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บทคัดย่อ 

บทความน้ีเสนอวิธีการประมาณค่าการแปลงฟังก์ชนัไซน์ผกผนัแบบใหม่ โดยอาศยัการประมาณค่าของฟังก์ชนัไฮ

เพอร์โบลิกแทนเจนต ์ฟังก์ชนัไฮเพอร์โบลิกแทนเจนต์ผกผนัและการจดัการทางคณิตศาสตร์ โดยแกปั้ญหาดว้ยโปรแกรม

คอมพิวเตอร์เชิงเลขเพ่ือกาํหนดอตัราขยายสัญญาณท่ีเหมาะสม ทาํให้ไดก้ารแปลงฟังกช์นัไซน์ผกผนัท่ีไดมี้ความแม่นยาํสูง

และค่าความผิดพลาดตํ่าเม่ือเทียบกบัวิธีการท่ีมีการนาํเสนอก่อนหน้าน้ี วงจรท่ีนาํเสนอสร้างขึ้นจากวงจรขยายค่าความนาํ 

(OTA) ท่ีมีคู่ทรานซิสเตอร์ส่วนหน้าทาํหน้าท่ีเป็นวงจรผลต่างและการกาํหนดสัญญาณอินพุตของและกระแสไบอสัท่ี

เหมาะสม ร่วมกบัวงจรรวมสัญญาณแบบกลบัเฟส ซ่ึงมีอตัราขยายสัญญาณตามท่ีกาํหนด วงจรท่ีเสนอจึงมีขนาดเล็กโดย

ประกอบดว้ยวงจรขยาย (Op-Amp) และวงจรขยายค่าความนํา (OTA) อย่างละ 2 ตวั กบัตวัตา้นทาน ผลการจาํลองด้วย

โปรแกรมจาํลองการทาํงานของวงจร แสดงประสิทธิภาพของวงจรท่ีเสนอโดยมีค่าผิดพลาดประมาณ 1.2 องศา และ ค่า

ความผิดพลาดแบบ RMS จากองคป์ระกอบความถ่ีท่ีถ่วงนํ้าหนกัเท่ากบั 0.8% 

คําสําคัญ: วงจรแปลงฟังกช์นัไซน์ผกผนั, วงจรขยายค่าความนาํ, วงจรไฮเพอร์โบลิกแทนเจนต,์ การประมาณการเชิงเลข 

Abstract 

This paper proposes a new estimation method of the inverse sine function transformation. By taking the 

approximation of the hyperbolic tangent function, the inverse hyperbolic tangent function and mathematic manipulation 

determine the appropriate signal gains with the numerical computer program. The inverse sine function comes with small 

errors and high accuracy when compared to the previous methods. The proposed inverse sine function circuit is synthesized 

from an operational transconductance amplifier (OTA) with a bipolar transistor differential-pair front end circuit and the 

appropriate configuration of the input signal and bias current. With an inverting summing amplifier circuit, it amplifies the 

signal according to the specified gain. The proposed circuit is compact. It consists of two amplifier circuits (Op-Amp) and 

two conductivity amplifiers (OTA) with some resisters. The results of a circuit simulator show the error of approximately 

1.2 degrees and a Root Mean Square Error (RMSE) of the weighted frequency component 0.8%.  

Keywords: Inverse sine function circuit, Operation transconductance amplifier, Hyperbolic tangent circuit, Numerical approximation 
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1. บทนํา 

วงจรฟังก์ชันไซน์ผกผนั (Inverse Sinusoidal Circuit) เป็น

วงจรแปลงสัญญาณคล่ืนไซน์เป็นคล่ืนสามเหล่ียมท่ีมีค่า

สอดคลอ้งกบัมุม (เฟส) ของสัญญาณไซน์ ซ่ึงเป็นวงจรพ้ืนฐาน

ท่ีสําคญัสําหรับการประมวลผลสัญญาณทั้งในระบบควบคุม 

ระบบเคร่ืองมือวดั และระบบส่ือสาร เช่น เป็นส่วนประกอบ

ของวงจรรีโซลเวอร์ (Resolver circuit) [1] ท่ีใช้สําหรับการวดั

ตาํแหน่งองศาการหมุนของเพลา โดยวงจรรีโซลเวอร์จะมี

โครงสร้างคลา้ยมอเตอร์คือ ประกอบดว้ยโรเตอร์ทาํหนา้ท่ีเป็น

ขดลวดอา้งอิง(ปฐมภูมิ) และสเตเตอร์ ทาํหน้าท่ีเป็นขดลวด

ทุติยภูมิซ่ึงจะให้ แรงดันไฟฟ้ากระแสสลับเหน่ียวนําเป็น

สัญญาณไซน์ท่ีเปล่ียนแปลงตามตาํแหน่งองศาของเพลา โดย

วงจรฟังก์ชันไซน์ผกผนัจะทาํการแปลงสัญญาณไซน์ให้เป็น

ค่ามุมสําหรับเป็นสัญญาณในการควบคุมมอเตอร์ หรือเป็น

ส่วนหน่ึงของวงจรกาํเนิดสัญญาณ (signal generator) [2] ในการ

สร้างสัญญาณคล่ืนสามเหล่ียมจากการแปลงกลบัสัญญาณไซน์

ท่ีได้จากวงจรวงจรออสซิลเลเตอร์สําหรับงานทดสอบและ

เคร่ืองมือวดั วงจรฟังก์ชันไซน์ผกผนัยงัสามารถทาํหน้าเป็น

วงจรตรวจจบัเฟสของสัญญาณ สาํหรับการประยกุตใ์ชใ้นวงจร

เฟสลอ็กลูป (PLL) [3] ซ่ึงเป็นวงจรพ้ืนฐานสาํหรับระบบวดัคมุ

และระบบส่ือสาร นอกจากน้ี วงจรฟังก์ชันไซน์ผกผนัยงั

สามารถนาํไปใชใ้นการลดผลฮาร์มอนิกจากการไบอสัวงจรมอ

ดูเลเตอร์ทางแสง (Mach-Zehnder modulator (MZM) เพ่ือเพ่ิม

ประสิทธิภาพในการส่งสัญญาณ [4] และยงัสามารถประยกุตใ์ช้

งานในดา้นอ่ืนๆ [5] 

ในการสังเคราะห์ฟังก์ชนัไซน์ผกผนัสามารถสร้างขึ้นดว้ย

หลายเทคนิค ทั้งในรูปแบบของวงจรแอนะล็อกและดว้ยการ

คาํนวณแบบดิจิทลั ซ่ึงเทคนิคการคาํนวณแบบดิจิทลันั้น มกัใช้

ตวัประมวลผลดิจิทลัร่วมกบัอลักอริทึมการประมวลผลเชิงเลข

ซ่ึงทําให้เกิดค่าหน่วงเวลาอันเน่ืองจากเวลาท่ีใช้ในการ

ประมวลผล ทาํให้ไม่เหมาะกบัการใช้งานในระบบเรียลไทม์ 

[6–7] ในขณะท่ี เทคนิคการสังเคราะห์ดว้ยวงจรแอนะล็อก [2–

4], [8–13] ให้ผลตอบสนองแบบเวลาจริง จึงเหมาะอย่างย่ิง

สาํหรับการประยกุตใ์ชง้านกบังานประเภทเรียลไทม ์ 

แนวทางพ้ืนฐานวิธีการหน่ึงสําหรับสังเคราะห์วงจร

ฟังก์ชันไซน์ผกผนัคือการใช้วงจรกาํเนิดฟังก์ชันไซน์ทาํการ

เช่ือมต่อกบัวงจรขยายท่ีมีการป้อนกลบั โดยวงจรป้อนกลบัจะ

ถูกออกแบบด้วยวงจรประมวลผลหลายอย่าง เช่น วงจรคูณ 

วงจรหาร วงจรค่าสัมบูรณ์ และสวิตช์แบบแอนะล็อกในการ

สังเคราะห์ฟังกช์นัไซน์ผกผนั [8–11] ความถูกตอ้งจะขึ้นอยูก่บั

ประสิทธิภาพของตวัสร้างฟังกช์นัไซน์ และวงจรยอ่ยต่างๆ ใน

วงจรป้อนกลบั นอกจากน้ีวงจรประเภทน้ีจะมีขยายใหญ่และ

ซับซ้อน ซ่ึงเป็นอุปสรรคต่อการออกแบบและใช้งาน เพ่ือ

หลีกเล่ียงปัญหาดงักล่าวจึงมีการนาํเสนอการออกแบบวงจร

แปลงสัญญาณไซน์เป็นสัญญาณสามเหล่ียมหรือวงจรฟังกช์นั

ไซน์ผกผนัโดยอาศัยการประมาณค่าทางคณิตศาสตร์ด้วย

ฟังก์ชันไฮเพอร์โบลิกแทนเจนต์ผกผนั [12–14] ท่ีมีข้อดีคือ

วงจรมีขนาดเลก็และประหยดั 

ในบทความน้ี เป็นการนาํเสนอการออกแบบวงจรวงจร

ฟังก์ชันไซน์ผกผนัท่ีมีการปรับปรุงให้มีความแม่นยาํมาก

ขึ้น โดยการปรับปรุงฟังก์ชันการประมาณค่าเพ่ือให้ได้

สัญญาณท่ีมีค่าความผิดพลาดนอ้ยลง โดยส่วนท่ี 2 จะแสดง

รายละเอียดเก่ียวกบัเทคนิคท่ีเสนอการดว้ยการวิเคราะห์เชิง

ทฤษฎีของวงจรฟังก์ชันไซน์ผกผนั และการคาํนวณดว้ย

โปรแกรม MATLAB ส่วน 3 และ 4 แสดงวงจรท่ีนาํเสนอ 

และผลการจําลองการทาํงานด้วยโปรแกรมจําลองการ

ทาํงานของวงจรอิเล็กทรอนิกส์ PSpice® ตามลาํดับ โดย

ส่วนสุดทา้ยจะเป็นส่วนสรุปซ่ึงจะกล่าวถึงขอ้สังเกตและ

แนวทางพฒันาในอนาคต 

 

2. การประมาณฟังก์ชันไซน์ผกผัน  

ฟังก์ชันตรีโกณมิติสามารถหาอินเวอร์สได้โดยสลับท่ี

ระหว่างโดเมนและเรนจ์ท่ีมีช่วงจํากัดระหว่าง [-π/2,π /2] 

สําหรับวงจรฟังก์ชนัไซน์ผกผนัเป็นวงจรท่ีให้เอาตพุ์ตดงัแสดง

ในรูปท่ี 1(a) เม่ือทาํการป้อนสัญญาณ x ในช่วง [-1,1] และเม่ือทาํ

การป้อนสัญญาณอินพุตดว้ยสัญญาณไซน์ วงจรฟังก์ชันไซน์

ผกผนัจะให้เอาต์พุตเป็นค่ามุมของสัญญาณไซน์แสดงในรูปท่ี 

1(b) ซ่ึงจะมีลักษณะเป็นสัญญาณคล่ืนสามเหล่ียม (Triangle 

wave) ท่ีมีความถ่ีเดียวกนักบัสัญญาณไซน์ 

สําหรับการประมาณค่าฟังก์ชันดว้ยวิธีการประมาณดว้ย

อนุกรมกาํลงั (Power series) [12–15] มีขอ้ดีหลายประการ คือ 

ค่าท่ีไดจ้ากการประมาณมีความต่อเน่ือง วงจรท่ีสังเคราะห์ขึ้น
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มีขนาดเล็ก ใช้อุปกรณ์น้อย ทาํให้สามารถการออกแบบและ

ควบคุมการทาํงานของวงจรได้ง่าย โดยเฉพาะอย่างย่ิงการ

ประมาณค่ าฟังก์ชันไซน์ผกผันด้วยอนุกรมกําลังบน

ฟังก์ชันไฮเพอร์โบลิกแทนเจนต์ผกผัน [12–14] ด้วยการ

กาํหนดอตัราขยายท่ีเหมาะสม ทาํให้ไดอ้นุกรมกาํลงัท่ีไดจ้าก

การประมาณ มีความใกล้เคียงกบัอนุกรมกาํลงัท่ีได้จากการ

แปลงฟังก์ชันไซน์ผกผนั อย่างไรก็ตาม การประมาณด้วย

เทคนิคดงักล่าวจะใกลเ้คียงกบัฟังก์ชันไซน์ผกผนัเฉพาะเม่ือ 

|x| มีค่านอ้ย และจะมีค่าผิดพลาดเพ่ิมขึ้นเม่ือ |x| มีค่ามากขึ้น  

ในบทความน้ีนําเสนอการประมาณฟังก์ชันไซน์ผกผนั

โดยปรับปรุงจากเทคนิคการประมาณดว้ยฟังก์ชนัไฮเพอร์โบ

ลิกแทนเจนตผ์กผนั เพ่ือให้ผลการประมาณค่ามีความผิดพลาด

ตํ่ าลง ด้วยการเพ่ิมส่วนฟังก์ชันไฮเพอร์โบลิก ท่ีให้ผล

ตอบสนองตํ่าลงเม่ือ |x| มีค่ามากขึ้น ทาํให้ได้ค่าประมาณ

ฟังกช์นัไซน์ผกผนัท่ีใกลเ้คียงมากขึ้น ดงัแสดงในสมการท่ี (1) 

เม่ือมีการกาํหนดค่าสัมประสิทธ์ิ a, b และ c ท่ีเหมาะสม 

 

𝑉𝑉asin _𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑣𝑣𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆) = 𝑐𝑐 ∗ tanh (𝑎𝑎 ∗ 𝑣𝑣𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆  +𝑏𝑏 ∗
atanh (𝑣𝑣𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆))  

(1) 

 

ในการหาค่าสัมประสิทธ์ิ  ทําได้โดยการแทนค่า

ฟังก์ชันไฮเพอร์โบลิกแทนเจนต์ผกผนั ดว้ยอนุกรมกาํลงั 

(สมการท่ี (2)) ลงในสมการท่ี (1) ดงัแสดงในสมการท่ี (3) 

 

atanh(𝑥𝑥) =  ∑ 𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐+𝟏𝟏

𝟐𝟐𝟐𝟐+𝟏𝟏
∞
𝒏𝒏=𝟏𝟏 = 𝑥𝑥 + 𝑥𝑥3

3
+ 𝑥𝑥5

5
 

+ 𝑥𝑥7

7
⋯ ;     |𝑥𝑥| < 1 

(2) 

𝑉𝑉asin _𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑣𝑣𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆) = 𝑐𝑐 ∗ tanh�𝑎𝑎 ∗  𝑣𝑣𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 +

𝑏𝑏 �𝑣𝑣𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 + (𝑣𝑣𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆)3

3
+  (𝑣𝑣𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆)5

5
+ ⋯�� ; |𝑣𝑣𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆| < 1  

(3) 

 

เน่ืองจากฟังก์ชันไฮเพอร์โบลิกแทนเจนต์สามารถ

แปลงเป็นอนุกรมกาํลงัดงัแสดงในสมการท่ี (4) 

 

tanh(𝑥𝑥) =  ∑ 𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐�𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐−𝟏𝟏�∗𝑩𝑩𝟐𝟐𝟐𝟐𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐−𝟏𝟏

(𝟐𝟐𝟐𝟐)!
∞
𝒏𝒏=𝟏𝟏  =

𝑥𝑥 − 𝑥𝑥3

3
+ 2𝑥𝑥5

15
− 17𝑥𝑥7

315
⋯ ;     |𝑥𝑥| < 𝜋𝜋

2
 

(4) 

 

เม่ือ B2n คือ Bernoulli number 

และทาํการแทนสัญญาณอินพุตไซน์ดว้ยอนุกรมกาํลงั 

𝑣𝑣𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆(𝑥𝑥) = sin(𝑥𝑥) = 𝑥𝑥 − 𝑥𝑥3

3!
+ 𝑥𝑥5

5!
+ ⋯ , เม่ือ 𝑥𝑥 ∈ 𝑅𝑅 และ

มีหน่วยเป็นเรเดียน ดงันั้น จะไดก้ารประมาณฟังก์ชนัไซน์

ผกผนัดงัแสดงในสมการท่ี (5) 

𝑉𝑉asin _𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝�𝑣𝑣𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆(𝑥𝑥)� =  𝑐𝑐 (𝑎𝑎 +  𝑏𝑏)𝑥𝑥 +

 �1
3

(𝑎𝑎 + 𝑏𝑏)3 + 1
6

(𝑎𝑎 − 𝑏𝑏)� 𝑥𝑥3 + 𝑐𝑐 � 2
15

(𝑎𝑎 + 𝑏𝑏)5 −
1
18

(𝑎𝑎 − 𝑏𝑏)3 + 2
9

(𝑎𝑎3 − 𝑏𝑏3) + 𝑎𝑎
120

+ 𝑏𝑏
24
� 𝑥𝑥5 +

⋯ ;       |𝑥𝑥| < 𝜋𝜋
2

  

(5) 

 

 

  
(a) (b) 

รูปท่ี 1 การแปลงฟังกช์นัไซน์ผกผนั (a) เม่ือป้อนสัญญาณอินพุต x [-1,1] (b) เม่ือป้อนสัญญาณ sin(x) 

 

  

- - /2 0 /2

x

-
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0
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 (V

s
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(x
))

V
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 = sin(x)

V
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 = sin -1
 (V

s i n
(x))
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เม่ือเปรียบเทียบกบัฟังกช์นัไซน์ผกผนั(ในอุดมคติ)ท่ีทาํ

การป้อนดว้ยสัญญาณอินพุตไซน์จะให้เอาตพุ์ตเป็นค่ามุม x 

ดงัแสดงในสมการท่ี (6) 

 

𝑉𝑉asin_𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖�𝑣𝑣𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆(𝑥𝑥)� = asin�𝑣𝑣𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆(𝑥𝑥)�  
= 𝑥𝑥 ;         |𝒙𝒙| < 𝝅𝝅

𝟐𝟐
  

(6) 

 

ดงันั้นเพ่ือให้ค่าประมาณมีค่าใกลเ้คียงกบัฟังก์ชันไซน์

ผกผัน  เ ม่ือเปรียบเทียบสัมประสิทธ์ิ  (พจน์  x) จะได้

ความสัมพนัธ์ของค่าสัมประสิทธ์ิ a, b และ c ดงัสมการท่ี (7)  

 

𝑐𝑐 (𝑎𝑎 +  𝑏𝑏) = 1 หรือ 𝑏𝑏 = 1
𝑐𝑐
− 𝑎𝑎 (7) 

 

โดยค่าความผิดพลาดจากการประมาณ สามารถแสดง

ไดด้งัสมการท่ี (8)  

 

𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(𝑣𝑣𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆) = 𝑉𝑉asin _𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑣𝑣𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆) −
𝑉𝑉asin _𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑣𝑣𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆)  

(8) 

 

เม่ือแทนสมการท่ี (1) และ (6) ในสมการท่ี (8) จะไดค้่า

ค่าความผิดพลาดดงัแสดงในสมการท่ี (9) 

 

𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(𝑣𝑣𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆) = 𝑐𝑐 ∗ tanh (𝑎𝑎 ∗ 𝑣𝑣𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 + 𝑏𝑏
∗ atanh(𝑣𝑣𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆))  − 𝑥𝑥 

(9) 

 

หากกาํหนดเง่ือนไขขอบเขต ให้ค่าผิดพลาดท่ีตาํแหน่ง 

x = -π/2 และ π/2 มีค่าเป็น 0 หรือ lim
𝑥𝑥→±𝜋𝜋

2

𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(𝑥𝑥) = 0 หรือ 

lim
𝑣𝑣𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆→±1

𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(𝑣𝑣𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆) = 0 จ า ก ส ม ก า ร ท่ี  (9) โ ด ย ใ ช้  

หลกัเกณฑโ์ลปีตาล (L'Hôpital's rule) จะไดค้่าสัมประสิทธ์ิ 

c ดงัสมการท่ี (10) 

 

𝑐𝑐 =  1.5708 (10) 

 

เพ่ือให้ไดค้่าสัมประสิทธ์ิของสมการประมาณค่าฟังกช์นั

ไซน์ผกผนั (สมการท่ี (1)) ท่ีมีความใกลเ้คียงกบัฟังกช์นัไซน์

ผกผนั (สมการท่ี 6) มากท่ีสุด หากกาํหนดให้ ∈ (𝑥𝑥) แทนค่า

ผิดพลาดกาํลงัสองสะสมท่ีไดจ้ากการอินทิเกรตตลอดช่วง 

𝑥𝑥 = �− 𝜋𝜋
2

, + 𝜋𝜋
2
� 

∈ = ∫ �𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(𝑣𝑣𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆(𝑥𝑥))�2
𝑥𝑥=𝜋𝜋2
𝑥𝑥=−𝜋𝜋2

𝑑𝑑𝑑𝑑  (11) 

 

โดยค่าความผิดพลาด err(vsin) สามารถหาไดจ้ากแทน

ค่าสัมประสิทธ์ิ b และ c ท่ีไดส้มการท่ี (7) และ (10) ลงใน

สมการท่ี (9) จากนั้นจึงแทนลงในสมการท่ี (11) ซ่ึงจะได้

ค่าผิดพลาดกาํลงัสองสะสมในสมการท่ี (12) (แสดงเฉพาะ

พจน์ท่ีมีกาํลงัตํ่ากว่าหรือเท่ากบั 6) 

 

∈ (𝑎𝑎) ≈ 4.341 ∗ 𝑎𝑎6  +  4.440 ∗ 𝑎𝑎5  +
 2.783 ∗ 𝑎𝑎4 +  1.633 ∗ 𝑎𝑎3 +  0.776 ∗ 𝑎𝑎2 +

 0.344 ∗ 𝑎𝑎 –  0.0355  
(12) 

 

รูปท่ี 2(a) แสดงค่าอินทิกรัลของค่าผิดพลาดกาํลงัสอง  

ตลอดช่วง 𝑥𝑥 = �− 𝜋𝜋
2

, + 𝜋𝜋
2
� พบว่า ค่าผิดพลาดกาํลงัสอง

สะสมจะมีค่าตํ่าเม่ือ a มีค่าระหว่าง -1 ถึง 0.5 ซ่ึงเป็นช่วงท่ี

กวา้ง ทาํให้ง่ายเม่ือนาํไปออกแบบวงจร อย่างไรก็ตาม ใน

การหาค่า a ท่ีทาํให้ค่าผิดพลาดกาํลงัสองท่ีค่าตํ่าสุด ทาํได้

โดยการหาอนุพนัธ์ของค่าผิดพลาดกาํลงัสองเทียบกบัค่า a 

ท่ีให้ค่าเท่ากบั 0 ดงัแสดงในรูปท่ี 2(b) จากผลการคาํนวณ

ดว้ย MATLAB จะได ้ 

 

𝑎𝑎 =  0.0824  (13) 

 

เม่ือไดสั้มประสิทธ์ิ c และ a ตามสมการท่ี (10) และ (13) 

แลว้ ทาํการหาค่าสัมประสิทธ์ิ b (สมการท่ี (14))โดยแทนลง

ในสมการท่ี (7) ดงันั้น 

 

𝑏𝑏 =  0.5542  (14) 

 

เม่ือไดสั้มประสิทธ์ิ a, b และ c จากสมการท่ี (13), (14) 

และ (10) เม่ือแทนลงในสมการท่ี (1) จะไดส้มการการ

ประมาณค่าฟังกช์นัไซน์ผกผนัดงัสมการท่ี (15)  

 

𝑉𝑉asin _𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑣𝑣𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆) = 1.5708 ∗
𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡ℎ (0.0824 ∗ 𝑣𝑣𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆   + 0.5542 ∗

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎ℎ(𝑣𝑣𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆))  ;  |𝑣𝑣𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆| < 1  
(15) 
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(a) (b) 

รูปท่ี 2 (a) ค่าอินทิกรัลของค่าผิดพลาดกาํลงัสอง (สมการท่ี (11)) (b) ค่าอนุพนัธ์ของค่าผิดพลาดกาํลงัสองเทียบกบัค่า a 

 

รูปที่ 3(a) แสดงการประมาณค่าฟังก์ชนัไซน์ผกผนัที่

นาํเสนอ (สมการที่ (15)) เม่ือทาํการป้อนสัญญาณอินพุต 

(𝑣𝑣𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆) เป็นสัญญาณไซน์ (sin(x)) โดยเปรียบเทียบกบัการ

ประมาณค่าฟังก์ชนัไซน์ผกผนัที่นาํเสนอโดย [13] รูปที่ 

3(b) แสดงค่าผิดพลาดของการประมาณค่าฟังก์ชนัไซน์

ผกผนั โดยแกน y จะแสดงในรูปแบบองศา ซ่ึงจะพบว่า 

การประมาณค ่าฟังก ์ชนัไซน ์ที ่นํา เสนอจะไดค้ ่าม ุม

ผ ิด พ ล า ด ตํ่ า ต ล อ ด ช ่ว ง ก า ร  �− 𝜋𝜋
2

, + 𝜋𝜋
2
� แ ล ะ ม ีค ่า ม ุม

ผิดพลาดจากการแปลงฟังก์ชนัไซน์ผกผนัในช่วง +/- 0.2 

องศา 

ดังนั้ น ค่าเฉล่ียกําลังสองของค่าผิดพลาด RMS(%) 

สามารถแสดงไดด้งัสมการท่ี (16)  

 

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅(%) = �1
𝜋𝜋 ∫ �𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒�𝑣𝑣𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆(𝑥𝑥)��

2𝑥𝑥=𝜋𝜋2
𝑥𝑥=−𝜋𝜋2

𝑑𝑑𝑑𝑑 ∗ 100%  (16) 

 

เ ม่ือทําการคํานวณด้วย  MATLAB จะพบว่า  การ

ประมาณฟังก์ชนัไซน์ผกผนัท่ีนาํเสนอ (สมการท่ี (1)) เม่ือ

กําหนดค่าอัตราขยาย (a, b และ  c) ท่ี เหมาะสม จะได้

ค่าเฉล่ียกาํลงัสองของค่าผิดพลาดของฟังก์ชนัประมาณค่า

ฟังกช์นัไซน์ท่ีนาํเสนอ (RMS) ท่ีต ํ่าเพียง 0.154% 

 

  

(a) (b) 

รูปท่ี 3 (a) การประมาณค่าฟังกช์นัไซน์ผกผนั (b) ค่าผิดพลาดของการประมาณค่าฟังกช์นัไซน์ผกผนั 
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3. วงจรฟังก์ชันไซน์ผกผันท่ีนําเสนอ 

ในการสังเคราะห์วงจรฟังก์ชนัไซน์ผกผนั จากสมการ

การประมาณฟังก์ชันไซน์ผกผนัท่ีนาํเสนอ (สมการท่ี (1)) 

จะประกอบไปด้วยฟังก์ชันไฮเพอร์โบลิกแทนเจนต์และ

ฟังกช์นัไฮเพอร์โบลิกแทนเจนตผ์กผนั ซ่ึงสามารถสร้างขึ้น

ไดห้ลายวิธี [13–14] ในบทความน้ีจะใชว้งจรขยายค่าความ

นํา  ( Operational transconductance amplifier, OTA) ห รือ

โอทีเอ (รูปท่ี 4(a)) ซ่ึงเป็นอุปกรณ์แอคทีฟท่ีสามารถแปร

ค่าอัตราขยายความนํา (Transconductance gain) ได้อย่าง

เป็นเชิงเส้น สามารถปรับค่าพารามิเตอร์ไดด้ว้ยวิธีการทาง

อิเล็กทรอนิกส์ อีกทั้งมีโครงสร้างท่ีไม่ซับซ้อนและมีราคา

ท่ีถูก โดยวงจรภายในส่วนหน้าจะประกอบไปดว้ยวงจรคู่

ผลต่าง (Differential Amplifier) ท่ีสร้างขึ้นจากคู่ไบโพลาร์

ทรานซิสเตอร์ท่ีมีความสมพงษก์นั ทาํหน้าท่ีเปล่ียนผลต่าง

ศักดาอินพุตเป็นกระแสก่อนท่ีจะถูกขยายเป็นกระแส

เอาต์พุต โดยมีความสมการถ่ายโอนสัญญาณขนาดใหญ่

แสดงในสมการท่ี (17) [13] 

 

𝐼𝐼𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 = 𝑚𝑚𝐼𝐼𝐵𝐵  𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡ℎ �𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖
2𝑉𝑉𝑇𝑇

�     (17) 

 

เม่ือ IB คือกระแสไบอสัของวงจรขยายค่าความนาํ 

VT คือแรงดนัเชิงอุณหภูมิ (Thermal voltage) ท่ีมีค่า

เท่ากบั 𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑞𝑞

 

k คือค่าคงท่ีของบอ็ลทซ์มนั มีค่าเท่ากบั 1.3806503 × 

10−23 JK−1 

T คืออุณหภูมิในหน่วยเคลวิน 

q คือประจุของอิเลก็ตรอน มีค่าเท่ากบั 1.602176487 × 

10−19 C 

𝑚𝑚 คือค่าคงท่ีขึ้นกบัวงจร OTA ท่ีนาํมาสังเคราะห ์

สาํหรับฟังกช์นัไฮเพอร์โบลิกแทนเจนตผ์กผนั สามารถ

สร้างขึ้นจากวงจรขยายสัญญาณท่ีใชว้งจรขยายค่าความนาํ

เป็นสัญญาณป้อนกลับ [13] ดังแสดงในรูปท่ี 4(b) โดย

ความตา้นทาน Rin จะทาํหน้าท่ีแปลงสัญญาณศกัดาไฟฟ้า

อินพุต  (Vin) เ พ่ือกําหนดเป็นกระแสเอาต์พุตให้กับ

วงจรขยายค่าความนาํ (OTA) โดยวงจรขยายสัญญาณ (Op-

Amp) จะสร้างสัญญาณอินพุตให้กบัวงจรขยายค่าความนาํ

ท่ีสอดคล้องกับค่ากระแสท่ีถูกกําหนดจากสัญญาณ Vin 

เน่ืองจากวงจรขยายค่าความนํา (OTA) มีฟังก์ชันการถ่าย

โอนแบบฟังกชนัไฮเพอร์โบลิกแทนเจนต ์(สมการท่ี (17)) 

ดงันั้นสัญญาณอินพุตของวงจรขยายค่าความนาํ (OTA) ท่ี

ไดว้งจรขยายสัญญาณ (Op-Amp) จึงเป็นฟังก์ชันไฮเพอร์

โบลิกแทนเจนตผ์กผนั ดงัแสดงในสมการท่ี (18) [13] 

 

𝑉𝑉𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎ℎ = 2𝑉𝑉𝑇𝑇𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎ℎ �
𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑚𝑚𝐼𝐼𝐵𝐵𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖
� ;   � 𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑚𝑚𝑚𝑚𝐵𝐵𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖
� < 1  (18) 

 

เม่ือนาํวงจรทั้งสองมาสังเคราะห์เป็นวงจรแปลงฟังก์ชัน

ไซน์ตามสมการท่ี (1) สามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 5 โดยเม่ือทาํ

การป้อนสัญญาณอินพุตดว้ยสัญญาณไซน์ ก็จะไดสั้ญญาณ

เอาต์พุตเป็นมุม (เฟส) ของสัญญาณอินพุตท่ีป้อน โดย

สัญญาณอินพุตจะถูกป้อนเข้าสู่วงจรขยาย a และวงจร

แปลงไฮเพอร์โบลิกแทนเจนตผ์กผนั (atanh) ก่อนถูกขยาย 

 

 

 

 

(a) (b) 

รูปท่ี 4 (a) วงจรขยายค่าความนาํ (b) วงจรแปลงไฮเพอร์โบลิกแทนเจนตผ์กผนั 
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ดว้ยวงจรขยาย b สัญญาณท่ีไดจ้ะถูกนาํมารวมกนัดว้ยวงจร

รวมสัญญาณแบบกลบัเฟส จากนั้นจึงป้อนเขา้สู่วงจรแปลง

สัญญาณไฮเพอร์โบลิกแทนเจนตแ์ละวงจรขยาย c ตาม ลาํดบั 

สําหรับการกาํหนดค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ในวงจรสามารถ

อธิบายได้ดังน้ี สัญญาณอินพุตไซน์ (vsin) ป้อนเข้าสู่วงจร

แปลงสัญญาณไฮเพอร์โบลิกแทนเจนต์ผกผนัท่ีสร้างขึ้นจาก

วงจรขยาย Op-Amp (U1A) และ วงจรขยายความนํา (OTA1) 

ดงัสมการท่ี (19) 

 

𝑉𝑉𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎ℎ = 2𝑉𝑉𝑇𝑇 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎ℎ � 𝑉𝑉𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
𝑚𝑚𝑚𝑚𝐵𝐵1𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖

�  (19) 

 

สัญญาณท่ีได้จากถูกนําไปรวมกับสัญญาณอินพุตด้วย

วงจรรวมสัญญาณแบบกลบัเฟสท่ีสร้างขึ้นจากวงจรขยาย Op-

Amp (U2A) โดยกาํหนดให้มีค่าอตัราขยายของแต่ละสัญญาณ

ไดด้ว้ยความตา้นทาน RF, RA และ RB ดงัสมการท่ี (20)  

 

𝑉𝑉1 = −�𝑅𝑅𝐹𝐹
𝑅𝑅𝐴𝐴
𝑉𝑉𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 + 𝑅𝑅𝐹𝐹

𝑅𝑅𝐵𝐵
𝑉𝑉𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎ℎ�  (20) 

 

สัญญาณ V1 ท่ีได้จะเป็นสัญญาณกลับเฟส และจาก

เอกลักษณ์ทางคณิตศาสตร์ tanh (𝑥𝑥) = −tanh (−𝑥𝑥) 

สัญญาณ V1 จะถูกป้อนเขา้สู่วงจรแปลงสัญญาณไฮเพอร์ 

โบลิกแทนเจนต์ ท่ีสร้างขึ้ นจากวงจรขยายค่าความนํา 

(OTA2) ท่ีขาอินพุตลบทาํให้ได้สัญญาณกระแสเอาต์พุต

แบบกลบัเฟส ดงัสมการท่ี (21)  

 

𝐼𝐼𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 = −𝑚𝑚𝐼𝐼𝐵𝐵2 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡ℎ �
𝑉𝑉1

2𝑉𝑉𝑇𝑇
� (21) 

 

เม่ือแทนสมการท่ี (20) ลงในสมการท่ี (21) ดงันั้นจะได้

สัญญาณการแปลงไซน์ผกผนั ดงัสมการท่ี (22) 

 

𝑉𝑉asin _𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝑅𝑅𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐼𝐼𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 = 𝑚𝑚𝑅𝑅𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐼𝐼𝐵𝐵2 ∗ 

tanh� 1
2𝑉𝑉𝑇𝑇

�𝑅𝑅𝐹𝐹
𝑅𝑅𝐴𝐴
𝑉𝑉𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 + 𝑅𝑅𝐹𝐹

𝑅𝑅𝐵𝐵
𝑉𝑉𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎ℎ�� = 𝑚𝑚𝑅𝑅𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐼𝐼𝐵𝐵2 ∗

𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡ℎ � 𝑅𝑅𝐹𝐹
2𝑉𝑉𝑇𝑇𝑅𝑅𝐴𝐴

𝑉𝑉𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 + 𝑅𝑅𝐹𝐹
𝑅𝑅𝐵𝐵
𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎ℎ � 𝑉𝑉𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠

𝑚𝑚𝑚𝑚𝐵𝐵1𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖
��  

(22) 

 

หากกาํหนดให้ สัญญาณอินพุตไซน์ (Vsin) ท่ีมีแอมพลิ

จูดเท่ากับ 𝑚𝑚1 หรือ (𝑉𝑉𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 = 𝑚𝑚 ∗ sin (𝑥𝑥)) ลงในสมการท่ี 

(22) และเปรียบเทียบกบัสมการท่ี (1) จะไดสั้ญญาณการ

แปลงไซน์ผกผนั ดงัสมการท่ี (23)  

 

𝑉𝑉asin_proposed = 𝑚𝑚𝑅𝑅𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐼𝐼𝐵𝐵2 ∗

𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡ℎ � 𝑅𝑅𝐹𝐹
2𝑉𝑉𝑇𝑇𝑅𝑅𝐴𝐴

𝑚𝑚 sin (𝑥𝑥) + 𝑅𝑅𝐹𝐹
𝑅𝑅𝐵𝐵
𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎ℎ �𝑚𝑚 sin (𝑥𝑥)

𝑚𝑚 𝐼𝐼𝐵𝐵1𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖
��  

(23) 

 

หรือมีค่าเท่ากบัสมการท่ี (24) 

 

𝑉𝑉asin_proposed = 𝑚𝑚𝑅𝑅𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐼𝐼𝐵𝐵2 ∗

𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡ℎ �𝑚𝑚𝑅𝑅𝐹𝐹𝐼𝐼𝐵𝐵1𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖
2𝑉𝑉𝑇𝑇𝑅𝑅𝐴𝐴

�sin (𝑥𝑥)
𝐼𝐼𝐵𝐵1𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖

�+ 𝑅𝑅𝐹𝐹
𝑅𝑅𝐵𝐵
𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎ℎ �sin (𝑥𝑥)

𝐼𝐼𝐵𝐵1𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖
��  

(24) 

 

4. ผลการจําลองการทํางานวงจรฟังก์ชันไซน์

ผกผันท่ีนําเสนอ 

การจาํลองการทาํงานวงจรโดยใชโ้ปรแกรม PSpice โดย

ใชว้งจรขยายค่าความนาํ (OTA)[13] ท่ีสร้างขึ้นจากไบโพลาร์

ทรานซิสเตอร์ CA3280 และ วงจรขยาย (Op-Amp) LM324 ท่ี

ระดบัไฟเล้ียง ±10𝑉𝑉 โดยกาํหนดให้ IB1 เท่ากบั 20mA และ Rin 

เท่ากบั 50 Ohm (𝐼𝐼𝐵𝐵1𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1) และ IB2 เท่ากบั 15 mA จะไดค้า่ 

𝑚𝑚1 =  𝜋𝜋
2

   ดงันั้นจากสมการท่ี (24) จะไดสั้ญญาณฟังกช์นั

ไซน์ผกผนัดงัสมการท่ี (25) 

 

𝑉𝑉asin_proposed = 𝜋𝜋
2
𝑅𝑅𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐼𝐼𝐵𝐵2 ∗

𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡ℎ � 𝜋𝜋𝑅𝑅𝐹𝐹
4𝑉𝑉𝑇𝑇𝑅𝑅𝐴𝐴

(sin (𝑥𝑥)) + 𝑅𝑅𝐹𝐹
𝑅𝑅𝐵𝐵
𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎ℎ(sin (𝑥𝑥))�  

(25) 

 

จากสมการท่ี (22) เม่ือเปรียบเทียบกบัสมการท่ี (1) จะได ้ 

ค่าอตัราขยาย (𝑎𝑎 = 𝜋𝜋𝑅𝑅𝐹𝐹
4𝑉𝑉𝑇𝑇𝑅𝑅𝐴𝐴

) = 0.0824, หากกาํหนดให ้RF 

เท่ากบั 100 Ohm ดงันั้น RA เท่ากบั 36.660 k. Ohm  

ค่าอตัราขยาย (𝑏𝑏 = 𝑅𝑅𝐹𝐹
𝑅𝑅𝐵𝐵

) = 0.5542; จาก RF เท่ากบั 100 Ohm 

ดงันั้น RB เท่ากบั 180 Ohm และ 

ค่าอตัราขยาย (𝑐𝑐 = 𝜋𝜋
2
𝑅𝑅𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐼𝐼𝐵𝐵2) = 1.5708; หาก

กาํหนดให้ IB2 เท่ากบั 15 mA ดงันั้น RLoad เท่ากบั 66.6 Ohm  

รูปท่ี 6(a) แสดงผลการจําลองการทาํงานวงจรฟังก์ชัน

ไซน์ผกผันท่ีนําเสนอ (รูปท่ี 5(b)) โดยการป้อนสัญญาณ

อินพุตไซน์ เพ่ือให้เป็นไปตามเง่ือนไขขอบเขตในสมการท่ี 18 

( |𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖| < 𝑚𝑚𝑚𝑚𝐵𝐵𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖 , เ ม่ื อ  𝑚𝑚 =  𝜋𝜋
2

, 𝐼𝐼𝐵𝐵 = 20𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖 =

50 Ohm) ดงันั้น จึงกาํหนดใหท่ี้มีแอมพลิจูดมีค่าเท่ากบั 1.52 
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V (หรือ 𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1.52 ∗ sin (𝑥𝑥)) โดยแกน x แสดงค่ ามุม 

(เฟส) ของสัญญาณอินพุตในหน่วยองศา ในขณะท่ีแกน y เป็น

ค่าท่ีไดจ้ากวงจรแปลงฟังกช์นัไซน์ผกผนัซ่ึงจะมีค่าสอดคลอ้ง

กับค่ามุม (เฟส) ของสัญญาณอินพุตท่ีป้อนแต่ในหน่วย 

เรเดียน (radian) โดยมีค่าอยูร่ะหว่าง �− 𝜋𝜋
2

, + 𝜋𝜋
2
� 

สําหรับ รูปท่ี 6(b) แสดงค่าความผิดพลาดของการแปลง

ฟังก์ชันไซน์ผกผันเทียบกับค่าอุดมคติ (เฟสของสัญญาณ

อินพุต) โดยแกน y แสดงค่าในหน่วยองศา ซ่ึงจะพบว่าค่าความ

ผิดพลาดจะมีการนอ้ยและจะเพ่ิมขึ้นเม่ือมุมเพ่ิมขึ้น และจะลดลง

เข้าใกล้ศูนย์เม่ือเฟสของสัญญาณอินพุตเข้ากับค่า ± 𝜋𝜋
2
 ซ่ึง

เป็นไปตามเง่ือนไขท่ีออกแบบไวใ้นส่วนท่ี 2 ค่าความผิดพลาด

จากการจาํลองการทาํงานจะมีค่าสูงกว่าค่าท่ีไดจ้ากการคาํนวณ

เน่ืองจากการประมาณค่าเม่ือกําหนดค่าความต้านทาน 

คุณสมบัติท่ีไม่เป็นอุดมคติของวงจรขยาย (Op-Amp) และ 

วงจรขยายค่าความนํา (OTA) โดยมีค่าความผิดพลาดสูงสุด

ประมาณ 1.2 องศา 

  

 

(a) 

 

(b) 

รูปท่ี 5 วงจรแปลงฟังกช์นัไซน์ผกผนั (a) บลอ็กไดอะแกรม (b) วงจรท่ีนาํเสนอ 

 

 

 

(a) (b) 

รูปท่ี 6 (a) ผลการจาํลองการทาํงานวงจรฟังกช์นัไซน์ผกผนัท่ีนาํเสนอ (b) ค่าความผิดพลาด 
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สําหรับการทดสอบทางเวลา (Transient Analysis) จะ

ทาํการป้อนสัญญาณไซน์ขนาด 1 โวลต์ท่ีความถ่ี 500 Hz 

(𝑉𝑉𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 = 1.52 ∗ sin (2𝜋𝜋 ∗ 500𝑡𝑡)) โดยผลการตอบสนอง

เป็นสัญญาณสามเหล่ียมท่ีมีขนาดเปล่ียนไปตามมุม(เฟส)

ของสัญญาณอินพุตดังแสดงใน รูปท่ี 7(a) เ ม่ือทําการ

วิเคราะห์ฟูเรียร์ จะไดอ้งคป์ระกอบความถ่ี ดงัแสดงในรูป

ท่ี 7(b) และเม่ือคาํนวณค่าความผิดพลาดแบบ RMS จาก

องคป์ระกอบความถ่ีท่ีถ่วงนํ้าหนกั [13] จะมีค่าเท่ากบั 0.8% 

เม่ือเทียบกับสัญญาณสามเหล่ียมในอุดมคติท่ีไดจ้ากการ

แปลงกลบัฟังกช์นัไซน์ดว้ยฟังกช์นัไซน์ผกผนั 

รูปท่ี 8 แสดงผลการจาํลองภายใตอุ้ณหภูมิต่าง ๆ แมว่้า

ผลกระทบอุณหภูมิในส่วนของวงจรแปลงไฮเพอร์โบลิก 

แทนเจนต์ผกผนัจะถูกชดเชยแลว้เม่ือป้อนผา่นวงจรแปลงไฮ

เพอร์โบลิกแทนเจนต์ (สมการท่ี (22)) แต่อุณหภูมิจะยงัมีผล

ต่อสัญญาณเอาต์พุต จากค่าอัตราขยาย a ท่ีเปล่ียนไป ดัง

สมการท่ี (22) โดยขนาดของสัญญาณเอาต์พุตจะมีค่าลดลง

เม่ืออุณหภูมิการทาํงานสูงขึ้น อย่างไรก็ตาม ค่าอตัราขยาย a 

ท่ีเปล่ียนไปในช่วงจาํกัด (รูปท่ี 2(a)) จะส่งผลกระทบเพียง

เล็กน้อยต่อค่าผิดพลาด แต่จะส่งผลต่อขนาดของสัญญาณ

เอาตพุ์ต ดงันั้น หากทาํการปรับค่าอตัราขยาย b ให้สอดคลอ้ง

กับอตัราขยาย a ท่ีเปล่ียนไปตามสมการท่ี (7) ก็จะช่วยลด

ผลกระทบของอุณหภูมิต่อการทาํงานของวงจร 

 

  

(a) (b) 

รูปท่ี 7 (a) ผลตอบสนองทางเวลา (b) ผลการวิเคราะห์องคป์ระกอบความถ่ีจากการแปลงฟูเรียร์ 

 

5. สรุป 

บทความน้ีเสนอการประมาณการแปลงฟังก์ชันไซน์

ผกผนั โดยอาศยัคุณสมบติัฟังกช์นัไฮเพอร์โบลิกแทนเจนต์

และฟังก์ชนัไฮเพอร์โบลิกแทนเจนต์ผกผนัและกาํหนดค่า

ขนาดสัญญาณท่ีเหมาะสม โดยวงจรแปลงฟังก์ชันไซน์

ผกผันท่ีนําเสนอจะสร้างขึ้นจากวงจรขยายค่าความนํา 

(OTA) ท่ีมีวงจรส่วนหน้าเป็นวงจรคูผ่ลต่างแบบไบโพลาร์

ทรานซิสเตอร์ ดว้ยการกาํหนดค่าของสัญญาณจุดเขา้และ

กระแสไบอสัท่ีเหมาะสม ร่วมกบัวงจรรวมสัญญาณแบบ

กลับเฟสซ่ึงจะทาํหน้าท่ีขยายสัญญาณตามอัตราขยายท่ี

กาํหนดไว ้โดยวงจรท่ีนาํเสนอจะมีขนาดเลก็ประกอบดว้ย

วงจรขยาย (Op-Amp) และวงจรขยายค่าความนํา (OTA) 

อย่างละจาํนวน 2 ตวั ร่วมกบัค่าความตา้นทาน โดยให้ผล

การแปลงท่ีแม่นยาํ ค่าผิดพลาดตํ่าประมาณ 1.2 องศา และ 

ค่าความผิดพลาดแบบ RMS จากองคป์ระกอบความถ่ีท่ีถ่วง

นํ้ าหนกัเท่ากบั 0.8% เม่ือเทียบกบัเทคนิคการประมาณค่า

ด้วยฟังก์ชันไฮเพอร์โบลิกแทนเจนต์ผกผนั [13] ท่ีมีค่า

ผิดพลาดประมาณ 3.7 และค่าความผิดพลาดแบบ RMS 

1.2% ความถูกต้องแม่นยาํสามารถปรับปรุงให้ดีขึ้น โดย

การเลือกใชว้งจรฟังกช์นัไฮเพอร์โบลิกแทนเจนตแ์ละวงจร

ฟังกช์นัไฮเพอร์โบลิกแทนเจนตผ์กผนัท่ีมีประสิทธิภาพ  
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รูปท่ี 8 ผลการจาํลองภายใตอุ้ณหภูมิต่าง ๆ 
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