period. Based on this 

behavior of the ILRO, the locked range determined by using 
the relationship of 1K   can be written as 

 24 cos 4 1nat natT T     . When the oscillator is in 

the locked state,  2cos 4 1natT  . Hence, 

 

 4 in nat CPI T I   (24) 

 

From this equation, the input-frequency range which the 
oscillator will lock, therefore is 

 

   Odd nat i Odd natn n           (25) 

 

Because in Odd natn     , the locked range of each 

Odd natn f  range is equal. Moreover,   (25) is similar to (4) 

which determines the locking condition. With this behavior 
of the oscillator and equal locked range for all Odd natn f , the 

relaxation oscillator is therefore easy to be applied for the 
synchronization oscillator in case 1Oddn   and the 

frequency divider in case 3,5,...Oddn  . 

V. SIMULATION AND CALCULATION RESULTS 

In this paper, the basic relaxation oscillator is used to 
study the behaviors of the ILRO as shown in Fig. 6. This 
oscillator is designed by 0.35um-CMOS technology of 
TSMC and the dimension of each MOS is showed in Table  
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1. The Schmitt trigger circuit has 2 threshold voltages, 
which are 0.65V and 2.75V. The charge-pump circuit is 
designed to deliver 25uA. The capacitor has a capacitance 
of 1pF. The supply voltage is 3.3V. The simulation output 
of the oscillator without the input signal is shown in Fig. 7. 
These signals illustrate that the charge time and the 
discharge time are equal because there is no any 
disturbance. The output period is 0.1845uS or the output 
frequency is 5.42MHz. 

A. The output period of each cycle ( mT ) 

Fig. 8 is an example of the oscillator behavior when the 
input frequency is in the 3 natf  range. It is found that the 

output signal deviates from the natural period (0.1845uS) 
and this deviation moves close to 3 inT . The more the input 

frequency moves close to the locked range, the more the 
output period moves close to

 
3 inT . Not only the output 

period moves close to 3 inT  but also the variation from the 

maximum value to the minimum value gets slower than and 
the M  period gets wider. Moreover, the calculation results 
of (18) are also similar to the simulation results. 

B. Average output period (  T m ) 

Fig. 9 shows comparison between the simulation results 
and the calculation result from (20) of the average output 
periods of 1 natf , 3 natf  and 5 natf  ranges. It is found that the 

output period will deviate from the natural period, 
0.1845uS, and moves close to Odd inn T . Moreover, when the 

input frequency moves to the locked range, the output 
period will equal to Odd inn T . 

C. The periodic variation ( M ) of the cycle-mth of the 
output period 

From the simulation results in Fig.8, it is seen that when 
the input frequency moves close to the locked range, the 
variation of the output period will be slower, in other words, 
the period of M  gets increase. This behavior appears in 
every Odd natn f  range as the simulation results depicted in 

Fig.10. Moreover, the cycle variation of the simulation 
results and the calculation results are similar. 
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Fig. 6. The structure of relaxation oscillator. 

 
TABLE 1.  

DIMENSION OF TRANSISTORS 
Device names W(um)/L(um) 

M1, 2, 7, 8, 11, 13, 14 4.2/0.7 
M3 25/0.7 

M4, 5, 9, 10, 12, 15 14/0.7 
M6 70/0.7 

  

 
Fig. 7. The simulation outputs of the relaxation oscillator without the input 

signal where (a) is  Cv t  and (b) is  Schv t . 

 

 
Fig. 8. The variation of each cycle when the input signal has amplitude of 
3uA and frequency is in the 3 natf   range where (-o-) is simulation results 

and (--) is calculation results. 
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Fig, 9. The simulation result and the calculation result of the average 

output-signal period when the input amplitude is 3uA. 

 

D. Locking behavior of the oscillator( 1K   ) 

When the input frequency is in the 1 natf  range, the 

oscillator shows the synchronizing behavior that is the 
oscillator generates the output signal whose rhythm is 
similar to the input signal (see Fig.11). When the input 
signal is in the 3 natf  range, the results are given in Fig 12. 

Not only the output signal synchronizes the input signal, but 
also the output signal is a dividing result of the input signal 
at ratio 1/3. Fig. 13 is the simulation result when the  
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Fig.10. The simulation results and the calculation results of the M  period 
when the input signal has amplitude of 3uA where (  ) is simulation results 
and (  ) is calculation results 
 

 
Fig. 11. The simulation result when the oscillator is in locked state and in 

the 1 natf  range where (a) is the input signal whose amplitude is 3uA and 

frequency is 5.4MHz and (b) is the output signal. 
 

 
Fig. 12. The simulation result when the oscillator is in locked state and in 

the 3 natf  range where (a) is the input signal whose amplitude is 3uA and 

frequency is 16.2MHz and (b) is the output signal. 
 

 
Fig. 13. The simulation result when the oscillator is in locked state and in 

the 5 natf  range where (a) is the input signal whose amplitude is 3uA and 

frequency is 27MHz and (b) is the output signal. 
 

input signal is in the 5 natf  range. The oscillator shows 

behavior similar to that of the 3 natf case but the dividing 

ratio is 1/5. Fig. 14 is the locked-range comparison between 
the simulation result and the calculation result of each range 
(1 natf , 3 natf  and 5 natf ). From this figure, the V-shape 

characteristic of the locked range implies that the locked  
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Fig. 14. The simulation results and calculation results of the locked ranges 
of the ILRO where (  ) is simulation results and (  ) is calculation results 
 

range directly depends on the input amplitude. Moreover, 
the locked range of each frequency range is equal. 

VI. CONCLUSIONS 

 In this article, the enhanced mathematical model is 
proposed to study behaviors of the ILRO. The proposed 
technique considers the time variations of the output signal 
cycle-by-cycle due to the input signal which occurs during 
in the charge time and the discharge time. Moreover, the 
simulation results show that the proposed model can be 
clearly explained behaviors of the ILRO. 
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Abstract  

The mathematical model for determining locked ranges of frequency divider based on an injection 

locked relaxation oscillator (ILRO) is proposed. The proposed model can indicate that an appropriate 

frequency division ratio of the injection locked relaxation oscillator is an odd number. Locked ranges of 

the oscillator which are derived from the proposed model can not only be determined from the influence 

of a pure sinusoidal input signal but also from non-pure sinusoidal input signal. The verification of the 

proposed model is provided by using the simulation of the injection locked relaxation oscillator based on 

0.35um CMOS of TSMC. 
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1. บทนํา 

 ปัจจุบนัวงจรหารความถ่ีโดยอาศยัอินเจ็คชัน่ล็อกออส

ซิลเลเตอร์ (ILOs) ถูกนาํไปประยุกต์ใชเ้ป็นจาํนวนมาก 

เช่น โครงข่ายกระจายสัญญาณนาฬิกา [1] วงจรกูส้ัญญาณ

นาฬิกา [2] วงจรสังเคราะห์ความถ่ี [3] และเคร่ืองรับส่ง 

FSK [4] เป็นตน้ 
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เพ่ือท่ีเราจะสามารถนาํวงจรหารความถ่ีท่ีอาศยั ILOs 

ไปประยกุตใ์ชไ้ดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ เราจะตอ้งทราบยา่น

การล็อกและอตัราการหารท่ีถูกตอ้งของวงจร ดงันั้นจึงมี

นกัวจิยัจาํนวนมากนาํเสนอโมเดลทางคณิตศาสตร์สาํหรับ

การหาย่านการล็อก กลุ่มแรก [5]-[6] เป็นโมเดลเชิงการ

วิเคราะห์ซ่ึงถูกจาํกัดไวท่ี้วงจรออสซิลเลเตอร์ท่ีสามารถ

โมเดลไดด้ว้ยระบบป้อนกลบั ขณะท่ีอีกกลุ่มหน่ึง [7]-[8] 

เป็นโมเดลเชิงเลขท่ีไดพิ้จารณาความไม่เป็นเชิงเส้นของ

ออสซิลเลเตอร์ซ่ึงส่งผลให้มีกระบวนการคาํนวณท่ีมาก

และซับซ้อน นอกจากน้ีโมเดลทั้ งสองกลุ่มจะกาํหนดให้

สัญญาณอินพุตเป็นสัญญาณไซน์ เพ่ือหลีกเล่ียงความ

ซบัซอ้นของการวเิคราะห์และเพ่ือให้ยา่นการล็อกสามารถ

เขียนในรูปสูตรทางคณิตศาสตร์ได ้แต่ในทางปฏิบติัพบวา่

สัญญาณอินพุตอาจจะไม่ใช่สัญญาณไซน์ เช่น ในระบบ

ดิจิตอล ดงันั้นการทราบอิทธิพลของสัญญาณดงักล่าวต่อ

ยา่นการลอ็กจึงความสาํคญัต่อการนาํ ILOs ไปประยกุตใ์ช ้

ในปี 2013 วงจรหารความถ่ีท่ีอาศยั ILRO [9] ไดถู้ก

นําเสนอ วงจรดังกล่าวบริโภคกําลังน้อยกว่าวงจรหาร

ความถ่ีท่ีอาศยัวงจรออสซิลเลเตอร์ประเภทอ่ืน (ดงัตารางท่ี 

5 ของ [5])  และมีอตัราการหารความถ่ีเพียงค่าเดียว เป็นท่ี

น่าเสียดายว่าบทความดังกล่าวไม่ได้นาํเสนอโมเดลทาง

คณิตศาสตร์สําหรับการค้นหาย่านการล็อกท่ีถูกต้อง 

นอกจากน้ีโมเดลทั้งสองกลุ่มก็ไม่สามารถนาํมาใชห้ายา่น

การล็อกให้ในรูปของสูตรทางคณิตศาสตร์สาํหรับ ILRO 

ไดโ้ดยง่าย ในบทความน้ีโมเดลทางคณิตศาสตร์สําหรับ

การหาย่านการล็อกและอตัราการหารท่ีถูกตอ้งของ ILRO 

จะถูกนาํเสนอ นอกจากน้ีโมเดลท่ีนาํเสนอยงัถูกนาํไปใช้

คาํนวณหายา่นการล็อกเม่ือสัญญาณอินพุตไม่ใชส้ัญญาณ

ไซน์ไดอี้กดว้ย 

 องค์ประกอบของบทความน้ีประกอบด้วย หลกัการ

พ้ืนฐานของวงจรออสซิลเลเตอร์แบบผอ่นคลายในหวัขอ้ท่ี 

2 หัวขอ้ท่ี 3 กล่าวถึงพฤติกรรมทางกายภาพและปัจจยั

การล็อกโมเดลสําหรับการค้นหาย่านการล็อกจะถูก

นาํเสนอในหัวขอ้ท่ี 4 การเปรียบเทียบผลท่ีไดจ้ากการ

คาํนวณและการจาํลองการทาํงานจะถูกนาํเสนอในหวัขอ้ท่ี 

5 และหวัขอ้ท่ี 6 จะเป็นบทสรุปของงานวจิยั 
 

2. วงจรออสซิลเลเตอร์แบบผ่อนคลาย 

โดยทั่วไปโครงสร้างวงจรออสซิลเลเตอร์แบบผ่อน

คลายประกอบไปดว้ย 3 ส่วนหลกัดงัรูปท่ี 1 (โดยไม่มี

แหล่งจ่ายกระแส ( )ini t ) ส่วนแรกคือตวัเก็บประจุ ส่วนท่ี

สองคือวงจร Charge Pump โดยท่ี CPI  คือขนาดของ

กระแส ส่วนสุดทา้ยคือวงจร Schmitt trigger ซ่ึงมีระดบั

แรงดนัขีดเปล่ียนคือ ,th LV  และ ,th HV  คาบเวลาธรรมชาติ

ของสญัญาณ ( natT ) ท่ีวงจรสร้างข้ึนซ่ึงประกอบไปดว้ยค่า

เวลาการเก็บประจุ ( Hτ ) และคายประจุ ( Lτ ) สามารถเขียน

คือ 2nat th CPT C V I= ∆  และความถ่ีธรรมชาติหาไดจ้าก 

1nat natf T=  
 

3. พฤติกรรมทางกายภาพและปัจจัยการลอ็ก 

ด้ ว ย ก ร ะ บ ว น ก า ร ผ ลิ ต สั ญ ญ า ณ ข อ ง ว ง จ ร

ออสซิลเลเตอร์แบบผอ่นคลายซ่ึงแบ่งออกเป็นขั้นตอนการ

เก็บและคายประจุของตวัเก็บประจุ ดังนั้นเพ่ือท่ีจะผลิต

สัญญาณเอาตพ์ุตท่ีถูกตอ้ง ค่าเวลา Hτ  และ Lτ  จะตอ้ง

เท่ากนั หรือกล่าวอีกนยัหน่ึงคือขนาดของกระแสของวงจร 

Charge Pump ในช่วงการจ่าย ( CPI+ ) และการดึง ( CPI− ) 

จะตอ้งเท่ากนั 

 จากกระบวนการขา้งตน้ เม่ือสัญญาณอินพุตปรากฏ 

วงจรจะพยายามทาํการปรับคาบเวลาของสัญญาณเอาตพ์ุต

ใหส้อดคลอ้งกบัคาบเวลาของสญัญาณอินพตุ พร้อมกบัทาํ

การปรับค่าเวลาเก็บและคายประจุให้เท่ากันเพ่ือรักษา

ความถูกตอ้งของสัญญาณ และเม่ือสัญญาณอินพุตอยู่ใน

เง่ือนไขท่ีเหมาะสมวงจรจะเขา้สู่สภาวะล็อก เม่ือพิจารณา

มุมมองทางกายภาพดงัรูปท่ี 2 วงจรจะทาํการล็อกสัญญาณ

อินพุต เม่ือค่าขนาดเฉล่ียของสัญญาณอินพุตในช่วงเวลา

การเก็บและคายประจุมีขนาดเท่ากนัแต่ขั้วต่างกนั อิทธิพล

ของค่าขนาดเฉล่ียน้ีจะข้ึนอยู่กบัขนาด รูปสัญญาณ และ

คาบเวลาของสัญญาณอินพุต ตวัแปรเหล่าจะถูกพิจารณา

ในหวัขอ้ถดัไป 

จากพฤติกรรมทางกายภาพข้างต้นทําให้เราทราบ

ความสัมพนัธ์ทางด้านเวลาในกรณีท่ีวงจรอยู่ในสภาวะ 

ลอ็กคือ 

1, 1, 1 2H L Tτ τ= =      (1) 
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โดยท่ี 1,Hτ  และ 1,Lτ  คือค่าเวลาการเก็บและคายประจุใน

สภาวะล็อกตามลาํดบั ขณะท่ี 1T  คือคาบเวลาเอาต์พุตใน

สภาวะล็อก ความสัมพนัธ์ของค่าเวลาดงักล่าวสอดคลอ้ง

กบัสภาวะปกติของวงจร  นอกจากน้ีในรูปท่ี 2 ยงัพบอีก

ว่าเ ม่ือวงจรอยู่ในสภาวะล็อก คาบเวลาของสัญญาณ

เอาตพ์ตุและสญัญาณอินพตุมีความสมัพนัธ์ดงัน้ี 

1 inT nT=        (2) 

โดยท่ี inT  คือคาบเวลาสัญญาณอินพุต และ n  คืออตัรา

การหารจาํนวนเตม็ 
 

4. ย่านการล็อกของวงจรออสซิลเลเตอร์แบบผ่อน

คลายทีม่ีการอนิเจ็คช่ันลอ็ก 

 ในบทความน้ีสัญญาณอินพุตจะถูกพิจารณาให้อยู่ใน

รูปของอนุกรมฟเูรียร์และสามารถเขียนไดด้งัน้ี 

( ) ( )
1

sinin in x in
x

i t I a x tω
∞

=

= ∑    (3) 

โดยท่ี inI  คือขนาด inω  คือความถ่ี x  คือดัชนี xa  คือ

สมัประสิทธ์ิของแต่ล่ะ x  ถา้สัญญาณอินพุตเป็นสัญญาณ

ไซน์หน่ึงความถ่ีจะพบวา่ 1x =  และ 1 1a =  ถา้สัญญาณ

อินพตุเป็นสญัญาณสามเหล่ียม องคป์ระกอบของสัญญาณ

จะมีเฉพาะฮาร์โมนิกค่ีเท่านั้น ( Oddx ) และสัมประสิทธ์ิจะ

มีค่าเป็น 

( )28
Oddx Odda xπ=     (4) 

เ ช่ น กัน ถ้า สั ญ ญ า ณ อิ น พุ ต เ ป็ น สั ญ ญ า ณ ส่ี เ ห ล่ี ย ม

องค์ประกอบของสัญญาณจะมีเฉพาะฮาร์โมนิกค่ีและ

สมัประสิทธ์ิจะมีค่าเป็น 

( )4
Oddx Odda xπ=      (5) 

สมการสาํหรับการหาค่าเวลาในการเก็บประจุสามารถ

ถูกเขียนไดด้งั 

( )
( )

( )

( )
1 1/2 1 1/2

1 1

,1
1C

C

v t t

C CP in d
v t t

dv t I i t t dt
C

+ +

 = + + ∫ ∫  (6) 

โดยท่ี  ,1dt  คือเวลาหน่วง  ด้วยการกําหนดให้ 1 0t = , 

1 1/2 1,Ht τ+ = ,  ( )1 ,C th Lv t V=  แ ล ะ  ( )1 1/2 ,C th Hv t V+ =  

ผลต่างแรงดนัไฟฟ้าตกคร่อมตวัเก็บประจุคือ 

( )( )
( )

1,

1, ,1

1 ,1

cos

cos

th CP H

in H din x

xin in d

V I C

x tI a
C x x t

τ

ω τ

ω ω

∞

=

∆ =

 +
 −
 − 

∑
  (7) 

 
รูปท่ี 1 โครงสร้างของวงจร ILRO 

 

 
รูปท่ี 2 ลกัษณะสัญญาณอินพตุท่ีส่งผลใหร้ะบบทาํการ 

ลอ็กและสัญญาณอ่ืนๆของ ILRO 
 

ทาํการจดัรูปสมการเพ่ือหาค่าเวลาการเก็บประจุจะได ้

( )( )
( )

1, ,1
1,

1 ,1

cos

2 cos

in H dnat x
H

xin in d

x tT a
x x t

ω τατ
ω ω

∞

=

 +
 = +
 − 

∑  (8) 

โดยท่ี in CPI Iα =  ในกรณีของค่าเวลาการคายประจุ

สามารถหาไดจ้าก 

( )
( )

( )

( )
2 2

1 1/2 1 1/2

,1
1C

C

v t t

C CP in d
v t t

dv t I i t t dt
C

+ +

 = − + + ∫ ∫  (9) 

สมการแรงดนัไฟฟ้าผลต่างของตวัเก็บประจุคือ 

( )( )
( )( )

1,

1 ,1

1 1, ,1

cos

cos

th CP L

in din x

xin in H d

V I C

x T tI a
C x x t

τ

ω

ω ω τ

∞

=

−∆ = −

 +
 −
 − + 

∑
  (10) 

โ ด ย กํ า ห น ด ใ ห้  2 1t T= , ( )2 ,C th Lv t V=  แ ล ะ 

( )1 1/2 ,C th Hv t V+ =  ภายหลงัจากจดัรูปสมการ ค่าเวลาการ

คายประจุจะได ้

( )( )
( )( )

1 ,1

1,
1 1, ,1

cos
2

cos

in dx
L nat

xin in H d

x T ta
T

x x t

ωατ
ω ω τ

∞

=

 − +
 = +
 + + 

∑ (11) 

 จากความสัมพนัธ์ 1 1, 1,H LT τ τ= +  และจากสมการท่ี 

(8) และ (11) จะได ้

Schv Outv
CvCI

CI

CI

ini t

Schv t

ini t

Cv t t

CPi t t

t

tini t

CPI

CPI

t
1T

1,L1,H

1t 1 1/ 2t
 2t
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( )( )
( )( )

( )

1 ,1

1 1, ,1
1

,

cos

2cos

cos

in d

x
nat in H d

xin

in d m

x T t
a

T T x t
x

x t

ω
α ω τ
ω

ω

∞

=

 − +
 
 = + + +
 
 − 

∑  (12) 

ตามท่ีกล่าวไวใ้นหัวข้อท่ี 3 ภายหลงัจากการแทน

สมการท่ี (1) และ (2) ลงในสมการท่ี (12) มนัจะกลายเป็น 

( )
( )
( )

,1

,1
1

,1

cos 2

2cos

cos

in d

x
in nat in d

xin

in d

xn x t
a

nT T xn x t
x

x t

π ω
α π ω
ω

ω

∞

=

 − +
 
 = + + +
 
 − 

∑ (13) 

จากองค์ประกอบทางความถ่ีของสัญญาณอินพุตซ่ึงมี

เฉพาะฮาร์โมนิกค่ีเท่านั้ น  และความสัมพันธ์ทาง

ตรีโกณมิติ สมการท่ี (13) จะกลายเป็น 

( )2
,1

1

4 sin cos
2

Odd

Odd

in nat

x Odd
Odd in d

xin Odd

nT T
a x n

x t
x

πα ω
ω

∞

=

=

 −  
 

∑
 (14) 

ใ น ก ร ณี ท่ี  n  เ ป็ น จํ า น ว น คู่ จ ะ พ บ ว่ า            

( )2sin 2 0Odd Evenx n π =  และสมการท่ี (14) จะกลายเป็น 

Even in natn T T=      (15) 

สมการน้ี ช้ีให้เ ห็นว่าในกรณีน้ี  ILRO จะทําการล็อก

เฉพาะท่ีความถ่ี in Even natf n f=  นอกจากน้ีมนัยงัไดแ้สดง

ใหเ้ห็นวา่วงจรหารความถ่ีโดยอาศยั ILRO ไม่เหมาะสมจะ

ทาํการหารดว้ยอตัราจาํนวนคู่ 

ใ น ก ร ณี ท่ี  n  เ ป็ น จํ า น ว น ค่ี จ ะ พ บ ว่ า 

( )2sin 2 1Odd Oddx n π =  และสมการท่ี (14) จะกลายเป็น 

( ),1
1

cos
4

Odd

Odd

x nat Odd in
Odd in d

x Odd in

a T n T
x t

x
ω

α ω

∞

=

−
=∑  (16) 

จากความสมัพนัธ์ทางตรีโกณมิติจะพบวา่ เทอมทางฝ่ังซา้ย

ของสมการจะมีค่าสูงสุดเม่ือ ,1 0in dtω =  หรือ 2π  และจะ

มีค่าตํ่าสุดเม่ือ ,1in dtω π=  ดงันั้นสมการท่ี (16) จะเขียนได้

เป็น 

( ) ( )4nat Odd in inK T n T Kα ω− ≤ − ≤    (17) 

โดยท่ี 
1

Odd

Odd

x

x Odd

a
K

x

∞

=

= ∑  ภายหลังจากการจัดรูปสมการ 

สมการยา่นการลอ็กของวงจรท่ีมีอตัราการหารจาํนวนค่ีจะ

สามารถเขียนไดด้งัสมการท่ี (18)  

( ) ( )Odd nat in Odd natn f f f n f f− ∆ ≤ ≤ + ∆   (18) 

โดยท่ี 2natf f Kα π∆ =  จากสมการได้แสดงให้เห็นว่า

ยา่นการล็อกของแต่ล่ะ Oddn  จะเท่ากนั ดว้ยผลลพัธ์ท่ีได ้

ILRO เหมาะสมท่ีจะเป็นวงจรหารความถ่ีจาํนวนค่ี จาก

สมการท่ี (15) และ (18) ยา่นการล็อกของวงจรหารความถ่ี 

สามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 3 โดยท่ีแกนตั้งและแกนนอนเป็น

ขนาดและความถ่ีของสญัญาณอินพตุตามลาํดบั 

ถ้าสัญญาณอินพุตเป็นสัญญาณไซน์บริสุทธ์ิมันถูก

พบวา่ 2K π=  ดงันั้นความกวา้งของยา่นการลอ็กจะเป็น 

( )2 2 2natf f α π∆ =     (19) 

ถา้สัญญาณอินพุตเป็นสัญญาณสามเหล่ียมความกวา้งของ

ยา่นการลอ็กจะเป็น 

( )( )( )32 2 16 1.0518natf f α π∆ =   (20) 

และถา้สัญญาณอินพุตเป็นสัญญาณส่ีเหล่ียมความกวา้ง

ของยา่นการลอ็กจะเป็น 

( )2 2 natf f α∆ =      (21) 

จากสมการท่ี (19) ถึง (21) แสดงให้เห็นว่ายา่นการล็อก

แปรผันตรงกับขนาดของสัญญาณอินพุตและผลรวม

สัมประสิทธ์ิ ( K ) และย่านการล็อกจะกวา้งมากท่ีสุดเม่ือ

สัญญาณอินพุตเป็นสัญญาณส่ีเหล่ียม และกวา้งน้อยท่ีสุด

เม่ือสญัญาณอินพตุเป็นสญัญาณสามเหล่ียม 
 

5. ผลการจําลองการทาํงาน 

 เ พ่ื อ ทํ า ก า ร พิ สู จ น์ ห ลั ก ก า ร ท่ี นํ า เ ส น อ ว ง จ ร

ออสซิลเลเตอร์แบบผ่อนคลายจะถูกออกแบบโดยใช้

เทคโนโลยี 0.35um CMOS ของ TSMC โครงสร้างของ

วงจรสามารถแสดงได้ดังรูปท่ี 4 และขนาดของ MOS 

สามารถแสดงไดด้งัตารางท่ี 1. วงจร Schmitt trigger มี

แรงดนัขีดผ่านดา้นสูงและดา้นตํ่าคือ 2.75V และ 0.65V 

วงจร Charge-pump มีขนาดกระแส 25uA ตวัเก็บประจุมี

ค่า 1pF และแหล่งจ่ายกาํลงัมีค่า 3.3V ในสภาวะปราศจาก

สัญญาณภายนอกวงจรผลิตสัญญาณท่ีความถ่ี 5.4MHz ซ่ึง

ความถ่ีน้ีอยูใ่นยา่น 60-meter และเป็นความถ่ีท่ีใชค้วบคุม 

Switching regulator ดงัท่ีถูกแสดงไวใ้นรูปท่ี 5 

เน่ืองจาก ILRO เหมาะสมเป็นวงจรหารความถ่ีจาํนวน

ค่ี ดังนั้ นเพ่ือให้กระชับต่อการนําเสนอ การจําลองการ

ทาํงานและการคาํนวณจะถูกนาํเสนอเฉพาะในกรณีของ

อตัราการหารเป็นค่ีเท่านั้นซ่ึงคือ 3 และ 5 รูปท่ี 6 และ 7 

คือผลการหารความถ่ีด้วย 3 เม่ือสัญญาณอินพุตเป็น

สัญญาณไซน์และสัญญาณสามเหล่ียมท่ีมีขนาด 3uA เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตามลาํดบั รูปท่ี 8 คือผลการหารความถ่ีดว้ย 5 เม่ือสญัญาณ

อินพตุเป็นสญัญาณส่ีเหล่ียมท่ีมีขนาด 3uA 
 

 
รูปท่ี 3 ยา่นการลอ็กของวงจรหารความถ่ีท่ีอาศยั ILRO 

 

 
รูปท่ี 4 โครงสร้างของวงจรออสซิลเลเตอร์แบบผอ่นคลาย 

 

ตารางท่ี 1. ขนาดของอุปกรณ์ 

Device names W(um)/L(um) Device names W(um)/L(um) 

M1, 2, 7, 8, 

11, 13, 14 
4.2/0.7 

M4, 5, 9, 10, 

12, 15 
14/0.7 

M3 25/0.7 M6 70/0.7 
    

 

 
รูปท่ี 5 สัญญาณของวงจรในสภาวะปราศจากสัญญาณอินพตุ

โดยท่ี (a) คือ ( )Cv t  และ (b) คือ ( )Schv t  
 

 
รูปท่ี 6 ผลการหารความถ่ีดว้ย 3 โดยท่ี (a) คือ ( )ini t  เป็น

สัญญาณไซน ์( inf  = 16.2MHz) และ (b) คือ ( )Schv t  
 

 
รูปท่ี 7 ผลการหารความถ่ีดว้ย 3 โดยท่ี (a) คือ ( )ini t  เป็น

สัญญาณสามเหล่ียม ( inf  = 16.2MHz) และ (b) คือ ( )Schv t  
 

 
รูปท่ี 8 ผลการหารความถ่ีดว้ย 5 โดยท่ี (a) คือ ( )ini t  เป็น

สัญญาณส่ีเหล่ียม ( inf  = 27MHz) และ (b) คือ ( )Schv t  
 

รูปท่ี 9 ถึง 11 คือย่านการล็อกท่ีไดจ้ากการจาํลองการ

ทํางานเม่ือสัญญาณอินพุตเป็นไซน์ สามเหล่ียม และ

ส่ีเหล่ียม ตามลาํดบั โดยท่ีแกนตั้งและแกนนอนเป็นขนาด

และความถ่ีของสัญญาณอินพุต จากรูปพบวา่ยา่นการล็อก

ของทั้งสามกรณีแปรผนัตรงกบัขนาดของสัญญาณอินพุต

ดงัท่ีถูกแสดงไวใ้นสมการท่ี (19) ถึง (21)  ทุกอตัราการ

หารยา่นการล็อกจะกวา้งมากท่ีสุดเม่ือสัญญาณอินพุตเป็น

สัญญาณส่ีเหล่ียม และแคบท่ีสุดเม่ือสัญญาณอินพุตเป็น

สญัญาณสามเหล่ียม นอกจากน้ีจะเห็นวา่ยา่นการล็อกท่ีได้

จากการคาํนวณมีค่าใกลเ้คียงกบัผลท่ีไดจ้ากจาํลองอีกดว้ย 
 

6. สรุป 

 บทความน้ีนาํเสนอโมเดลทางคณิตศาสตร์สาํหรับ

การคน้การย่านการล็อกซ่ึงอยู่ในรูปสูตรทางคณิตศาสตร์

ของวงจรหารความถ่ีท่ีอาศยั ILRO หลกัการท่ีนาํเสนอได้

แสดงให้เห็นว่า ILRO เหมาะสมกับการเป็นวงจรหาร

ความถ่ีจาํนวนค่ีและแสดงให้เห็นว่านอกจากความกวา้ง

ของยา่นการลอ็กข้ึนอยูก่บัขนาดของสญัญาณอินพตุ มนัยงั

ข้ึนอยู่กับอีกรูปร่างของสัญญาณอินพุตซ่ึงหามาได้จาก

ผลรวมของสมัประสิทธ์ิของสัญญาณ พร้อมกนันั้นผลการ

คาํนวณยา่นการลอ็กมีค่าใกลเ้คียงกบัยา่นการล็อกท่ีไดจ้าก

การจาํลองการทาํงาน 
 

 

2Δ fIin

fin

fn 2fn 4fn3fn

2Δ f

VDD

VDD

ini t

Schv t

Outv t

Outv t

25uA

M1

M2

M3

M4

M5
M6

M7

M8

M9

M10

M11

M12

M13
M14

M15

C1

(a)

(b)

(a)

(b)

(a)

(b)
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รูปท่ี 9 ยา่นการลอ็กเม่ือ ( )ini t  เป็นสัญญาณไซน ์

 

 

 
รูปท่ี 10 ยา่นการลอ็กเม่ือ ( )ini t  เป็นสัญญาณสามเหล่ียม 

 

 

 
รูปท่ี 11 ยา่นการลอ็กเม่ือ ( )ini t  เป็นสัญญาณส่ีเหล่ียม 
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Abstract—In this article, the principle for determining locked 

ranges of the frequency divider based on the injection locked 

relaxation oscillator (ILRO-FD) is proposed. The proposed 

principle shows that the ILRO has many frequency-division 

ratios and can indicate that which ratios are suitable for 

frequency dividers. In addition, based on the proposed principle, 

it is found that the patterns of frequency-division ratios of ILRO 

depend on the charge-pump circuit’s current ratio. Moreover, 

the proposed principle is verified by the simulation results of the 

ILRO-FD based on 0.35um-CMOS technology of TSMC. 

Keywords—injection locked relaxation oscillator (ILRO); 

locked ranges; frequency divider(FD) 

 

I. INTRODUCTION 

Nowadays, frequency dividers based on injection-locked 

oscillators play an important role in a modern communication 

system because of lower power consumption comparing to 

conventional frequency dividers. Mostly, injection-locked 

frequency dividers (ILFDs) are designed by using LC 

oscillators [1, 2] and ring oscillators [3, 4]. In 2013, the 

frequency divider based on the injection locked relaxation 

oscillator [5] was proposed. Power consumption of this ILRO-

FD is lower than the FDs based on other types of the 

oscillators (as shown in Table 1 in [5]). However, the 

mathematical model for determining locked ranges of the 

circuit in this paper has not yet been studied. 

In this article, the mathematical model for determining the 

locked ranges of the ILRO-FD and the effect of the charge-

pump circuit’s current ratio on the pattern of the frequency-

division ratios are therefore proposed. This article is organized 

as follows. Section 2 introduces the basic of the relaxation 

oscillator. The locked ranges of the ILRO-FD are determined 

and the effect of the current ratio is discussed in section 3. 

Section 4 is to demonstrate comparisons between the 

calculation results and the simulation results of the ILRO-FD. 

Finally, section 5 is for conclusion of this article. 

II. BASIC OF RELEXATION OSCILLATOR 

In general, a structure of a relaxation oscillator is composed 

of 3 parts as shown in Fig. 1 (where a current source  ini t  is 

neglected). The first part is a capacitor where the second part is 

a charge-pump circuit which supplies constant currents ( CPI  

and CPhI  where h  is the current ratio) according to a 

controlling signal. The third part is a Schmitt trigger circuit 

where ,th LV  and ,th HV  are two threshold voltages. These 

threshold voltages are maximum voltage level and minimum 

voltage level of the capacitor. The natural period ( natT ) of the 

oscillating signal consisting of charge time and discharge time 
is found to be 

 / .nat H L th CPT C V I       

where  1 /h h    and the natural frequency is 

 1/ .nat natf T  

From (1) and (2), it is found that the natural period and the 

natural frequency depend on C , thV  and  CPI . 

III. LOCKED RANGE OF FREQUENCY DIVISION-

INJECTION LOCKED RELEXATION OSCILLATOR 

In this article, the input signal is defined to be an sinusoidal 

signal which is    sinin in ini t I t  where inI  and in  are the 

amplitude and the frequency respectively. The input signal is 
fed into the relaxation oscillator as shown in Fig.1. The 
equation employed to determine the charge time of the circuit 
is given by 

 

 

Fig. 1. A structure of the relaxation oscillator which is fed by an input signal 
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where dt  is the delay time.By solving (3), where
 1 0t  , 

1 1/2 1,Ht   ,  1 ,C th Lv t V  and  1 1/2 ,C th Hv t V   (as shown in 

Fig. 2), the voltage difference can be written as  


    

1,

1, 1,cos cos .

H th

CP in
H in H d in d

in

V V

I I
t t
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

  
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 

 

From (4), it thus yields 

     1, 1,cos costh
H in H d in d

CP in

C V
t t

I


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
    
 

 

where /in CPI I  . 

For discharge time, the following equation is employed 
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sin
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where 2 1t T , 1 1/2 1, Ht   ,  2 ,C th Lv t V  and  1 1/2 ,C th Hv t V  . 

The solution of (6) is found to be 
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where 2 1 1/2 1, 1 1,L Ht t T     . By rearranging (7), the 

discharge time of the circuit thus is 
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Fig. 2. Relationship of signals when the relaxation oscillator is injected by 

the input signal 

When the ILRO is in the locked state, the ILRO will 
generate the output signal whose the period is 

 1 inT nT  

where n  is an integer number. Moreover, the sum of 1,HV  

and 1,LV  will be zero, hence, from (4) and (7) the relationship 

between the charge time and the output period can be written 
as 

 1, 1 / .H T   

From (5) and (8), the output period is given by 
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By substituting 1,H  from (10) into (11), it becomes 


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Also, by substituting 1T  from (9), then (12) can be rewritten as 
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2

2 2cos cos
2

in
in nat in d

T n
nT T t

 
 

 

 
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 
 

where     1tan sin 2 / / 1 cos 2 /n n         . By 

using the trigonometric identity, (13) will become 

    sin / cos
2

in
in nat in d

T
nT T n t


   


    

From  1 cos 1a   , the input-frequency ranges of each n

that can be locked by the oscillator are 

    nat in natnf f f nf f     

where     / 2 sin /natf f n     . From (15), it is seen 

that the locked ranges depend on  ,   and n . 

In order to describe the effect of the current ratio of the 
charge pump circuit on the frequency division ratios, the 
determination of the locked ranges of the ILROs of which the 
current ratios are 1 and 2 will be studied in this paper. 

In case of the current ratio of the charge circuit is one, 

1h  , f  is found to be 
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    / sin / 2natf f n     

and for 1,3,5,...n  , the locked ranges will be 

    / /nat nat in nat natnf f f nf f        

This equation implies that the widths of all the locked ranges 
for 1,3,5,...n   are equal. For 2,4,6,...n  , the ILRO will 

lock only when the input frequency is  


in natf nf  

From (17) and (18), it implies that for the current ratio of the 
charge circuit is one, the ILRO is suitable for the odd-number 
frequency divider. The locked ranges of this case can be shown 
in Fig.3(a). 

In case of the current ratio of the charge circuit is two, 

2h  , f  will become  

     3 / 4 sin 2 / 3 .nf f n     

For 1,2,4,5,7,...n  , the locked ranges will be 


3 3 3 3

8 8
nat nat in nat natnf f f nf f

 

 

   
         

   

 

where all the locked ranges are equal. For 3,6,9,...n  , the 

ILRO will lock to the input signal only when 

 .in natf nf  

From (20) and (21), it implies that for the current ratio of the 
charge circuit is two, the ILRO cannot be applied for frequency 

divider for 3,6,9,...n  . The locked ranges in this case 2h   

can be shown in Fig 3(b). 

IV. SIMULATION RESULTS 

The proposed principle is verified by simulating the 
relaxation oscillator on SPICE which uses 0.35um CMOS 
technology of TSMC. The ILRO structure is shown in Fig. 4 
and the dimensions of MOS is shown in Table I. The Schmitt 
trigger circuit has two threshold voltages, which are 0.65V and 
2.75V. The capacitor has a capacitance of 1pF and the supply 
voltage is 3.3V. 

 

 

Fig. 3. Locked Ranges of ILRO-FD where (a) 1h   and (b) 2h   

In case of 1h  , the charge pump circuit has , 25CP HI uA  

and , 25CP LI uA   and the natural frequency is 5.4MHz. Fig. 5 

shows the frequency dividing results when the input signal has 
the amplitude of 3uA and the frequency of 16.2MHz which is 3 
times of the input frequency. The locked range when the range 
of n  from 1 to 4 is depicted in Fig. 6. In case of 1n   and 3, 

the calculation results are close to the simulation results. For 
the case of 2n   and 4, the slightly deviation occurs between 

simulation results and the calculation results using (18) 

In case of 2h  , the charge pump circuit has , 25CP HI uA  

and  , 2 25 50CP LI uA uA     (the dimension of M7 in table 

I. will become 8.4um/0.7um) and the natural frequency is 
7.1MHz. Fig. 7 illustrates the divide-by-2 frequency division 
results when the input signal has the amplitude of 3uA and the 
frequency of 14.2MHz.  For Fig. 8, the locked range results 
where n  is 1 to 4 is given. As seen in Fig. 8, the circuit can 

perform well for the frequency dividing circuit when 1,2n   

and 4. Moreover, the calculation results are in accordant with 
the simulation results. 

 

 

Fig. 4. Frequency-division injection locked Relaxation oscillator  

TABLE I.  DIMENSION OF TRANSISTORS 

Device names W(um)/L(um) 

M1, 2, 7, 8, 11, 13, 14 4.2/0.7 

M3 25/0.7 

M4, 5, 9, 10, 12, 15 14/0.7 

M6 70/0.7 

  

. 

 

Fig. 5. Frequency division result when the input signal has 3uA  and 

16.2MHz 
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Fig. 6. Locked ranges for 1h   

 

Fig. 7. Frequency division result when the input signal has 3uA  and 

14.2MHz 

V. CONCLUSION 

This paper proposes the determination of the locked ranges 
of the injection relaxation oscillator that be applied for 
frequency divider. The proposed principle shows that the 
pattern of the frequency-division ratios depends on the current 
ratio of the charge pump circuit. Moreover the locked ranges 
calculated based on the proposed principle are close to the 
locked ranges obtained from the simulation results. 
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