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บทคัดย่อ 

 

 วิทยานิพนธ์ฉบับนี น้าเสนอวงจรแปลงกลับฟังก์ชันไซน์ที่ชดเชยอุณหภูมิ โดยอาศัยคุณสมบัติ
ที่เป็นฟังก์ชันไฮเปอร์โบลิคแทนเจนต์ของวงจรคู่ผลต่างแบบไบโพลาร์ทรานซิสเตอร์ซึ่งประกอบอยู่
ภายในวงจรขยายความน้า เนื่องจากวงจรขยายความน้าสามารถก้าหนดให้ท้างานในช่วงสัญญาณ
ขนาดใหญ่และขนาดเล็กได้จากการก้าหนดค่าของสัญญาณจุดเข้าและกระแสไบอัส การชดเชย
อุณหภูมิโดยใช้คุณสมบัติของวงจรขยายสัญญาณขนาดเล็กต่อร่วมกับวงจรขยายความน้า ที่ท้างาน
ในช่วงสัญญาณขนาดใหญ่ ท้าให้ผลของอุณหภูมิรอบข้างที่กระทบต่อวงจรแปลงกลับฟังก์ชันไซน์ที่
น้าเสนอถูกชดเชย ตัววงจรที่ออกแบบได้ใช้อุปกรณ์ที่หาซื อได้ง่ายในท้องตลาด มีราคาถูก วงจรแปลง
กลับฟังก์ชันไซน์ที่น้าเสนอมีขนาดเล็กและเรียบง่าย สามารถใช้งานในอุณหภูมิต่างๆ ได้โดยที่
สมรรถนะของวงจรยังเหมือนเดิม อุณหภูมิที่ท้าการทดลองอยู่ในช่วง 25 – 70 องศาเซลเซียส ซึ่งผล
จากการเลียนแบบการท้างานโดยใช้โปรแกรม PSPICE และผลการทดลองต่อวงจรจริงสามารถยืนยัน
ถึงสมรรถนะการท้างานของวงจรที่น้าเสนอว่าเป็นไปตามทฤษฎี  
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Abstract 

  

A technique to realize inverse sine function circuit with temperature 
compensation is presented in this paper.  The hyperbolic tangent characteristic of 
bipolar-transistor differential pair existed in operational transconductance amplifier 
(OTA) is utilized for the proposed realization method. Because of the operation of 
OTA can be assigned to operate in large signal and small signal modes by providing 
the input voltage signal and bias current of OTA. Temperature compensation of 
proposed circuit is provided by connecting OTA operation in large signal and small 
signal modes. Thus temperature effect from the change of ambient temperature will 
be compensated. So it takes an easy when use this circuit. The proposed scheme 
provides a simple configuration and low cost. The proposed circuit can operate in 
range 25-70°C of ambient temperature. Simulation and experimental results 
confirming the performance of the proposed scheme are agreed with the theoretical 
values. 
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บทท่ี 1 

บทน ำ 

 

1.1  ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 

  
ตัวแปลงสัญญาณคลื่นรูปไซน์เป็นคลื่นสามเหลี่ยม (Sine-to-triangular wave converter)

หรือวงจรแปลงกลับฟังก์ชันไซน์ (Inverse sine function circuit) เป็นบล็อกวงจรที่มีความส าคัญ
วงจรหนึ่งต่อการประมวลผลสัญญาณแบบอิเล็กทรอนิกส์ รวมถึงในระบบการวัดและเครื่องมือวัด อาทิ
เช่น น าไปประยุกต์ใช้ในการออกแบบการควบคุมการท างานของรีโซลเวอร์ และน าไปประยุกต์ใช้แทน
ตัวก าเนิดสัญญาณในวงจรขนาดเล็ก [1-4] เป็นต้น ในอดีตที่ผ่านมามีการน าเสนอวิธีการในการ
สังเคราะห์วงจรแปลงกลับฟังก์ชันไซน์อยู่หลายวิธีด้วยกัน เช่น วงจรแปลงกลับฟังก์ชันไซน์ที่ใช้เทคนิค
การออกแบบวงจรรวม (Integrated circuit) [5] วงจรแปลงกลับฟังก์ชันไซน์โดยใช้เทคโนโลยี
ทรานซิสเตอร์ซีมอส [6] และวงจรแปลงกลับฟังก์ชันไซน์ที่ใช้วงจรขยายค่าความน า (Operational 
transconductance amplifier, OTA) หรือโอทีเอ ซึ่งเป็นบล็อกวงจรแบบแอคทีฟ (Active circuit 
building block) [7] ซึ่งในการออกแบบโดยใช้เทคนิคของวงจรรวมนั้น [5-6] มีความยุ่งยากและ
ซับซ้อนรวมถึงมีค่าใช้จ่ายในการสร้างเป็นวงจรจริงที่สูง ในปัจจุบันโอทีเอถือเป็นบล็อกวงจรแบบแอค
ทีฟที่มีความน่าสนใจเนื่องจากเป็นอุปกรณ์แอคทีฟที่สามารถแปรค่าอัตราขยายความน า 
(Transconductance gain) ได้อย่างเป็นเชิงเส้น [8] และโอทีเอยังสามารถน าไปออกแบบเป็นวงจรที่
มีคุณสมบัติของการปรับค่าพารามิเตอร์ได้ด้วยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์ [9-10] อีกทั้งมีโครงสร้างที่ไม่
ซับซ้อนและมีราคาที่ถูก สามารถหาซื้อได้ง่ายในท้องตลาด ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จึงมีความสนใจใน
การออกแบบวงจรแปลงกลับฟังก์ชันไซน์โดยใช้โอทีเอเป็นอุปกรณ์แอคทีฟในการออกแบบ ซึ่งใน
งานวิจัย [7] ได้มีการน าเสนอการออกแบบวงจรแปลงกลับฟังก์ชันไซน์โดยใช้โอทีเอ แต่ทว่าวงจรที่
ออกแบบขึ้นนั้นขึ้นกับอุณหภูมิแวดล้อม ดังนั้นในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จึงได้ท าการพัฒนาวงจรแปลง
กลับฟังก์ชันไซน์โดยใช้โอทีเอ [7] ให้มีการชดเชยผลกระทบจากอุณหภูมิแวดล้อมเพ่ือลดความ
ผิดพลาดของวงจรอันเกิดจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิแวดล้อม ซึ่งวงจรที่ออกแบบมีโครงสร้างที่ง่าย 
ไม่ซับซ้อน รวมถึงอุปกรณ์สามารถหาซื้อได้ง่ายในท้องตลาดอีกด้วย 
  

1.2  ควำมมุ่งหมำยและวัตถุประสงค์ของกำรศึกษำ 
 
 วิทยานิพนธ์ฉบับนี้มีวัตถุประสงค์ในการน าเสนอการออกแบบวงจรแปลงกลับฟังก์ชันไซน์
โดยใช้โอทีเอเป็นอุปกรณ์แอคทีฟหลักในการออกแบบ ซึ่งวงจรที่ออกแบบนั้นได้มีการชดเชย
ผลกระทบจากอุณหภูมิแวดล้อมโดยวงจรมีโครงสร้างอย่างง่าย อุปกรณ์ที่ใช้สามารถหาซื้อได้ง่ายใน
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ท้องตลาด การทดสอบการท างานของวงจรได้ใช้วิธีเลียนแบบการท างานด้วยโปรแกรม PSPICE และ
วิธีต่อวงจรจริง  

 
1.3  ทฤษฎีและแนวคิดที่ใช้ในกำรศึกษำค้นคว้ำ 
 
 ในอดีตวงจรแปลงสัญญาณคลื่นรูปไซน์เป็นคลื่นสามเหลี่ยมที่เคยน าเสนอในอดีตนั้นใช้วงจร
คู่ผลต่างแบบไบโพลาร์ทรานซิสเตอร์เป็นส่วนประกอบ เมื่อท าการศึกษาพบว่าวงจรคู่ผลต่างนั้นได้ถูก
ใช้เป็นส่วนหนึ่งในวงจรของโอทีเอ และความสัมพันธ์ระหว่างค่ากระแสเอาต์พุตกับค่าแรงดันอินพุต
ของโอทีเออยู่ในรูปของฟังก์ชันไฮเปอร์โบลิคแทนเจนต์ (Hyperbolic tangent)  แต่ว่าสมรรถนะของ
วงจรนั้นขึ้นอยู่กับอุณหภูมิแวดล้อมเนื่องจากเป็นพฤติกรรมที่แฝงอยู่ในโอทีเอ เป้าหมายของ
วิทยานิพนธ์นี้คือการน าเสนอการแปลงสัญญาณคลื่นรูปไซน์เป็นคลื่นสามเหลี่ยมหรือวงจรแปลงกลับ
ฟังก์ชันไซน์โดยใช้คุณสมบัติของโอทีเอ ที่มีการชดเชยผลกระทบจากอุณหภูมิแวดล้อมที่แฝงมากับ
คุณสมบัติของโอทีเออีกด้วย  
 

1.4  ขอบเขตของวิทยำนิพนธ์ 
 
 วิทยานิพนธ์ฉบับนี้น าเสนอการออกแบบวงจรแปลงกลับฟังก์ชันไซน์ โดยใช้วงจรโอทีเอเป็น
อุปกรณแ์อคทีฟหลักในการออกแบบ วงจรที่ได้ท าการชดเชยผลกระทบจากอุณหภูมิแวดล้อม ท าการ
วิเคราะห์สมรรถนะการท างานของวงจร และทดสอบการท างานของวงจรด้วยการเลียนแบบการ
ท างานของวงจรด้วยโปรแกรม PSPICE รวมถึงการต่อวงจรจริง เพ่ือเป็นการยืนยันถึงสมรรถนะการ
ท างานของวงจรอีกด้วย 

  

1.5  รำยละเอียดของวิทยำนิพนธ์  
 
 วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้แบ่งเนื้อหาทั้งหมดออกเป็น 5 บท และภาคผนวกอีก 2 ภาค โดยแต่
ละบทมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
 บทที่ 1 คือ บทน า ซึ่งจะกล่าวถึงความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา ความมุ่งหมาย
และวัตถุประสงค์ของการศึกษา ทฤษฎีและแนวคิดที่ใช้ในการศึกษาค้นคว้า ขอบเขตของวิทยานิพนธ์ 
และรายละเอียดในบทต่างๆ ของวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ 
 บทที่ 2 กล่าวถึงวงจรแปลงกลับฟังก์ชันไซน์ท่ีเคยน าเสนอในอดีตโดยจะน าเสนอวงจรแปลง
กลับฟังก์ชันไซนโ์ดยการใช้วงจรคู่ผลต่าง วงจรแปลงกลับฟังก์ชันไซน์โดยใช้ออปแอมป์ต่อร่วมกับวงจร
สังเคราะห์ฟังก์ชันไซน์ วงจรแปลงกลับแบบการใช้การประมาณค่าด้วยพหุนามและวงจรแปลงกลับ
แบบใช้โอทีเอ 
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 บทที่ 3 กล่าวถึงทฤษฎีของวงจรโอทีเอ ซึ่งประกอบไปด้วยโครงสร้างของวงจรโอทีเอ 
รวมถึงหลักการท างานพ้ืนฐานของวงจรโอทีเอทั้งในทางอุดมคติและทางปฏิบัติ และการวิเคราะห์
ผลตอบสนองทางความถ่ีของวงจรโอทีเอ รวมถึงการประยุกต์ใช้งานของวงจรโอทีเอ 
 บทที่ 4 กล่าวถึงวงจรแปลงกลับฟังก์ชันไซน์ที่น าเสนอในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ พร้อมทั้ง
วิเคราะห์สมรรถนะการท างานของวงจรและเลียนแบบการท างานของวงจรด้วยโปรแกรม PSPICE 
รวมถึงการทดลองต่อวงจรจริง 
 บทที่ 5 บทสรุปผลงานวิจัยที่ได้น าเสนอในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ พร้อมทั้งข้อเสนอแนะเพ่ือ
เป็นแนวทางในการท างานวิจัยต่อไป 
 ในส่วนท้ายของวิทยานิพนธ์คือส่วนของภาคผนวก ซึ่งแสดงถึงการวิเคราะห์คุณสมบัติและ
สมการต่างๆ และบทความวิจัยที่ได้รับการตีพิมพ์ โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
 ภาคผนวก ก กล่าวถึงการวิเคราะห์คุณสมบัติการท างาน และการวิเคราะห์ผลตอบสนอง
ทางความถ่ีของวงจรโอทีเอ 
 ภาคผนวก ข แสดงบทความวิจัยที่เก่ียวข้องที่ได้รับการตีพิมพ์ 
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บทท่ี 2 

ตัวแปลงสัญญาณคลื่นไซน์เปน็คลืน่สามเหลี่ยมในอดีต 
 
2.1  กล่าวน า 
 
 เทคนิคการสังเคราะห์วงจรแปลงฟังก์ชันไซน์มีการน าเสนอไว้อยู่หลายรูปแบบ ด้วยกันอาทิ 
เช่น การใช้คุณสมบัติของวงจรคู่ผลต่าง (Differential pair) [11-12] การประมาณค่าด้วย       
สมการพหุนาม [6] การใช้อุปกรณ์แบบแอคทีฟ (Active device) ในการสังเคราะห์วงจรแปลงกลับ
ฟังก์ชันไซน์ [7] และการสังเคราะห์วงจรแบบดิจิตอล [13] เป็นต้น ซึ่งในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ขอ
น าเสนอเทคนิคในการสังเคราะห์วงจรแปลงสัญญาณทั้งแบบแปลงสัญญาณไซน์เป็นสัญญาณ
สามเหลี่ยมและแบบสัญญาณสามเหลี่ยมเป็นสัญญาณไซน์ที่มีการน าเสนอในอดีตจ านวน 4 งานวิจัย
ด้วยกัน คือวงจรแปลงกลับสัญญาณสามเหลี่ยมเป็นสัญญาณไซน์โดยใช้วงจรคู่ผลต่าง [11] วงจรแปลง
กลับฟังก์ชันไซน์โดยใช้ออปแอมป์ต่อร่วมกับวงจรสังเคราะห์ฟังก์ชันไซน์ [5] วงจรแปลงกลับฟังก์ชัน
ไซน์โดยใช้การประมาณค่าด้วยสมการพหุนาม [6]  และวงจรแปลงกลับฟังก์ชันไซน์โดยใช้วงจรโอทีเอ 
[7] ซึ่งแต่ละวิธีมีเทคนิคในการออกแบบที่แตกต่างกันดังอธิบายในบทต่อไปในหัวข้อถัดไป และ
น าเสนอตารางเปรียบเทียบข้อดี และข้อเสียต่างๆ ของแต่ละเทคนิคอีกด้วย 
 

2.2  วงจรแปลงกลับสัญญาณสามเหลี่ยมเป็นสัญญาณไซน์โดยใช้วงจรคู่ผลต่าง  
 

LR

CCV

2Q

I

R

i

LR

EEV

I

1Q

iV

 

รูปที่ 2.1 วงจรแปลงกลับสัญญาณสามเหลี่ยมเป็นสัญญาณไซน์โดยใช้วงจรคู่ผลต่าง 
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รูปที่ 2.2 ฟังก์ชันการส่งผ่านของวงจรแปลงกลับสัญญาณสามเหลี่ยมเป็นสัญญาณไซน์ 

 
เทคนิคนี้เป็นเทคนิคพ้ืนฐานที่ใช้ในการแปลงสัญญาณระหว่างสัญญาณไซน์และสัญญาณ

สามเหลี่ยม ซึ่งเทคนิคนี้ใช้ไบโพลาร์ทรานซิสเตอร์ท าหน้าที่เป็นวงจรคู่ผลต่างที่มีความสมพงษ์กัน โดย
วงจร ที่น าเสนอนี้แสดงดังรูปที่ 2.1 ซึ่งประกอบไปด้วยไบโพลาร์ทรานซิสเตอร์  Q1 และ Q2           
ตัวต้านทาน R และแหล่งจ่ายกระแส I  จากรูปที่ 2.1 และ 2.2 เมื่อป้อนแรงดัน iV  เป็นสัญญาณ

สามเหลี่ยมสามารถเขียนสมการได้เป็น 

             

21 BEBEi ViRVV      (2.1) 

 

ในขณะที่   
K

C
TBE

I

I
VV 1

1 ln      (2.2) 

 

K

C
TBE

I

I
VV 2

2 ln      (2.3) 

 

เมื่อ TV  คือแรงดันเชิงอุณหภูมิที่มีค่าเท่ากับ 
q

kT

 
 
 

VI 
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แทนค่าสมการที่ (2.2) และ (2.3) ลงในสมการที่ (2.1) จะได้ 
 

2

1ln
C

C
Ti

I

I
ViRV      (2.4) 

 
ถ้าให้  คือค่าอัตราขยายกระแสของทรานซิสเตอร์ Q1 และ Q2 เท่ากับ 1 จะได้ว่า  
 

iIIC 1      (2.5) 

 
iIIC 2      (2.6) 

 
แทนค่าสมการที่ (2.5) และ (2.6) ลงในสมการที่ (2.4) จะได้ 
 

I

i
I

i

V

IR

I

i

V

V

TT

i















1

1

ln     (2.7) 

 
จากสมการที่ (2.7) เทอม ln  สามารถกระจายอนุกรมก าลังได้เป็น 
 






















 53

5

2

3

2
2

1

1

ln
I

i

I

i

I

i

I

i
I

i

  (2.8) 

 

โดยมีเงื่อนไข   
I

i < 1       (2.9) 

 
แทนสมการที่ (2.8) ลงในสมการที่ (2.7) ที่มีฟังก์ชันการส่งผ่าน (Transfer function) จะได้ 
 














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













53

5

2

3

2
2

I

i

I

i

I

i

V

IR

V

V

TT

i   (2.10) 

 
สามารถเขียนใหมไ่ด้เป็น 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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
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2
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i
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IR
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T

i
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  (2.11) 

 
ในการพิจารณาหาฟังก์ชันการส่งผ่าน จากรูปที่ 2.2 คือ  
 

iVKKi 21 sin      (2.12) 

 
เมื่อ 1K และ 2K  คือ ค่าคงที่ ดังนั้น 

5

2

3

22
5

2

3

2



















I

i
K

I

i
K

I

i
VK i    (2.13ก) 

1

2 arcsin
K

i
VK i       (2.13ข) 

 
จัดรูปสมการที่ (2.13) ให้อยู่ในรูปของ สมการการกระจายอนุกรมก าลังจะได้  
 



















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3
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2
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3
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i

K

i

K

i
VK i   (2.14) 

 
จากสมการที่ (2.11) และ (2.14) เมื่อพิจารณาหาฟังก์ชันการส่งผ่านจะได้ 
 

IK 1       (2.15) 
 

T

T

V

V

IR
K

1

2

1
2



      (2.16) 

 
จากสมการที่ (2.16) แสดงค่าสูงสุดของกระแสเอาต์พุต i  ซึ่งค่ากระแสเอาต์พุตนั้นควรจะมีค่าเท่ากับ
แหล่งจ่ายกระแส ถ้าก าหนดให้อินพุตสัญญาณคลื่นสามเหลี่ยมแล้วค่าที่สูงที่สุดให้ค่าเป็น MV  จาก
สมการที่ (2.13) ผลลัพธ์ในอุดมคติของสัญญาณเอาต์พุตไซน์จะอยู่ในรูปของ 
 

2
2


MVK       (2.17) 
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ท าการแทนสมการที่ (2.16) ลงในสมการที่ (2.17) จะได้ 
 

14.357.1 
TT

M

V

IR

V

V      (2.18) 

 
จากสมการที่ (2.18) ความเพ้ียนของสัญญาณนั้นขึ้นอยู่กับการป้อนสัญญาณอินพุตหากเลือกค่า
สัญญาณที่เหมาะสมแล้วสัญญาณเอาต์พุตที่ได้จะอยู่ในรูปคลื่นสามเหลี่ยมและความเพ้ียนของ
สัญญาณน้อยลง ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้น ารูปแบบการใช้วงจรคู่ผลต่างแปลงกลับฟังก์ชันเป็นต้นแบบ
ในการท าวิจัยซึ่งจะท าการอธิบายลักษณะการท างานอีกครั้งในบทที่ 3 
 

2.3  วงจรสังเคราะห์การแปลงกลับฟังก์ชันไซน์โดยใช้ออปแอมป์ต่อร่วมกับวงจร
สังเคราะห์ฟังก์ชันไซน์ 
 

การออกแบบวงจรสังเคราะห์การแปลงกลับฟังก์ชันไซน์ที่ใช้ออปแอมป์ต่อร่วมกับวงจร
สังเคราะห์ฟังก์ชันไซน์เป็นการอาศัยหลักการที่คล้ายคลึงกับหลักการการสังเคราะห์การแปลงกลับ
ฟังก์ชันไซน์แบบดิจิตอล [13] นั่นคือใช้วงจรสังเคราะห์ฟังก์ชันไซน์เป็นส่วนหนึ่งของกระบวนการ   
ป้อนกลับแบบลบให้กับออปแอมป์ แต่ในวิธีการนี้จะให้สัญญาณเอาต์พุตออกมาในรูปของสัญญาณ  
แอนะล็อก ในรูปที่ 2.3(ก) และ 2.3(ข) แสดงตัวอย่างส่วนหนึ่งของวงจรสังเคราะห์ฟังก์ชันไซน์ใน
รูปแบบของวงจรรวมที่ได้มีการน าเสนอในอดีตโดย [5] วงจรในรูปที่ 2.3(ข) จะให้สัญญาณแรงดัน
เอาต์พุต ที่มีฟังก์ชันการส่งผ่านสามารถเขียนได้เป็น 

 

 12210 )sin( zzxxout VVVVAAV     (2.19) 
 

เมื่อ 0A  คือ ค่าอัตราขยายขณะเปิดวงจร (open loop gain) ของออปแอมป์ 

  A  คือ ค่าคงที่ของสมการ 

 

จากสมการที่ (2.19) เมื่อน าวงจรในรูปที่ 2.3(ข) มาต่อใช้งานในลักษณะดังแสดงในรูปที่ 2.3(ค) โดย
จะเห็นได้ว่าเป็นการใช้งานวงจรสังเคราะห์ฟังก์ชันไซน์เป็นส่วนหนึ่งของการป้อนกลับแบบลบให้กับ        
ออปแอมป์ 1A  และใช้ 1ZV  และ 2ZV  เป็นสัญญาณอินพุตของวงจร ซึ่งจะสามารถประมาณค่าได้ว่า 

 







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211sin     (2.20) 
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จากสมการดังกล่าวค่าความถูกต้องของฟังก์ชันอินเวริส์ไซน์ที่ต้องการสังเคราะห์สัญญาณไซน์นั้นจะ
ขึ้นอยู่กับความถูกต้องในการท างานของวงจรรวมสังเคราะห์ฟังก์ชันไซน์ ซึ่งเทคนิคนี้เหมาะสมการ
พัฒนาในรูปแบบของวงจรรวม เนื่องมาจากลักษณะของหลักการนี้ต้องอาศัยความถูกต้องของอุปกรณ์
แต่ละตัว 

 

2/)1( EIF 2/)1( EIF

2/XV 2/XV

EI

I I

R RR

 

(ก) วงจรย่อยส าหรับการสังเคราะห์ฟังก์ชันไซน์ 
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(ข) การสังเคราะห์ฟังก์ชันไซน์ 
รูปที่ 2.3 วงจรสังเคราะห์ฟังก์ชันไซน์และฟังก์ชันการแปลงกลับไซน์ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ค) การสังเคราะห์ฟังก์ชันอินเวริส์ไซน์ 
รูปที่ 2.3 วงจรสังเคราะห์ฟังก์ชันไซน์และฟังก์ชันการแปลงกลับไซน์ (ต่อ) 

 

2.4 วงจรแปลงกลับฟังกช์ันไซน์โดยใช้การประมาณค่าสมการพหุนาม 

2Kx

2Ky

21 Kx
Square 
Rooter

xV

x2

xV

1yV

xV

2122.1 Kxx 

2Kx

2Ky

xV

2yV
Current 
Divider

25.0775.0 x

)(sin 1 x

+-

+-

++
 

รูปที ่2.4 วงจรแปลงกลับฟังก์ชันไซน์โดยใช้การประมาณค่าสมการพหุนาม [6] 
 

 ในรูปที่ 2.4 เป็นการออกแบบการแปลงกลับฟังก์ชันไซน์โดยใช้การประมาณค่าสมการ   
พหุนามที่น าเสนอโดย J.K. Seon และคณะ [6] ซึ่งอาศัยหลักการประมาณค่าที่น าเสนอโดย [14] 
วงจรย่อยที่ใช้ในส่วนต่างๆ นั้นใช้มอสทรานซิสเตอร์ในการออกแบบประกอบไปด้วย วงจร           
หารสัญญาณ วงจรคูณสัญญาณ วงจรถอดรากที่สอง วงจรยกก าลังสอง ซึ่งสามารถอธิบายหลักการได้
ดังนี้ จากการประมาณค่าการแปลงกลับฟังก์ชันไซน์ที่น าเสนอโดย E. Seevinck [14] ที่ประมาณค่า
มาจากสมการพหุนามจะได้ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2

2

1 )(
)(sin)(

xfe

xdcxbxa
xxy




    (2.21) 

 
จากสมการที่ (2.21) ค่าสัมประสิทธิ์ที่เหมาะสมในค่าต่างๆ คือ 0.1c 0.1d และ 5.0f ซึ่ง
สามารถเขียนสมการแปลงกลับฟังก์ชันไซน์ได้ดังนี้ 
 

2

2
1

5.0775.0

122.12
)(sin

x

xxx
x




    (2.22) 

 

โดยเงื่อนไขที่เหมาะสมนั้นจะต้องอยู่ในช่วง  ),0.1(y
 

),0(y  )
2

1
(y และ )0.1(y  จากสมการที่ 

(2.22) ค่าความผิดพลาดสูงสุดนั้นจะมีค่าอยู่ที่ 0.22% จากการเลือกค่าที่เหมาะสมกับวงจรแปลงกลับ
ฟังก์ชันไซน์ เนื่องจากเทคนิคนี้ได้ใช้วงจรย่อยหลายๆ วงจรในการแปลงกลับฟังก์ชันไซน์จึงไม่
เหมาะสมกับงานในลักษณะแบบดิสครีต เมื่อท าการต่อเป็นวงจรจริงนั้นจะต้องใช้ค่าใช้จ่ายสูง และยัง
ต้องใช้ความแม่นย าของวงจรย่อยในแต่ละวงจรเพื่อช่วยในการแปลงกลับฟังก์ชันไซน์   
 

2.5 วงจรแปลงกลับฟังก์ชันไซน์โดยใช้โอทีเอ 
 
 วงจรแปลงกลับฟังก์ชันไซน์โดยใช้วงจรโอทีเอที่น าเสนอโดย A. Kaewpoonsak และคณะ
[7] นั้นได้ใช้คุณสมบัติของวงจรโอทีเอเป็นหลักในการออกแบบซึ่งงานวิจัยชิ้นนี้ยังได้น าเสนอวงจร
แปลงสัญญาณคลื่นสามเหลี่ยมเป็นสัญญาณคลื่นไซน์อีกด้วย ดังแสดงในรูปที่ 2.5 
 

R

OTA

Vin

RLIo

IB

Vout

 
รูปที่ 2.5 วงจรแปลงสัญญาณคลื่นสามเหลี่ยมเป็นสัญญาณคลื่นไซน์ 

 
ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้ใช้โอทีเอเป็นอุปกรณ์แอคทีฟหลักในการออกแบบ ดังนั้นจึงได้มีการอธิบาย
การท างานและคุณสมบัติของโอทีเอโดยละเอียดในบทที่  3 ซึ่งจากรูปที่  2.5 สามารถเขียน
ความสัมพันธ์ระหว่าง แรงดันอินพุตกับกระแสเอาต์พุตได้เป็น เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เมื่อ TV  คือแรงดันเชิงอุณหภูมิ (Thermal voltage)  
จากหลักการการกระจายอนุกรมก าลัง (Power series expansion principle) ของฟังก์ชันอินเวิร์ส
ไฮเปอร์โบลิคแทนเจนต์  
 

...)(
5

1
)(

3

1
)(tanh 531  xxxx    (2.24) 

 
จากสมการที่ (2.24) สามารถประมาณได้ว่า 
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จากสมการที่ (2.25) เทอมภายในวงเล็บจะสังเกตว่าเป็นอนุกรมก าลังที่เป็นฟังก์ชันคี่ โดยมีลักษณะ
คล้ายคลึงกับอนุกรมก าลังของฟังก์ชันอินเวิร์สไซน์ซึ่งสามารถเขียนได้เป็น [15] 
 


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
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


 ...
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)(sin
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โดยที่ 
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B  เมื่อ ,...7,5,3i   (2.26ข) 

 
และจากการก าหนดเงื่อนไขที่เหมาะสม คือ   
 

)2/( TB VRIK  =1.3    (2.27) 
 

ค่าขนาด ( m ) ของกระแสเอาต์พุต oI  ถูกก าหนดที่ 

 

BIm 975.0       (2.28) 
 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากสมการที่ (2.23) จะสามารถประมาณค่าได้เป็น 
 









 

B

o
BTin

I

mI
RIVV 1sin)2(      (2.29) 

 
หรือ   ))2/(sin()/( RIVVmII BTinBo     (2.30) 

 
สามารถจัดให้อยู่ในรูปของแรงดันเอาต์พุตได้ดังนี้ 
 

))2/(sin()/( RIVVmIRV BTinBout     (2.31) 

  
จะเห็นได้ว่าแรงดันเอาต์พุต outV  ที่ได้อยู่ในรูปของฟังก์ชันไซน์ของแรงดันอินพุต inV  
 

 
รูปที่ 2.6 วงจรแปลงกลับสัญญาณคลื่นไซน์เป็นคลื่นสัญญาณสามเหลี่ยม 

 
จากรูปที ่2.6 แสดงวงจรการแปลงกลับสัญญาณคลื่นไซน์เป็นคลื่นสามเหลี่ยมโดยมีการเพ่ิมโอทีเออีก
หนึ่งตัวเพ่ือเป็นการป้อนกลับสัญญาณโดยสามารถเขียนความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันอินพุตกับแรงดัน
เอาต์พุตไดเ้ป็น 
 

)/(sin)2( 1 RImVRIVV BinBTout

     (2.32) 

 
จากสมการที่ (2.32) จะเห็นได้ว่าแรงดันเอาต์พุต outV ที่ได้อยู่ในรูปของการแปลงกลับฟังก์ชันไซน์ของ

แรงดันอินพุต inV  แต่ว่าแรงดันเอาต์พุต outV ที่ได้มีเทอมของ TV  ซึ่งเป็นแรงดันที่ขึ้นกับอุณหภูมิติด

มาด้วยท าให้แรงดันเอาต์พุต outV  จึงขึ้นอยู่กับอุณหภูมิแวดล้อม 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.5 บทสรุป 
 
 จากการได้ยกตัวอย่าง 4 รูปแบบในการแปลงกลับฟังก์ชันไซน์ที่ได้น าเสนอในบทนี้ได้แก่ 
วงจรแปลงสัญญาณสามเหลี่ยมเป็นสัญญาณไซน์โดยใช้วงจรคู่ผลต่าง วงจรสังเคราะห์การแปลงกลับ
ฟังก์ชันไซน์โดยใช้ออปแอมป์ต่อร่วมกับวงจรสังเคราะห์ฟังก์ชันไซน์ หลักการท างานและวงจรแปลง
กลับฟังก์ชันไซน์โดยใช้การประมาณค่าสมการพหุนาม และ วงจรแปลงกลับฟังก์ชันไซน์โดยใช้โอทีเอ 
ซ่ึงสามารถสรุปข้อดีและข้อเสียในแตล่ะวงจรได้ดังในตารางที่ 2.1 ดังนี้ 
 
ตารางท่ี 2.1 ตารางเปรียบเทียบการท างานของวงจรแปลงกลับฟังก์ชันไซน์แบบต่างๆ 
วงจรแปลงกลับฟังกช์ันไซน์ในอดีต หลักการ ข้อดี/ข้อเสีย 

วงจรแปลงสญัญาณสามเหลี่ยมเปน็
สัญญาณไซน์โดยใช้วงจรคู่ผลต่าง 

เทคนิคนี้ใช้ไบโพลาร์ทรานซสิเตอร์
สองตัว ท าหน้าที่เป็นวงจรคูผ่ลต่าง 

ข้อดี มีโครงสร้างวงจรแบบง่าย 
ข้อเสีย ความสามารถในการท างาน
ของวงจรคู่ผลต่างนั้นจะไม่เป็น
สมการเชิงเส้นตั้งแต่พจน์ท่ี 3  

วงจรสังเคราะห์การแปลงกลับ
ฟังก์ชันไซน์โดยใช้ออปแอมป์ต่อ
ร่วมกับวงจรสังเคราะห์ฟังก์ชันไซน ์

ใช้วงจรสังเคราะห์ฟังก์ชันไซนเ์ป็น
ส่วน หนี่งของกระบวนการการ
ป้อนกลับแบบลบให้ออปแอมป ์

ข้อดี ค่าความผิดพลาดน้อยอยู่ท่ี      
0.2% 
ข้อเสีย ใช้หลักการออกแบบวงจร
รวมท าให้มีความยุ่งยากและซับซ้อน
ในการออกแบบ 

วงจรแปลงกลับฟังก์ชันไซน์โดยใช้
การประมาณค่าสมการพหุนาม 

อาศัยหลักการประมาณค่าที่น าเสนอ
โดย [6] โดยทีว่งจรย่อยที่ใช้ในส่วน
ต่างๆใช้มอสทรานซสิเตอร์ในการ
ออกแบบประกอบหลายวงจร 
 

ข้อดี ค่าความผิดพลาดมีค่าน้อยอยู่ที่ 
0.22% 
ข้อเสีย ใช้วงจรย่อยหลายวงจรใน
การช่วยปรับค่าท าใหไ้ม่เหมาะกับ
งานท่ีต้องใช้วงจรแบบดิสครีต 

วงจรแปลงกลับฟังก์ชันไซน์โดยใช้ 
โอทีเอ 

ใช้วงจรโอทีเอซึ่งมีคุณสมบัติทีไ่ด้จาก
วงจรคู่ผลต่างเป็นวงจรหลักในการ
ออกแบบ 

ข้อดี สามารถปรับค่าไดด้้วยวิธีทาง
อิเล็กทรอนิกส์ มโีครงสร้างวงจร
แบบง่ายและใช้อุปกรณ์แอคทีฟ 
ข้อเสีย วงจรที่ออกแบบมีความ
ผิดพลาดที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิแวดล้อม 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 3 

ทฤษฎขีองโอทีเอ 
 
3.1  กล่าวน า 
 
 วงจรขยายค่าความน า (Operational transconductance amplifier, OTA) หรือโอทีเอ 
เป็นวงจรแปลงค่าผลต่างของสัญญาณแรงดันอินพุตเป็นสัญญาณกระแสเอาต์พุต โอทีเอมีคุณสมบัติ
การท างานเป็นวงจรขยายสัญญาณแบบแหล่งจ่ายกระแสที่ควบคุมด้วยแรงดัน (Voltage controlled 
current source, VCCS) หรืออาจกล่าวได้ว่าวงจรโอทีเอก็คือวงจรที่ท าหน้าที่เปลี่ยนสัญญาณแรงดัน
ให้กลายเป็นสัญญาณกระแส (Voltage-to-current converter, V/I) ประเภทหนึ่ง ซึ่งสามารถ
ควบคุมค่าเอาต์พุตโดยการปรับกระแสไบอัสจากภายนอก เนื่องจากวงจรโอทีเอเป็นวงจรที่มีโครงสร้าง
ที่ง่ายไม่ซับซ้อน จึงท าให้มีการน าประยุกต์ใช้งานต่างๆ มากมาย ตัวอย่างเช่น วงจรกรองสัญญาณ
แบบแอคทีฟ (Active filter) [8-9],[16]  วงจรก าเนิดความถี่ (Frequency generator) [17]  และ
วงจรขยายสัญญาณแบบอินสตรูเมนต์ (Instrumentation amplifier) [18] ซึ่งได้มีการน าโอทีเอมา
สร้างเป็นวงจรรวม (Integrated circuit, IC) และได้มีการผลิตไอซีหรือวงจรรวมออกมาหลายรุ่นเช่น 
CA3080 CA3280 และ LM13600 เป็นต้น ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้ใช้วงจรโอทีเอเป็นอุปกรณ์หลักใน
การออกแบบวงจรแปลงกลับฟังก์ชันไซน์ที่ชดเชยอุณหภูมิ  ในบทนี้จึงกล่าวถึงคุณสมบัติและหลักการ
ท างานของวงจรโอทีเอเพ่ือให้มีความเข้าใจในการท างานของโอทีเอมากชึ้น   
 

3.2  การท างานของวงจรโอทีเอ 
 

โครงสร้างพ้ืนฐานและสัญลักษณ์ของวงจรโอทีเอแสดงในรูปที่ 3.1 ซึ่งประกอบด้วย      
วงจรคู่ผลต่าง (Difference pair) คือ ทรานซิสเตอร์ Q1 และ Q2 โดยหลักการท างานคือ 
ทรานซิสเตอร์ Q1 และ Q2 มีความสมพงษ์กันทุกประการ ซึ่งวงจรคู่ผลต่างนี้ต่อร่วมกับวงจรสะท้อน
กระแส (Current mirror, CM) ที่มีอัตราขยายเท่ากับหนึ่ง CM1 – CM3 และ IB เป็นแหล่งจ่ายกระแส
ไบอัสภายนอกของโอทีเอ เมื่อทรานซิสเตอร์ Q1 และ Q2 ในวงจรคู่ผลต่างถูกไบอัสด้วยกระแส IB จะ
ได้ความสัมพันธ์ของ i1 และ i2 จากทรานซิสเตอร์ Q1 และ Q2 ตามล าดับ ดังนี้ [ภาคผนวก ก] 
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เมื่อ  VT คือ แรงดันเชิงอุณหภูมิ (thermal voltage) มีค่าเท่ากับ KT/q  
       K  คือ ค่าคงที่ของโบลท์แมน (Boltzman’s constant) มีค่าเท่ากับ 1.38×10-23  J/K 

         T  คือ ค่าอุณหภูมิแวดล้อม (K) 
         q  คือ ค่าประจุไฟฟ้าอิเล็กตรอน (electron charge) มีค่าเท่ากับ 1.602×10-19 C 
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(ก) โครงสร้างพ้ืนฐาน 
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(ข) สัญลักษณ์ 

รูปที่ 3.1 โอทีเอ 
 

เนื่องจากการก าหนดให้วงจรสะท้อนกระแสมีอัตราสะท้อนกระแสเท่ากับหนึ่ง เมื่อพิจารณาที่จุด
เอาต์พุตของวงจรจะได้ 
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จากสมการที่ (3.4) จะเห็นได้ว่าค่ากระแสเอาต์พุต Io อยู่ในรูปของฟังก์ชันไฮเปอร์โบลิกแทนเจนต์จาก
การค านวณพบว่าเมื่อสัญญาณแรงดันอินพุตมีขนาดเล็กมากหรือมีค่าเข้าศูนย์ความสัมพันธ์นี้จะมี
ลักษณะเป็นเชิงเส้น (Linear approximation) โดยใช้วิธีการกระจายอนุกรมเทเลอร์ (Taylor’s 
series) จะได้ค่าดังสมการ 
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จากสมการที่ (3.6) ค่า inV จะต้องน้อยกว่าค่า TV2 จึงจะสามารถประมาณค่าฟังก์ชันไฮเปอร์โบลิก-

แทนเจนต์ให้เป็นเชิงเส้นได้เป็น 
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เมื่อน าสมการที่ (3.7) แทนลงในสมการที่ (3.4) จะได้ความสัมพันธ์ระหว่างกระแสเอาต์พุต 

oI กับผลต่างแรงดันอินพุต inV  ที่เป็นเชิงเส้นดังสมการ 
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จากสมการที่ (3.8) ฟังก์ชันถ่ายโอนของวงจรโอทีเอคือค่าอัตราขยายค่าความน า mg  ซึ่งสามารถหาได้

จาก 
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เมื่อขนาดของสัญญาณ inV  มีค่าเข้าใกล้ศูนย์ จะท าให้อัตราขยายค่าความน า mg   มีค่าเท่ากับ 
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ซึ่งจะได้สมการค่ากระแสเอาต์พุต oI เท่ากับ 
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เมื่อท าการพิจารณาค่า inV  ที่อุณหภูมิห้องซึ่งจะได้ค่าแรงดันเชิงอุณหภูมิ TV  ประมาณเท่ากับ        

26 mV ท าให้เห็นได้ว่าข้อจ ากัดของกระแสเอาต์พุต oI  ขึ้นอยู่กับผลอุณหภูมิแฝงในรูปของค่าแรงดัน

เชิงอุณหภูมิ TV ข้อที่สองคือค่าแรงดันอินพุต inV
 

จะต้องมีค่าน้อยกว่า 52mV ซึ่งถือว่าเป็นช่วง

ปฏิบัติการทางขนาดที่ค่อนข้างแคบ ซึ่งในการรักษาเสถียรภาพของวงจรนั้นควรเลือกวงจรการชดเชย
มีความไวน้อยที่สุด โดยสามารถวิเคราะห์หาค่าความไว (Sensitivity: S ) ได้จากสมการ 
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ดังนั้นจะสามารถวิเคราะห์หาค่าความไวของกระแสจุดออก oI ต่ออุณหภูมิแวดล้อมที่เปลี่ยนแปลงไป

ได้ดังนี้ 
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จากสมการที่ (3.13) สามารถเขียนให้อยู่ในรูปของเปอร์เซ็นต์ความผิดพลาดของกระแสเอาต์พุตได้เป็น 
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เมื่อ oI   คือ กระแสเอาต์พุตที่เปลี่ยนแปลงไปเม่ืออุณหภูมิแวดล้อมเปลี่ยนแปลงไป 

      T  คือ อุณหภูมิแวดล้อมที่เปลี่ยนแปลงไป 
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จากโครงสร้างพ้ืนฐานของวงจรโอทีเอในรูปที่ 3.1(ก) เมื่อพิจารณาที่เอาต์พุตของวงจรโอทีเอจะได้ค่า
ความต้านทานเอาต์พุต oR ของวงจรโอทีเอมีค่าที่สูง ซึ่งสามารถวิเคราะห์และเขียนได้ดังสมการ 
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เมื่อ 6or  และ 8or   คือค่าความต้านทานเอาต์พุตของทรานซิสเตอร์ 6Q  และ 8Q

 
ของวงจรใน       

รูปที่ 3.1 ตามล าดับ ดังนั้นเมื่อน าวงจรโอทีเอไปต่อใช้กับงานที่ต้องการค่าอัตราขยายแรงดันที่สูง ค่า
ความต้านทาน LR   ของโหลดที่น ามาต่อกับจุดเอาต์พุตของวงจรโอทีเอจะต้องมีค่าที่สูงด้วยเช่นกัน 
จากเงื่อนไขนี้ท าให้วงจรโอทีเอที่อยู่ในรูปของไอซีส าเร็จรูปบางเบอร์ที่มีขายอยู่ในท้องตลาด จึงได้มี
การออกแบบวงจรโอทีเอโดยน าวงจรบัฟเฟอร์ (Buffer) ต่อที่จุดเอาต์พุตของวงจรโอทีเอเพ่ือรักษาค่า
ความต้านทานเอาต์พุตให้ยังคงมีค่าท่ีสูงเมื่อน าไปต่อประยุกต์ใช้งาน 

 

3.3  การวิเคราะห์ผลตอบสนองทางความถี่ 
 
 ในรูปที่ 3.2 แสดงวงจรจ าลองในการคิดวิเคราะห์ผลตอบสนองทางความถี่ ในการพิจารณา
ผลตอบสนองทางความถ่ีของวงจรโอทีเอ โดยให้ oR  และ oC  คือ ค่าความต้านทานแฝงและค่าความ

จุไฟฟ้าแฝงที่เอาต์พุตของโอทีเอ ตามล าดับ LR  คือ ค่าความต้านทานภายนอกที่น ามาต่อร่วมกับ     

โอทีเอ และ LC  คือค่าความจุไฟฟ้าของโหลดที่น ามาต่อร่วมกับโอทีเอ  
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รูปที่ 3.2  วงจรจ าลองในการคิดวิเคราะห์ผลตอบสนองทางความถี่ของวงจรโอทีเอ 

 

จากวงจรจ าลองในรูปที่ 3.2 พิจารณาผลตอบสนองทางความถี่ของวงจรโอทีเอ สามารถ
วิเคราะห์หาค่าอัตราขยายแรงดันของสัญญาณได้ดังนี้  
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เมื่อแทน js   ลงในสมการที่ (3.16) จะได้ดังสมการ 
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2
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1
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          (3.19) 

 
จากสมการที่ (3.19) จะเห็นได้ว่าการจ าลองวงจรในรูปที่ 3.2 อยู่ในรูปของตัวกรองผ่านความถี่ต่ า 
(Low-pass filter) ซึ่งมีค่า c  จากสมการที่ (3.19) เป็นความถี่หักมุม (Corner frequency) ท าให้ได้ค่า
แบนด์วิดท์ (Bandwidth, fc) มีค่าเท่ากับ 
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ส าหรับการท างานของวงจรที่ความถี่ต่ ามาก อัตราขยายแรงดัน vA  ในสมการที่ (3.16) จะ

มีค่าเท่ากับอัตราขยายแรงดัน voA  ในสมการที่ (3.18) โดยสามารถก าหนดอัตราขยายแรงดันได้จาก
การปรับค่ากระแสไบอัสภายนอก BI  จากคุณลักษณะที่กล่าวมาท าให้วงจรโอทีเอสามารถน าไป
ประยุกต์ใช้เป็นวงจรขยายที่สามารถควบคุมอัตราขยายได้ด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์ 

 ในกรณีวงจรท างานที่ความถี่สูงมาก ในสมการที่ (3.17) จะถือว่า 1)/( cj   ท าให้
สามารถเขียนสมการที่ (3.17) ใหม่ได้ว่า 
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เมื่อก าหนดให้ความถี่ T   เป็นความถี่ที่ท าให้อัตราขยายแรงดันเท่ากับหนึ่ง (Unity-gain 
frequency) ดังนั้นสมการที่ (3.21) สามารถเขียนใหม่ได้เป็น 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ดังนั้นความถี่ T  จะมีค่าเท่ากับ 

cvoT A        (3.23) 

 
เมื่อแทนค่าจากสมการที่ (3.18) และ (3.19) ลงในสมการที่ (3.23) จะได้ 
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ท าให้ค่าแบนด์วิดท์ Tf  ของความถ่ี T  มีค่าเป็น 
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    (3.25) 

ในกรณีการใช้งานวงจรโอทีเอโดยการป้อนกลับแบบลบ (Negative feedback) จะได้ค่าแบนด์วิดท์
แบบป้อนกลับ (Close-loop bandwidth, )CL(cf ) มีค่าเท่ากับ 
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vo

vo
c f

A

A
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)CL(
)CL(       (3.26) 

 
จากค่าอัตราขยายแรงดัน voA  ในสมการที่ (3.18) ท าให้ค่าแบนด์วิดท์แบบป้อนกลับในสมการที่ 

(3.26) สามารถควบคุมได้ด้วยกระแสไบอัสภายนอก BI  ท าให้มีการน าวงจรโอทีเอไปประยุกต์ใช้งาน
ในการสังเคราะห์วงจรกรองสัญญาณแบบแอคทีฟที่สามารถปรับค่าแบนด์วิดท์ได้ด้วย วิธีทาง
อิเล็กทรอนิกส์ [9],[16]  

)dB(gain

voA

)CL(voA

dB0

cf )CL(cf
)log( f

 
รูปที่ 3.3 ผลตอบสนองทางความถ่ีของวงจรโอทีเอ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ในรูปที่ 3.3 แสดงผลตอบสนองทางความถี่ของโอทีเอระหว่างค่าอัตราขยาย (Gain) กับค่าแบนด์วิดท์
ในเทอมของลอการิทึม (Logarithm)  

 

3.4 การประยุกต์ใช้งานวงจรโอทีเอ 
 

วงจรโอทีเอเป็นอุปกรณ์แอคทีฟที่สามารถน าไปประยุกต์ใช้งานในด้านต่างๆ โดยจะขอ
ยกตัวอย่าง วงจรสังเคราะห์ค่าความเหนี่ยวน าแบบเทียบกราวด์ (Grounded inductor)  [19]  

วงจรสังเคราะห์ค่าความเหนี่ยวน าแบบเทียบกราวด์ 

ส าหรับวงจรสังเคราะห์ค่าความเหนี่ยวน าแบบเทียบกราวด์ดังแสดงในรูปที่ 3.4 ประกอบด้วย
วงจรโอทีเอสองวงจรต่อร่วมกับตัวเก็บประจุ C  แบบเทียบกราวด์  
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รูปที่ 3.4 วงจรสังเคราะห์ค่าความเหนี่ยวน าแบบเทียบกราวด์ 
 

เมื่อพิจารณากระแสเอาต์พุต 1i  และ 2i  จะมีค่าเท่ากับ 

 

 inm vgi 11       (3.27) 

 
และ Cm vgi 22                  (3.28) 

 
เมื่อพิจารณาแรงดันที่ตกคร่อมตัวเก็บประจุ C  จะได้  
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i
vC

1      (3.29) 
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เมื่อน าสมการที่ (3.29) แทนในสมการที่ (3.28) จะได้ 
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
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แทนค่า 1i  จากสมการที่ (3.29) ลงในสมการที่ (3.30) จะได้ 
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พิจารณาที่โนด A จะได้ 
 

   2iiin       (3.32) 

 
แทนค่ากระแส 2i  จากสมการที่ (3.31) ลงในสมการที่ (3.32) จะได้ 
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21           (3.33) 

 

จากสมการที่ (3.33) เมื่อพิจารณาแรงดัน inv  โนด A และกระแส ini  ที่ไหลเข้าโนด A จะได้ 
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ดังนั้นจะได้ค่าอินพุตอิมพีแดนซ์ inZ  ของวงจรเท่ากับ 
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    (3.35) 

 
จะเห็นว่าค่าอิมพีแดนซ์ inZ  ของวงจรในรูปที่ 3.4 มีคุณสมบัติเสมือนตัวเหนี่ยวน าที่ต่อเทียบกราวด์ 
ซึ่งมีค่าความเหนี่ยวน าสมมูล (Equivalent inductance, eqL ) ที่สังเคราะห์ขึ้นเท่ากับ 
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3.5  บทสรุป 
 

 ในบทนี้ได้กล่าวถึงคุณสมบัติ หลักการท างานและตัวอย่างการประยุกต์ใช้งานของวงจรโอที
เอ ซึ่งข้อดีของวงจรโอทีเอคือเป็นอุปกรณ์แอคทีฟสามารถตอบสนองได้รวดเร็ว มีการผลิตขึ้นมาหลาย
รุ่นซึ่งสามารถหาซื้อได้ง่ายตามท้องตลาด โดยวงจรโอทีเอนั้นจะท าหน้าที่ เปลี่ยนสัญญาณแรงดันให้
กลายเป็นสัญญาณกระแส ซึ่งกระแสเอาต์พุตทีไ่ด้เป็นสัดส่วนโดยตรงกับผลต่างของแรงดันอินพุต โดย
มีคุณสมบัติที่มีค่าอินพุตอิมพีแดนซ์  และเอาต์พุตอิมพีแดนซ์สู ง ยังสามารถควบคุมได้ง่ายเนื่องจาก
รูปแบบของวงจรไม่ซับซ้อน และวงจรภายในของโอทีเอนั้นมีวงจรสะท้อนกระแสต่อร่วมกับวงจรคู่
ผลต่าง จึงสามารถน าคุณสมบัติของวงจรผลคู่ผลต่างที่แฝงอยู่ในโอทีเอมาใช้สร้างวงจรแปลงสัญญาณ
คลื่นรูปไซน์เป็นคลื่นสามเหลี่ยม ซึ่งได้น าเสนอไปในบทที่ 2  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 4 

วงจรแปลงกลับฟังก์ชันไซน์ที่น ำเสนอ 
 
4.1  กล่ำวน ำ 

 
ในบทนี้น ำเสนอกำรสังเครำะห์วงจรแปลงกลับฟังก์ชันไซน์หรือวงจรแปลงสัญญำณไซน์เป็น

สำมเหลี่ยมโดยใช้โอทีเอที่มีกำรชดเชยอุณหภูมิ ในอดีตนั้นได้มีกำรน ำเสนอกำรแปลงกลับฟังก์ชันไซน์
โดยใช้โอทีเอโดย [7] แต่ตัววงจรนั้นมีควำมคลำดเคลื่อน เนื่องจำกอุณหภูมิแวดล้อมที่เปลี่ยนแปลงไป
ซึ่งเป็นคุณลักษณะที่ติดมำกับโอทีเอ วิทยำนิพนธ์ฉบับนี้จึงน ำเสนอวงจรแปลงสัญญำณคลื่นไซน์เป็น
คลื่นสำมเหลี่ยมโดยใช้คุณสมบัติของโอทีเอเป็นพื้นฐำนในกำรออกแบบ โดยผลของอุณหภูมิที่มีต่อโอที
เอได้ถูกชดเชย อีกทั้งวงจรที่น ำเสนอมีโครงสร้ำงอย่ำงง่ำยรวมถึงมีรำคำถูก เพ่ือเป็นกำรยืนยัน
สมรรถนะกำรท ำงำนของวงจรจึงได้ท ำกำร ทดสอบกำรท ำงำนของวงจรโดยกำรเลียนแบบกำรท ำงำน
ของวงจรด้วยโปรแกรม PSPICE และวิธีกำรต่อวงจรจริง ซึ่งผลกำรทดสอบกำรท ำงำนนั้นเป็นไปตำม
หลักกำรที่ได้น ำเสนอ 

  

4.2  หลักกำรท ำงำนของวงจรแปลงกลับฟังก์ชันไซน์ที่น ำเสนอ 

 
 หลักกำรท ำงำนของวงจรแปลงกลับฟังก์ชันไซน์ที่ชดเชยอุณหภูมิที่น ำเสนอนี้ใช้เทคนิคกำร
แปลงกลับฟังก์ชัน (Inverse function) ของวงจรขยำยสัญญำณแบบกลับเฟส (Inverting amplifier) 
โดยใช้ออปแอมป์ดังแสดงในรูปที่ 4.1 และจำกหลักกำรกำรท ำงำนของโอทีเอที่ได้น ำเสนอในบทที่ 3 
ที่มีโครงสร้ำงแบบไบโพลำร์ประกอบด้วย วงจรคู่ผลต่ำงต่อร่วมกับวงจรสะท้อนกระแส ดังรูปที่ 3.1  
ซึ่งมีคุณสมบัติของฟังก์ชันไฮเปอร์โบลิคแทนเจนต์แฝงมำกับตัวโอทีเอ ซึ่งกำรท ำงำนของวงจรแปลง
กลับฟังก์ชันไซนส์ำมำรถอธิบำยได้ดังนี้ 

Vin

I2

IB

OTA

I1 opamp

R1

Vo

 

รูปที่ 4.1  วงจรแปลงกลับฟังก์ชันไซนอ์ย่ำงง่ำย 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จำกวงจรในรูปที่ 4.1 สำมำรถหำควำมสัมพันธ์ระหว่ำง 1I  และ 2I  ได้ดังนี้ 

021  II      (4.1) 

จำกควำมสัมพันธ์ของโอทีเอในสมกำรที่ (3.4) และ สมกำรที่ (4.1) สำมำรถเขียนใหม่เป็น 
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หรือ 
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สมกำรกำรกระจำยอนุกรมก ำลังของฟังก์ชันอินเวิร์สไฮเปอร์โบลิคแทนเจนต์ แสดงได้ดังนี้ 
 

...)(
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1
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1
)(tanh 531  xxxx

   
 (4.3) 

 
ดังนั้นจำกสมกำร (4.2) อำศัยวิธีกำรกระจำยอนุกรมก ำลังของฟังก์ชันอินเวิร์สไฮเปอร์โบลิคแทนเจนต์
สมกำรที่ (4.3) สำมำรถประมำณได้ว่ำ 
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จำกสมกำรที่ (4.4) เทอมภำยในวงเล็บจะสังเกตว่ำเป็นอนุกรมก ำลังที่เป็นฟังก์ชันคี่ ซึ่งมีลักษณะคล้ำย 
คลึงกับอนุกรมก ำลังของฟังก์ชันอินเวิร์สไซน์ซึ่งสำมำรถเขียนได้เป็น [15]  
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ถ้ำเลือกสัญญำณกระแส 2I  ได้เหมำะสมกับค่ำ m  ที่ต ำแหน่งสัญญำณแรงดันเอำต์พุต oV  ในสมกำร
ที่ (4.4) สำมำรถเขียนได้เป็น เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จำกสมกำรที่ (4.6) จะเห็นว่ำค่ำแรงดันเอำต์พุต oV  ของวงจรในรูปที่ 4.1 นั้นขึ้นอยู่กับค่ำแรงดันเชิง

อุณหภูมิ TV  ซึ่งข้ึนอยู่กับอุณหภูมิแวดล้อม จึงได้มีกำรต่อโอทีเอ A2 เพ่ิมดังแสดงในรูปที่ 4.2 เพ่ือท ำ
กำรชดเชยอุณหภูมิแวดล้อมโดยตัววงจรที่น ำเสนอนั้นประกอบด้วย ออปแอมป์ OA1 โอทีเอ A1  และ 
A2  ตัวต้ำนทำนคงที่ 1R  และ LR  และตัวต้ำนทำนปรับค่ำได้ vR  กำรท ำงำนของวงจรสำมำรถ

อธิบำยได้ดังนี้  
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รูปที่ 4.2 วงจรแปลงกลับฟังก์ชันไซน์ที่ชดเชยอุณหภูมิที่น ำเสนอ 

 
ค่ำแรงดันอินพุต inV  ถูกป้อนเข้ำไปในวงจรในรูปที่ 4.2 ค่ำสัญญำณแรงดัน 2V  สำมำรถหำได้จำก  
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แรงดัน 2V  ถูกลดทอนด้วยตัวต้ำนทำน vR  เพ่ือให้ได้ค่ำแรงดันอินพุตให้กับโอทีเอ A2 ทีเ่หมำะสม 
โดยมีเงื่อนไขท่ีแรงดันอินพุตของโอทีเอ A2 ต้องมีค่ำไม่เกิน TV2 ค่ำสัญญำณแรงดันเอำต์พุต outV  
สำมำรถหำได้จำก  
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เมื่อ k คือค่ำอัตรำขยำยที่เหมำะสมของแรงดัน 2V  ส ำหรับใช้เป็นแรงดันอินพุตให้กับโอทีเอ A2 แทน
ค่ำจำกสมกำรที่ (4.7) ลงในสมกำรที่ (4.8) ค่ำแรงดันเอำต์พุต outV  ของวงจรที่น ำเสนอมีค่ำสมกำร

เป็น เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จำกสมกำรที่ (4.9) จะเห็นได้ว่ำค่ำแรงดันเอำต์พุต outV  ของวงจรที่น ำเสนออยู่ในรูปแบบอินเวิร์ส

ฟังก์ชันไซนน์อกจำกนี้ผลของอุณหภูมิได้ถูกชดเชยออกไปอีกด้วย 
 

4.3  กำรทดสอบสมรรถนะกำรท ำงำนของวงจร 
 

4.3.1 ผลกำรเลียนแบบกำรท ำงำนของวงจร 

ท ำกำรทดสอบกำรท ำงำนของวงจรแปลงกลับฟังก์ชันไซน์ที่ชดเชยอุณหภูมิในรูปที่ 4.2 โดย
วิธีกำรเลียนแบบกำรท ำงำนของวงจรด้วยโปรแกรม PSPICE โดยเลือกใช้ ออปแอมป์เบอร์ LM358 
ส ำหรับ OA1 และโอทีเอเบอร์ CA3080 ส ำหรับ A1 และ A2 ค่ำพำรำมิเตอร์ของอุปกรณ์ต่ำงๆ แสดง
ในตำรำงที่ 4.1  

ตำรำงท่ี 4.1 ค่ำพำรำมิเตอร์ที่ใช้ในกำรเลียนแบบกำรท ำงำนของวงจร 

ตัวแปร ค่ำพำรำมิเตอร์ 

Supply Voltage ±10V 

R1
 1kΩ 

LR  10kΩ 

IB1
 100µA 

IB2
 

400µA 

 

ผลกำรเลียนแบบกำรท ำงำนของวงจรในรูปที่ 4.2 แสดงได้ดังรูปที่ 4.3-4.5 ในรูปที่ 4.3 แสดงผลกำร
เลียนแบบกำรท ำงำนเมื่อแรงดันอินพุต inV  เป็นสัญญำณไซน์ ควำมถี่ 500 Hz ขนำด 200 mVPP  

จะเห็นได้ว่ำแรงดันเอำต์พุต outV  ที่ได้เป็นสัญญำณสำมเหลี่ยม ท ำกำรทดสอบเพ่ือเป็นกำรยืนยัน

สัญญำณสำมเหลี่ยมที่ได้จำกกำรเลียนแบบกำรท ำงำนของวงจร องค์ประกอบทำงควำมถี่ของสัญญำณ
เอำต์พุต outV  ที่ได้จำกรูปที่ 4.3 แสดงดังในรูปที่ 4.4 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.3 ผลกำรเลียนแบบกำรท ำงำนของวงจรแปลงกลับฟังก์ชันไซน์ที่น ำเสนอ 
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รูปที่ 4.4 ผลกำรเลียนแบบองค์ประกอบทำงควำมถี่ของวงจร 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) สัญญำณเอำต์พุต outV ที่ได้ 
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(ข) ภำพขยำยที่จุดยอดของสัญญำณเอำต์พุต outV ในรูป (ก) 

รูปที่ 4.5 ผลกำรเลียนแบบกำรท ำงำนของวงจรที่มีกำรเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ 3 ค่ำ 

รูปที่ 4.5 แสดงผลกำรเลียนแบบกำรท ำงำนของวงจรแปลงกลับฟังก์ชันไซน์ที่มีกำรเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิ 3 ค่ำ คือ 30°C 50°C และ 70°C สำมำรถค ำนวณหำค่ำเปอร์เซ็นต์ควำมคลำดเคลื่อน 1  
จำกแรงดันเอำต์พุตที่อุณหภูมิ 25°C ได้ดังนี้  

%1001 
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
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V

VV
     (4.10) 

 

เมื่อ  1    คือ เปอร์เซ็นต์ควำมคลำดเคลื่อนของแรงดันเอำต์พุตที่อ้ำงอิงกับแรงดัน refV  

  refV  คือ แรงดันเอำต์พุตที่อุณหภูมิ 25ºC 

     outV  คือ แรงดันเอำต์พุตที่อุณหภูมิต่ำงๆ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



31 
  

ซึ่งสำมำรถสรุปเปอร์เซ็นต์ควำมคลำดเคลื่อนของแรงดันเอำต์พุตเทียบกับแรงดัน refV  ที่อุณหภูมิ

ต่ำงๆ จำกกำรจ ำลองกำรท ำงำนได้ดังนี้ 
 
ตำรำงท่ี 4.2 เปอร์เซ็นต์ควำมคลำดเคลื่อนของแรงดันเอำต์พุตที่อุณหภูมิต่ำงๆเทียบกับแรงดัน refV  

อุณหภูมิ (°C) ค่ำแรงดันเอำต์พุต ( outV ) 1  (%) 

25 132.13 mV 0 

50 130.70 mV 1.09 
70 129.64 mV 1.92 

 
จำกตำรำงที่ 4.2 ผลที่ได้จะเห็นได้ว่ำกำรเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิมีผลต่อขนำดของแรงดันเอำต์พุตน้อย
ซึ่งมีค่ำมำกสุดคิดเป็น 1.9% จำกค่ำควำมผิดพลำดที่แสดงในตำรำงที่ 4.2 แสดงให้เห็นว่ำ วงจรที่
น ำเสนอสำมำรถแปลงกลับฟังก์ชันไซน์ อีกทั้งสำมำรถยังชดเชยผลกระทบจำกกำรเปลี่ยนแปลงของ
อุณหภูมิแวดล้อมได้ และแอมพลิจูดขององค์ประกอบทำงควำมถี่ได้ในแสดงในรูปที่ 4.6  
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(ก) ที่อุณหภูมิ 25°C 

รูปที่ 4.6 ผลกำรเลียนแบบองค์ประกอบทำงควำมถี่ของวงจรที่อุณหภูมิต่ำงๆ 
 

 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



32 
  

 

V0

KHz5.0 KHz0.1 KHz5.1 KHz0.2 KHz0.3 KHz0.4

mV0

KHz5.2 KHz5.3KHz0

mV60

mV40

mV20

V0mV0

V
o

u
t (

m
V

)

Frequency (kHz)

 
(ข) ที่อุณหภูมิ 50°C 
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(ค) ที่อุณหภูมิ 70°C 

รูปที่ 4.6 ผลกำรเลียนแบบองค์ประกอบทำงควำมถี่ของวงจรที่อุณหภูมิต่ำงๆ (ต่อ) 

รูปที่ 4.6 แสดงผลกำรเลียนแบบกำรท ำงำนโดยวัดสัญญำณเอำต์พุต outV  ที่เป็นสัญญำณสำมเหลี่ยม 

ในรูปแบบองค์ประกอบทำงควำมถี่ที่อุณหภูมิ 25°C, 50°C และ 70°C ส ำหรับค่ำองค์ประกอบทำง
ควำมถี่ของสัญญำณเอำต์พุต outV  ที่ได้ทีอุ่ณหภูมิต่ำงๆ แสดงในตำรำงที่ 4.3 

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตำรำงท่ี 4.3 ค่ำแอมพลิจูดขององค์ประกอบทำงควำมถี่ที่อุณหภูมิต่ำงๆ จำกกำรเลียนแบบกำร

ท ำงำน 

Frequency 
components 

25°C 50°C 70°C 
Ideal 

triangle 
wave 
(Vrms) 

Output of 
proposed 

circuit 
(Vrms) 

Ideal 
triangle 
wave 
(Vrms) 

Output of 
proposed 

circuit 
(Vrms) 

Ideal 
triangle 
wave 
(Vrms) 

Output of 
proposed 

circuit 
(Vrms) 

0.5kHz 58.01 58.01 57.59 57.59 57.29 57.29 
1.5kHz 6.45 6.40 6.39 6.18 6.36 6.03 
2.5kHz 2.32 1.27 2.30 1.19 2.29 1.14 

 
ก ำหนดให้ 2  คือ ค่ำผลรวมควำมผิดพลำดของแต่ละองค์ประกอบควำมถี่ท่ีอยู่ในรูปของรำกท่ีสอง
ของก ำลังสองเฉลี่ยแบบถ่วงน้ ำหนัก (Root-weighted-mean-square) ซึ่งเขียนได้เป็น 
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  (4.11) 

 
 

โดยที่ค่ำ 'f และ if  คือค่ำเฉลี่ยก ำลังสอง (Root mean square; rms) ขององค์ประกอบควำมถี่

ล ำดับที่ i จำกสัญญำณแรงดันเอำต์พุต outV  ที่วัดได้กับค่ำในอุดมคติตำมล ำดับ q คือองค์ประกอบ

ควำมถี่สุดท้ำยที่ต้องกำรค ำนวณ และ iw  คือค่ำน้ ำหนักของแต่ละองค์ประกอบควำมถี่ที่ประกอบขึ้น

เป็นสัญญำณสำมเหลี่ยม โดยจำกตำรำงที่ 4.3 สำมำรถค ำนวณหำค่ำ 2  ในช่วง 25°C - 70°C ได้ดัง
ตำรำงที่ 4.4 
 
ตำรำงท่ี 4.4 ผลรวมค่ำควำมผิดพลำด 2  แต่ละองค์ประกอบควำมถี่ต่ออุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงจำก

กำรเลียนแบบกำรท ำงำน 
อุณหภูมิ (°C) 

2 (%) 
25 9.2 
50 10.74 
70 11.74 

 
จำกตำรำงที่ 4.4 สำมำรถเขียนกรำฟแสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอุณหภูมิแวดล้อมที่เปลี่ยนแปลงไปต่อ
ค่ำผลรวมควำมผิดพลำด 2  ได้ดังรูปที่ 4.7 ซึ่งจะเห็นได้ว่ำค่ำที่ได้นั้นมีเปอร์เซ็นต์ควำมผิดพลำดนั้น
มำกที่สุดอยู่ท่ี 11.74% ซ่ึงเป็นค่ำทีสู่ง จึงได้ท ำกำรเปลี่ยนแปลงค่ำพำรำมิเตอร์ในกำรต่อวงจรจริงใหม่
โดยจะท ำกำรเสนอในห้วข้อถัดไป  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.7 กรำฟผลรวมควำมผิดพลำด 1  ต่ออุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงจำกกำรเลียนแบบกำรท ำงำน 
 

4.3.2  ผลกำรท ำงำนของวงจรแบบต่อจริง 
 ในหัวข้อนี้ได้ท ำกำรทดสอบกำรท ำงำนของวงจรที่น ำเสนอในรูปที่ 4.2 ด้วยกำรต่อวงจรจริง
โดยเลือกใช้อุปกรณ์ LM351 ส ำหรับออปแอมป์ OA1 และ CA3280 ส ำหรับโอทีเอ A1 และ A2 ส่วน
พำรำมิเตอร์ต่ำงๆ ที่ใช้ในกำรต่อจริงแสดงในตำรำงที่ 4.5 
 
ตำรำงท่ี 4.5 พำรำมิเตอร์ที่ใช้ในกำรทดสอบต่อวงจรจริง 

ตัวแปร ค่ำพำรำมิเตอร์ 

Supply Voltage ±10V 

1R  1kΩ 

LR  10kΩ 

1BI  300µA 

2BI  700µA 

 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ก) สัญญำณแรงดันอินพุตไซน์และเอำต์พุตที่เป็นสำมเหลี่ยม 
 

 
 

(ข) องค์ประกอบทำงควำมถี่ของวงจรแปลงกลับฟังก์ชันไซน์ 
รูปที่ 4.8 ผลกำรท ำงำนวงจรด้วยกำรต่อจริง  

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่  4.8 แสดงผลกำรต่อวงจรจริงโดยสัญญำณอินพุตเป็นสัญญำณไซน์ ควำมถี่  500  Hz           
ขนำด 500 mVPP ในรูปที่ 4.8(ก) สัญญำณเส้นบนเป็นสัญญำณอินพุต inV  ส่วนสัญญำณเส้นล่ำงเป็น

สัญญำณเอำต์พุต outV  จะเห็นได้ว่ำ วงจรที่น ำเสนอสำมำรถแปลงกลับสัญญำณไซน์ให้เป็นสัญญำณ

สำมเหลี่ยมได้ ส่วนรูปที่ 4.8(ข) แสดงองค์ประกอบทำงควำมถี่ของสัญญำณเอำต์พุต outV  ที่เป็น

สัญญำณสำมเหลี่ยม และเม่ือท ำกำรเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิโดยรอบที่อุณหภูมิ 25°C, 50°C และ 70°C  
 
ตำรำงท่ี 4.6 ค่ำแรงดันเอำต์พุตที่อุณหภูมิต่ำงๆ 

อุณหภูมิ (°C) ค่ำแรงดันเอำต์พุต ( outV ) 1 (%) 
25 3.320 V 0 

50 3.340 V  0.60 
70 3.426 V  3.19 

 
เมื่อน ำค่ำแรงดันเอำต์พุตที่ได้มำค ำนวณค่ำควำมคลำดเคลื่อนโดยเปรียบเทียบกับค่ำเอำต์พุตที่
อุณหภูมิห้องเป็นจะได้ค่ำเปอร์เซ็นต์ควำมควำมคลำดเคลื่อนจำกวงจรได้จำกสมกำรที่ (4.10) จะพบว่ำ
เมื่อน ำค่ำแรงดันเอำต์พุตที่อุณหภูมิต่ำงๆ มำแทนค่ำจะได้เปอร์เซ็นควำมคลำดเคลื่อนในช่วงอุณหภูมิ
ต่ำงๆ ตำมตำรำงที่ 4.6 อยู่ที่ 3.19% ซึ่งหำกเทียบค่ำควำมคลำดเคลื่อนของวงจรที่ได้จำกกำร
เลียนแบบกำรท ำงำนอยู่ที่ 1.9% พบว่ำมีเปอร์เซ็นต์ควำมคลำดเคลื่อนของกำรต่อวงจรจริงมำกกว่ำ
กำรจ ำลองผลกำรท ำงำน เนื่องมำจำกกำรประมำณค่ำของฟังก์ชันอินเวิร์สไฮเปอร์โบลิคแทนเจนต์กับ
อนุกรมก ำลังของฟังก์ชันอินเวิร์สไซน์ในสมกำรที่ 4.6  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ก) ทีอุ่ณหภูมิ 25°C 

 

(ข) ที่อุณหภูมิ 50°C 
รูปที่ 4.9 สัญญำณเอำต์พุต outV  และองค์ประกอบทำงควำมถี่ที่อุณหภูมิต่ำงๆ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ค) ที่อุณหภูมิ 70°C  
รูปที่ 4.9 สัญญำณเอำต์พุต outV  และองค์ประกอบทำงควำมถี่ที่อุณหภูมิต่ำงๆ (ต่อ) 

 
รูปที่ 4.9 แสดงสัญญำณเอำต์พุต outV  ที่เป็นสัญญำณสำมเหลี่ยมที่ได้จำกวงจรแปลงกลับฟังก์ชันไซน์ 

พร้อมทั้งองค์ประกอบทำงควำมถี่ของสัญญำณที่ได้ที่อุณหภูมิ 25 °C, 50°C และ 70°C ส ำหรับ
องค์ประกอบทำงควำมถ่ีของสัญญำณเอำต์พุต outV  ที่ได้ทีอุ่ณหภูมิต่ำงๆ แสดงในตำรำงที่ 4.7 

 
ตำรำงท่ี 4.7 ค่ำแอมพลิจูดขององค์ประกอบทำงควำมถี่ที่อุณหภูมิต่ำงๆ 

Frequency 
components 

25°C 50°C 70°C 
Ideal 

triangle 
wave 
(Vrms) 

Output of 
proposed 

circuit 
(Vrms) 

Ideal 
triangle 
wave 
(Vrms) 

Output of 
proposed 

circuit 
(Vrms) 

Ideal 
triangle 
wave 
(Vrms) 

Output of 
proposed 

circuit 
(Vrms) 

0.5kHz 1.12 1.12 1.14 1.14 1.14 1.14 
1.5kHz 0.12 0.13 0.13 0.12 0.13 0.12 
2.5kHz 0.04 0.05 0.05 0.03 0.05 0.03 

 

เรำน ำค่ำแอมพลิจูดขององค์ประกอบทำงควำมถ่ีในตำรำงที่ 4.7 มำหำค่ำผลรวมค่ำควำมผิดพลำดจำก
สมกำรที่ (4.11) ในช่วง 25°C - 70°C จะแสดงในตำรำงที่ 4.8 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตำรำงท่ี 4.8 ผลรวมค่ำควำมผิดพลำด 2  แต่ละองค์ประกอบควำมถี่ต่ออุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลง 

อุณหภูมิ (°C) 
2 (%) 

25 5 
50 8.4 
70 8.4 
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รูปที่ 4.10 กรำฟผลรวมควำมผิดพลำด 2  ต่ออุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลง 

จำกตำรำงที่ 4.8 สำมำรถเขียนกรำฟแสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอุณหภูมิแวดล้อมที่เปลี่ยนแปลงไปต่อ
ค่ำผลรวมควำมผิดพลำด 2  ได้ดังรูปที่ 4.10 โดยในกำรทดลองนั้นได้ท ำกำรเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ
โดยรอบของวงจรแล้วท ำกำรเปรียบเทียบกับค่ำเอำต์พุตที่ได้ที่ช่วงอุณหภูมิ 25°C - 70°C แล้วจึงน ำมำ
คิดหำค่ำผลรวมควำมผิดพลำดของแต่ละองค์ประกอบควำมถี่ตำมสมกำรที่ (4.11) มีค่ำควำมผิดพลำด
สูงสุดอยู่ที่ 8.4% จึงเป็นตัวยืนยันกำรท ำงำนของวงจรนั้นสำมำรถท ำงำนได้จริงและผลลัพธ์ที่ได้นั้น
สอดคล้องกับค่ำทำงทฤษฎี 
 

4.4 สรุป 

 

 วงจรแปลงกลับสัญญำณไซน์เป็นสำมเหลี่ยมหรือวงจรแปลงกลับฟังก์ชันไซน์ที่น ำเสนอใน
วิทยำนิพนธ์ฉบับนี้ใช้วงจรโอทีเอในกำรออกแบบ วงจรที่น ำเสนอมีโครงสร้ำงอย่ำงง่ำยอีกทั้งอุปกรณ์
สำมำรถหำซื้อได้ในท้องตลำด ผลจำกกำรเลียนแบบกำรท ำงำนของวงจรและผลจำกกำรต่อวงจรจริง
ตำมรูปที่ 4.2 พบว่ำวงจรนั้นสำมำรถแปลงสัญญำณไซน์เป็นสัญญำณสำมเหลี่ยมได้จริงและค่ำควำม
ผิดพลำดเนื่องจำกอุณหภูมิแวดล้อมที่เปลี่ยนแปลงไปนั้นได้ถูกชดเชยออกไป เมื่อท ำกำรเปรียบเทียบ
ผลกำรทดสอบวงจรจริงกับกำรเลียนแบบวงจรมีผลสอดคล้องตำมทฤษฎี มีค่ำผลรวมค่ำควำม
ผิดพลำดสูงสุดอยู่ที่ 8.4% และเปอร์เซ็นตค์วำมคลำดเคลื่อนโดยกำรวัดสัญญำณ outV  อยู่ที่ 3.19% 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 5  
บทสรุปและข้อเสนอแนะแนวทางในการท าวิจัยต่อ  

 
5.1 บทสรุป  
 

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้เป็นแนวทางในการแปลงสัญญาณคลื่นไซน์เป็นคลื่นสามเหลี่ยมที่ชดเชย
อุณหภูมิโดยการใช้วงจรขยายค่าความน า หรือวงจรโอทีเอ ที่มีคุณสมบัติไฮเปอร์โบลิกแทนเจนต์ของ
วงจรคู่ผลต่างแบบไบโพลาร์ทรานซิสเตอร์ และยังสามารถปรับค่าได้ด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์โดยการ
ปรับเปลี่ยน ค่ากระแสไบอัสภายนอกของวงจรโอทีเอ โครงสร้างของวงจรที่น าเสนอในวิทยานิพนธ์นี้
ประกอบด้วย วงจรโอทีเอจ านวน 2 ตัวต่อร่วมกับออปแอมป์ 1 ตัว ซึ่งเห็นได้ว่าวงจรที่น าเสนอมีขนาด
เล็กเนื่องจาก ปัจจุบันวงจรโอทีเอเป็นวงจรส าเร็จรูปที่มีการผลิตออกมาหลากหลายรุ่นเช่น CA3080 
CA3280 และ LM13600 เป็นต้น จากการเลียนแบบการท างานของวงจรและการต่อวงจรจริง พบว่า
การแปลงกลับสัญญาณไซน์เป็นสัญญาณสามเหลี่ยมมีค่าผลรวมความผิดพลาดของวงจรมีค่าสูงสุดอยู่
ที่ 8.4 % และเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนโดยการวัดสัญญาณแรงดัน outV  อยู่ที่ 3.19% สามารถ

ยืนยันถึงสมรรถนะการท างานของวงจรได้ด้วยผลการเลียนแบบการท างานและผลทดสอบการท างาน
ด้วยการต่อวงจรจริง ซึ่งผลการท างานของวงจรมีความสอดคล้องและเป็นไปในทางเดียวกัน  
 
5.2 ข้อเสนอแนะแนวทางในการท าวิจัยต่อ  
 

จากตัวชดเชยผลกระทบจากอุณหภูมิที่น าเสนอในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้  ยังมีประเด็นที่ 
น่าสนใจอันเป็นแนวทางในการวิจัยและพัฒนาวงจรให้มีประสิทธิภาพดีขึ้น ซึ่งแบ่งได้เป็น 2 ประเด็น 
ได้แก่ เนื่องจากตัววงจรโอทีที่ใช้คือ CA3280 นั้นใช้ได้อยู่ในย่านอุณหภูมิ 25-70 องศาเซลเซียสจึงเป็น
ข้อจ ากัดในการใช้งาน และยังคงมีข้อจ ากัดในแง่ของช่วงปฏิบัติการของวงจร ที่ข้ึนอยู่กับคุณสมบัติของ
วงจรโอทีเอที่เลือกใช้ อุณหภูมิที่มีผลต่อการท างาน จึงได้ออกแบบวงจรตัวชดเชยผลของความ
ผิดพลาดของวงจรโอทีเอเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิด้วยตัวชดเชยอุณหภูมิยังมีค่าสูงถึง 8.4% ใน
การแนะน าการท าวิจัยต่อคือ ต้องท าการเปลี่ยนวงจรย่อยในส่วนของวงจรแปลงกลับสัญญาณคลื่นรูป
ไซน์เป็นคลื่นรูปสามเหลี่ยมหรือ ปรับเปลี่ยนวิธีการชดเชยใหม่ให้สามารถชดเชยค่าที่ผิดพลาดขณะที่มี
อุณหภูมิสูง  
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ภาคผนวก ก   
วงจรโอทีเอ 

 
ก1 การวิเคราะห์หาความสัมพันธ์ระหว่างค่าแรงดันอินพุต inV  กับค่ากระแสเอาต์พุต      
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รูปที่ ก1 วงจรภายในของโอทีเอ 

 
 จากรูปที่ ก1 จะได้ค่าผลรวมกระแสที่ไหลผ่านขาอิมิตเตอร์ของทรานซิสเตอร์ Q1 และ Q2 มี
ค่าเท่ากับ 
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เมื่อ 1ei และ 2ei คือค่ากระแสที่ไหลผ่านของอิมิตเตอร์ของทรานซิสเตอร์ Q1 และ Q2 ตามล าดับ       

ค่า 1ci และ 2ci  คือค่ากระแสที่ไหลผ่านขาคอลเล็กเตอร์ของทรานซิสเตอร์ Q1 และ Q2 ตามล าดับ 

และค่า 
F  คือค่าอัตราส่วนระหว่างกระแสคอลเล็กเตอร์ต่อค่ากระแสอิมิตเตอร์ เมื่อทรานซิสเตอร์

ท างานจะได้กระแส 
1i  และ 

2i มีค่าเท่ากับ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



45 
 

)/(

11
Tbe VV

sc eiii       (ก1.3) 

 
 เมื่อ si คือค่ากระแสอ่ิมตัว ของไบโพลาร์ทรานซิสเตอร์ 1heV  และ 2heV  คือค่าแรงดันตก
คร่อมขาอีมิตเตอร์-เบส ของทรานซิสเตอร์ Q1 และ Q2 ตามล าดับ และ 

TV  คือค่าแรงดันเชิงอุณหภูมิ 
จากสมการที่ (ก1.1) (ก1.2) และ (ก1.3) ก าหนดให้ทรานซิสเตอร์แต่ละตัวมีค่าอัตราขยายระหว่าง
กระแสคอลเล็กเตอร์กระแสเบสมีค่าสูงมาก จะสามารถประมาณค่า 

F มีค่าเท่ากับหนึ่ง สามารถ
เขียนรูปแบบความสัมพันธ์ใหม่ได้เป็น 
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แทนค่าสมการที่ (ก1.5) ลงในสมการที่ (ก1.2) และ (ก1.3) จะได้ 
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เนื่องจากก าหนดให้วงจรสะท้อนกระแส (CMi) ทุกตัวมีอัตราการสะท้อนกระแสเท่ากับ 1 ดังนั้นจะได้

oI  มีค่าเท่ากับ 
 

12 iiIo         (ก1.8) 
 

แทนค่าสมการที่ (ก1.6) และ (ก1.7) ลงในสมการที่ (ก1.8) จะได้ 
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เมื่อพิจารณาความสัมพันธ์ของค่าแรงดันอินพุต iV จะได้ 

 
1212 bebeii VVVV        (ก1.10) 
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จากสมการที่ (ก1.10) เมื่อทรานซิสเตอร์ Q1 และ Q2 มีความสมพงษ์กัน ซึ่งจะประมาณได้ว่า 
 

12 bebe VV       (ก1.11) 
 

แทนค่าสมการที่ (ก1.10) และ (ก1.11) ลงในสมการที่ (ก1.9) จะได้ 
 

)(

][

)
2

()
2

(

)
2

()
2

(

1212

1212

T

ii

T

ii

T

ii

T

ii

V

VV

V

VV

V

VV

V

VV

B

o

ee

eeI
I














     (ก1.12) 

จาก  
 

)(

][
)tanh(

xx

xx

ee

ee
x










  
     (ก1.13) 

 
เปรียบเทียบสมการที่ (ก1.12) กับสมการที่ (ก1.13) จะได้ 
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และเม่ือก าหนดให้ 12 iii VVV   จะได้ 
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ก2  การวิเคราะห์ผลตอบสนองทางความถี่ของวงจรโอทีเอ 
 

Co CLRo RLgmVin Vo
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-
 

รูปที่ ก2  วงจรสมมูลของสัญญาณขนาดเล็กส าหรับโอทีเอในการวิเคราะห์ผลตอบสนองทางความถี่ 
 
จากวงจรในรูปที่ ก2 เมื่อพิจารณาค่าความต้านทานรวม RoL และค่าความจุไฟฟ้ารวม CoL จะได้ 
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เมื่อ  Ro และ Co คือ ค่าความต้านทานแฝงและค่าความจุไฟฟ้าแฝงที่เอาต์พุตของโอทีเอ  
       RL และ CL คือ ค่าความต้านทานและค่าความจุไฟฟ้าของโหลดที่น ามาต่อร่วมกับโอทีเอ  
 
จากสมการที่ (ก2.1) และ (ก2.2) เมื่อพิจารณาในเทอมของค่าอิมพีแดนซ์ จะได้ดังสมการ 
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จึงท าให้ได้ค่าอิมพีแดนซ์ Zo ที่โนดเอาต์พุตของโอทีเอมีค่าดังนี้ 
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จากรูปที่ ก2 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันเอาต์พุต oV (s) กับแรงดันอินพุต inV (s) แสดงได้ดังสมการ 
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เมื่อแทนค่าจากสมการที่ (ก2.5) ลงในสมการ (ก2.7) จะได้สมการ 
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แทนค่า js   ลงในสมการที่ (ก2.8) จะได้ 
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