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สภาพแวดล้อม  นอกจากนี้ทางผู้วิจัยยังได้ท าการพัฒนาวงจรส าหรับตรวจจับต าแหน่งการเคลื่อนที่ของมอเตอร์หัวพิมพ์
และการเคลื่อนที่ของฐานรองชิ้นงานส าหรับเครื่องพิมพ์สามมิติ จากผลการทดสอบระบบในส่วนของเครื่องพิมพ์สามมิติ
แบบหลายหัวพิมพ์ที่พัฒนาขึ้นมากับฟิลาเมนต์แบบ PLA ผลปรากฏว่าระบบที่พัฒนาขึ้นมาสามารถพิมพ์ชิ้นงานสามมิติ
ออกมาได้ตามโมเดลที่ได้ออกแบบไว้ ส าหรับการทดสอบเครื่องพิมพ์สามมิติส าหรับอาหารกับช็อกโกแลตขาวและด า 
ผลปรากฏว่าระบบที่พัฒนาขึ้นมาสามารถน าไปประยุกต์ใช้ในงานพิมพ์อาหารในรูปแบบสามมิติได้เป็นอย่างดี ส าหรับใน
การทดสอบระบบควบคุมสภาพแวดล้อมส าหรับเครื่องพิมพ์สามมิติ ผลปรากฏว่าระบบที่พัฒนาขึ้นมาสามารถลดกลิ่น
และมลภาวะอันเนื่องมาจากการพิมพ์ชิ้นงานสามมิติได้เป็นอย่างดี ส าหรับในการทดสอบระบบตรวจวัดและเก็บข้อมูล
สภาพแวดล้อม ระบบที่พัฒนาขึ้นมาสามารถเก็บข้อมูลอุณหภูมิ ความชื้น และปริมาณแสงพร้อมทั้งเวลาที่ท าการเก็บ
ข้อมูลเพ่ือน าข้อมูลที่ได้ไปใช้ในการวิจัยทางด้านการเกษตรหรือการวิเคราะห์คุณภาพอากาศในเมืองต่อไป ส าหรับใน
การทดสอบส่วนวงจรส าหรับตรวจจับต าแหน่งการเคลื่อนที่ของมอเตอร์หัวพิมพ์และการเคลื่อนที่ของฐานรองชิ้นงาน
ส าหรับเครื่องพิมพ์สามมิติ ผลปรากฏว่าวงจรที่พัฒนาขึ้นมาสามารถท างานได้อย่างมีประสิทธิภาพและสามารถชดเชย
ผลกระทบเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ 
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ABSTRACT 
 

This research project presents the development of multi extruder 3D printer and ambient 
environment control with data acquisition system. The developed project consists of a multi 
extruder 3D printer, a 3D food printer, an ambient environment control system for 3D printer and 
a system for measurement and data acquisition of ambient environment variable. Moreover, the 
position detectors for the motor movements of extruder and base for 3D printer are designed. The 
result of the developed multi extruder 3D printer with PLA filament printing showing the 
developed printer can construct the 3D workpiece as design. The result of the developed 3D food 
printer demonstrating the 3D food printer can create 3D chocolate for white and dark chocolate 
very well. For testing of the ambient environment control system for 3D printer, it appears that 
the system can quite minimize the smell and pollution from 3D printing. For testing of the system 
for measurement and data acquisition of ambient environment variable, the developed system 
can collect the data of temperature, humidity, light quantity and also time for collection. The 
obtained environment data can employ for the further research in the agriculture field and air 
quality analysis. The result of the position detectors for the motor movements of extruder and 
base of 3D printer shows that it can efficiently operate and compensate the temperature effect.   
 
 
Keywords: 3D Printing, 3D Food Printing, Weather Control System, Weather Monitoring and 
Collecting System  
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บทที่ 1 

บทน ำ 
 

1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ  
 การขึ้นรูปผลิตภัณฑ์ต้นแบบโดยทั่วไปจะใช้การขึ้นรูปด้วยเครื่องจักรกล CNC การสร้างผลิตภัณฑ์
ต้นแบบจะมีค่าใช้จ่ายที่สูง โดยเฉพาะต้นแบบที่มีความซับซ้อนหรือมีลวดลายที่ละเอียดมากจะใช้เวลามากใน
การออกแบบเขียนโปรแกรมส าหรับเครื่องจักรกล CNC และผู้ใช้งานจะต้องมีความช านาญสูง เป็นผลให้มี
ต้นทุนค่าใช้จ่ายที่สูงซึ่งส่งผลกระทบกับผู้ผลิตส่วนใหญ่ในประเทศที่มีเงินทุนน้อยหรืออุตสาหกรรมในกลุ่ม 
SME ที่จ าเป็นต้องลดต้นทุนเพ่ือการแข่งขันกับผู้ผลิตจากต่างประเทศ ปัจจุบันเทคโนโลยีเครื่องพิมพ์สามมิติได้
มีการพัฒนาไปอย่างมากและมีการน ามาประยุกต์ใช้ในงานสร้างชิ้นงานต้นแบบในภาคอุตสาหกรรมมากขึ้น จึง
มีการสร้างเครื่องพิมพ์สามมิติที่มีราคาถูกออกจ าหน่ายภายในประเทศบ้าง โดยมีราคาในหลักแสนบาทขึ้นไป
ส าหรับพ้ืนที่ท างานประมาณหนึ่งตารางฟุต แต่อย่างไรก็ตามเครื่องพิมพ์สามมิติที่มีราคาถูกจะมีข้อจ ากัดมาก
ในการสร้างชิ้นงานต้นแบบ เนื่องจากระบบควบคุมทั้งหมดเป็นแบบวงเปิดและการควบคุมความร้อนในการ
หลอมละลายวัสดุที่ใช้ขึ้นรูปเป็นแบบเปิด/ปิด ตลอดจนการสร้างเครื่องพิมพ์สามมิติจะเป็นการสร้างในลัษณะ
ของการน าเข้าอุปกรณ์ส าเร็จรูปมาประกอบเป็นตัวเครื่อง มิได้เป็นการพัฒนาเทคโนโลยีขึ้นเอง จึงเป็นอุปสรร
ต่อการพัฒนาเพ่ือเพ่ิมสมรรถนะ และท าให้ไม่สามารถใช้สร้ างชิ้นงานที่มีความซับซ้อนสูงได้ ในขณะที่
เครื่องพิมพ์สามมิติที่มีคุณภาพสูงจะมีราคาเครื่องที่สูงกว่าเครื่องคุณภาพต่ าอยู่มากกว่าสี่เท่าตัวในขนาดพ้ืนที่
ท างานหรือโต๊ะงานเท่ากัน นอกจากนั้นเครื่องพิมพ์สามมิติทั่วไปที่มีขายในท้องตลาดที่ใช้หัวพิมพ์แบบความ
ร้อนจะไมม่ีระบบควบคุมสภาพแวดล้อม ยังผลให้การใช้งานไม่สามารถใช้ในพื้นที่จ ากัดได้  
 ส าหรับผลิตผลทางการเกษตรและอาหารสามารถประยุกต์ใช้เครื่องพิมพ์สามมิติในการสร้างบรรจุ
ภัณฑ์เฉพาะแบบขึ้นหรือการสร้างสรรค์อาหารให้มีรูปร่างตามที่ต้องการได้ ซึ่งเป็นการเพ่ิมมูลค่าของผลิตภัณฑ์
และเพ่ิมโอกาสในการแข่งขันทางธุรกิจ เครื่องพิมพ์สามมิติที่ใช้ในการผลิตภัณฑ์อาหารส่วนใหญ่จะเป็นแบบสั่ง
ท าขึ้นเฉพาะและมีราคาสูงมาก ไม่คุ้มค่ากับการลงทุนส าหรับกลุ่มอุตสาหกรรมที่มีเงินทุนน้อย ซึ่งเป็นกลุ่ม
อุตสาหกรรมที่มีจ านวนมากในประเทศ 
 เพ่ือให้เกิดการพัฒนาการผลิตสินค้าท่ีมีประสิทธิภาพและเพ่ิมสัดส่วนการแข่งขันให้กับอุตสาหกรรมใน
ประเทศ การพัฒนาเทคโนโลยีเพ่ือการสนับสนุนการผลิตและการเพ่ิมมูลค่าจึงมีความส าคัญอย่างยิ่ง 
โดยเฉพาะเทคโนโลยีที่สามารถพัฒนาขึ้นเองโดยใช้ปัจจัยต่างๆที่มีอยู่ในประเทศเป็นหลักจะท าให้การพัฒนา
ทางดา้นอุตสาหกรรมในประเทศเป็นไปอย่างยั่งยืน 
 
1.2 วัตถุประสงค์ของโครงกำร 
 โครงการนี้มีวัตถุประสงค์หลัก 3 ประการคือ 

1. เพ่ือการพัฒนาเครื่องต้นแบบของเครื่องพิมพ์สามมิติที่มีความแม่นย าสูงและสามารถใช้งานได้กับ
วัสดุจ าพวกพลาสติก PLA ABS หรือไนลอน โดยเครื่องพิมพ์จะท างานอยู่ในพ้ืนที่ปิดที่มีระบบควบคุม
สภาพแวดล้อมเพ่ือบ าบัดควันและกลิ่นที่เกิดจากความร้อนในการท างานของเครื่องพิมพ์ 
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2. เพ่ือการพัฒนาเครื่องต้นแบบของเครื่องพิมพ์สามมิติที่ใช้ส าหรับอาหาร โดยการพัฒนาหัวอัด
แรงดันแทนหัวพิมพ์แบบความร้อน 

3. เพ่ือการพัฒนาระบบต้นแบบส าหรับการตรวจวัดสภาพแวดล้อมที่สามารถน าไปใช้ในภาคสนาม
ส าหรับเก็บข้อมูลสภาพแวดล้อมเพ่ือการวิจัยทางการเกษตร การอนุรักษ์พันธุ์ไม้ที่ใกล้สูญพันธุ์ โดยเฉพาะ
กล้วยไม้รองเท้านารี ตลอดจนการวิเคราะห์คุณภาพอากาศในเมืองที่เป็นผลพลอยได้จากโครงการวิจัยนี้ 

ในโครงการวิจัยนี้จึงมุ้งเน้นในการพัฒนาเครื่องพิมพ์สามมิติที่มีระบบการป้อนกลับตรวจสอบสถานะ
ตัวเองอยู่ตลอดเวลา และเป็นการพัฒนาเทคโนโลยีขึ้นใช้เอง ไม่ต้องพ่ึงพาอุปกรณ์ส าเร็จรูปที่ต้องน าเข้าจาก
ต่างประเทศ อันส่งผลให้สามารถปรับปรุงสมรรถนะและขนาดของพ้ืนที่ใช้งานได้ตามต้องการ 
 
1.3 เป้ำหมำย/ผลงำนหลักท่ีคำดว่ำจะได้รับของโครงกำร (Outputs)  

ผลงานหลักประกอบด้วย  
1. เครื่องพิมพ์สามมิติแบบหลายหัวพิมพ์ จ านวน 1 เครื่อง 
2. เครื่องพิมพ์สามมิติส าหรับอาหาร จ านวน 1 เครื่อง 
3. ระบบควบคุมสภาพแวดล้อม จ านวน 1 เครื่อง 
4. ระบบตรวจวัดและเก็บข้อมูลสภาพแวดล้อม จ านวน 1 เครื่อง 

 
1.4 ผู้ได้รับผลประโยชน์/ผู้น ำผลงำนไปใช้  
 ในโครงการนี้จะเป็นการพัฒนาเทคโนโลยีเพ่ือการพ่ึงตนเองเป็นหลัก ในส่วนของผลงานทางวิชาการที่
ได้จากโครงการนี้จะเป็นผลงานในลัษณะของบทความวิจัยที่ตีพิมพ์ในระดับนานาชาติที่ซึ่งผู้ร่วมวิจัยสามารถ
น าไปใช้ในการเรียนการสอนและการเข้าสู่ต าแหน่งทางวิชาการ ในส่วนของชิ้นงานเครื่องพิมพ์แบบสามมิติ
สามารถน ามาใช้ในการเรียนการสอนและการสร้างชิ้นงานต้นแบบในเชิงธุรกิจได้ ส าหรับในส่วนของระบบการ
ตรวจวัดสภาพแวดล้อมผู้ใช้งานส่วนใหญ่จะเป็นนักวิจัยน ามาใช้ในการวิเคราะห์คุณภาพอากาศ งานวิจัยทาง
การเกษตรและอนุรักษ์พันธุ์ไม้ที่ใกล้สูญพันธุ์ 
 
1.5 ผลกระทบของโครงกำร (Impacts) 
 ในปัจจุบันเครื่องพิมพ์สามมิติที่มีคุณภาพยังคงเป็นการน าเข้าจากต่างประเทศที่มีราคาสูงมาก ขณะที่
เครื่องพิมพ์สามมิติราคาถูกที่ผลิตในประเทศจะเป็นลักษณะของการซื้ออุปกรณ์ส าเร็จรูปจากต่างประเทศมา
ประกอบขายและเป็นแบบไม่มีการควบคุมป้อนกลับ ซึ่งชิ้นงานที่ได้จะมีคุณภาพต่ าและมีอัตราการเสียหายมาก 
ตลอดจนยังไม่มีระบบควบคุมสภาพแวดล้อม การพัฒนาเทคโนโลยีเครื่องพิมพ์สามมิติที่มีประสิทธิภาพสูงขึ้น
ใช้เองในประเทศจะสามารถลดปัญหาเรื่องคุณภาพและความเสียหายของชิ้นงานได้ มีต้นทุนที่ต่ าและสามารถ
ควบคุมสภาพแวดล้อมการใช้งานได้อย่างเหมาะสมและปลอดภัยต่อผู้ใช้ 
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1.6 กำรทบทวนวรรณกรรมท่ีเกี่ยวข้อง (Literature review) 
 เครื่องพิมพ์สามมิติเริ่มถูกน ามาใช้งานในปี ค.ศ. 1980 [1] โดยใช้วัสดุจ าพวกผงพลาสติกและขึ้นรูป
ด้วยความร้อนจากแสงเลเซอร์และท าการสร้างชิ้นงานจากด้านฐานสู่ด้านบน  เครื่องพิมพ์สามมิติได้ มีการ
พัฒนาอย่างต่อเนื่องมาโดยตลอดและการขึ้นรูปชิ้นงานจะใช้เทคนิคจากด้านล่างสู่ด้านบน [2]–[4] เครื่องพิมพ์
ที่ได้กล่าวถึงนี้จะมีราคาที่สูงมากและมีใช้งานในอุตสาหกรรมขนาดใหญ่ เครื่องพิมพ์สามมิติในปัจจุบันที่ได้รับ
ความนิยมน ามาใช้งานมากขึ้นเมื่อมีการพัฒนาเทคนิคการขึ้นรูปด้วยวัสดุขึ้นรูปแบบเส้นพลาสติก PLA ABS 
หรือไนลอนโดยใช้วิธีการ extrude [1] การพิมพ์ภาพสามมิติจะเริ่มจากด้านฐานสู่ด้านบนเช่นกันแต่จะใช้วิธีละ
ลายเส้นพลาสติกและเรียงขึ้นรูปที่ละชั้น  ซึ่งเป็นเทคนิคที่ใช้มาโดยตลอดตั้งแต่เริ่มแรก เครื่องพิมพ์ชนิดนี้เริ่มมี
ราคาที่ถูกลงเมื่อมีการพัฒนาทั้งโปรแกรมใช้งานและชิ้นส่วนทางกลโดยองค์กร RepRap ในปี ค.ศ. 2005 [5] 
ส่งผลให้มีการใช้งานเครื่องพิมพ์สามมิติอย่างกว้างขวาง แต่อย่างไรก็ตามระบบที่พัฒนาโดย RepRap จะเป็น
ระบบแบบง่ายที่ไม่มีการป้อนกลับในการตรวจสอบต าแหน่งและสถานะต่างๆ ซึ่งท าให้ชิ้นงานที่ได้มีค่า
ผิดพลาดสูงและไม่เหมาะสมกับการน ามาใช้ในเชิงพาณิชย์ เนื่องจากชิ้นงานต้นแบบจะมีปัจจัยหลายอย่างที่ไม่
สามารถควบคุมได้และมีความผิดเพ้ียนของชิ้นงานสูง ในขณะเดียวกันกลิ่นและควันจากการหลอมเหลวของ
เส้นพลาสติกยังระคายเคืองต่อระบบหายใจและก่อให้เกิดภูมิแพ้ของผู้ใช้งานและบุคคลรอบข้างอีกด้วย ทั้งนี้
เกิดจากการไม่มีชุดตรวจสภาพแวดล้อมและบ าบัดอากาศให้ปลอดภัยต่อผู้ใช้งาน ในการใช้งานเชิงพาณิชย์
ส าหรับธุรกิจขนาดเล็กหรืออุตสาหกรรมในกลุ่ม SME ถ้ามีเครื่องพิมพ์สามมิติที่มีราคาที่ถูกและมีประสิทธิภาพ
การท างานที่ดีจะสามารถส่งเสริมให้มีขีดความสามารถในการแข่งขันกับบริษัทที่มีเงินทุนสูงหรือบริษัทข้ามชาติ
ได้ และมีส่วนในการส่งเสริมการสร้างงานที่เพ่ิมข้ึนเมื่อธุรกิจเกิดการขยายตัวอย่างยั่งยืน 
 เครื่องพิมพ์สามมิติยังถูกพัฒนาขึ้นเพ่ือใช้ส าหรับการตกแต่งและการสร้างรูปลักษณ์ตามที่ต้องการ
ส าหรับอาหารสั่งพิเศษ [6] เพ่ือให้มีเอกลักษณ์เฉพาะตัวของร้านค้าหรือธุรกิจอาหารตามสั่ง ซึ่งเป็นการเพ่ิม
มูลค่าของสินค้า โดยเครื่องพิมพ์ชนิดนี้จะต้องสั่งท าขึ้นโดยเฉพาะและในปัจุบันต้องสั่งจากต่างประเทศเท่านั้น 
ท าให้มีราคาที่สูงมากธุรกิจอาหารทั่วไปจะไม่สามารถมีไว้ใช้งานได้ การพัฒนาเครื่องพิมพ์ชนิดนี้ให้มีราคาต่ าลง
จึงเป็นงานที่จ าเป็นเพ่ือเป็นการเพ่ิมมูลค่าของสินค้า เนื่องจากประเทศไทยเป็นประเทศที่มีศักยภาพทางด้าน
การผลิตอาหารสูงมาก  
 ส าหรับระบบควบคุมสภาพแวดล้อมเป็นสิ่งจ าเป็นโดยเฉพาะส าหรับเครื่องพิมพ์สามมิติที่ใช้วิธีการ 
extrude เพ่ือก าจัดกลิ่นและควันจากการหลอมเหลวของพลาสติกซ่ึงไม่มีระบบนี้อยู่ในเครื่องพิมพ์ทั่วไป ระบบ
ควบคุมสภาพแวดล้อมที่พัฒนาขึ้นจะสามารถประยุกต์ไปใช้ในการเก็บข้อมูลสภาพอากาศส าหรับงาน วิจัยและ
อนุรักษ์พันธุ์พืชหายาก ตลอดจนการพัฒนาพันธุ์พืชเพ่ือการเพ่ิมมูลค่า โดยการน าระบบควบคุมสภาพแวดล้อม
เฉพาะในส่วนการเก็บข้อมูลตรวจวัดอุณหภูมิ ความชื้น และปริมาณแสง มาใช้งานเพ่ือศึกษาและวิเคราะห์
ความเป็นอยู่ของพืชเป้าหมาย [7] โดยทั่วไปเครื่องมือเหล่านี้ถูกออกแบบให้ใช้งานแต่เฉพาะในห้องปฏิบัติการ 
ซึ่งมีราคาที่สูงมากและไม่สามารถน ามาใช้ในภาคสนามได้ การพัฒนาระบบควบคุมสภาพแวดล้อมขึ้นใช้ใน
โครงการนี้จะสามารถตอบสนองต่อวัตถุประสงค์นี้ได้ด้วยและมีราคาที่ต่ า 
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1.8 ระเบียบวิธีวิจัย (Methodology) 

ในงานวิจัยนี้แบ่งโครงการออกเป็น 3 ส่วน ได้แก่ เครื่องพิมพ์สามมิติแบบหลายหัวพิมพ์ที่ใช้วิธี 
extrude เครื่องพิมพ์สามมิติที่ใช้ส าหรับอาหาร และระบบควบคุมสภาพแวดล้อม  
 ส่วนของเครื่องพิมพ์สามมิติแบบหลายหัวพิมพ์จะใช้วัสดุจ าพวกพลาสติกในรูปแบบที่เป็นเส้นที่
สามารถหาได้ทั่วไปในประเทศ โต๊ะงานที่เคลื่อนที่จะใช้เซอร์โวมอเตอร์ในการควบคุมต าแหน่งทั้งสองแกน 
ส าหรับส่วนท าความร้อนของหัวพิมพ์จะสามารถโปรแกรมได้และควบคุมด้วยตัวควบคุมแบบ PID 
(Proportional plus Integral plus derivative)  ส่วนการเคลื่อนที่ของหัวพิมพ์ในแนวตั้งจะใช้เซอร์โว
มอเตอร์ที่สามารถควบคุมให้เคลื่อนที่แบบข้ันหรือแบบต่อเนื่องได้ เพ่ือการควบคุมความหนาของวัสดุให้เป็นไป
ตามต้องการ ตลอดจนการควบคุมอุณหภูมิของชิ้นงานด้วยกระแสลมรอบด้านที่พัฒนาขึ้น 
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 เครื่องพิมพ์สามมิติที่ใช้ส าหรับอาหารจะใช้โต๊ะงานและการเคลื่อนที่ของหัวพิมพ์แบบเดียวกับ
เครื่องพิมพ์แบบแรกแต่วัสดุที่ใช้สร้างโต๊ะงานจะเป็นชนิดที่ใช้กับอาหาร ส่วนหัวพิมพ์จะใช้ในรูปแบบที่เป็นท่อ
ส าหรับฉีดวัตถุดิบโดยการควบคุมด้วยความดัน 
 ส าหรับชุดระบบควบคุมสภาพแวดล้อมจะใช้จมูกอิเล็กทรอนิคในการตรวจคุณภาพของอากาศรอบ
ด้าน ตลอดจนการตรวจสอบอุณหภูมิและความชื้นพร้อมการเก็บข้อมูลเพ่ือการวิเคราะห์ โดยคุณภาพของ
อากาศจะถูกบ าบัดด้วยผงคาร์บอนเป็นหลัก และตรวจสอบอีกครั้งด้วยจมูกอิเล็กทรอนิกส์ ในส่วนของการ
ตรวจสอบอณุหภูมิและความชื้นจะถูกพัฒนาให้ใช้พลังงานต่ าและใช้แบตเตอรีเป็นหลัก เพ่ือให้สามารถน าไปใช้
เก็บข้อมูลได้เป็นระยะเวลาอย่างน้อยมากกว่า 1 เดือน 
 

1.9 แผนงำนวิจัย  
 โครงการวิจัยนี้แบ่งเป็น 4 ส่วนที่ได้ผลงานเป็น 4 ผลงานดังนี้ 
 

1. เครื่องพิมพ์สำมมิติแบบหลำยหัวพิมพ์ (วันชัย อภินัย สิริชัย) 
ออกแบบชุดกลไกท้ังสามแกน (x, y, z)  
ออกแบบชุดขับเซอร์โวมอเตอร์  
ออกแบบชุดควบคุมรวม 
ออกแบบหัวพิมพ์ความร้อน 
รวมระบบและปรับปรุงให้สามารถใช้งานได้อย่างถูกต้อง 
 

2. เครื่องพิมพ์สำมมิติแบบใช้กับอำหำร (วันชัย วรรณดี สิริชัย) 
ออกแบบโต๊ะงานโดยใช้วัสดุที่ใช้กับอาหาร 
ออกแบบชุดหัวฉีดแรงดันโดยใช้มอเตอร์ไฟฟ้า 
ปรับปรุงโครงสร้างเครื่องพิมพ์แบบสามมิติให้สามารถใช้งานกับโต๊ะงานที่ออกแบบขึ้น 
ทดสอบการท างานและปรับปรุงให้ใช้งานได้อย่างถูกต้อง 
 

3. ระบบควบคุมสภำพแวดล้อม (วันชัย อภินัย วรรณดี สิริชัย) 
 ออกแบบระบบตรวจวัดคุณภาพอากาศโดยใช้จมูกอิเล็กทรอนิกส์ 
 ออกแบบระบบบ าบัดกลิ่นและควันจากการหลอมเหลวของพลาสติก 
 ทดสอบการท างานและปรับปรุงให้เหมาะสมกับโต๊ะงานของเครื่องพิมพ์ที่ออกแบบขึ้น 
 

4. ระบบตรวจวัดและเก็บข้อมูลสภำพแวดล้อม (วันชัย วรรณดี อภินัย) 
ออกแบบระบบตรวจวัดสภาพแวดล้อม (อุณหภูมิ ความชื้น แสงสว่าง และค่าความเป็นกรดด่าง) 
ออกแบบระบบเก็บข้อมูลพลังงานต่ า 
ออกแบบโปรแกรมคอมพิวเตอร์ที่ใช้ในการอ่านและวิเคราะห์ข้อมูล 
ทดสอบการท างานในภาคสนาม 

 
1.10 ตำรำงแสดงแผนงำนวิจัย (จัดท าตารางสรุปแสดงกิจกรรมต่างๆ  ที่เสนอว่าจะด าเนินการพร้อมระบุ
เวลาที่ต้องใช้ของแต่ละกิจกรรม นับตั้งแต่เริ่มโครงการ จนถึงสิ้นสุดโครงการ) 
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ตำรำงท่ี 1.1 แผนงานวิจัยของโครงการ 

แผนงานวิจัย ผู้รับผิดชอบ เดือนที่ 

1-4 5-8 9-12 13-16 17-20 21-24 25-28 29-32 33-36 

ออกแบบชุดกลไกท้ังสามแกน (x, y, z) สิริชัย          

ออกแบบชุดขับเซอร์โวมอเตอร์  อภินัย          

ออกแบบชุดควบคุมรวม วันชัย          

ออกแบบหัวพิมพ์ความร้อน วันชัย          

ปรับปรุงให้สามารถใช้งานได้อย่าง
ถูกต้อง 

วันชัย 
สิริชัย 

         

ออกแบบโต๊ะงาน โดยใช้วัสดุส าหรับ
อาหาร 

วันชัย 
สิริชัย 

         

ออกแบบชุดหัวฉีดแรงดันโดยใช้มอเตอร์
ไฟฟ้า 

วันชัย 
วรรณดี 

         

ปรับปรุงโครงสร้างเครื่องพิมพ์แบบสาม
มิติ ให้สามารถใช้งานกับโต๊ะงานที่
ออกแบบขึ้น 

สิริชัย          

ทดสอบการท างานและปรับปรุงให้ใช้
งานได้อย่างถูกต้อง 

วรรณดี          

ออกแบบระบบตรวจวัดคุณภาพอากาศ
โดยใช้จมูกอิเล็กทรอนิกส์ 

วันชัย 
วรรณดี 

         

ออกแบบระบบบ าบัดกลิ่นและควันจาก
การหลอมเหลวของพลาสติก 

อภินัย 
สิริชัย 

         

ทดสอบการท างานและปรับปรุงให้
เหมาะสมกับโต๊ะงานของเครื่องพิมพ์ที่
ออกแบบขึ้น 

วรรณดี 
อภินัย 

         

ออกแบบระบบตรวจวัดสภาพแวดล้อม วันชัย          

ออกแบบระบบเก็บข้อมูลพลังงานต่ า อภินัย          

ออกแบบโปรแกรมคอมพิวเตอร์ที่ใช้ใน
การอ่านและวิเคราะห์ข้อมูล 

วรรณดี          

ทดสอบการท างานในภาคสนาม อภินัย          

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 
 

บทที่ 2 

ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
 

2.1 เครื่องพิมพ์สามมิติส าหรับวัสดุ 
 ในปัจจุบันความก้าวหน้าด้านการพิมพ์แบบสามมิติมีความก้าวหน้าอย่างรวดเร็ว เนื่องจากมีการพัฒนา
ทั้งในด้านเทคโนโลยีทางฮาร์ดแวร์และซอฟต์แวร์ของเครื่องพิมพ์สามมิติ ตลอดจนการน าเอาเครื่องพิมพ์สามมิติ
ไปประยุกต์ใช้งานในด้านต่างๆ เช่น การสร้างโมเดลเสมือนจริงการขึ้นรูปชิ้นงานต้นแบบต่างๆ  

เครื่องพิมพ์สามมิติส่วนใหญ่จะใช้หลักการท างานเช่นเดียวกันกับเครื่องพิมพ์แบบสองมิติ คือ
ประกอบด้วยการสร้างชิ้นงานโดยใช้หัวพิมพ์เคลื่อนที่ในแนวระนาบ X และY แต่จะมีการเพ่ิมในส่วนของแกน Z 
ขึ้นมาเพ่ือสร้างชิ้นงานให้มีรูปทรงสามมิติ โดยการเลื่อนหัวพิมพ์ขึ้นลงหรือท าการเลื่อนฐานพิมพ์เพ่ือสร้างชิ้นงาน
ในชั้นต่อไป ซึ่งจะท าการสร้างจ านวนหลายชั้นเพ่ือสร้างชิ้นงานที่มีรูปทรงสามมิติขั้นมา  

 

 
(ก) เครื่องพิมพ์สองมิติ                                  (ข) เครื่องพิมพ์สามมิติ 

 
รูปที่ 2.1 เครื่องพิมพ์สองมิติและเครื่องพิมพ์สามมิติ : www.which.co.uk, www.bhphotovideo.com  

 
ส าหรับเครื่องพิมพ์สามมิติในปัจจุบันได้มีการพัฒนาทั้งในด้านเทคนิคของเครื่องพิมพ์ตลอดจนวัสดุที่ใช้

ในการพิมพ์ออกมามากมาย ทั้งนี้เพ่ือตอบสนองความต้องการของผู้ใช้งานแบบต่างๆ ดังตัวอย่างต่อไปนี้ 
 
2.1.1 เครื่องพิมพ์สามมิติแบบฉีดเส้นพลาสติก  
เครื่องพิมพ์สามมิติแบบฉีดเส้นพลาสติก (Fused Filament Fabrication:FFF)นับว่าเป็นเครื่องพิมพ์

สามมิติที่นิยมใช้กันมากที่สุดในปัจจุบันเนื่องจากมีจากมีโครงสร้างและหลักการท างานไม่ซับซ้อน สามารถน ามา
ประยุกต์ใช้งานได้หลายประเภท นอกจากนี้ชิ้นงานที่พิมพ์ขึ้นมายังสามารถน ามาตบแต่งปรับปรุงได้ง่าย โดย
หลักการท างานของเครื่องพมพ์สามมิติชนิดนี้คือ การป้อนเส้นพลาสติก (Filament) เข้าไปในหัวพิมพ์ที่มีชุดท า
ความร้อนเพ่ือหลอมเส้นพลาสติกให้กลายเป็นของเหลวแล้วจึงท าการฉีดออกมาเป็นเส้นโดยผ่านหัวฉีด 
(Nozzle) ลงบนฐานพิมพ์ในแนวระนาบ เมื่อท าการวาดเสร็จชั้นหนึ่งแล้วก็ท าการเลื่อนฐานพิมพ์เพ่ือสร้าง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

http://www.which.co.uk/
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ชิ้นงานในชั้นต่อไป การท างานของเครื่องพิมพ์จะพิมพ์ในชั้นต่อไปเรื่อยๆ จนได้ชิ้นงานที่มีรูปทรงสามมิติตามที่
ออกแบบไว้โดยวัสดุที่ใช้กับเครื่องพิมพ์สามมิติชนิดนี้ส่วนมากจะเป็นPolylactic acid(PLA) และAcrylonitrile 
Butadiene Styrene (ABS) เป็นต้น ส าหรับตัวอย่างโครงสร้างของเครื่องพิมพ์สามมิติแบบฉีดเส้นพลาสติก
สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 2.2 

 
รูปที่ 2.2 โครงสร้างของเครื่องพิมพ์สามมิติแบบฉีดเส้นพลาสติก: www.reprap.org 

 
รูปที่ 2.3 ตัวอย่างของเครื่องพิมพ์สามมิติแบบฉีดเส้นพลาสติก : www.ebay.co.uk 

 
ส าหรับเครื่องพิมพ์สามมิติที่ใช้เทคนิคแบบฉีดเส้นพลาสติกนั้นมีการออกแบบขึ้นมาใช้งานหลายรูปแบบ

ดังตัวอย่างต่อไปนี้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

http://www.ebay.co.uk/
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2.1.1.1 Cartesian Style  
ส าหรับเครื่องพิมพ์สามมิติแบบนี้จะใช้ลักษณะการพิมพ์ตามระบบพิกัด X, Y, Z  โดยการ

เคลื่อนที่ของหัวฉีดเส้นพลาสติกจะขยับตามแกน X และแกนY เป็นหลัก ส่วนแกน Z จะมีทั้งการเคลื่อนชุด
หัวฉีดเส้นพลาสติกเข้าหาฐานพิมพ์ หรือจะเคลื่อนฐานพิมพ์เข้าหาหัวฉีด ซึ่งทั้งสองรูปแบบเป็นที่นิยมใช้กันมาก
ในเครื่องพิมพ์ที่พบเห็นทั่วไปในท้องตลาด ดังตัวอย่างของเครื่องพิมพ์สามมิติของบริษัท MakerBot หรือ 
Ultimaker ในรูปที ่2.4 

 
 
รูปที่ 2.4 ตัวอย่างของเครื่องพิมพ์สามมิติแบบฉีดเส้นพลาสติก Cartesian Style :www.3dhubs.com 
 
2.1.1.2 Delta Style 
 ส าหรับเครื่องพิมพ์สามมิติแบบนี้จะใช้หลักการขยับแขนยึดไปตามรางที่ยึดติดอยู่กับเสา

ด้านข้าง 3 เสา ซึ่งท าให้หัวฉีดเส้นพลาสติกสามารถเคลื่อนที่ได้อย่างอิสระทั้งสามแกน X, Y และ Z โดยควบคุม
การเคลื่อนที่ของหัวฉีดเส้นพลาสติกจะท างานสัมพันธ์กันของมอเตอร์ทั้งที่ติดตั้งไว้ที่เสาทั้งสามตัวเพ่ือสร้าง
ชิ้นงานสามมิติขึ้นมาบนฐานพิมพ์ที่อยู่กับที่ดังนั้นเครื่องพิมพ์สามมิติแบบนี้จึงเหมาะกับการสร้างชิ้นงานทรงสูง
ต่างๆ เช่น แบบจ าลองตึก แจกัน เหยือกน้ า  เป็นต้นส าหรับตัวอย่างของเครื่องพิมพ์สามมิติ Delta Style 
สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 2.5 

 
รูปที่ 2.5 ตัวอย่างของเครื่องพิมพ์สามมิติ Delta Style :www.th.geekbuying.com 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

http://www.3dhubs.com/
http://www.th.geekbuying.com/
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จากรูปที่ 2.4 และรูปที่ 2.5 แสดงให้เห็นลักษณะของเครื่องพิมพ์สามมิติทั้ง Cartesian Style  และ
Delta Style ซึ่งมีการผลิตออกมาจ าหน่ายตามท้องตลาดมากมายหลายรุ่น หลายขนาดตามท่ีผู้ใช้งานต้องการ
ซึ่งสิ่งที่ส าคัญอย่างหนึ่งก็คือการเลือกพลาสติกส าหรับน ามาใช้ในการพิมพ์ชิ้นงาน เพราะในปัจจุบันมีการผลิต
พลาสติกหลายชนิดให้ผู้ใช้งานเลือกใช้เนื่องจากพลาสติกแต่ละชนิดจะมีข้อดีข้อเสียแตกต่างกันไปดังตัวอย่าง
ต่อไปนี้ 

 

1) Polylactic Acid (PLA) 
 พลาสติก PLA เป็นพลาสติกท่ีผลิตมามาจากผลิตมาจากพืช เช่น ข้าวโพด มันส าปะหลัง และ

อ้อย เป็นต้น เมื่อถูกความร้อนสามารถหลอมละลายเปลี่ยนรูปร่างต่างๆได้ เนื่องจากเป็นวัสดุที่ผลิตจากวัสดุทาง
ธรรมชาติ ท าให้เมื่อท าการให้ความร้อนเพ่ือหลอมละลายในการพิมพ์ชิ้นงานจึงมีกลิ่นไม่เหมือนพลาสติกท่ัวไปจึง 
และเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อมโดยลักษณะของงานที่พิมพ์ออกมาจากพลาสติกชนิดนี้จะมีลักษณะแข็ง ใสและมัน
เงาคล้ายแก้วแต่จะไม่ทนต่อการบิดและการดึงดังนั้นพลาสติกแบบ PLA จึงเหมาะกับการพิมพ์ชิ้นงานประเภท
โมเดลจ าลอง หรือ วัตถุท่ีต้องการความมันเงาแต่ไม่ต้องการแรงบิดหรือแรงดึงมากนักและดูดซับความชื้นได้ง่าย
ท าให้ไม่เหมาะกับงานที่ใช้กลางแจ้ง 

 

 
รูปที่ 2.6 กราฟแสดงคุณสมบัติพลาสติกแบบ PLA : www.my3dmatter.com 

 
รูปที่ 2.7 ตัวอย่างของพลาสติกแบบ PLA : www.technologyoutlet.co.uk 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

http://www.technologyoutlet.co.uk/
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2) Acrylonitrile-Butadiene-Styrene  (ABS) 

พลาสติกแบบ ABS เป็นพลาสติกประเภทเทอร์โมพลาสติก (Thermoplastic) หรือ พลาสติก
ที่สามารถท าการหลอมใหม่ได้ที่ใช้กับแพร่หลายเนึ่องจากมีคุณสมบัติที่สามารถทนทานต่อสภาพอากาศได้ดีมี
ความยืดหยุ่นและ แข็งแรงทนทาน ท าให้ขึ้นรูปได้ง่ายมักนิยมใช้ในการผลิตถ้วยหรือภาชนะเป็นต้น นอกจากนี้
พลาสติกแบบ ABS ยังสามารถทดต่อแรงบิดหรือแรงดึงได้ดีจึงมีการน าไปประยุกต์ใช้ในการพิมพ์ชิ้นงานที่รับแรง
ต่างๆเช่น ข้อต่อต่างๆ,โซ่ หรือ ตาข่าย และสามารถน าไปใช้ในภายนอกได้ดีเนื่องจากเป็นผลผลิตจากปิโตรเลียม 
ท าให้ทนต่อสภาพอากาศได้เป็นอย่างดีส าหรับข้อเสียของพลาสติก ABS คือมีกลิ่นค่อนข้างแรงในขณะที่ท าการ
พิมพ์ชิ้นงาน เนื่องส่วนประกอบหลักเป็นพลาสติก เมื่อโดนความร้อนขณะถูกฉีดออกมาจากหัวพิมพ์ จะมีกลิ่น
เหมือนพลาสติกไหม้  

 

 
 

รูปที่ 2.8 กราฟแสดงคุณสมบัติพลาสติกแบบABS :www.my3dmatter.com 
 

 
 
รูปที่ 2.9 ตัวอย่างของพลาสติกแบบABS : www.technologyoutlet.co.uk 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

http://www.technologyoutlet.co.uk/
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3) Polyethylene terephthalate (PET) 

พลาสติกแบบ PETเป็นพลาสติกประเภทเทอร์โมพลาสติก (หลอมที่อุณหภูมิสูงและแข็งตัวเมื่อ
เย็น) ที่มีคุณสมบัติที่สามารถท าเป็นพลาสติกที่มีลักษณะกึ่งแข็งไปจนถึงเป็นของแข็งได้โดยการปรับความหนา 
และมีน้ าหนักเบา สามารถน าภาชนะบรรจุก๊าซและแอลกอฮอล์ได้ดี พลาสติกแบบ PET สามารถน ามาใช้เป็น
วัสดุในการพิมพ์ชิ้นงานสามมิติได้ง่ายกว่าพลาสติกแบบ ABS มาก แต่ยังสู้พลาสติกแบบ PLA ไม่ได้ นอกจากนี้
ชิ้นงานสามมิติที่สร้างจากพลาสติกแบบ PET ยังมีการเชื่อมติดกันระหว่างแต่ละชั้นของชิ้นงานดีกว่า ABS และ
สามารถน าไปประยุกต์ใช้เป็นภาชนะบรรจุอาหารได้ 

 

 
 

รูปที่ 2.10 กราฟแสดงคุณสมบัติพลาสติกแบบ PET : www.my3dmatter.com 
 

 
 

รูปที่ 2.11 ตัวอย่างของพลาสติกแบบ PET : www.technologyoutlet.co.uk 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

http://www.technologyoutlet.co.uk/
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4) Nylon 

ส าหรับ Nylonหรือ Polyamideเป็นพลาสติกคุณสมบัติเด่นมากมายคือ ความแข็งแรง, ความ
เหนียว, สามารถขยายตัวได้มาก, ทนต่อสารเคมี, ทนต่อการขีดข่วนและการขัดสี, และมีความทนทานต่อความ
ร้อนได้สูง เมื่อเทียบกับพลาสติกแบบต่างๆ ดังที่กล่าวมาข้างต้นไม่ว่าจะเป็นพลาสติกแบบPLA, ABS และ PET
ส่วนข้อเสียของพลาสติก Nylon คือการเชื่อมเกาะติดกันระหว่างชั้นหรือเลเยอร์ของชิ้นงานสามมิตินั้นท าได้ยาก 

 

 
 

รูปที่ 2.12 กราฟแสดงคุณสมบัติพลาสติกแบบ Nylon : www.my3dmatter.com 
 

 
 

รูปที่ 2.13 ตัวอย่างของพลาสติกแบบ Nylon : www.technologyoutlet.co.uk 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

http://www.technologyoutlet.co.uk/
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5) Thermoplastic polyurethane (TPU) 

พลาสติกแบบ TPU เป็นพลาสติกอ่อนที่มีลักษณะคล้ายกับซิลิโคน คือนิ่มและหยืดหยุ่นได้ดีว
ซึ่งในการใช้งานส่วนใหญ่จะน ามาใช้เป็นยางกันกระแทกเนื่องจากเป็นพลาสติกท่ีสามารถทนแรงกระแทกได้เป็น
อย่างดีและมีความยืดหยุ่นสูงสามารถหยืดได้ยาวมากก่อนที่จะขาดแต่มีข้อเสียในการน ามาใช้เป็นวัสดุที่ใช้ในการ
พิมพ์ชิ้นงานสามมิติเนื่องจากมีคุณสมบัติในการยืดหยุ่นสูงจึงท าให้เกิดการปลิ้นออกของเส้นพลาสติกแบบ TPU 
ออกจากหัวพิมพ์ได้ง่าย ดังนั้นในการใช้งานต้องใช้หัวพิมพ์ที่ออกแบบมาส าหรับพิมพ์พลาสติกแบบ TPU 
โดยเฉพาะเท่านั้น 

 

 
รูปที่ 2.14 กราฟแสดงคุณสมบัติพลาสติกแบบ TPU : www.my3dmatter.com 

 

 
 

รูปที่ 2.15 ตัวอย่างของพลาสติกแบบ TPU : www.3d-printingfilament.com 
 

 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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6) Polycarbonate (PC) 

พลาสติกแบบPCเป็นพลาสติกคุณภาพสูง โปร่งใส จึงเป็นที่นิยมในการใช้ท าผลิตภัณฑ์แทน
แก้วหรือกระจก พลาสติกแบบ PC ยังมีความเหนียว แข็ง ยึดเกาะตัวได้ดี คงรูปได้ง่าย อีกท้ังยังมีน้ าหนักท่ีเบา 
นอกจากนี้ยังทนความร้อนได้สูงรวมถึงความแข็งแรงของชิ้นงานที่สามารถรับแรงได้มาก แต่ข้อเสียของพลาสติก
แบบPC คือการยืดตัวของชิ้นงานที่ต่ ามาก 

 

 
 

รูปที่ 2.16 กราฟแสดงคุณสมบัติพลาสติกแบบ PC : www.my3dmatter.com 
 

 
 

รูปที่ 2.17 ตัวอย่างของพลาสติกแบบ PC : www.diyelectronics.co.za 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

http://www.my3dmatter.com/
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 2.1.2 เครื่องพิมพ์สามมิติระบบเรซิน  
 ระบบ SLA หรือระบบ DLP นั้นมีหลักการท างานเหมือนกันคือ อาศัยการแข็งตัวของเรซิน 

เมื่ อกระทบแสงดั งนั้ น เครื่ อง พิม พ์สามมิ ติ ระบบนี้ จะท าการฉายแสงไปยั ง เ รซิ น ไวแสง ( Photo 
Resin/Photopolymer) ทีบ่รรจุอยู่ในถาด  เมื่อเรซินถูกแสงจะเกิดการแข็งตัวเฉพาะส่วนที่โดนแสง ดังนั้นหาก
ผู้ใช้งานต้องการรูปร่างของชิ้นงานแบบใดก็จะท าการจัดแสงให้ฉายไปยังเรซินไวแสงส่วนนั้นท าให้เกิดรูปร่าง
ตามที่ผู้ใช้ต้องการขึ้นมา โดย เมื่อท าให้เกิดรูปร่างขึ้นในชั้นหนึ่งๆ แล้วก็จะท าการเลื่อนฐานพิมพ์เพ่ือท าให้เรซิ
นแข็งเป็นรูปร่างในชั้นต่อไปจนเกินเป็นชิ้นงานสามมิติขึ้นมาตามต้องการ ซึ่งปกติเครื่องพิมพ์สามมิติระบบเร
ซินมักนิยมน าไปใช้กับงานที่ต้องการความละเอียดสูงและขนาดชิ้นงานไม่ใหญ่มากนัก เช่น เครื่องประดับ 
อุปกรณ์ชิ้นส่วนทางอุตสาหกรรม เป็นต้น  

 

 
 
รูปที่ 2.18 ตัวอย่างเครื่องพิมพ์สามมิติระบบเรซิน : www.amazon.com , www.3ders.org 

  
เครื่องพิมพ์สามมิติระบบเรซินจะมีอยู่ 2 เทคนิคคือ ระบบDigital Light Processing (DLP) และระบบ 

Stereolithography(SLA)ดังรายละเอียดต่อไปนี้ 
 

2.1.2.1 Direct Light Process (DLP) 
ส าหรับเครื่องพิมพ์สามมิติระบบเรซินแบบ DLP นี้ จะใช้โปรเจคเตอร์ฉายภาพไปที่ถาดซึ่ง

บรรจุเรซินไวแสงไว้  ซึ่งทั้งภาพจะถูกฉายไปทั้งเลเยอร์บนถาดเรซินไวแสง ซึ่งวิธีนี้จะท าให้ใช้เวลาในการพิมพ์
ชิ้นงานสามมิติได้รวดเร็ว แต่ขนาดของเครื่องจะมีขนาดใหญ่เนื่องจากต้องมีพ้ืนที่ส าหรับวางโปรเจคเตอร์ส าหรับ
ฉายภาพ ส าหรับตัวอย่างเครื่องพิมพ์สามมิติระบบเรซินแบบ DLP ที่มีจ าหน่ายในท้องตลาด เช่นB9Creator, 
Kudos3D และ mUVe3D เป็นต้น 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.19 ตัวอย่างเครื่องพิมพ์สามมิติระบบเรซินแบบ DLP : www.print3dd.com, 

www.wow3dprinter.com 
 
2.1.2.2 Stereo lithography (SLA) 

ส าหรับเครื่องพิมพ์สามมิติระบบเรซินแบบ SLA จะใช้แหล่งก าเนิดแสงด้วยแสงเลเซอร์ โดย
เครื่องจะท าการยิงเลเซอร์ไปที่เรซินไวแสงที่บรรจุอยู่ในถาดและวาดเส้นเลเซอร์ไปบนเรซินไวแสงไปเรื่อยๆ จน
ครบตามชิ้นงานที่ผู้ใช้ต้องการ ดังนั้นถ้าต้องการพิมพ์ชิ้นงานสามมิติขนาดใหญ่จะต้องใช้ระยะเวลาในการพิมพ์ที่
นาน แต่มีข้อดีคือขนาดของเครื่องพิมพ์สามมิติระบบเรซินแบบ SLA จะมขีนาดของเครื่องที่เล็กกว่าแบบ DLP 

 

 
 

รูปที่ 2.20 ตัวอย่างเครื่องพิมพ์สามมิติระบบเรซินแบบ SLA : www.print3dd.com, 
www.wow3dprinter.com 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

http://www.print3dd.com/
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2.1.3 เครื่องพิมพ์สามมิติระบบผงยิปซั่ม (Powder 3D Printer) 
 เครื่องพิมพ์สามมิติระบบผงยิปซั่มเป็นระบบที่ใช้ผงยิปซั่มหรือผงพลาสติก เป็นตัวกลางในการ

ขึ้นรูปชิ้นงานสามมิติ โดยการพิมพ์หมึกพิมพ์ลงไปบนผงยิปซั่มและใส่สีเข้าไปด้วย ในขณะที่พิมพ์จะฉีดสารยึด
เกาะ (Binder) ซ่ึงสารในกลุ่มนี้ช่วยเพ่ิมการเกาะตัวของวัตถุดิบที่เป็นผง หรืออีกนัยหนึ่งคือ สารยึดเกาะเป็นสาร
ที่ท าให้วัตถุต่าง ๆ ซึ่งเป็นผงรวมกันเป็นเม็ดได้ลงไปผสานให้เข้ากันเป็นรูปร่างชิ้นงานที่เราต้องการ เมื่อท าการ
สร้างเสร็จในชั้นหนึ่งเครื่องจะเกลี่ยผงยิปซั่มมาทับเป็นชั้นบางๆ เพ่ือสร้างในชั้นต่อไป ซึ่งข้อดีของเครื่องพิมพ์
สามมิติระบบผงยิปซั่มคือการให้สีได้สมจริง เหมาะกับงานศิลปะเหมือนจริงหรือชิ้นงานที่ต้องการเห็นสีสันที่
สมจริง แต่อย่างไรก็ตามชิ้นงานที่ได้จากเครื่องพิมพ์สามมิติระบบผงยิปซั่มจะมีลักษณะเปราะบางไม่แข็งแรง 
และในระหว่างการพิมพ์จะมีการเกิดฝุ่นมากยากต่อการท าความสะอาด 

 

 
 
รูปที่ 2.21 ตัวอย่างเครื่องพิมพ์สามมิติระบบผงยิปซั่ม : www.media.springernature.com, 

www.calgary3dprinting.ca/ 
  
 2.1.4 เครื่องพิมพ์สามมิติระบบ Selective Laser Sintering (SLS) 

 ส าหรับเครื่องพิมพ์สามมิติระบบ SLS จะใช้แสงเลเซอร์ความเข้มสูงในการหลอมผงวัสดุที่
ต้องการสร้างชิ้นงาน เช่น ผง Nylon ผงทองเหลือง ผงพลาสติก เป็นต้น ซึ่งผงวัสดุเหล่านี้เมื่อถูกแสงเลซอร์จะ
เกิดความร้อนสูงหลอมตัวรวมเป็นรูปร่างที่ต าแหน่งนั้นๆ พอพิมพ์เสร็จครบต าแหน่งที่ต้องการในเลเยอร์หนึ่งๆ 
แล้ว เครื่องก็จะท าการเกลี่ยผงผงวัสดุบางๆ มาทับในชั้นต่อไป เพ่ือเริ่มกระบวนการยิงเลเซอร์เพ่ือท าการหลอม
ละลายใหม่ ซึ่งระบบจะท าซ้ าไปเรื่อยๆ เป็นชั้นต่างๆ เพ่ือขึ้นรูปเป็นรูปทรงสามมิติตามที่เราต้องการ ส าหรับ
เครื่องพิมพ์สามมิติระบบ SLS นี้ถูกใช้อย่างแพร่หลายในการท าต้นแบบที่ใช้งานได้จริง รวมถึงผลิตภัณฑ์
ส าเร็จรูปต่างๆ  ข้อได้เปรียบประการส าคัญของระบบนี้คือเราสามารถออกแบบได้อย่างอิสระ เนื่องจากผงวัสดุที่
ไม่ได้ถูกหลอมจะท าหน้าที่เป็นซัพพอร์ต (Support) ให้กับชิ้นงาน ดังนั้นงานที่มีความสลับซับซ้อน มีส่วนยื่น
ออกมาก็ไม่มีความจ าเป็นต้องสร้างซัพพอร์ตเพ่ิมเติม แต่เนื่องจากระบบนี้ต้องการเวลาในการระบายความร้อน
ค่อนขา้งนาน จึงท าให้ต้องใช้เวลารวมในการสร้างชิ้นงานนาน และราคาของเครื่องที่ค่อนข้างสูง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

http://www.media.springernature.com/
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รูปที่ 2.22 หลักการท างานเครื่องพิมพ์สามมิติระบบ Selective Laser Sintering (SLS) : 

www.livescience.com 
 

 
รูปที่ 2.23 ตัวอย่างเครื่องพิมพ์สามมิติระบบ Selective Laser Sintering (SLS) : www.directindustry.com 

 
2.1.5 เครื่องพิมพ์สามมิติระบบ Material Jetting (PolyJet / MultiJet Modeling) 

เครื่องพิมพ์ระบบ Material jetting จะมีลักษณะการท างานคล้ายกับเครื่องพิมพ์อิงค์เจทโดย
การฉีดวัสดุโพลิเมอร์เจลลงบนฐานพิมพ์ทีละชั้น แล้วใช้แสงยูวีท าให้แข็งตัวในทันที เป็นเทคโนโลยีที่ใช้ใน
เครื่องพิมพ์ระดับอุตสาหกรรม สามารถสร้างชิ้นงานที่มีคุณสมบัติหลายแบบ เช่นพลาสติกแข็ง วัสดุใส วัสดุ
ยืดหยุ่น (หรือพิมพ์วัสดุหลายประเภทในชิ้นงานเดียว) ถือเป็นเครื่องพิมพ์ที่มีความละเอียดและเรียบเนียนสูง 
เหมาะส าหรับการน าไปประยุกต์ใช้ส าหรับท าชิ้นงานต้นแบบที่มีความเสมือนจริง  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

http://www.livescience.com/
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รูปที่ 2.24 หลักการท างานเครื่องพิมพ์สามมิติระบบ Material Jetting : www.best3dprinter.org 
 

 
รูปที่ 2.25 ตัวอย่างเครื่องพิมพ์สามมิติระบบ Material Jetting : www.computerworld.com 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

http://www.best3dprinter.org/
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2.2 เครื่องพิมพ์สามมิติส าหรับอาหาร 
 เครื่องพิมพ์สามมิติส าหรับอาหารเป็นเครื่องพิมพ์ที่ออกแบบมาเพ่ือพิมพ์อาหารโดยเฉพาะ โดยมี
หลักการท างานง่ายๆ คือ จะมีหลอดหรือแคปซูลที่บรรจุวัตถุดิบหรืออาหารส าหรับการพิมพ์ลงไป เช่น ช็อคโก
แลต น้ าตาล หรือแป้งขนม เป็นต้น จากนั้นก็จะท าการปล่อยให้เป็นหน้าที่ของเครื่องพิมพ์ในการบีบอัดวัตถุดิบ
หรืออาหารผ่านหัวฉีดออกเป็นรูปร่างต่างๆ ตามที่ผู้ใช้งานออกแบบไว้ ซึ่งการพิมพ์อาหารสามมิติจะท าให้เกิด
ความสะดวกแก่ผู้ใช้งานในการผลิตอาหารที่มีรูปร่างเหมือนกันปริมาณมากๆ หรือสามารถผลิตอาหารที่มี
รูปร่างต่างๆ ตามที่ผู้ใช้งานออกแบบไว้ โดยไม่ขึ้นอยู่กับทักษะหรือปรสบการณ์ของผู้ผลิต นอกจากนี้ยังเปิด
ประตูสู่การปรับแต่งอาหารและปรับตามความต้องการและความชอบส่วนตัวในแต่ละบุคคล 
 

 
 

รูปที่ 2.26 หลักการท างานของเครื่องพิมพ์สามมิติส าหรับอาหาร : www.dailymail.co.uk 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.27 ตัวอย่างเครื่องพิมพ์สามมิติส าหรับอาหาร : www.3dnatives.com  
 

2.3 บทสรุป 
 จากรายละเอียดของเครื่องพิมพ์สามมิติ เทคนิคในการพิมพ์และวัสดุต่างๆ ที่ใช้ในเครื่องพิมพ์สามมิติ
ดังที่กล่าวมาข้างต้น ท าให้ผู้วิจัยเกิดแนวความคิดที่จะพัฒนาเครื่องพิมพ์สามมิติขึ้นมาโดยจะมุ่งเน้นในการ
พัฒนา เครื่องพิมพ์สามมิติแบบหลายหัวพิมพ์ เครื่องพิมพ์สามมิติแบบใช้กับอาหาร ระบบควบคุม
สภาพแวดล้อม และระบบตรวจวัดและเก็บข้อมูลสภาพแวดล้อม ตลอดจนการพัฒนาเทคนิคในการตรวจจับ
ต าแหน่งการเคลื่อนที่ของหัวพิมพ์และฐานพิมพ์ส าหรับเครื่องพิมพ์สามมิติ 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทที่ 3 

เครื่องพิมพ์สามมิติแบบหลายหัวพิมพ์ 
 

จากรายละเอียดของเครื่องพิมพ์สามมิติแบบต่างๆ ที่กล่าวไปแล้ว เครื่องพิมพ์สามมิติได้มีการพัฒนาอย่าง
ต่อเนื่องมาโดยตลอดทั้งนส่วนของฮาร์ดแวร์และเทคของการการขึ้นรูปชิ้นงานสามมิตแบบต่างๆ ส าหรับในบท
นี้ทางผู้วิจัยจะได้น าเสนอการออกแบบและสร้างเครื่องพิมพ์สามมิติแบบหลายหัวพิมพ์โดยใช้วัสดุจ าพวก
พลาสติกในรูปแบบที่เป็นเส้นเป็นวัสดุในการพิมพ์ชิ้นงาน โดยรายละเอียดของโครงสร้างตลอดจนส่วนประกอบ
ต่างๆ ของเครื่องพิมพ์สามมิติแบบหลายหัวพิมพ์ที่ได้ออกแบบพัฒนาขึ้นมาสามารถแสดงได้ดังนี้ 
 

3.1 โครงสร้างเครื่องพิมพ์สามมิติแบบหลายหัวพิมพ์ 
 ส าหรับโครงสร้างเครื่องพิมพ์สามมิติแบบหลายหัวพิมพ์สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 3.1 
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รูปที่ 3.1 โครงสร้างเครื่องพิมพ์สามมิติแบบหลายหัวพิมพ์ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 จากรูปที่ 3.1 แสดงโครงสร้างเครื่องพิมพ์สามมิติแบบหลายหัวพิมพ์ที่จะท าการพัฒนาชึ้นมาซึ่ง
ประกอบด้วยส่วนประกอบหลักต่างๆ ได้แก่ คอมพิวเตอร์ส าหรับควบคุมระบบ (Computer Control) ระบบ
ควบคุมหลัก (Main Controller) ชุดขับสเต็ปเปอร์มอเตอร์ (Stepper Motor Driver) ชุดขับขด
ลวดความร้อน (Heater Driver) ชุดแสดงผลแอลซีดี (LCD Display) และส่วนฮาร์ดแวร์ของเครื่องพิมพ์สาม
มิติแบบหลายหัวพิมพ์ (3D Printing Stage) โดยรายละเอียดของอุปกรณ์แต่ละส่วนสามารถแสดงได้ดังนี้ 
 

3.1.1 ระบบควบคุมหลัก (Main Controller) 
   ส าหรับส่วนควบคุมหลักของเครื่องพิมพ์สามมิติแบบหลายหัวพิมพ์ ทางผู้วิจัยเลือกใช้บอร์ด

ไมโครคอนโทรลเลอร์รุ่น MKS GEN-L V1.0 มาใช้ในการควบคุมการท างานของระบบ ซึ่งลักษณะและ
คุณสมบัติของบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ รุ่น MKS GEN-L V1.0 สามารถแสดงดังรูปที่ 3.2 ถึงรูปที่และตาราง
ที่ 3.1  

 

 
 

รูปที่ 3.2 ลักษณะของบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ รุ่น MKS GEN-L V1.0 : www.ebay.ca 
 

 
 

รูปที่ 3.3 ขนาดของบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ รุ่น MKS GEN-L V1.0 (mm) : www.vi.aliexpress.com 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

http://www.ebay.ca/
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รูปที่ 3.4 การเชื่อมต่อบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ รุ่น MKS GEN-L V1.0 (mm) : www.vi.aliexpress.com 
 

 3.1.2 ชุดขับสเต็ปเปอร์มอเตอร์ (Stepper Motor Driver) 
         ส าหรับชุดขับสเต็ปเปอร์มอเตอร์ทางผู้วิจัยเลือกใช้บอร์ด A4988 ซึ่งเป็นบอร์ดที่ได้รับความ
นิยมสูงถูกออกแบบมาส าหรับขับสเต็ปเปอร์มอเตอร์โดยเฉพาะ สามารถน าไปประยุกต์ใช้ได้หลากหลาย
รูปแบบ เช่น หุ่นยนต์ เครื่องซีเอ็นซี (CNC) หรือ เครื่องพิมพ์สามมิติ เป็นต้น โดยในโครงการวิจัยนี้จะใช้บอร์ด 
A4988 ในการขับสเต็ปเปอร์มอเตอร์ของเครื่องพิมพ์สามมิติแบบหลายหัวพิมพ์ โดยลักษณะและการเชื่อมต่อ
ใช้งานของบอร์ด A4988 สามารถแสดงดังรูปที่ 3.5 และรูปที่ 3.6 
 

 
 

รูปที่ 3.5 ลักษณะของบอร์ด A4988 : www.makerfabs.com 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.6 ลักษณะการเชื่อมต่อใช้งานของบอร์ด A4988 : www.pololu.com 

 

 3.1.3 ชุดแสดงผลแอลซีดี (LCD Display) 
                 ส าหรับชุดแสดงผลแอลซีดีจะใช้ส าหรับควบคุมและแสดงผลการท างานของเครื่องพิมพ์สามมิติ
แบบหลายหัวพิมพ์ ซึ่งผู้วิจัยเลือกใช้บอร์ดจอแอลซีดีรุ่น MKS TFT32_L V3.0 ซึ่งมีลักษณะดังรูปที่ 3.7 

 
 

รูปที่ 3.7 บอร์ดจอแอลซีดีรุ่น MKS TFT32_L V3.0 : www.aliexpress.com 
 

 3.1.4 โซลิดสเตตรีเลย์ (Solid State Relay) 
     โซลิดสเตตรีเลย์เป็นอุปกรณ์ที่นิยมใช้ในการควบคุมการปิดเปิดท างานของอุปกรณ์ทั้งในโหลดชนิด
ความต้านทาน (Resistive Load)เช่น ฮีตเตอร์ (Heater )หลอดไฟหรือ โหลดชนิดตัวเหนี่ยว (Inductive 
Load)เช่น มอเตอร์ (Motor) ขดลวดความร้อนเนื่องจากโซลิดสเตตรีเลย์ไม่ใช้หน้าสัมผัสในการปิดเปิดแต่ใช้
เทคโนโลยีของอุปกรณ์สารกึ่งตัวน า(Semiconductor) แทนท าให้ไม่มีชิ้นส่วนที่เคลื่อนที่จึงท าให้ลดเสียง
รบกวนที่เกิดขึ้นจากรีเลย์แบบหน้าสัมผัส เหมาะสมกับงานที่มีความถี่ในการตัดต่อบ่อย ลดปัญหาการสึกหรอ
ของหน้าสัมผัส (Contact)เนื่องจากการเกิดอาร์ค (Arc)และอายุการใช้งานของโซลิดสเตตรีเลย์นานกว่า 
ส าหรับในเครื่องพิมพ์สามมิติแบบหลายหัวพิมพ์ จะใช้โซลิดสเตตรีเลย์ในการปิดเปิดการท างานของฐานท า
ความร้อน (Heat bed)โดยรับสัญญาณการควบคุมมาจากบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์รุ่น MKS GEN-L V1.0  
โดยโซลิดสเตตรีเลย์ที่ใช้จะใช้รุ่น SSR-60DD ซึ่งมีลักษณะรูปร่าง การเชื่อมต่อใช้งาน และคุณสมบัติดังรูปที่ 
3.8  ถึงรูปที่ 3.9  และตารางท่ี 3.1 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

http://www.pololu.com/
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รูปที่ 3.8 ลักษณะรูปร่างของโซลิดสเตตรีเลย์รุ่น SSR-60DD : www.th.aliexpress.com 
 

 
 

รูปที่ 3.9 ตัวอย่างการเชื่อมต่อใช้งานโซลิดสเตตรีเลย์รุ่น SSR-60DD : www.spanish.alibaba.com 
 
ตารางท่ี 3.1 คุณสมบัติของโซลิดสเตตรีเลย์รุ่น SSR-60DD 

Input 3-32VDC 12mA &12V 
Output 3-32VDC/5-60VDC(60Amp) 
Control type Isolated by Photocouple 
Response time ON<10ms/OFF<20ms 
Voltage withstand Over 2.5Kvac/1Min 
Insulating strengh Over 50m/500DC 
Dimmension 63*45*23.2mm 

 
 
 3.1.5 ฮาร์ดแวร์ของเครื่องพิมพ์สามมิติแบบหลายหัวพิมพ์ (3D Printing Stage) 

          ส าหรับในส่วนฮาร์ดแวร์ของเครื่องพิมพ์สามมิติแบบหลายหัวพิมพ์ ทางผู้วิจัยได้ท าการ
ออกแบบและท าการสร้างโครงสร้างส่วนต่างๆขึ้นมา โดยลักษณะโครงสร้างของต้นแบบที่ทางผู้วิจัยพัฒนา
ขึ้นมาสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 3.10 ถึงรูปที่ 3.12 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

http://www.th.aliexpress.com/
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50 cm

56 cm

 
 

รูปที่ 3.10 โครงสร้างส่วนฮาร์ดแวร์ของเครื่องพิมพ์สามมิติแบบหลายหัวพิมพ์ (ด้านหน้า) 
 

50 cm

56 cm

 
 

รูปที่ 3.11 โครงสร้างส่วนฮาร์ดแวร์ของเครื่องพิมพ์สามมิติแบบหลายหัวพิมพ์ (ด้านข้าง) 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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50 cm

56 cm

 
รูปที่ 3.12 โครงสร้างส่วนฮาร์ดแวร์ของเครื่องพิมพ์สามมิติแบบหลายหัวพิมพ์ (ด้านบน) 

   จากรูปที่3.10 ถึงรูปที่ 3.12 แสดงโครงสร้างของต้นแบบเครื่องพิมพ์สามมิติแบบหลายหัวพิมพ์ ที่ทางผู้วิจัย
ได้ท าการออกแบบขึ้นมา ทางผู้วิจัยน าโครงสร้างที่ออกแบบไปสร้างต้นแบบโดยใช้อลูมิเนียมโปรไฟล์มาท าการ
สร้าง โดยลักษณะโครงสร้างของต้นแบบที่ทางผู้วิจัยสร้างขึ้นมาสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 3.13 ถึงรูปที่ 3.16 
 

 
 

รูปที่ 3.13 เครื่องพิมพ์สามมิติแบบหลายหัวพิมพ์ที่ได้ออกแบบพัฒนาขึ้นมา (ด้านหน้า) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.14 เครื่องพิมพ์สามมิติแบบหลายหัวพิมพ์ที่ได้ออกแบบพัฒนาขึ้นมา (ด้านข้าง) 
 

 
 

รูปที่ 3.15 เครื่องพิมพ์สามมิติแบบหลายหัวพิมพ์ที่ได้ออกแบบพัฒนาขึ้นมา (ด้านบน) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.16 เครื่องพิมพ์สามมิติแบบหลายหัวพิมพ์พร้อมฐานรองท่ีสามารถเคลื่อนที่ได้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 3.1.6 โปรแกรมส าหรับควบคุมการท างานเครื่องพิมพ์สามมิติแบบหลายหัวพิมพ์ 
          ส าหรับโปรแกรมควบคุมการท างานของเครื่องพิมพ์สามมิติแบบหลายหัวพิมพ์ ทางผู้วิจัย
เลือกใช้โปรแกรม Cura ซึ่งเป็นโปรแกรม Open source ที่ใช้ในการค านวนเส้นทางเดินของหัวพิมพ์ 
(Tool path) ซึ่งเรียกว่า Slicer โดย โปรแกรม Slicer จะท าหน้าที่ในการแบ่งโมเดลสามมิติที่ออกแบบไว้
ให้เป็นชั้นๆและค านวนหาเส้นทางเดินของหัวพิมพ์ ซึ่งตัวอย่างหน้าจอของโปรแกรม Cura สามารถแสดง
ได้ดังรูปที่ 3.17 
 

 
 

รูปที่ 3.17 ตัวอย่างหน้าจอของโปรแกรม Cura 
 

3.2 การทดสอบเครื่องพิมพ์สามมิติแบบหลายหัวพิมพ์ 
จากโครงสร้างของเครื่องพิมพ์สามมิติแบบหลายหัวพิมพ์ที่ทางผู้วิจัยได้ท าการออกแบบและสร้าง

ต้นแบบเครื่องพิมพ์สามมิติแบบหลายหัวพิมพ์ขึ้นมา ทางผู้วิจัยจะได้ท าการทดสอบเครื่องต้นแบบกับฟิลาเมนต์
แบบ PLA (PLA Filament) หรือ Polylactic-acid Filament ซึ่งเป็นพลาสติกได้มาจากส่วนผสม วัตถุทาง
ธรรมชาติ เช่น ส่วนประกอบข้าวโพด หรือ ธัญญาพืช ดังตัวอย่างแสดงในรูปที่ 3.18  
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

http://www.xyzprinting.co.th/th_th/Product/PLA
http://www.xyzprinting.co.th/th_th/Product/PLA
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รูปที่ 3.18 ตัวอย่างของฟิลาเมนต์แบบ PLA (PLA Filament) ที่ใช้ในการทดสอบเครื่องพิมพ์สามมิติแบบ

หลายหัวพิมพ์ : www.technologyoutlet.co.uk 
   

 ส าหรับในการทดสอบเครื่องพิมพ์สามมิติแบบหลายหัวพิมพ์ที่ท าการสร้างขึ้นมา จะใช้ต้นแบบชิ้นงาน
ส าหรับการพิมพ์จากเวบไซต์ของ Thingiverse (https://www.thingiverse.com/) มาใช้ในการทดสอบการ
พิมพ์ชิ้นงานของเครื่องต้นแบบที่พัฒนาขึ้นมาโดยในการทดสอบจะแยกออกเป็น 2 แบบ คือการทดสอบโดยใช้
หัวพิมพ์เดียว และการทดสอบโดยใช้หลายหัวพิมพ์ ดังรายละเอียดต่อไปนี้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

http://www.xyzprinting.co.th/th_th/Product/PLA
https://www.thingiverse.com/
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 3.2.1 การทดสอบโดยใช้หัวพิมพ์เดียว 
     ส าหรับการทดสอบนี้ จะใช้เครื่องพิมพ์สามมิติแบบหลายหัวพิมพ์ที่ท าการสร้างขึ้นมาเพียงหัวพิมพ์
เดียวในการพิมพ์ชิ้นงาน ดังแสดงในรูปที่ 3.19 ถึง รูปที่ 3.26 

 
รูปที่ 3.19 รูปต้นแบบของชิ้นงานสามมิติแบบ Elephant ก่อนที่จะน าไปท าการพิมพ์ 

 
รูปที่ 3.20 ชิ้นงานสามมิติแบบ Elephant ที่พิมพ์โดยใช้ฟิลาเมนต์แบบ PLA สีด า 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

http://www.xyzprinting.co.th/th_th/Product/PLA
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รูปที่ 3.21 ชิ้นงานสามมิติแบบ Elephant ที่พิมพ์โดยใช้ฟิลาเมนต์แบบ PLA สีส้ม 
 

 
 

รูปที่ 3.22 ชิ้นงานสามมิติแบบ Elephant ที่พิมพ์โดยใช้ฟิลาเมนต์แบบ PLA สีฟ้า 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

http://www.xyzprinting.co.th/th_th/Product/PLA
http://www.xyzprinting.co.th/th_th/Product/PLA
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รูปที่ 3.23 รูปต้นแบบของชิ้นงานสามมิติแบบ Fish Fosszil ก่อนที่จะน าไปท าการพิมพ์ 
 

 
 

รูปที่ 3.24 ชิ้นงานสามมิติแบบ Fish Fosszil ที่พิมพ์โดยใช้ฟิลาเมนต์แบบ PLA สีด า 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

http://www.xyzprinting.co.th/th_th/Product/PLA
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รูปที่ 3.25 รูปต้นแบบของชิ้นงานสามมิติแบบ Blinking Iris Googles ก่อนที่จะน าไปท าการพิมพ์ 
 

 
 

รูปที่ 3.26 ชิ้นงานสามมิติแบบ Blinking Iris Googles ที่พิมพ์โดยใช้ฟิลาเมนต์แบบ PLA สีด า 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

http://www.xyzprinting.co.th/th_th/Product/PLA
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 3.2.2 การทดสอบโดยใช้แบบหลายหัวพิมพ์ 
     ส าหรับการทดสอบนี้จะใช้เครื่องพิมพ์สามมิติแบบหลายหัวพิมพ์ที่ท าการสร้างโดยใช้หลายหัวพิมพ์
ในการพิมพ์ชิ้นงาน ดังแสดงในรูปที่ 3.27 ถึงรูปที่ 3.30 

 
รูปที่ 3.27 รูปต้นแบบของชิ้นงานสามมิติแบบ Cupcake ก่อนที่จะน าไปท าการพิมพ์ 

 
รูปที่ 3.28 ชิ้นงานสามมิติแบบ Cupcake ที่พิมพ์โดยใช้ฟิลาเมนต์แบบ PLA สีขาวและสีฟ้า 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.29 รูปต้นแบบของชิ้นงานสามมิติแบบ Fish Fosszil ก่อนที่จะน าไปท าการพิมพ์ 

 
 

รูปที่ 3.30 ชิ้นงานสามมิติแบบ Fish Fosszil ที่พิมพ์โดยใช้ฟิลาเมนต์แบบ PLA สีขาวและสีฟ้า 
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3.3 บทสรุป 
 จากการพัฒนา สร้าง และทดสอบเครื่องพิมพ์สามมิติแบบหลายหัวพิมพ์ดังรายละเอียดที่กล่าวมาข้างต้น
แสดงให้เห็นว่าเครื่องพิมพ์สามมิติแบบหลายหัวพิมพ์ที่พัฒนาขึ้นมาสามารถพิมพ์ชิ้นงานสามมิติในรูปแบบ
ต่างๆ ได้เป็นอย่างดี โดยใช้วัสดุในการพิมพ์ที่เป็นฟิลาเมนต์แบบ PLA (PLA Filament) หรือ Polylactic-acid 
Filament 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที่ 4 

เครื่องพิมพ์สามมิติส าหรับอาหาร 
 
 ส ำหรับในบทนี้ผู้วิจัยจะได้กล่ำวถึงกำรออกแบบและสร้ำงเครื่องพิมพ์สำมมิติส ำหรับอำหำร[1]  เนื่องจำก
ในปัจจุบันประเทศไทยมีนโยบำยจำกรัฐบำลในกำรที่จะท ำให้ประเทศไทยเป็น “ครัวของโลก” ส่งผลท ำให้มี
กำรเร่งพัฒนำระบบต่ำงๆ ที่จะน ำมำช่วยในกำรผลิต ควบคุม ดูแล และตรวจสอบคุณภำพของอำหำรให้มี
ควำมปลอดภัยทุกขั้นตอนตั้งแต่กระบวนกำรผลิตวัตถุดิบให้มีสะอำดและควำมปลอดภัยจำกสำรพิษต่ำงๆ และ
สำมำรถตรวจสอบที่มำของวัตถุดิบได้ กำรแปรรูปวัตถุดิบให้เป็นสินค้ำด้วยเทคโนโลยีที่ทันสมัยและปลอดภั ย 
และกำรจัดจ ำหน่ำยที่มีประสิทธิภำพ รวดเร็ว และปลอดภัย ทั้งนี้เพ่ือสร้ำงควำมเชื่อมั่นให้กับผู้บริโภคทั้งใน
และต่ำงประเทศ [2] ดังนั้นโครงกำรวิจัยนี้จึงได้มีแนวควำมคิดในกำรพัฒนำเครื่องพิมพ์สำมมิติส ำหรับอำหำร
ขึ้นมำโดยใช้วัสดุและเทคโนโลยีภำยในประเทศเพ่ือเป็นแนวทำงในกำรส่งเสริมกำรผลิตอำหำรที่มีควำมสะดวก
และปลอดภัยสูง นอกจำกนี้ยังท ำให้เกิดควำมรวดเร็วในกำรผลิตสินค้ำที่มีลัษณะรูปแบบเดียวกันโดยไม่ต้องพ่ึง
ควำมช ำนำญของผู้ผลิต ซึ่งจะช่วยตอบสนองนโยบำยของรัฐบำลในกำรที่จะท ำให้ประเทศไทยเป็น “ครัวของ
โลก” ได้เป็นอย่ำงดี โดยรำยละเอียดของเครื่องพิมพ์สำมมิติที่จะท ำกำรพัฒนำขึ้นมำสำมำรถแสดงได้ดัง
รำยละเอียดต่อไปนี้ 
 
4.1 แนวความคิดของเครื่องพิมพ์สามมิติส าหรับอาหาร 
 ส ำหรับแนวควำมคิดในกำรพัฒนำเครื่องพิมพ์สำมมิติส ำหรับอำหำรนั้น ในปัจจุบันได้มีกำรศึกษำ 
ค้นคว้ำและกำรท ำวิจัยขึ้นมำมำกมำย ไม่ว่ำจะเป็นกำรพัฒนำทำงด้ำนของตัวเครื่องพิมพ์สำมมิติส ำหรับอำหำร 
วัสดุอำหำรในกำรท ำกำรพิมพ์ ตลอดจนเทคนิคในกำรออกแบบโมเดลของอำหำรและเทคนิคในกำรพิมพ์
อำหำรแบบต่ำงๆ ซึ่งทำงผู้วิจัยจะได้อธิบำยรำยละเอียดดังต่อไปนี้ แนวคิดของเครื่องพิมพ์สำมมิติส ำหรับ
อำหำรเริ่มมำจำกควำมต้องกำรผลิตภัณฑ์ขนมหรืออำหำรที่มีลักษณะรูปร่ำงต่ำงๆ ของผู้บริโภค ซึ่งจำกควำม
ต้องของผู้บริโภคจะถูกน ำมำสร้ำงโมเดลในรูปแบบสำมมิติด้วยโปรแกรมต่ำงๆ เช่น AutoCAD, Solid Work, 
3Ds Max, Zbrush, Maya, SketchUp และ Adobe Photoshop เป็นต้น จำกนั้นจะน ำโมเดลที่ได้มำแปลง
ให้อยู่ในรูปแบบ G-code ซึ่งเป็นภำษำที่เครื่องพิมพ์สำมมิติใช้ในกำรควบคุมตัวเครื่องด้วยโปรแกรมส ำหรับใช้
กับเครื่องพิมพ์สำมมิติ เช่น Cura, Simplify3, Kisslicer, และ Slic3R เป็นต้น G-code ที่ได้จะถูกส่งไป
ควบคุมกำรพิมพ์ขนมหรืออำหำรตำมรูปแบบที่ออกแบบไว้ ดังขั้นตอนที่แสดงดังในรูปที่ 4.1 
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รูปที่ 4.1 แนวควำมคิดของเครื่องพิมพ์สำมมิติส ำหรับอำหำร [1], www.futuristspeaker.com 
 
4.2 เทคนิคของเครื่องพิมพ์สามมิติส าหรับอาหาร 
 ในปัจจุบันได้มีกำรพัฒนำเครื่องพิมพ์สำมมิติส ำหรับอำหำรด้วยเทคนิคต่ำงๆ ขึ้นมำมำกมำย ซึ่งแต่ละ
เทคนิคก็มีข้อดีข้อเสียแตกต่ำงกันไปดังรำยละเอียดต่อไปนี้ 
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 4.2.1 Selective Laser Sintering/Hot Air Sintering 
  ส ำหรับเครื่องพิมพ์สำมมิติส ำหรับอำหำรแบบนี้ใช้เลเซอร์ (Laser)หรืออำกำศร้อน (Hot Air) 
ในกำรสร้ำงควำมร้อนเพ่ือเผำผงน้ ำตำลหรือผงแป้งให้หลอมรวมกันเป็นของแข็งตำมรูปร่ำงที่เรำต้องกำรโดย
กำรเคลื่อนที่ฐำนรองชิ้นงำนในแนวระนำบแกน X และ Y เมื่อท ำกำรสร้ำงเสร็จหนึ่งชั้นจะท ำกำรเกลี่ยผง
น้ ำตำลหรือผงแป้งเพ่ือท ำกำรสร้ำงชิ้นงำนชั้นต่อไป ซึ่งเครื่องพิมพ์จะท ำแบบนี้ไปเรื่อยๆ ในแต่ละชั้นจนได้ขนม
หรืออำหำรในรูปแบบสำมมิติตำมลักษณะที่ออกแบบไว้ โดยลักษณะโครงสร้ำงของเครื่องพิมพ์สำมมิติส ำหรับ
อำหำรที่ใช้เทคนิคนี้สำมำรถแสดงได้ดังรูปที่ 4.2 และรูปที่ 4.3  

 
 

รูปที่ 4.2 เครื่องพิมพ์สำมมิติส ำหรับอำหำรแบบ Selective Laser Sintering [1] 
 

 
 

รูปที่ 4.3 เครื่องพิมพ์สำมมิติส ำหรับอำหำรแบบ Selective Hot Air Sintering [1] 
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 4.2.2 Hot-Melt Extrusion/Room Temperature Extrusion 
  ส ำหรับเครื่องพิมพ์สำมมิติส ำหรับอำหำรแบบนี้จะใช้เทคนิคกำรอัดส่วนประกอบของขนม
หรืออำหำร เช่น ช็อคโกเลต ชีส ครีม เป็นต้น ผ่ำนหัวพิมพ์เพ่ือสร้ำงชิ้นงำนให้มีรูปแบบตำมต้องกำรโดยกำร
เลื่อนฐำนรองชิ้นงำนในแนวระนำบแกน X และ Y ให้ได้รูปร่ำงตำมต้องกำร เมื่อท ำกำรสร้ำงเสร็จหนึ่งชั้นก็จะ
ท ำกำรเลื่อนหัวพิมพ์ขึ้นเพ่ือสร้ำงชิ้นงำนในชั้นถัดไป ซึ่งเครื่องพิมพ์จะท ำแบบนี้ไปเรื่อยๆ ในแต่ละชั้นจนได้
ขนมหรืออำหำรในรูปแบบสำมมิติตำมลักษณะที่ออกแบบไว้ ซึ่งเทคนิคนี้จะมีทั้งแบบใช้หัวพิมพ์ที่ มีส่วนให้
ควำมร้อน (Hot-Melt Extrusion) ซึ่งเหมำะส ำหรับวัสดุในกำรพิมพ์ที่ต้องกำรควำมร้อนในกำรหลอมละลำย 
เช่น  ช็อคโกเลต และแบบที่ใช้หัวพิมพ์ที่ไม่มีส่วนให้ควำมร้อน (Room Temperature Extrusion) ซึ่งเหมำะ
กับวัสดุในกำรพิมพ์ที่มีลักษณะอ่อนตัวในอุณหภูมิห้อง เช่น ชีสหรือครีม เป็นต้น ซึ่งเครื่องพิมพ์สำมมิติส ำหรับ
อำหำรแบบนี้จะมีขนำดเล็ก กะทัดรัดและค่ำบ ำรุงรักษำต่ ำ แต่จะมีข้อจ ำกัดเรื่องกำรเลือกวัสดุในกำรน ำมำ
พิมพ์ และใช้เวลำในกำรพิมพ์นำน ตลอดจนอำจมีผลกระทบจำกควำมผันผวนของอุณหภูมิภำยนอก ส ำหรับ
ลักษณะโครงสร้ำงของเครื่องพิมพ์สำมมิติส ำหรับอำหำรที่ใช้เทคนิคนี้สำมำรถแสดงได้ดังรูปที่ 4.4 

 
 

รูปที่ 4.4 เครื่องพิมพ์สำมมิติส ำหรับอำหำรแบบ Hot-Melt Extrusion [1] 
 

 4.2.3 Binder Jetting 
  ส ำหรับเครื่องพิมพ์สำมมิติส ำหรับอำหำรแบบนี้จะอำศัยกำรใช้หัวพิมพ์พ่นสำรยึดเกำะที่ทำน
ได้ลงไปบนฐำนรองที่เป็นผงแป้งหรือน้ ำตำลท ำให้กำรเกำะตัวของแป้งหรือน้ ำตำลให้เป็นรูปร่ำงตำมต้องกำร 
โดยตัวเครื่องจะท ำกำรกำรเลื่อนหัวพิมพ์ในแนวระนำบแกน X และ Y เพ่ือท ำกำรพ่นสำรยึดเกำะให้ได้รูปร่ำง
ตำมต้องกำร เมื่อท ำกำรสร้ำงเสร็จหนึ่งชั้นจะท ำกำรเกลี่ยผงน้ ำตำลหรือผงแป้งเพ่ือท ำกำรสร้ำงชิ้นงำนชั้น
ต่อไป ซึ่งเครื่องพิมพ์จะท ำแบบนี้ไปเรื่อยๆ ในแต่ละชั้นจนได้ขนมหรืออำหำรในรูปแบบสำมมิติตำมลักษณะที่
ออกแบบไว้ ส ำหรับลักษณะโครงสร้ำงของเครื่องพิมพ์สำมมิติส ำหรับอำหำรที่ใช้เทคนิคนี้สำมำรถแสดงได้ดัง
รูปที่ 4.5 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.5 เครื่องพิมพ์สำมมิติส ำหรับอำหำรแบบ Binder Jetting [1] 
 

 4.2.4 Inkjet Printing 
  ส ำหรับเครื่องพิมพ์สำมมิติส ำหรับอำหำรแบบนี้จะมีหลักกำรท ำงำนคล้ำยกับเครื่องพิมพ์แบบ
อิงค์เจ็ตดังแสดงในรูปที่ 4.6 ซึ่งเครื่องพิมพ์แบบนี้จะใช้วัสดุพิมพ์ที่มีลักษณะเหลวในกำรพิมพ์โดยใช้หัวฉีดที่ขับ
โดยเมมเบรนนิวเมติก(Pneumatic membrane nozzle jets) เพ่ือขับวัสดุพิมพ์ให้หยดลงบนฐำนรองเกิดเป็น
รูปร่ำงตำมต้องกำร เมื่อท ำกำรพิมพ์เสร็จหนึ่งชั้นจะท ำเลื่อนหัวพิมพ์ขึ้นเพ่ือท ำกำรสร้ำงชิ้นงำนชั้นต่อไป ซึ่ง
เครื่องพิมพ์จะท ำแบบนี้ไปเรื่อยๆ จนได้ขนมหรืออำหำรในรูปแบบสำมมิติตำมลักษณะที่ออกแบบไว้ ซึ่งปกติ
แล้วเครื่องพิมพ์สำมมิติส ำหรับอำหำรแบบนี้จะเหมำะส ำหรับตกแต่งหรือเติมพ้ืนผิ ว อำหำร เช่น กำรตบ
แต่งหน้ำ พิซซ่ำ ขนมปังกรอบและเค้ก เป็นต้น  
 

 
 

รูปที่ 4.6 เครื่องพิมพ์สำมมิติส ำหรับอำหำรแบบ Inkjet Printing [1] 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 จำกรำยละเอียดของเครื่องพิมพ์สำมมิติส ำหรับอำหำรด้วยเทคนิคต่ำงๆ ดังที่กล่ำวมำซึ่งในแต่ละ
เทคนิคได้มีกำรน ำมำประยุกต์ใช้ในกำรผลิตทำงกำรค้ำดังตัวอย่ำงในตำรำงที่ 4.1 
 
ตารางท่ี 4.1 ตัวอย่ำงเครื่องพิมพ์สำมมิติส ำหรับอำหำรของบริษัทต่ำงๆ [1] 
Company Chocedge Natural Machines 3D systems De Grood 

Innovationsa 
Machine Choc Creator Foodini ChefJet FoodJet 
Technologies Hot-melt extrusion Room temperature 

extrusion 
Inkjet powder 
printing 

Inkjet printing 

Materials Food polymer 
powder 
such as chocolate 

Semisolid high-
viscosity material 
such as dough 

Powder such as 
sugars starch, corn 
flour, flavors, 
and liquid binder 

such as paste or 
puree 

Platforms Motorized stage 
Heating unit 
Extrusion device 

Motorized stage 
Extrusion device 

Motorized stage 
Inkjet binder 
printhead Powder 
bed 

Motorized stage 
Inkjet printhead 
Thermal control 
unit 

Fabricated 
products 

Customized 
chocolate 

Customized pizza 
and cookies 

Sugar cube in full 
color 

Customized 
cookies, 
bench-top food 
paste 
shaping 

 
 ส ำหรับในโครงกำกรวิจัยนี้จะน ำเอำเทคนิค Hot-Melt Extrusion มำใช้ในกำรพัฒนำเครื่องพิมพ์สำม
มิติส ำหรับอำหำรดังรำยละเอียดต่อไปนี้ 
 
4.3 การออกแบบและสร้างเครื่องพิมพ์สามมิติส าหรับอาหาร 
 ส ำหรับเครื่องพิมพ์สำมมิติส ำหรับอำหำรที่จะท ำกำรพัฒนำจะประกอบด้วยส่วนประกอบหลักต่ำงๆ 
ได้แก่ คอมพิวเตอร์ส ำหรับควบคุมระบบ (Computer Control) ระบบควบคุมหลัก (Main Controller) ชุด
ขับสเต็ปเปอร์มอเตอร์ (Stepper Motor Driver) ชุดขับขดลวดควำมร้อน (Heater Driver) ชุดแสดงผลแอล
ซีดี (LCD Display) และส่วนฮำร์ดแวร์ของเครื่องพิมพ์สำมมิติส ำหรับอำหำร (3D Food Printing Stage) ซึ่ง
สำมำรถแสดงได้ดังบล็อคไดอะแกรมในรูปที่ 4.7  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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USB

MAIN CONTROLLER

Stepper Motor 
Driver

Stepper Motor 
Driver

Stepper Motor 
Driver

Stepper Motor 
Driver

Stepper Motor
Dispenser

Stepper Motor
X Axis

Stepper Motor
Y Axis

Stepper Motor
Z Axis

LCD Display

Power Supply

Heater Driver Heater 

3D Printing Stage

Computer Control

 
รูปที่ 4.7 บล็อคไดอะแกรมของเครื่องพิมพ์สำมมิติส ำหรับอำหำรที่จะพัฒนำขึ้นมำ 

 
 จำกรูปที่ 4.7 แสดงบล็อคไดอะแกรมของเครื่องพิมพ์สำมมิติส ำหรับอำหำรที่จะพัฒนำขึ้นมำซึ่ง
รำยละเอียดของอุปกรณ์แต่ละส่วนสำมำรถแสดงได้ดังนี้ 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 4.3.1 ระบบควบคุมหลัก (Main Controller) 
  ส ำหรับส่วนควบคุมหลักของเครื่องพิมพ์สำมมิติส ำหรับอำหำร ทำงผู้วิจัยเลือกใช้บอร์ด
ไมโครคอนโทรลเลอร์ ATmega2560 มำใช้ในกำรควบคุมกำรท ำงำนของระบบ ซึ่งลักษณะและคุณสมบัติของ
บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ ATmega2560 สำมำรถแสดงดังรูปที่ 4.8 และตำรำงท่ี 4.2 
 

 
รูปที่ 4.8 ลักษณะของบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ ATmega2560 : www.arduinoall.com 

 
ตารางท่ี 4.2 คุณสมบัติของบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ ATmega2560 

Microcontroller  ATmega2560 
Operating Voltage  5V 
Input Voltage (recommended)  7-12V 
Input Voltage (limits)  6-20V 
Digital I/O Pins  14 provide PWM output 
Analog Input Pins 16 
DC Current per I/O Pin  40 mA 
DC Current for 3.3V Pin 50 mA 
Flash Memory 256 KB of which 4 KB used by 

bootloader 
SRAM 8 KB 
EEPROM 4 KB 

 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

http://www.arduinoall.com/
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 4.3.2 แผงควบคุม RAMPS 1.4 
  แผงควบคุม RAMPS 1.4 ใช้ส ำหรับกำรเชื่อมต่อบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ATmega2560 
อุปกรณ์ต่ำงๆ ของเครื่องพิมพ์สำมมิติส ำหรับอำหำร เช่น หัวพิมพ์ ชุดสเต็ปเปอร์มอเตอร์ เป็นต้น โดยลักษณะ
ของตัวบอร์ดและกำรเชื่อมต่ออุปกรณ์ต่ำงๆ ของแผงควบคุม RAMPS 1.4 สำมำรถแสดงได้ดังรูปที่ 4.9 และ
รูปที่ 4.10 

 
 

รูปที่ 4.9 ลักษณะของแผงควบคุม RAMPS 1.4 : www.geeetech.com 
 

 
 

รูปที่ 4.10 ลักษณะกำรเชื่อมต่ออุปกรณ์ต่ำงๆ ของแผงควบคุม RAMPS 1.4 : www.geeetech.com 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

http://www.geeetech.com/
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 4.3.3 ชุดขับสเต็ปเปอร์มอเตอร์ (Stepper Motor Driver) 
  ส ำหรับชุดขับสเต็ปเปอร์มอเตอร์ทำงผู้วิจัยเลือกใช้บอร์ด A4988 ซึ่งเป็นบอร์ดที่ได้รับควำม
นิยมสูงถูกออกแบบมำส ำหรับขับสเต็ปเปอร์มอเตอร์โดยเฉพำะ สำมำรถน ำไปประยุกต์ใช้ได้หลำกหลำย
รูปแบบ เช่น หุ่นยนต์ เครื่องซีเอ็นซี (CNC) หรือ เครื่องพิมพ์สำมมิติ เป็นต้น โดยลักษณะและคุณสมบัติของ
บอร์ด A4988 สำมำรถแสดงดังรูปที่ 4.11 และตำรำงท่ี 4.3 
 

 
 

รูปที่ 4.11 ลักษณะของบอร์ด A4988 : www.kuongshun.en.made-in-china.com 
 
ตารางท่ี 4.3 คุณสมบัติของบอร์ด A4988  

Technical Specs Value 

  Operating Voltage 
 

8 - 35 V 

  Logic Voltage 
 

3 - 5.5 V 

  Continuous current per phase 
 

1 A 

  Maximum current per phase 
 

2 A 

  Microstep resolutions 
 

Full, 1/2, 1/4, 1/8, and 1/16 

 
 4.3.4 ชุดแสดงผลแอลซีดี (LCD Display) 
  ส ำหรับชุดแสดงผลแอลซีดีจะใช้ส ำหรับควบคุมและแสดงผลกำรท ำงำนของเครื่องพิมพ์สำม
มิติส ำหรับอำหำร ซึ่งผู้วิจัยเลือกใช้บอร์ดจอแอลซีดีรุ่น 2004 LCD Control Board ซึ่งมีลักษณะดังรูปที่ 
4.12  
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.12 บอร์ดจอแอลซีดีรุ่น 2004 LCD Control Board : www.thai.bestpriceupdate.com 
 
 4.3.5 ฮาร์ดแวร์ของเครื่องพิมพ์สามมิติส าหรับอาหาร (3D Food Printing Stage) 
  ส ำหรับในส่วนฮำร์ดแวร์ของเครื่องพิมพ์สำมมิติส ำหรับอำหำรทำงผู้วิจัยได้ท ำกำรออกแบบ
และท ำกำรสร้ำงโครงสร้ำงส่วนต่ำงๆขึ้นมำ โดยลักษณะโครงสร้ำงของต้นแบบที่ทำงผู้วิจัยพัฒนำขึ้นมำสำมำรถ
แสดงได้ดังรูปที่ 4.13 ถึงรูปที่ 4.15  

60 cm

60 cm

 
 

รูปที่ 4.13 โครงสร้ำงส่วนฮำร์ดแวร์ของเครื่องพิมพ์สำมมิติส ำหรับอำหำร (ด้ำนหน้ำ) 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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62 cm

60 cm

 
รูปที่ 4.14 โครงสร้ำงส่วนฮำร์ดแวร์ของเครื่องพิมพ์สำมมิติส ำหรับอำหำร (ด้ำนข้ำง) 

60 cm

62 cm

 
 

รูปที่ 4.15 โครงสร้ำงส่วนฮำร์ดแวร์ของเครื่องพิมพ์สำมมิติส ำหรับอำหำร (ด้ำนบน) 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 จำกรูปที่ 4.12 ถึงรูปที่ 4.14 แสดงโครงสร้ำงของต้นแบบเครื่องพิมพ์สำมมิติส ำหรับอำหำร ที่ทำงผู้วิจัยได้
ท ำกำรออกแบบขึ้นมำ ทำงผู้วิจัยน ำโครงสร้ำงที่ออกแบบไปสร้ำงต้นแบบโดยใช้แผ่นอะคริลิค (Acrylic) มำท ำ
กำรสร้ำง โดยลักษณะโครงสร้ำงของต้นแบบที่ทำงผู้วิจัยสร้ำงขึ้นมำสำมำรถแสดงได้ดังรูปที่ 4.16 ถึงรูปที่ 4.18 

 

 
 

รูปที่ 4.16 เครื่องพิมพ์สำมมิติส ำหรับอำหำรแบบหนึ่งหัวพิมพ์ที่ได้ออกแบบพัฒนำขึ้นมำ (ด้ำนหน้ำ) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.17 เครื่องพิมพ์สำมมิติส ำหรับอำหำรแบบหนึ่งหัวพิมพ์ (ด้ำนบน)  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



55 
 

 
 

รูปที่ 4.18 หัวพิมพ์ที่สร้ำงขึ้นส ำหรับเครื่องพิมพ์สำมมิติส ำหรับอำหำรแบบหนึ่งหัวพิมพ์ (ด้ำนบน) 
 

 4.3.6 โปรแกรมส าหรับควบคุมการท างานเครื่องพิมพ์สามมิติส าหรับอาหาร 
  ส ำหรับโปรแกรมควบคุมกำรท ำงำนเครื่องพิมพ์สำมมิติส ำหรับอำหำร ทำงผู้วิจัยเลือกใช้
โปรแกรม Repetier Host ซึ่งเป็นโปรแกรม Open source ที่ใช้ในกำรติดต่อกับกำรเครื่องพิมพ์สำมมิติ
ส ำหรับอำหำร โดยโปรแกรม Repetier Host จะท ำหน้ำที่ในกำรติดต่อสื่อสำรกับเครื่องพิมพ์สำมมิติ
ส ำหรับอำหำรและเรียกโปรแกรมที่ใช้ในกำรค ำนวนเส้นทำงเดินของหัวพิมพ์ (Tool path) ซึ่งเรียกว่ำ 
Slicer เช่น โปรแกรม Cura โปรแกรมSlic3R เป็นต้นโดย โปรแกรม Slicer จะท ำหน้ำที่ในกำรแบ่งโมเดล
สำมมิติที่ออกแบบไว้ให้เป็นชั้นๆและค ำนวนหำเส้นทำงเดินของหัวพิมพ์ ซึ่งโปรแกรม Slicer ที่ใช้ใน
โครงกำรวิจัยนี้จะใช้โปรแกรม Cura มำใช้  

 
รูปที่ 4.19 ตัวอย่ำงหน้ำจอของโปรแกรม Repetier Host 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.4 การทดสอบเครื่องพิมพ์สามมิติส าหรับอาหาร 
  จำกเครื่องพิมพ์สำมมิติส ำหรับอำหำรที่ได้ท ำกำรสร้ำงขึ้นมำ ทำงผู้วิจัยได้ท ำกำรทดสอบ
เครื่องต้นแบบโดยใช้ช็อกโกแลตขำว (White chocolate) และช็อกโกแลตด ำ (Dark Chocolate) มำใช้
เป็นวัสดุในกำรทดสอบกำรพิมพ์ดังแสดงในรูปที่ 4.20 

 
(ก) ช็อกโกแลตขำว (White chocolate) : www.bakerstreet.co.th 

  
(ข) ช็อกโกแลตด ำ (Dark Chocolate) : www.bakerstreet.co.th 

รูปที่ 4.20 ช็อกโกแลต ส ำหรบัใช้ในกำรทดสอบต้นแบบเครื่องพิมพ์สำมมิติส ำหรับอำหำร 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

http://www.aroka108.com/%E0%B8%8A%E0%B9%87%E0%B8%AD%E0%B8%81%E0%B9%82%E0%B8%81%E0%B9%81%E0%B8%A5%E0%B8%95%E0%B8%94%E0%B8%B3-%E0%B8%82%E0%B9%89%E0%B8%AD%E0%B8%A1%E0%B8%B9%E0%B8%A5%E0%B8%AA%E0%B8%B8%E0%B8%82%E0%B8%A0%E0%B8%B2%E0%B8%9E/
http://www.aroka108.com/%E0%B8%8A%E0%B9%87%E0%B8%AD%E0%B8%81%E0%B9%82%E0%B8%81%E0%B9%81%E0%B8%A5%E0%B8%95%E0%B8%94%E0%B8%B3-%E0%B8%82%E0%B9%89%E0%B8%AD%E0%B8%A1%E0%B8%B9%E0%B8%A5%E0%B8%AA%E0%B8%B8%E0%B8%82%E0%B8%A0%E0%B8%B2%E0%B8%9E/
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 ส ำหรับในกำรทดสอบจะท ำกำรออกแบบชิ้นงำนที่จะท ำกำรพิมพ์ด้วยโปรแกรม Solidworks และท ำกำร
พิมพ์ชิ้นงำนที่ออกแบบขึ้นด้วยต้นแบบเครื่องพิมพ์สำมมิติส ำหรับอำหำรที่พัฒนำขึ้นมำ ซึ่งสำมำรถแสดงได้ใน
รูปที่ 4.21 ถึงรูปที่ 4.37 
 

 
 

รูปที่ 4.21 รูปต้นแบบของชิ้นงำนสำมมิติแบบหกเหลี่ยมก่อนที่จะน ำไปท ำกำรพิมพ์ด้วยโปรแกรม Repetier 
 

 
 

รูปที่ 4.22 หน้ำจอของโปรแกรม Repetier ในส่วนของกำรจ ำลองกำรพิมพ์ชิ้นงำนสำมมิติแบบหกเหลี่ยม 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.23 หน้ำจอของโปรแกรม Repetier เมื่อกำรจ ำลองกำรพิมพ์ชิ้นงำนสำมมิติแบบหกเหลี่ยมเสร็จสิ้น 
 

 
 

รูปที่ 4.24 ชิ้นงำนสำมมิติแบบหกเหลี่ยมที่พิมพ์โดยใช้ช็อกโกแลตด ำ (ด้ำนหน้ำ) 

 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.27 รูปต้นแบบของชิ้นงำนสำมมิติรูปหัวใจก่อนที่จะน ำไปท ำกำรพิมพ์ด้วยโปรแกรม Repetier 

 

 
 

รูปที่ 4.28 หน้ำจอของโปรแกรม Repetier ในส่วนของกำรจ ำลองกำรพิมพ์ชิ้นงำนสำมมิติรูปหัวใจ 
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รูปที่ 4.29 หน้ำจอของโปรแกรม Repetier เมื่อกำรจ ำลองกำรพิมพ์ชิ้นงำนสำมมิติรูปหัวใจเสร็จสิ้น 

 

 
 

รูปที่ 4.30 ชิ้นงำนสำมมิติรูปหัวใจที่พิมพ์โดยใช้ช็อกโกแลตขำว (ด้ำนหน้ำ) 
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รูปที่ 4.31 ชิ้นงำนสำมมิติรูปหัวใจที่พิมพ์โดยใช้ช็อกโกแลตขำว (ด้ำนบน) 

 

 
 

รูปที่ 4.32 ชิ้นงำนสำมมิติรูปหัวใจที่พิมพ์โดยใช้ช็อกโกแลตขำว (ด้ำนข้ำง) 
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รูปที่ 4.33 รูปต้นแบบของชิ้นงำนสำมมิติรูปโมไอ (Moai) ก่อนที่จะน ำไปท ำกำรพิมพ์ด้วยโปรแกรม Repetier 

 

 
 

รูปที่ 4.34 หน้ำจอของโปรแกรม Repetier ในส่วนของกำรจ ำลองกำรพิมพ์ชิ้นงำนสำมมิติรูปโมไอ (Moai) 
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รูปที่ 4.35 หน้ำจอของโปรแกรม Repetier เมื่อกำรจ ำลองกำรพิมพ์ชิ้นงำนสำมมิติรูปโมไอ (Moai) เสร็จสิ้น 
 

 
 

รูปที่ 4.36 ชิ้นงำนสำมมิติรูปโมไอ (Moai) ที่พิมพ์โดยใช้ช็อกโกแลตด ำ (ด้ำนหน้ำ) 
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รูปที่ 4.37 ชิ้นงำนสำมมิติรูปโมไอ (Moai) ที่พิมพ์โดยใช้ช็อกโกแลตด ำ (ด้ำนข้ำง) 
 
4.5 บทสรุป 
 จำกกำรพัฒนำ สร้ำง และทดสอบเครื่องพิมพ์สำมมิติส ำหรับอำหำรดังรำยละเอียดที่กล่ำวมำข้ำงต้นแสดง
ให้เห็นว่ำเครื่องพิมพ์สำมมิติส ำหรับอำหำรที่พัฒนำขึ้นมำสำมำรถพิมพ์ชิ้นงำนสำมมิติในรูปแบบต่ำงๆ ได้เป็น
อย่ำงดี โดยใช้วัสดุในกำรพิมพ์ที่เป็นช็อกโกแลตขำวและช็อกโกแลตด ำ 
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บทที่ 5 

ระบบควบคุมสภาพแวดล้อม 
 
 จากผลกระทบจากการท างานของเครื่องพิมพ์สามมิตที่ก่อให้เกิดกลิ่นและควันเนื่องจากไอระเหยของวัสดุ
ที่ใช้ในการพิมพ์ ซึ่งอาจส่งผลกระทบต่อสุขภาพของผู้ใช้งานได้ ในโครงการวิจัยนี้จึงได้น าเสนอการออกแบบ
และสร้างตู้ควบคุมมลพิษของเครื่องพิมพ์สามมิติ โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือแก้ไขและปรับปรุงข้อเสียที่เกิดจาก
การใช้งานเครื่องพิมพ์สามมิติ โดยหลักการท างานของเครื่องพิมพ์สามมิติพบว่าจะก่อให้เกิดกลิ่นและควัน ซึ่ง
ส่งผลกระทบต่อสุขภาพของผู้ใช้งาน นอกจากนี้ตัวแปรที่สาคัญคือ อุณหภูมิที่จะต้องมีการควบคุมเพ่ือให้คง
ประสิทธิภาพของตัวชิ้นงาน ในการท างานของตู้ควบคุมมลพิษของเครื่องพิมพ์สามมิตินี้ ใช้ผงถ่านคาร์บอนใน
การกรองมลพิษอันเกิดจากกลิ่นและควันของเครื่องพิมพ์สามมิติ การท างานอีกส่วนจะเป็นการควบคุมอุณหภูมิ 
โดยการท างานปกติของเครื่องพิมพ์สามมิตินั้นพบว่า อุณหภูมิโดยรอบจะเพ่ิมขึ้นเรื่อยๆ ในโครงงานนี้ได้ท าการ
ติดตั้งเซนเซอร์วัดอุณหภูมิเพ่ือน าไปใช้ในการควบคุมอุณหภูมิไม่ให้เกินกว่าค่าที่ตั้งไว้ โดยการใช้แผ่นเพลเทียร์ 
ท าหน้าที่ในการช่วยลดอุณหภูมิให้มีอุณหภูมิอยู่ในช่วง 30-35 องศาเซลเซียสโดยลักษณะของโครงสร้างของ
ระบบที่พัฒนาขึ้นมาสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 5.1 
 

Arduino UNO R3 

DS18B20 

2A Motor Drive 
Shield (L298P) 

FAN

Peltier SSR-40 DD

 
รูปที่ 5.1 โครงสร้างของระบบควบคุมสภาพแวดล้อม 

 
 จากรูปที่ 5.1 แสดงโครงสร้างของระบบควบคุมสภาพแวดล้อมที่พัฒนาขึ้นมาซึ่งจะประกอบด้วยส่วนต่างๆ 
ซึ่งสามารถแสดงรายละเอียดได้ดังต่อไปนี้ 
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5.1 ตู้ส าหรับระบบควบคุมสภาพแวดล้อม 
 ส าหรับตู้ส าหรับควบคุมสภาพแวดล้อมจะท าหน้าที่ในการควบคุมอุณหภูมิของเครื่องพิมพ์สามมิติซึ่งบรรจุ
อยู่ภายในตู้ให้มีอุณหภูมิที่เหมาะสมในการพิมพ์ชิ้นงานสามมิติ และยังท าหน้าที่กรองกลิ่นและควันซึ่งส่งผล
กระทบต่อสุขภาพของผู้ใช้งานเนื่องมาจากการท างานของเครื่องพิมพ์สามมิติโดยโครงสร้างของตู้ส าหรับระบบ
ควบคุมสภาพแวดล้อมจะสร้างจากแผ่นอะคริลิค (Acrylic) ใส เพ่ือให้ผู้ใช้งานสามารถมองเห็นการท างานของ
เครื่องพิมพ์สามมิติที่อยู่ภายในได้ชัดเจน โดยลักษณะโครงสร้างของตู้ส าหรับระบบควบคุมสภาพแวดล้อม
สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 5.2และรูปที่ 5.3 

 
รูปที่ 5.2 ลักษณะโครงสร้างของตู้ส าหรับระบบควบคุมสภาพแวดล้อม 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 5.3 ตู้ส าหรับระบบควบคุมสภาพแวดล้อมที่ท าการสร้างข้ึนมา 

 
5.2 เซนเซอร์วัดอุณหภูมิ 
  เซนเซอร์วัดอุณหภูมิจะท าหน้าที่ในการวัดค่าอุณหภูมิตู้ส าหรับระบบควบคุมสภาพแวดล้อมเพ่ือน าค่า
อุณหภูมิที่ได้ส่งไปยังไมโครคอนโทรลเลอร์เพ่ือท าการประมวลผลและส่งค่าการควบคุมไปยังพัดลมและเพล
เทียร์ (Peltier) เพ่ือใช้ในการควบคุมอุณหภูมิภายในตู้ให้เหมาะสม ส าหรับเซนเซอร์วัดอุณหภูมิที่ใช้ทางผู้วิจัย
ได้เลือกใช้ IC เบอร์ DS18B20 ซึ่งเป็นไอซีส าหรับวัดอุณหภูมิและให้ค่าแบบดิจิตอลโดยการเชื่อมต่อในรูปแบบ
ของบัสที่เรียกว่า 1-Wireซึ่งลักษณะของIC เบอร์ DS18B20และค่าดิจิตอลเอาต์พุตที่ค่าอุณหภูมิต่างๆ สามารถ
แสดงได้ดังรูปที่ 5.4 และรูปที่ 5.5  

 
รูปที่ 5.4 ลักษณะของIC เบอร์ DS18B20 : www.makerlab-electronics.com, 

www.hobbytronics.co.uk 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 5.5 ค่าดิจิตอลเอาต์พุตที่ค่าอุณหภูมิต่างๆของIC เบอร์ DS18B20 : 
www.datasheets.maximintegrated.com 

 
5.3 เพลเทียร์ (Peltier)  
 เพลเทียร์เป็นอุปกรณ์ชนิดหนึ่งที่ใช้หลักการเทอร์โมอิเล็กตริกในการท าความเย็น โดยเมื่อท าการป้อน
ไฟฟ้ากระแสตรงให้กับเพลเทียร์ที่เป็นสารกึ่งตัวน าแบบ  พี-เอ็น  (P-N  type)  กระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านวัสดุที่
ท าจากสารกึ่งตัวน าต่างชนิดกันจะท าให้เกิดการดูดกลืนของของอิเล็กตรอนที่เคลื่อนที่จากพลังงานระดับต่ าใน
สารกึ่งตัวน าแบบพีสู่พลังงานระดับสูงในสารกึ่งตัวน าแบบเอ็น  ส่งผลให้เกิดการดูดกลืนความร้อนที่ด้านเย็น( 
Cold side) และในขณะเดียวกันก็เกิดการดูดกลืนของอิเล็กตรอนที่เคลื่อนที่จากพลังงานระดับสูงในสารกึ่ง
ตัวน าแบบเอ็นสู่พลังงานระดับต่ าในสารกึ่งตัวน าแบบพีส่งผลให้เกิดการคายความร้อนที่ด้านร้อน(Hot side) 
ขึ้น 

 
 

รูปที่ 5.6 โครงสร้างของเพลเทียร์ : www.windsolargadget.com 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

http://www.windsolargadget.com/
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  ส าหรับในโครงการวิจัยนี้จะใช้เพลเทียร์ในการช่วยลดความร้อนภายในตู้ส าหรับระบบควบคุม
สภาพแวดล้อมที่ท าการสร้างขึ้นมาโดยเลือกใช้เพลเทียร์ รุ่น TEC1-12706 ซึ่งมีลักษณะและคุณสมบัติดังแสดง
ในรูปที่ 5.7 และตารางที่ 5.1  

 
 

รูปที่ 5.7 ลักษณะของเพลเทียร์ รุ่น TEC1-12706 : www.amazon.com 
 
ตารางท่ี 5.1 คุณสมบัติของเพลเทียร์ รุ่น TEC1-12706 

Model number  TEC1-12706 
Voltage  12V 
Vmax (V)  15.4V 
Imax (A)  6A 
QMax (W)  92W 

Internal Resistance 1.98 Ohm +/- 10% 
Dimensions  40mm x 40mm x 3.6mm 
Type Cooling Cells 

OperatingTemperature 
(Max) 

138 °C 

Life expectancy 200,000 hours 
 

5.4 พัดลมระบายอากาศ 
  ส าหรับพัดลมระบายอากาศจะท าหน้าที่ในการระบายความร้อนออกจากด้านร้อน (Hot side) ของ
เพลเทียร์ออกไปภายนอกเพ่ือเพ่ิมประสิทธิ์ภาพในการสร้างความเย็นของเพลเทียร์ โดยพัดลมระบายอากาศจะ
ถูกติดตั้งอยู่กับแผ่นระบายความร้อน (Heatsink) ดังตัวอย่างในรูปที่ 5.8 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

http://www.amazon.com/
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รูปที่ 5.8 การติดตั้งพัดลมระบายอากาศกับแผ่นระบายความร้อน 

 
5.5 บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino UNO R3 
  ส าหรับบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino UNO R3จะถูกใช้ในการควบคุมอุณหภูมิและการท างาน
ของตู้ส าหรับระบบควบคุมสภาพแวดล้อมที่พัฒนาขึ้นมา โดยไมโครคอนโทรลเลอร์จะรับค่าอุณหภูมิจาก
เซนเซอร์วัดอุณหภูมิโดย IC เบอร์ DS18B20 มาท าการประมวณผลด้วยฟังก์ชันพีไอดี (PID) ที่พัฒนาขึ้นมา
โดยใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์ ค่าเอาต์พุตที่ได้จะส่งไปควบควบคุมการท างานของเพลเทียร์และพัดลมระบาย
อากาศโดยมีลักษณะและคุณสมบัติของบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino UNO R3 สามารถแสดงได้ดังรูป
ที่ 5.9 และตารางท่ี 5.2 
 

 
 

รูปที่ 5.9 ลักษณะของบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino UNO R3 : www.robotechshop.com 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 5.2 คุณสมบัติของบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์Arduino UNO R3 
Microcontroller ATmega328 
Operating Voltage 5V 
Input Voltage (recommended) 7-12V 
Input Voltage (limits) 6-20V 
Digital I/O Pins 14 (of which 6 provide PWM output) 
Analog Input Pins 6 
DC Current per I/O Pin 40 mA 
DC Current for 3.3V Pin 50 mA 
Flash Memory 32 KB (ATmega328) of which 0.5 KB used by bootloader 
SRAM 2 KB (ATmega328) 
EEPROM 1 KB (ATmega328) 
Clock Speed 16 MHz 

 
5.6 ชุดขับมอเตอร์ (Motor Driver) 
  ส าหรับชุดขับมอเตอร์จะใช้ในการขยายกระแสจากเอาต์พุตจากบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino 
UNO R3 เพ่ือส่งไปขับพัดลมระบายอากาศตามค าสั่งที่มาจากไมโครคอนโทรลเลอร์ โดยในโครงการวิจัยนี้ได้
เลือกใช้บอร์ด 2A Motor Drive Shield (L298P)ในการขับกระแสให้กับพัดลมระบายอากาศโดยมีลักษณะ
และคุณสมบัติของบอร์ด 2A Motor Drive Shield (L298P)สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 5.10 และตารางที่ 5.3 

 
รูปที่ 5.10 ลักษณะของบอร์ด 2A Motor Drive Shield (L298P) :  www.robotsiam.com 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 5.3 คุณสมบัติของบอร์ด 2A Motor Drive Shield (L298P) 
Logic Control Voltage 5V 
 Motor Driven Voltage 6.5~12v(VINPower Supply) 

4.8~35V (External Power Source) 
Motor drive 2 Ways 
Logic supply current (Iss) ≤36mA 
Motor Driven current (Io) ≤2A 
Maximum power consumption 25W(T=75°C) 
Signals control electrical level High level: 2.3V≤Vin≤5V 

Low level: -0.3V≤Vin≤1.5V 
Working temperature -25°C~+130°C 
Board Size: 68 * 53mm 
 
5.7 โซลิดสเตตรีเลย์ (Solid State Relay) 
 โซลิดสเตตรีเลย์เป็นอุปกรณ์ที่นิยมใช้ในการควบคุมการปิดเปิดท างานของอุปกรณ์ทั้งในโหลดชนิดความ
ต้านทาน (Resistive Load)เช่น ฮีตเตอร์ (Heater )หลอดไฟหรือ โหลดชนิดตัวเหนี่ยว (Inductive Load)เช่น 
มอเตอร์ (Motor) ขดลวดความร้อนเนื่องจากโซลิดสเตตรีเลย์ไม่ใช้หน้าสัมผัสในการปิดเปิดแต่ใช้เทคโนโลยี
ของอุปกรณ์สารกึ่งตัวน า(Semiconductor) แทนท าให้ไม่มีชิ้นส่วนที่เคลื่อนที่จึงท าให้ลดเสียงรบกวนที่เกิดขึ้น
จากรีเลย์แบบหน้าสัมผัส เหมาะสมกับงานที่มีความถี่ในการตัดต่อบ่อย ลดปัญหาการสึกหรอของหน้าสัมผัส 
(Contact)เนื่องจากการเกิดอาร์ค (Arc)และอายุการใช้งานของโซลิดสเตตรีเลย์นานกว่า ส าหรับใน
โครงการวิจัยนี้ใช้โซลิดสเตตรีเลย์ในการปิดเปิดการท างานของเพลเทียร์โดยรับสัญญาณการควบคุมจาก
ไมโครคอนโทรลเลอร์ โดยโซลิดสเตตรีเลย์ที่ใช้จะใช้รุ่น SSR-40DD ซึ่งมีลักษณะและคุณสมบัติดังรูปที่ 5.11 
และตารางท่ี 5.4 

 
 

รูปที่ 5.11 ลักษณะโซลิดสเตตรีเลย์รุ่น SSR-40DD : www.myarduino.net 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

http://www.myarduino.net/
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ตารางท่ี 5.4 คุณสมบัติของโซลิดสเตตรีเลย์รุ่น SSR-40DD 

Input 3-32VDC 12mA &12V 
Output 5-60VDC/5-200VAC(5-80Amp) 
Control type Isolated by photocouple 
Response time ON<10ms/OFF<20ms 
Voltage withstand Over 2.5Kvac/1Min 
Insulating strengh Over 50m/500DC 
Dimmension 63*45*23.2mm 

 
5.8 ระบบกรองอากาศ 
       ส าหรับระบบกรองอากาศที่ใช้ในระบบควบคุมสภาพแวดล้อมนี้ จะใช้สารกรองคาร์บอน(Carbon)ส าหรับ
ใช้ในเครื่องกรองน้ าซึ่งมีคุณสมบัติเป็นตัวดูดซับกรองกลิ่นและควันได้เหมาะต่อการน ามาประยุกต์ใช้ในการกรอง
กลิ่นที่เกิดจากการพิมพ์ชิ้นงานสามมิติ โดยลักษณะของสารกรองคาร์บอนที่ใช้สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 5.12 
 

 
 

รูปที่ 5.12 ลักษณะของสารกรองคาร์บอน : www.rightsolution.co.th 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 จากสารกรองคาร์บอนในรูปที่ 5.12 เราจะน ามาบรรจุใส่คอลัมน์เพื่อให้อากาศไหลผ่านโดยใช้พัดลมช่วยใน
การดึงอากาศที่มีกลิ่นและควันเข้าไปผ่าน รกรองคาร์บอนเพ่ือขจัดกลิ่นที่ไม่พึงประสงค์ออกไปโดยลักษณะของ
คอลัมน์ส าหรับกรองอากาศจะมีลักษณะดังรูปที่ 5.13 
 

Carbon Air INAir OUT

 
 

รูปที่ 5.13 ลักษณะของคอลัมน์ส าหรับกรองอากาศโดยใช้สารกรองคาร์บอน 
 
5.9 หน้าจอแสดงผลแอลซีดี (LCD) 
  หน้าจอแสดงผลส าหรับระบบควบคุมสภาพแวดล้อมจะใช้จอแอลซีดีขนาด16 ตัวอักษร 2 บรรทัด 
พร้อมไฟแบคไลท์สีน้ าเงินโดยจะท าหน้าทีแ่สดงค่าอุณหภูมิภายในตู้ควบคุมสภาพอากาศ ซึ่งจอแอลซีดีจะใช้รุ่น 
1602 Blue LCD Module HD44780 16x2 Displays Charactersซึ่งมีลักษณะดังรูปที่ 5.14 
 

 
 

รูปที่ 5.14 จอแอลซีดีจะใช้รุ่น 1602 Blue LCD Module HD44780 16x2 Displays Characters : 
www.buydisplay.com 

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

http://www.buydisplay.com/
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5.10 ระบบควบคุมสภาพแวดล้อม 
  จากส่วนประกอบต่างๆ ของระบบควบคุมสภาพแวดล้อมที่กล่าวมาทั้งหมด ทางผู้วิจัยได้น ามา
ประกอบเป็นตัวเครื่องระบบควบคุมสภาพแวดล้อมดังแสดงในแบบโครงสร้างของระบบควบคุมสภาพแวดล้อม
ดังแสดงในรูปที่ 5.15 ถึงรูปที่ 5.17 
 

36 cm
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6
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รูปที่ 5.15 โครงสร้างของระบบควบคุมสภาพแวดล้อม (ด้านหน้า) 
 

5
3

 c
m

6
1

 c
m

52 cm
 

 

รูปที่ 5.16 โครงสร้างของระบบควบคุมสภาพแวดล้อม (ด้านข้าง) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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52 cm

52 cm
 

รูปที่ 5.17 โครงสร้างของระบบควบคุมสภาพแวดล้อม (ด้านบน) 
 

 จากแบบโครงสร้างของระบบควบคุมสภาพแวดล้อมที่ออกแบบไว้ ทางผู้วิจัยได้น ามาสร้างระบบควบคุม
สภาพแวดล้อมส าหรับใช้งานจริงซึ่งสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 5.18 ถึงรูปที่ 5.21 
 

 
 

รูปที่ 5.18 ระบบควบคุมสภาพแวดล้อมที่พัฒนาขึ้นมา (ด้านหน้า) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 5.19 ระบบควบคุมสภาพแวดล้อมที่พัฒนาขึ้นมา (ด้านข้าง) 
 

 
 

รูปที่ 5.20 ระบบควบคุมสภาพแวดล้อมที่พัฒนาขึ้นมา (ด้านบน) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 5.21 ระบบควบคุมสภาพแวดล้อมที่พัฒนาขึ้นมาเมื่อน ามาใช้งานร่วมกับเครื่องพิมพ์สามมิติ 
 

 จากรูปที่ 5.15 ถึงรูปที่ 5.18 แสดงระบบควบคุมสภาพแวดล้อมท่ีพัฒนาขึ้นมา โดยต่อไปทางผู้วิจัยจะได้
น าระบบที่พัฒนาขึ้นมาไปทดสอบประสิทธิภาพดังรายละเอียดในหัวข้อถัดไป 
 

5.11 การทดสอบระบบควบคุมสภาพแวดล้อม 
  ส าหรับหัวข้อนี้จะเป็นการทดสอบระบบควบคุมสภาพแวดล้อมที่พัฒนาขึ้นมา โดยจะน าเครื่องพิมพ์
สามมิติบรรจุไว้ในระบบควบคุมสภาพแวดล้อมแล้วท าการทดสอบวัดอุณหภูมิภายใต้เงื่อนไขต่างๆ โดยการ
ติดตั้งเครื่องมือส าหรับการทดสอบระบบที่พัฒนาขึ้นมาสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 5.22 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Yokogawa 7563 Digital Thermometer 

 

รูปที่ 5.22 การติดตั้งอุปกรณ์เพ่ือท าการทดสอบระบบควบคุมสภาพแวดล้อม 

 

 จากรูปที่ 5.22 การติดตั้งอุปกรณ์เพ่ือท าการทดสอบระบบควบคุมสภาพแวดล้อมที่พัฒนาขึ้นมาจะแบ่ง
รูปแบบในการทดสอบดังนี้ 
 

   5.11.1 การทดสอบระบบควบคุมสภาพแวดล้อมกรณีไม่เปิดระบบควบคุมอุณหภูมิ 
   ส าหรับการทดสอบนี้จะท าการทดสอบโดยการพิมพ์ชิ้นงานด้วยเครื่องพิมพ์สามมิติที่บรรจุอยู่
ภายในระบบควบคุมสภาพแวดล้อมเป็นเวลา 180 นาที โดยไม่เปิดระบบควบคุมอุณหภูมิ แล้วท าการวัด
อุณหภูมิภายในระบบทุก 10 นาที  
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รูปที่ 5.23 ผลการทดสอบระบบควบคุมสภาพแวดล้อมกรณีไม่เปิดระบบควบคุมอุณหภูมิ 
   
  5.11.2 การทดสอบระบบควบคุมสภาพแวดล้อมกรณีเปิดระบบควบคุมอุณหภูมิ 
   ส าหรับการทดสอบนี้จะท าการทดสอบโดยการพิมพ์ชิ้นงานด้วยเครื่องพิมพ์สามมิติที่บรรจุอยู่
ภายในระบบควบคุมสภาพแวดล้อมเป็นเวลา 180 นาที โดยเปิดระบบควบคุมอุณหภูมิ แล้วท าการวัดอุณหภูมิ
ภายในระบบทุก 10 นาท ี

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 5.24 ผลการทดสอบระบบควบคุมสภาพแวดล้อมกรณีเปิดระบบควบคุมอุณหภูมิ 
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รูปที่ 5.25 ผลเปรียบเทียบการทดสอบระบบควบคุมสภาพแวดล้อมกรณีเปิด-ปิดระบบควบคุมอุณหภูมิ 

 
5.12 บทสรุป 
  จากรายละเอียดของการพัฒนาระบบควบคุมสภาพแวดล้อม การทดสอบ ตลอดจนผลการทดสอบ
ระบบดังที่กล่าวมาท้ังหมดแสดงให้เห็นว่าระบบควบคุมสภาพแวดล้อมที่พัฒนาขึ้นมาสามารถควบคุมอุณหภูมิ
และลดมลภาวะอันเนื่องมาจากควันและกลิ่นอันเนื่องมาจากการพิมพ์ชิ้นงานของเครื่องพิมพ์สามมิติที่บรรจุอยู่
ภายในระบบควบคุมสภาพแวดล้อมได้เป็นอย่างด ี

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 
 

บทที่ 6 

ระบบตรวจวัดและเก็บข้อมูลสภาพแวดล้อม 
 
ส ำหรับในบทนี้ทำงผู้วิจัยจะได้กล่ำวถึงรำยละเอียดในกำรออกแบบและท ำกำรสร้ำงระบบตรวจวัดและเก็บ

ข้อมูลสภำพแวดล้อม เพ่ือน ำผลงำนที่ได้ไปประยุกต์ไปใช้งำนในกำรเก็บข้อมูลสภำพอำกำศส ำหรับงำน วิจัย
และอนุรักษ์พันธุ์พืชหำยำก ตลอดจนกำรพัฒนำพันธุ์พืชเพ่ือกำรเพ่ิมมูลค่ำ โดยมุ่งเน้นกำรพัฒนำในส่วนของ
กำรเก็บข้อมูลในกำรตรวจวัดอุณหภูมิ ควำมชื้น และปริมำณแสง มำใช้งำนเพ่ือศึกษำและวิเครำะห์ควำม
เป็นอยู่ของพืชเป้ำหมำย ซึ่งโดยทั่วไปล้วเครื่องมือเหล่ำนี้ถูกออกแบบให้ใช้งำนแต่เฉพำะในห้องปฏิบัติกำร ซึ่งมี
รำคำที่สูงมำกและไม่สำมำรถน ำมำใช้ในภำคสนำมได้ กำรพัฒนำระบบตรวจวัดและเก็บข้อมูลสภำพแวดล้อม
ขึ้นมำใช้ในโครงกำรนี้จะสำมำรถตอบสนองต่อวัตถุประสงค์นี้ได้ด้วยและมีรำคำที่ต่ ำกว่ำรำคำของเครื่องมือวัด
ที่จ ำหน่ำยตำมท้องตลำด โดยรำยละเอียดของกำรออกแบบและสร้ำงเครื่องสำมำรถอธิบำยได้ดังนี้ 

 
6.1 โครงสร้างและส่วนประกอบของระบบตรวจวัดและเก็บข้อมูลสภาพแวดล้อม 
  ส ำหรับระบบตรวจวัดและเก็บข้อมูลสภำพแวดล้อมที่พัฒนำขึ้นมำจะประกอบด้วย เซนเซอร์ตรวจวัด
วัดอุณหภูมิและควำมชื้นรุ่น SHT-10 เซนเซอร์ตรวจวัดสี รุ่น Grove - I2C Color และบอร์ด
ไมโครคอนโทรลเลอร์รุ่น DFRobot WiDo ส ำหรับใช้ในกำรควบคุมกำรท ำงำนของระบบทั้งหมด   

 
 

DFRobot WiDo

SHT-10 Sensor

Grove-I2C Color SensorET-Mini DS3232

 
รูปที่ 6.1 โครงสร้ำงของระบบตรวจวัดและเก็บข้อมูลสภำพแวดล้อม 

 
จำกรูปที่ 6.1 แสดงโครงสร้ำงของระบบตรวจวัดและเก็บข้อมูลสภำพแวดล้อมที่จะท ำกำรสร้ำงขึ้นมำซึ่ง

รำยละเอียดต่ำงๆ สำมำรถแสดงได้ดังนี้ 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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6.1.1 เซนเซอร์ตรวจวัดอุณหภูมิและความชื้นรุ่น SHT-10  
  ส ำหรับเซนเซอร์ตรวจวัดอุณหภูมิและควำมชื้นรุ่น SHT-10 เป็นเซนเซอร์วัดอุณหภูมิและ

ควำมชื้นแบบกันน้ ำที่นิยมน ำมำประยุกต์ใช้งำนในกำรวัดควำมชื้นในอำกำศและในดินที่ไม่มีน้ ำท่วม โดยให้ค่ำ
กำรวัดที่มีควำมแม่นย ำและทนทำนต่อสภำวะแวดล้อมได้ดี โดยลักษณะและคุณสมบัติของ เซนเซอร์ตรวจวัด
อุณหภูมิและควำมชื้นรุ่น SHT-10 สำมำรถแสดงได้ดังรูปที่ 6.2 และตำรำงท่ี 6.1 

 

 
 

รูปที่ 6.2 ลักษณะของเซนเซอร์ตรวจวัดอุณหภูมิและควำมชื้นรุ่น SHT-10: www.adafruit.com 
 
ตารางท่ี 6.1คุณสมบัติของเซนเซอร์ตรวจวัดอุณหภูมิและควำมชื้นรุ่น SHT-10 
Body dimensions 14mm diameter, 50mm long 
Cable length 1 meter 
Humidity readings accuracy +/- 4.5%RH 
Temperature readings accuracy +/- 0.5C  
Working Temperature -40°C ~ 120°C 
Humidity range 0~100% RH 
Response Time 8 Second/ Humidity 

5-30 Second / Temperature  
Operating Supply Voltage 2.4V - 5.5V 
Four wires Red = VCC (3-5VDC), Black or Green = Ground, Yellow = 

Clock, Blue = Data 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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6.1.2 เซนเซอร์ตรวจวัดสี รุ่น Grove - I2C Color 
  ส ำหรับเซนเซอร์ตรวจวัดสีรุ่น Grove - I2C Color นี้ใช้เซ็นเซอร์สี TCS34725FN ที่ให้
เอำต์พุต I2C แบบดิจิตอลส ำหรับกำรเชื่อมต่อกับไมโครคอนโทรเลอร์ และให้ค่ำควำมแม่นย ำในกำรวัดสูง โดย
ลักษณะและคุณสมบัติของเซนเซอร์ตรวจวัดสี รุ่น Grove - I2C Color สำมำรถแสดงได้ดังรูปที่ 6.3 และ
ตำรำงที่ 6.2 

 
รูปที่ 6.3 ลักษณะของเซนเซอร์ตรวจวัดสี รุ่น Grove - I2C Color  : www.seeedstudio.com 

 
ตารางท่ี 6.2 คุณสมบัติของเซนเซอร์ตรวจวัดสี รุ่น Grove - I2C Color 
Dimensions 42mm x23mm x10mm 

Weight G.W 11g 

Battery Exclude 

Supply Voltage 3.3/5V 

Operating temperature range -40℃ to 85℃ 

Interface I2C 
I2C Speed 400 kHz 
Interface connector 2.0mm pitch pin header 
Operating temperature range -40°C to 85°C 

 
6.1.3 โมดูล ET-MINI DS3232 

 โมดูล ET-MINI DS3232 เป็น Module Real Time Clock (RTC) ซึ่งท ำหน้ำที่ในกำรจัดกำรเกี่ยวกับ
ฐำนเวลำในลักษณะของ นำฬิกำ เวลำและปฏิทิน และวัดอุณหภูมิ เชื่อมต่อใช้งำนในระบบ I2C ท ำงำนที่
ไฟเลี้ยง 3.3V-5V โดยใช้โมดูลจะใช้ไอซี DS3232 ซึ่งเป็นไอซีประเภท RTC (Real-Time Clock) ของบริษัท 
Dallas Semiconductor / Maxim ท ำหน้ำที่เป็นระบบฐำนเวลำ (ท ำหน้ำที่เป็นเสมือนนำฬิกำของระบบ) 
เก็บข้อมูลอย่ำงเช่น วินำที นำที ชั่วโมง (แบบ 12 หรือ 24) วันเดือนและปีในปัจจุบัน และเชื่อมต่อสื่อสำรแบบ
บัส I2C กับไมโครคอนโทรลเลอร์ได้  โดยลักษณะและคุณสมบัติของโมดูล ET-MINI DS3232 สำมำรถแสดงได้
ดังรูปที่ 6.4 และตำรำงที่ 6.3 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 6.4 ลักษณะของโมดูล ET-MINI DS3232 : www.ebay.com 

 
ตารางท่ี 6.3 คุณสมบัติของโมดูล ET-MINI DS3232 

Manufacturer ETT 
Chip DS3232 Real Time Clock 
Interface Standard Fast I2C Bus 
Operation Voltage 3.3V or 5V 
Board Dimensions 45 x 55 mm 

 
6.1.4 บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์รุ่น DFRobot WiDo 

ส ำหรับบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์รุ่น DFRobot WiDo จะท ำหน้ำที่ในกำรควบคุมกำรท ำงำนของ
ระบบตรวจวัดและเก็บข้อมูลสภำพแวดล้อมทั้งหมด ตั้งแต่กำรอ่ำนค่ำอุณหภูมิและค่ำควำมชื้นจำกเซนเซอร์
ตรวจวัดอุณหภูมิและควำมชื้นรุ่น SHT-10 และค่ำควำมเข้มแสงเซนเซอร์ตรวจวัดสีรุ่น Grove - I2C Color 
จำกนั้นจึงน ำค่ำต่ำงๆ มำบันทึกพร้อมเวลำที่ท ำกำรวัดลงอุปกรณ์ Micro SD Cards โดยลักษณะและคุณสมบัติของ
บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์รุ่น DFRobot WiDo สำมำรถแสดงได้ดังรูปที่ 6.5 และตำรำงที่ 6.4 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

http://www.ebay.com/
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รูปที่ 6.5 ลักษณะและคุณสมบัติของบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์รุ่น DFRobot WiDo : www.iot-

store.com.au 
     

ตารางท่ี 6.4 คุณสมบัติของบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์รุ่น DFRobot WiDo 
Board Name WiDo 
SKU DFR0321 
Microcontroller CC3000 
Power supply interface USB or DC2.1 
USB Powered or External (V) 7 - 12 
Operating Voltage (V) 5V 
CPU Frequency (MHz) 16 
Analog pins 6 
Digital pins 14 
Wi-Fi protocol 802.11b/g 
Frequency range 2.4 GHz 
Interface 1 UART,1  I2C, 1 I2S, 1 SPI 
Compatible IDE Arduino IDE 1.6+ 
Download Mode Micro USB 
Arduino UNO Compatible √ 
Dimension(mm) 75*54 
 Weight (g) 30 g 

 

6.2 ระบบตรวจวัดและเก็บข้อมูลสภาพแวดล้อม 

 จำกรำยละเอียดและโครงสร้ำงของระบบตรวจวัดและเก็บข้อมูลสภำพแวดล้อมที่ได้อธิบำย
รำยละเอียดในหัวข้อ 6.1 ทำงผู้วิจัยได้น ำมำสร้ำงเป็นเครื่องต้นแบบเพ่ือใช้ในกำรทดสอบดังแสดงในรูปที่ 6.6 
และรูปที่ 6.7  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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https://www.dfrobot.com/product-1159.html
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รูปที่ 6.6 ต้นแบบระบบตรวจวัดและเก็บข้อมูลสภำพแวดล้อมที่ท ำกำรพัฒนำขึ้นมำ (ด้ำนบน) 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 6.7 ต้นแบบระบบตรวจวัดและเก็บข้อมูลสภำพแวดล้อมที่ท ำกำรพัฒนำขึ้นมำ (ด้ำนหน้ำ) 
 

 
 

รูปที่ 6.8 ต้นแบบระบบตรวจวัดและเก็บข้อมูลสภำพแวดล้อมที่ท ำกำรพัฒนำขึ้นมำ (ด้ำนข้ำง) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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6.3 ผลการทดสอบต้นแบบระบบตรวจวัดและเก็บข้อมูลสภาพแวดล้อม 

  จำกต้นแบบระบบตรวจวัดและเก็บข้อมูลสภำพแวดล้อมที่ได้ท ำกำรสร้ำงขึ้นมำ ทำงผู้วิจัยได้ท ำกำร
ทดสอบเก็บข้อมูลเป็นเวลำ 24 ชั่วโมง โดยข้อมูลที่วัดได้จะถูกบันทึกลงหน่วยควำมจ ำ Micro SD Cards เพ่ือ
ควำมสะดวกในกำรน ำข้อมูลที่บันทึกไว้มำใช้งำน จำกนั้นทำงผู้วิจัยจึงน ำค่ำอุณหภูมิและค่ำควำมชื้นสัมพัทธ์มำ
พล็อตกรำฟดังแสดงในรูปที่ 6.9 และ รูปที่ 6.10 ตำมล ำดับ 
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รูปที่ 6.9 กรำฟแสดงค่ำอุณหภูมิที่วัดได้จำกต้นแบบระบบตรวจวัดและเก็บข้อมูลสภำพแวดล้อมท่ีระยะเวลำ
เวลำ 24 ชั่วโมง 

 

 จำกรูปที่ 6.9 แสดงกรำฟค่ำอุณหภูมิที่วัดได้จำกต้นแบบระบบตรวจวัดและเก็บข้อมูลสภำพแวดล้อมที่
ระยะเวลำเวลำ 24 ชั่วโมง โดยจำกกรำฟแสดงกำรเก็บข้อมูลทุกๆ หนึ่งนำที  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 6.10 กรำฟแสดงค่ำควำมชื้นสัมพัทธ์ที่วัดได้จำกต้นแบบระบบตรวจวัดและเก็บข้อมูลสภำพแวดล้อมที่
ระยะเวลำเวลำ 24 ชั่วโมง 

 

 จำกรูปที่ 6.10 แสดงกรำฟค่ำควำมชื้นสัมพัทธ์ที่วัดได้จำกต้นแบบระบบตรวจวัดและเก็บข้อมูล
สภำพแวดล้อมที่ระยะเวลำเวลำ 24 ชั่วโมง โดยจำกกรำฟแสดงกำรเก็บข้อมูลทุกๆ หนึ่งนำที  

 
6.4 บทสรุป 
  จำกกำรพัฒนำ สร้ำง และทดสอบระบบตรวจวัดและเก็บข้อมูลสภำพแวดล้อมดังรำยละเอียดที่กล่ำว
มำข้ำงต้นแสดงให้เห็นว่ำระบบตรวจวัดและเก็บข้อมูลสภำพแวดล้อมที่พัฒนำขึ้นมำสำมำรถท ำกำรวัดค่ำ
อุณหภูมิและค่ำควำมชื้นสัมพัทธ์พร้อมทั้งบันทึกค่ำต่ำงๆ ที่ท ำกำรวัดลงอุปกรณ์ Micro SD Cards ท ำให้
สำมำรถน ำข้อมูลค่ำอุณหภูมิและค่ำควำมชื้นสัมพัทธ์ที่วัดได้มำใช้ในกำรศึกษำและวิเครำะห์ผลกระทบจำก
อุณหภูมิและค่ำควำมชื้นสัมพัทธ์ต่อ พืช ผัก หรือสิ่งที่เรำต้องกำรศึกษำได้เป็นอย่ำงดี นอกจำกนี้ระบบตรวจวัด
และเก็บข้อมูลสภำพแวดล้อมที่พัฒนำขึ้นมำยังมีรำคำที่ต่ ำกว่ำรำคำของเครื่องมือวัดที่จ ำหน่ำยทั่วไปตำม
ท้องตลำด 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 บทที่  7 
วงจรแปลงสัญญาณจากรีโซลเวอร ์

 
7.1 บทน า 

ส ำหรับกำรพัฒนำวงจรส ำหรับตรวจจับต ำแหน่งกำรเคลื่อนที่ของมอเตอร์หัวพิมพ์จะใช้     
รีโซลเวอร์ซึ่งเป็นทรำนสดิวเซอร์ชนิดขดลวดเหนี่ยวน ำประเภทหนึ่งที่ท ำหน้ำที่ตรวจวัด มุมกำรหมุน 
ต ำแหน่ง และควำมเร็วรอบ ข้อดีของรีโซลเวอร์คือค่ำที่ได้จำกกำรวัดมีควำมน่ำเชื่อถือ อีกทั้งตัว
อุปกรณ์ยังมีควำมทนทำนต่อสภำพแวดล้อม รีโซลเวอร์ถูกน ำไปประยุกต์ใช้งำนทำงด้ำนต่ำงๆ 
มำกมำย เช่น หุ่นยนต์ อุปกรณ์ทำงกำรทหำร อุปกรณ์ทำงกำรแพทย์ ระบบอิเล็กทรอนิกส์ใน
ยำนพำหนะ เป็นต้น เนื่องจำกโครงสร้ำงภำยในของรีโซลเวอร์ส่งผลให้สัญญำณเอำต์พุตที่ได้อยู่ในรูป
ของสัญญำณมอดูเลตทำงขนำด (AMSC) ซึ่งขนำดของสัญญำณจะเป็นสัดส่วนกับฟังก์ชันของสัญญำณ
ไซน์และโคไซน์ของต ำแหน่งแกนที่โรเตอร์หมุนไป ในกำรน ำสัญญำณเอำต์พุตไปใช้งำนจึงต้องมีกำรดี
มอดูเลตสัญญำณเพ่ือแปลงค่ำให้อยู่ในรูปสัญญำณไซน์และโคไซน์ วิธีกำรที่นิยมใช้งำนกันทั่วไปคือกำร
ดีมอดูเลตสัญญำณแบบซิงโครนัส โดยอำศัยวงจรคูณสัญญำณแบบแอนะล็อกและวงจรกรองผ่ำน
ควำมถี่ต่ ำ เพ่ือจับค่ำสัญญำณไซน์และโคไซน์ที่เกิดจำกกำรหมุน แต่วิธีนี้มีข้อเสียคือต้องน ำสัญญำณ
กระตุ้นที่จ่ำยให้กับรีโซลเวอร์มำเป็นสัญญำณอ้ำงอิง จึงท ำให้ค่ำที่ได้เกิดกำรเลื่อนของเฟส เนื่องจำก
กำรท ำงำนที่ไม่เป็นอุดมคติของอุปกรณ์และค่ำโพลของวงจรกรองผ่ำนควำมถี่ต่ ำ  วิธีอ่ืนๆ ที่ได้มีกำร
น ำเสนอในอดีตก็มีผลกำรท ำงำนมีข้อเสียเช่น มีโครงสร้ำงขนำดใหญ่ มีเวลำตอบสนองที่ช้ำ หรือมีค่ำ
ควำมผิดพลำดที่สูง  

ในบทนี้จึงได้น ำเสนอวิธีกำรแปลงสัญญำณจำกรีโซลเวอร์อีกวิธีหนึ่ง  โดยกำรน ำสัญญำณ
เอำต์พุตจำกรีโซลเวอร์มำใช้เป็นสัญญำณอ้ำงอิงในกำรแปลงค่ำสัญญำณโดยตรง จึงสำมำรถหลีกเลี่ยง
ค่ำควำมผิดพลำดที่เกิดจำกกำรควำมต่ำงเฟสระหว่ำงสัญญำณกระตุ้นและสัญญำณเอำต์พุตได้ อีกทั้ง
วงจรที่น ำเสนอยังไม่ต้องอำศัยวงจรกรองผ่ำนควำมถี่ต่ ำ แต่แปลงสัญญำณโดยใช้วงจรสุ่มและคงค่ำ
แทน จึงท ำให้มีผลตอบสนองต่อวงจรที่รวดเร็ว อีกทั้งวงจรที่น ำเสนอยังสำมำรถน ำสัญญำณไซน์ที่ได้
หมุนของโรเตอร์ไปแปลงเป็นสัญญำณสำมเหลี่ยมโดยอำศัยวงจรอินเวอร์สฟังก์ชันไซน์ และสำมำรถ
แปลงสัญญำณสำมเหลี่ยมเป็นสัญญำณฟันเลื่อยได้ รำยละเอียดของวงจรที่น ำเสนอจะกล่ำวถึงต่อไป  
 
7.2 หลักการท างานของวงจรแปลงสัญญาณรีโซลเวอร์ที่น าเสนอ 

      หลักกำรท ำงำนของรีโซลเวอร์แสดงดังรูปที่ 7.1(ก) เมื่อป้อนสัญญำณกระตุ้น sin( )x E exv v t  
ให้กับขดลวดปฐมภูมิ โดยที่ 2ex exf   คือ ควมถี่มุม และ fex คือควำมถี่ของสัญญำณกระตุ้น 
สัญญำณเอำต์พุตจำกขดลวดทุติยภูมิจะอยู่ในรูปของสัญญำณไซน์ที่ถูกมอดูเลตแบบสมดุลดังสมกำร 

 
1 sin( )sinS R E exv k V t                                        (7.1ก) 

 
2 sin( )cosS R E exv k V t                                       (7.1ข) 

 
เมื่อ KR คือ อัตรำส่วนของกำรแปลงสัญญำณ   

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 VE คือ แอมพลิจูดของสัญญำณกระตุ้น 
 φ คือ ควำมต่ำงเฟสของขดลวดปฐมภูมิและขดลวดทุติยภูมิ 
 θ คือ มุมของแกนหมุน 
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(ข) 

รูปที่ 7.1 (ก) วงจรสมมูลของรีโซลเวอร์ (ข) บลอกไดอะแกรมของวงจรที่น ำเสนอ 
 
บล็อกไดอะแกรมของวงจรแปลงสัญญำณที่น ำเสนอแสดงดังรูปที่ 7.1(ข) ประกอบไปด้วย วงจรหำค่ำ
ยอด วงจรขยำยผลรวม และวงจรเรียงกระแสเต็มลูกคลื่น วงจรเรียงกระแสเต็มลูกคลื่นและวงจรขยำย
ผลรวมจะท ำหน้ำที่สร้ำงสัญญำณอ้ำงอิง vSM จำกสัญญำณรีโซลเวอร์ vS1 และ vS2 จำกนั้นวงจรหำค่ำ
ยอดจะท ำหน้ำที่สร้ำงสัญญำณควบคุม vSH ที่ต ำแหน่งยอดของสัญญำณอ้ำงอิง vSM และต ำแหน่ง 
แอมพลิจูดสูงสุงของสัญญำณกระตุ้น vex เกิดเป็นสัญญำณพัลซ์ที่มีควำมกว้ำงพัลซ์แคบๆ ซึ่งเป็น
สัญญำณควบคุมกำรท ำงำนของวงจรสุ่มและคงค่ำ SHC โดยจะท ำกำรสุ่มค่ำยอดของสัญญำณมอดูเลต
หรือสัญญำณที่เกิดจำกแกนหมุน vdem จำกรีโซลเวอร์ ซึ่งจำกกำรท ำงำนของวงจรที่น ำเสนอจะเห็นได้
ว่ำ ค่ำควำมต่ำงเฟส φ ระหว่ำงขดลวดปฐมภูมิและขดลวดทุติยภูมิจะไม่ส่งผลต่อกำรสุ่มค่ำสัญญำณ  

โครงสร้ำงของวงจรที่น ำเสนอแสดงดังรูปที่ 7.2(ก) โดยอำศัยวงจรเรียงกระแสเต็มลูกคลื่น
และวงจรขยำยผลรวมดังที่น ำเสนอใน [6] หรืออำจใช้วงจรที่น ำเสนอใน [21-24] แทนได้ วงจรหำค่ำ
ยอดประกอบไปด้วยออปแอมป์ Ap1 ไดโอด Dp ตัวเปรียบเทียบสัญญำณ Ap2 และ Ap3 ตัวต้ำนทำน 
Rd และตัวเก็บประจุ Cd กำรท ำงำนของวงจรหำค่ำยอดสำมำรถอธิบำยได้ดังนี้ เมื่อแรงดันทำงด้ำน
บวกของสัญญำณ vSM ท ำให้ไดโอด Dp ท ำงำน และสัญญำณแรงดัน vx มีค่ำเพ่ิมขึ้นจนถึงค่ำแอมพลิ
จูดของสัญญำณ vSM ค่ำคงที่ทำงเวลำ td = RdCd จะหน่วงเวลำเพ่ือปิดกำรท ำงำนของไดโอด Dp 
เพ่ือให้สัญญำณ vSM ไต่ลงจำกค่ำแอมพลิจูดสูงสุด กำรท ำงำนของไดโอด Dp จะถูกสั่งกำรด้วยตัว
เปรียบเทียบสัญญำณ Ap2 เพ่ือสร้ำงสัญญำณ vSH1 ขึ้นมำ ตัวเปรียบเทียบสัญญำณ Ap3 จะมีหน้ำที่
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เปรียบเทียบสัญญำณกระตุ้น vex เพ่ือสร้ำงสัญญำณ vSH2 โดยแอมพลิจูดทำงด้ำนบวกของสัญญำณ
กระตุ้นจะถูกแทนด้วยโลจิก “1” และแอมพลิจูดทำงด้ำนลบถูกแทนด้วยโลจิก “0” สัญญำณเอำต์พุต
จำกตัวเปรียบเทียบสัญญำณ Ap2 และ Ap3 จะถูกเชื่อมต่อด้วยกำร “AND” โดยท ำกำรซิงค์สัญญำณ 
vSH1 และสัญญำณกระตุ้น vex เข้ำด้วยกัน เพ่ือสร้ำงสัญญำณ vSH ออกมำ สัญญำณควบคุม vSH จะมี
ลักษณะเป็นสัญญำณพัลซ์แคบๆ โดยที่โลจิก “1” และ “0” จะเป็นตัวควบคุมกำรท ำงำนของวงจร 
SHC ให้ท ำกำรสุ่มและคงค่ำ ตำมล ำดับ โครงสร้ำงของวงจรสุ่มและคงค่ำประกอบด้วยออปแอมป์ ASH 
แอนะล็อกสวิตซ์ S1 ตัวเก็บประจุ CSH ในวงจรที่แสดงนี้จะมีเพียงสัญญำณ vS1 เท่ำนั้นที่ถูกน ำมำป้อน
เป็นสัญญำณอินพุตของวงจร SHC เพ่ือสังเครำะห์สัญญำณไซน์ที่เกิดจำกกำรจับค่ำกำรหมุนของแกน
โรเตอร์ สัญญำณที่เกิดจำกกำรท ำงำนของวงจรที่น ำเสนอในรูปที่ 7.2 (ก) แสดงดังรูปที่ 7.2(ข) 
สัญญำณเอำต์พุตจำกวงจร SHC vdem จะได้มำจำกกำรจับค่ำขอบของสัญญำณดีมอดูเลเตอร์จำกรีโซล
เวอร์ โดยจะท ำกำรแปลงสัญญำณ vdem เป็นสัญญำณเชิงเส้นโดยวงจรจัดรูปสัญญำณเชิงเส้นที่
น ำเสนอดังรูปที่ 7.3(ก) จำกรูปที่ 7.3(ก) วงจรโอทีเอ O1 จะถูกต่อเป็นส่วนป้อนกลับของออปแอมป์ 
AT1 กระแสเอำต์พุต io1 จำกโอทีเอ O1 สำมำรถอธิบำยอยู่ในรูปของฟังก์ชันไฮเปอร์โบลิกแทนเจนต์ได้
ดังสมกำร  
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T
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                                           (7.2) 

 
เมื่อ IB1 คือ กระแสไบอัสของโอทีเอ O1 
 VT คือ แรงดันที่ขึ้นอับอุณหภูมิ 
 VA คือ แรงดันเอำต์พุตของออปแอมป์ AT1 
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(ก) 
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(ข) 

รูปที่ 7.2 (ก) โครงสร้ำงของวงจรแปลงสัญญำณรีโซลเวอร์ที่น ำเสนอ  
                                (ข) สัญญำณจำกกำรท ำงำนของวงจรที่น ำเสนอ  
 
จำกสมกำรที่ (7.2) ค่ำแอมพลิจูดสูงสุดของกระแส io1 จะต้องมีค่ำต่ ำกว่ำกระแสไบอัส IB1 เพ่ือป้องกัน
ไม่ให้เทอมของไฮเปอร์โบลิกแทนเจนต์มีค่ำเป็นอนันต์ โดยปกติกระแสเอำต์พุตของโอทีเอจะมีค่ำ
ใกล้เคียงกับกระแสไบอัสที่ A Tv nV  เมื่อ n ≥ 3 จำกกำรวิเครำะห์วงจรในรูปที่ 7.3(ก) จะได้
ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงแรงดัน vA และสัญญำณ vdem ดังนี้ 
 

                   1 11
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                         (7.3) 

 
ขนำดของสัญญำณ vA ในสมกำรที่ 7.3 จะเป็นตัวก ำหนดระยะกำรท ำงำนเชิงเส้นของโอทีเอ O2 ใน
เงื่อนไข A Tv V   เมื่อ   คือตัวแปรปรับลดแรงดัน ซึ่งมีค่ำเท่ำกับ 1/n เมื่อ n ≥ 3 โดยกำรปรับ
ค่ำตัวต้ำนทำนแบบปรับค่ำได้ Rv1 ดังนั้นกระแส io2 สำมำรถแสดงได้ดังสมกำร  
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เมื่อ 2 2 2B Tgm I V  และ IB2 คือกระแสไบอัสของโอทีเอ O2 กระแส 3d demi v R , 4p pi V R 

และ io2 จะถูกรวมเข้ำด้วยกันด้วยวงจรขยำยผลรวมมรำประกอบด้วยออปแอมป์ AT2 และตัวต้ำนทำน 
R2–R4 ในทำงปฏิบัติตัวต้ำนทำน R1, R2 และ R4 จะถูกเลือกให้มีค่ำเท่ำกัน ดังนั้นสัญญำณเอำต์พุต vtri 
ของออปแอมป์ AT2 จะมีค่ำเท่ำกับ 
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                          (7.5) 

 
เมื่อ 2 3R R   คือสัมประสิทธิ์อัตรำขยำย และ Vp คือแรงดันดีซีออฟเซ็ตที่มีค่ำเท่ำกับแอมพลิจูด
สูงสุดของเทอมที่อยู่ในวงเล็บในสมกำรที่ (7.5) จำกสมกำรที่ (7.5) สัญญำณ vdem จะถูกปรับด้วยตัว
แปรปรับค่ำ m เพ่ือป้องกันโอทีเอ O1 จำกกำรขับกระแสเกิน จึงสำมำรถเขียนสมกำรที่ (7.5) ได้ว่ำ 
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                         (7.6) 

 
ตัวแปรปรับค่ำ m สำมำรถค ำนวณได้ด้วยกำรประมำณเป็นเชิงเส้นของคุณลักษณะของสัญญำณขนำด
ใหญ่ของโอทีเอ O1 ที่แอมพลิจูดสูงสุดของสัญญำณ vdem ได้ว่ำ [25] 
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(ก) 
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(ข) 

รูปที่ 7.3 (ก) วงจรจัดรูปสัญญำณเชิงเส้นที่น ำเสนอ  
                                          (ข) สัญญำณจำกกำรท ำงำนของวงจรที่น ำเสนอ  
 
เมื่อ   (max) cosh sinh 1A TV V n n n     
 
จำกสมกำรที่ (7.6) เทอมของ IB1R1 = IB2R2 ดังนั้นสัญญำณ vtri จะสำมำรถประมำณค่ำด้วยฟังก์ชัน
อินเวอร์สไซน์ และสำมำรถเขียนสมกำรของสัญญำณ vtri ได้ว่ำ 
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                            (7.8) 

 
จำกสมกำรที่ (7.8) ฟังก์ชันอินเวอร์สไซน์จะมีค่ำเท่ำกับ π/2 ที่ต ำแหน่งแอมพลิจูดทำงด้ำนบวกของ
สัญญำณ vdem ดังนั้นค่ำสัมประสิทธิ์อัตรำขยำย β สำมำรถหำได้จำกสมกำรที่ (7.6) และ (7.8) โดย 
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แรงดันดีซีออฟเซ็ต Vp จะถูกตั้งค่ำให้เท่ำกับแอมพลิจูดสูงสุดของเทอมในวงเล็บสี่เหลี่ยมของสมกำรที่ 
(7.6) และสำมำรถเขียนเป็นสมกำรได้ว่ำ 
 

 1
1 1 tanhp BV I R m m                                     (7.10) 

 
สัญญำณ vtri ในสมกำรที่ (7.8) คือสัญญำณสำมเหลี่ยม หรือสัญญำณฟังก์ชันอินเวอร์ไซน์ของ
สัญญำณ vdem บวกกับสัญญำณดีซีออฟเซ็ต ดังแสดงในกรำฟ (v) ในรูปที่ 7.3(ข) ค่ำควำมต้ำนทำน 
R3 จะถูกก ำหนดค่ำด้วยตัวแปร m โดย 3 1R R m  เพ่ือป้องกันไม่ไห้โอทีเอ O1 มีกำรขับกระแสเกิน 
ตัวต้ำนทำน R5–R7 จะถูกก ำหนดให้มีค่ำเท่ำกัน ดังนั้นจะได้อัตรำขยำยแรงดัน 1gA   สัญญำณ vtri 
จะถูกจัดรูปใหม่โดยสวิตซ์เพ่ิมอัตรำขยำย เพ่ือสร้ำงสัญญำณเชิงเส้น vol กำรท ำงำนของสวิตซ์เพ่ิม
อัตรำขยำยจะถูกควบคุมด้วยแอนะล็อกสวิตซ์ S2 เพ่ือแปลงสัญญำณ vtri เป็นสัญญำณเชิงเส้น vol 
สัญญำณควบคุม vC ส ำหรับสวิตซ์ S2 จะได้มำจำกตัวเปรียบเทียบสัญญำณ AC1 และดีฟลิปฟลอป F1 
ตัวเปรียบเทียบสัญญำณ AC1 จะท ำกำรแปลงแอมพลิจูดทำงด้ำนบวกของสัญญำณรีโซลเวอร์ v2 ให้
เป็นสัญญำณพัลซ์ vf และน ำไปป้อนเข้ำดีฟลิปฟลอปพร้อมกับสัญญำณ vSH เพ่ือสร้ำงสัญญำณ vC 
สัญญำณเอำต์พุตของสวิตซ์เพ่ิมอัตรำขยำยหรือสัญญำณเชิงเส้น vol แสดงได้ดังสมกำร 
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กรำฟแสดงกำรท ำงำนของวงจรในรูปที่ 7.3(ก) แสดงดังรูปที่ 7.3(ข) ในท้ำยที่สุดสัญญำณ vtri จะถูก
แปลงเป็นสัญญำณเชิงเส้น vol ซึ่งจะมีค่ำเป็นสัดส่วนกับมุมของแกนโรเตอร์ที่วัดได้  
 
7.3 การวิเคราะห์การท างานของวงจรที่น าเสนอ 

 สมรรถนะของวงจรที่น ำเสนอในหัวข้อข้ำงต้นนั้น เป็นกำรคิดเม่ืออุปกรณ์ทุกตัวมีกำรท ำงำน
ตรงตำมอุดมคติ แต่ในทำงปฏิบัติแล้วจะมี 3 ตัวแปรหลักทีส่งผลให้กำรท ำงำนของวงจรที่น ำเสนอไม่
เป็นไปตำมอุดมคติ ตัวแปรแรกได้แก่ ฟังก์ชันถ่ำยโอนของออปแอมป์ในวงจรขยำยผลรวม ที่ท ำให้เกิด
กำรควำมต่ำงเฟสระหว่ำงสัญญำณ vSM และสัญญำณจำกรีโซลเวอร์ ดังนั้นต ำแหน่งที่สัญญำณควบคุม 
vSH สั่งให้ท ำกำรสุ่มค่ำคลำดเคลื่อนไปจำกต ำแหน่งแอมพลิจูดสูงสุดของสัญญำณ vSM ส่งผลให้กำรสุ่ม
และคงค่ำของวงจร SHC คลำดเคลื่อนไปด้วย ค่ำควำมต่ำงเฟส θa ของสัญญำณ vSM ต่อสัญญำณ 
รีโซลเวอร์สำมำรถหำได้จำกสมกำร 
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เมื่อ fex คือ ควำมถี่ของสัญญำณกระตุ้น 
 UGB คือ แบนด์วิทของสัญญำณเมื่อออปแอมป์มีอัตรำขยำยเท่ำกับหนึ่ง 
 
หำก Rh8 = 5kΩ, Rh7 = 10kΩ, fex = 3kHz และ UGB = 4MHz ส ำหรับออปแอมป์เบอร์ LF353 ที่
ใช้ในวงจรที่น ำเสนอนี้ ดังนั้นควำมต่ำงเฟส θa จะมีค่ำประมำณ -0.08° ควำมต่ำงเฟสนี้สำมำรถลดได้
โดยกำรใช้ออปแอมป์ที่มีค่ำ UGB กว้ำงๆ  
 ตัวแปรตัวที่สองที่ส่งผลต่อกำรท ำงำนของวงจรคือ ค่ำคงที่ทำงเวลำ td จำกวงจรหำค่ำยอด
ที่สร้ำงขึ้นมำจำกตัวต้ำนทำน Rd และตัวเก็บประจุ Cd ซึ่งท ำให้เกิดควำมไม่ต่อเนื่องของสัญญำณ vSH 
ค่ำคงที่ทำงเวลำนี้จะขึ้นอยู่ควำมเร็วสูงสุดของโรเตอร์ของรีโซลเวอร์และควำมถี่ของสัญญำณกระตุ้น 
ค่ำท่ีเหมำะสมที่สุดของ td สำมำรถหำได้จำก 
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เมื่อ Tm คือ เวลำต่อกำรหมุน 1 รอบของโรเตอร์ที่ควำมเร็วสูงสุด และ Tex = 1/fex ถ้ำรีโซลเวอร์หมุน
ด้วยควำมเร็วรอบสูงสุด 3,000 rpm (หรือ 50 r/s) และควำมถี่ของสัญญำณกระตุ้นเท่ำกับ 3kHz จะ
ได้ค่ำคงที่ทำงเวลำประมำณ 0.46ms ดังนั้นจะสำมำรถค ำนวณ Rd ได้เท่ำกับ 46.23kΩ ส ำหรับ
ตัวเก็นประจุ Cd = 0.01µF 
 ตัวแปรที่สำมได้แก่ค่ำพำรำมิเตอร์ที่ไม่เป็นอุดมคติของกำรประมำณค่ำฟังก์ชันอินเวอร์ไซน์ 
ที่ท ำให้เกิดค่ำควำมผิดพลำดที่สัญญำณ vol เปอร์เซนต์ควำมผิดพลำด εol ของสัญญำณเชิงเส้น vol ที่
ต ำแหน่งแกนโรเตอร์ 90° หรือ π/2 สำมำรถประมำณค่ำได้ดังสมกำร 
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เมื่อ n=4, m=0.987, α=0.25 และ β=0.404 จำกสมกำรที่ (7.14) จะได้เปอร์เซนต์ควำมผิดพลำด 
εol เท่ำกับ 0.012% 
 
7.4 การทดสอบและผลการทดสอบการท างานของวงจร 

สมรรถนะกำรท ำงำนของวงจรแปลงสัญญำณที่น ำเสนอในบทนี้ สำมำรถทดสอบโดยกำร
สร้ำงวงจรแปลงสัญญำณที่น ำเสนอขึ้นมำ โดยใช้ค่ำของอุปกรณ์ต่ำงๆ ที่ใช้ในกำรทดสอบแสดงดัง
ตำรำงที่ 7.1 
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ตารางท่ี 7.1 ตำรำงแสดงค่ำของอุปกรณ์ต่ำงๆ ที่ใช้ในกำรสร้ำงวงจรแปลงสัญญำณที่น ำเสนอ 

อุปกรณ์ที่ใช้ เบอร์ไอซี/ค่าพารามิเตอร์ 

ไดโอด 1N4148 

ออปแอมป์ LF353 

แอนะล็อกสวิตซ์ CD4066 

ดีฟลิปฟลอป CD4013 

โอทีเอ CA3280 

ตัวเปรียบเทียบสัญญำณ LM339 

Rh1 – Rh7 20kΩ 

R1, R2, R4, Rh8 – Rh9 10kΩ 

R5 – R7 30kΩ 

RS 2kΩ 

Rv1 – Rv2 1kΩ 
 
รีโซลเวอร์ที่ใช้ในกำรทดสอบมีอัตรำส่วนกำรแปลงสัญญำณที่ 0.37 สัญญำณไซน์กระตุ้นมีค่ำเท่ำกับ 
3kHz ขนำด 2.7Vp เพ่ือให้สัญญำณเอำต์พุตของรีโซลเวอร์มีขนำด 1V เมื่อค ำนวณ Tex ได้เท่ำกับ 
0.33ms ดังนั้นแอมพลิจูดของมุมแกนหมุน vdem จึงมีค่ำเท่ำกับ 1V ควำมต่ำงเฟส φ ระหว่ำง
สัญญำณรีโซลเวอร์และสัญญำณกระตุ้นมีค่ำประมำณ 28° 

 วิธีกำรในกำรหำค่ำแรงดันออฟเซ็ต Vp อัตรำขยำยแรงดัน Ag และกระแสไบอัส IB1 และตัว
ต้ำนทำน Rd และ R3 สำมำรถหำได้ดังนี้ จำกสมกำรที่ (7.7) ตัวแปร m จะมีค่ำเท่ำกับ 0.987 เมื่อ 
n=4 จำกสมกำรที่ (7.9) ตัวแปร α=1/n และ β สำมำรถค ำนวณได้เท่ำกับ 0.25 และ 0.404 
ตำมล ำดับ จำกสมกำรที่ (7.10) แรงดันออฟเซ็ต Vp ค ำนวณได้เท่ำกับ -1.027V ในทำงปฏิบัติแรงดัน 
Vp สำมำรถแปรค่ำได้เล็กน้อย เพ่ือก ำจัดแรงดันออฟเซ็ตที่เกิดจำกออปแอมป์ AT1 และ AT2 และโอที
เอ O1 และ O2 แอมพลิจูดสูงสุดของสัญญำณ vtri สำมำรถค ำนวณได้จำกสมกำรที่ (7.6) เท่ำกับ 
2.054V แอมพลิจูดของสัญญำณ vol ถูกตั้งไว้ที่ ±5V เมื่อมุมของแกนหมุนจำก 0° ถึง 360° ดังนั้น
อัตรำขยำยแรงดัน Ag จึงมีค่ำเท่ำกับ 2.434 โดยกำรปรับตัวต้ำนทำนปรับค่ำได้ Rv2 ตัวต้ำนทำน 
R3=R1/mβ ในทำงปฏิบัติ ตัวต้ำนทำน R3 จะถูกแทนด้วยตัวต่ำนทำนแบบปรับค่ำได้เพ่ือปรับค่ำควำม
ต้ำนทำนอย่ำงละเอียด กระแสไบอัส IB2 ถูกก ำหนดไว้ที่ 100µA กระแสไบอัส IB1=IB2/m ถูกก ำหนดไว้
เพ่ือป้องกันกำรจ่ำยกระแสเกินของโอทีเอ O1 ดังนั้นกระแส IB1 จึงมีค่ำเท่ำกับ 101.3µA 
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รูปที่ 7.4 กำรจัดตั้งอุปกรณ์เพ่ือท ำกำรทดสอบกำรท ำงำน 
 

 ในกำรทดลอง รีโซลเวอร์จะถูกขับด้วยดีซีมอเตอร์ที่ควำมเร็วรอบ 3000rmp หรือ 50r/s 
เพ่ือสร้ำงสัญญำณของวงจรแปลงสัญญำณที่น ำเสนอ โดยมีค่ำเวลำต่อกำรหมุนหนึ่งรอบที่ Tm=0.02s 
สำมำรถค ำนวณค่ำของตัวต้ำนทำน Rd จำกสมกำรที่ (7.13) ได้เท่ำกับ 46.21kΩ เมื่อเลือกใช้ตัวเก็บ
ประจุ Cd =0.01µF รูปที่ 7.4 แสดงถึงกำรจัดตั้งอุปกรณ์เพ่ือท ำกำรทดสอบกำรท ำงำน รูปที่ 7.5 
แสดงถึงสัญญำณกำรท ำงำนของวงจรที่น ำเสนอในรูปที่ 7.2(ก)  
 

vS1

vS2

vP vdem

vref

 
 

รูปที่ 7.5 กรำฟสัญญำณที่ได้จำกกำรทดสอบวงจรแปลงสัญญำณท่ีน ำเสนอ 
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เพ่ือสังเครำะห์สัญญำณจำกกำรหมุน vdem ต ำแน่งของสัญญำณควบคุม vSH จะอยู่ที่
ต ำแหน่งของสัญญำณ vS1 จำกรีโซลเวอร์ ในกำรทดลองนี้จะมีเพียงสัญญำณ vS1 จำกรีโซลเวอร์
เท่ำนั้นที่ถูกน ำมำแปลงเป็นสัญญำณเชิงเส้น กำรท ำงำนของวงจรจัดรูปสัญญำณเชิงเส้นที่น ำเสนอได้
ถูกทดสอบด้วยสัญญำณรีโซลเวอร์ที่หมุนด้วยควำมเร็วรอบ 900rpm และป้อนสัญญำณออฟเซ็ต Vp 

=0V ให้กับวงจร และใช้กำรวิเครำะห์สเปรกตรัมในกำรตรวจสอบลักษณะของสัญญำณสำมเหลี่ยมดัง
แสดงในรูปที่ (7.6) ขนำดของส่วนประกอบควำมถี่แต่ละจุดแสดงดังตำรำงที่ 7.2 ค่ำเปอร์เซนต์ควำม
ผิดพลำด εtri ที่แอมพลิจูดสูงสุดของสัญญำณสำมเหลี่ยม vtri หำได้จำกสมกำร 
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เมื่อ fsi คือ ขนำดของส่วนประกอบควำมถี่ท่ี i ของสัญญำณสำมเหลี่ยม vtri 
 fri คือ ขนำดของส่วนประกอบควำมถี่ท่ี i ของสัญญำณสำมเหลี่ยมอุดมคติ 
 j คือ จ ำนวนที่มำกที่สุดของส่วนประกอบควำมถี่ 
 

ตารางท่ี 7.2 แอมพลิจูดของส่วนประกอบควำมถี่ 

ส่วนประกอบความถี่ (Hz) ค่าในอุดมคติ (mV) ค่าที่วัดได้ (mV) 
15 586 586 
45 65.11 65.22 
75 23.44 23.44 
105 11.96 11.86 
135 7.24 7.32 
165 4.84 4.88 

 
จำกตำรำงที่ 7.2 ค่ำเปอร์เซนต์ควำมผิดพลำดมีค่ำประมำณ 0.02% รูปที่ 7.7(ก) แสดงสัญญำณ
สำมเหลี่ยม vtri ที่วัดได้เม่ือป้อนแรงดันออฟเซ็ต -1.024V ค่ำควำมผิดพลำดสัมบูรณ์ Δθe ระหว่ำงมุม
ที่ค ำนวณได้จำกสัญญำณเชิงเส้น vol และ มุมที่จำกกำรหมุนทำงทฤษฎี θo ของรีโซลเวอร์แสดงในรูป
ที่ 7.7(ข) ค่ำควำมผิดพลำดสัมบูรณ์สูงสุดมีค่ำประมำณ 0.014° ค่ำควำมผิดพลำด Δθr ของมุมโร
เตอร์สำมำรถหำได้จำกสมกำร 
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vtri

 
 

รูปที่ 7.6  สัญญำณสำมเหลี่ยมและสเปรกตรัมที่วัดได้ 
 

vtri

vol

 
(ก) 

 
(ข)                                                        (ค) 

รูปที่ 7.7  (ก) สัญญำณที่ได้จำกกำรวัด (ข) ค่ำควำมผิดพลำดสัมบูรณ์ (ค) ค่ำควำมผิดพลำด เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ค่ำควำมผิดพลำด Δθr แสดงในรูปที่ 7.7(ค) ค่ำควำมผิดพลำดสูงสุดมีค่ำประมำณ 0.06% 
ช่วงเวลำตอบสนองของวงจรแปลงสัญญำณที่น ำเสนอแสดงดังรูปที่ 7.8(ก) โดยท ำกำรสร้ำงสัญญำณ
มอดูเลตทำงขนำดขึ้นมำจำกวงจรคูณสัญญำณแอนะล็อก โดยใช้สัญญำณพำห์ควำมถี่ 3kHz ขนำด 
1V คูณกับสัญญำณสี่เหลี่ยมควำมถี่ 5Hz ขนำด ±0.707V และน ำไปป้อนให้กับวงจรแทนสัญญำณ
จำกรีโซลเวอร์ซึ่งเปลี่ยนจำกมุม 45° ไปเป็น 135° ได้ผลตอบสนองต่อสัญญำณระดับเป็นสัญญำณ vol 
ดังแสดงในรูปที่ 7.8(ก) และ 7.8(ข) จำกรูปที่ 7.8(ก) ช่วงเวลำคงตัวของวงจรแปลงสัญญำณที่น ำเสนอ
จะอยู่ที่ 83µs และได้ช่วงเวลำตอบสนองของวงจรจัดรูปสัญญำณเชิงเส้นที่น ำเสนอสำมำรถวัดได้ 
27µs ดังนั้นช่วงเวลำตอบสนองของวงจรแปลงสัญญำณที่น ำเสนอจะมีค่ำประมำณ 11ms จำกผลกำร
ทดลองกำรท ำงำนของวงจรแปลงสัญญำณที่น ำเสนอแสดงให้เห็นว่ำ วงจรแปลงสัญญำณนี้มีควำม
ถูกต้องแม่นย ำ มีผลตอบสนองต่อสัญญำณที่รวดเร็ว อีกทั้งควำมไม่สมดุลของแอมพลิจูดของสัญญำณ
เอำต์พุตจำกรีโซลเวอร์นั้นไม่ส่งผลต่อกำรท ำงำนของวงจรที่น ำเสนอ 

 
(ก) 

vdem

vol

 
(ข) 

รูปที่ 7.8  (ก) ช่วงเวลำตอบสนองของวงจรแปลงสัญญำณ  
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7.5 บทสรุป 

 ในบทนี้ได้น ำเสนอวงจรแปลงสัญญำณรีโซลเวอร์ด้วยวิธีกำรที่มีโครงสร้ำงเรียบง่ำยไม่
ซับซ้อน วิธีกำรที่น ำเสนอนั้นสำมำรถตัดผลกระทบที่เกิดจำกควำมไม่สมดุลของแอมพลิจูดของ
สัญญำณเอำต์พุตจำกรีโซลเวอร์ได้ วงจรที่น ำเสนอมีผลตอบสนองต่อสัญญำณที่รวดเร็ว สมรรถนะกำร
ท ำงำนของวงจรที่น ำเสนอแสดงให้เห็นว่ำวงจรที่น ำเสนอมีควำมถูกต้องแม่นย ำ และมีรำคถูกเนื่องจำก
ใช้อุปกรณ์ที่หำซื้อได้ทั่วตำมท้องตลำด 
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บทที่  8 
วงจรแปลงสัญญาณ LVDT เป็นสัญญาณดีซีโดยอาศัยวงจรหาต าแหน่งค่ายอด 

 

8.1 บทน า 

ส ำหรับกำรพัฒนำวงจรส ำหรับกำรตรวจจับระยะกำรเคลื่อนที่ของฐำนรองชิ้นงำนส ำหรับ
เครื่องพิมพ์สำมมิติ ในโครงกำรวิจัยนี้จะเลือก LVDT มำใช้ในกำรศึกษำ โดยจะน ำเสนอวงจรแปลง
สัญญำณ LVDT เป็นสัญญำณดีซีซ่ึงอำศัยกำรท ำงำนของวงจรสุ่มและคงค่ำในกำรแปลงสัญญำณที่เกิด
จำกกำรวัดระยะของ LVDT แทนกำรใช้วงจรกรองผ่ำนควำมถี่ต่ ำในวิธีกำรแบบดั้งเดิม ข้อดีของวิธีกำร
นี้คือสำมำรถหลีกเลี่ยงค่ำควำมผิดพลำดจำกกำรเลื่อนเฟสเนื่องจำกค่ำโพลของวงจรกรองผ่ำนควำมถี่
ต่ ำที่ใช้ในกำรดีมอดูเลตสัญญำณแบบซิงโครนัสได้ อีกทั้งยังส่งผลให้วงจรแปลงสัญญำณ LVDT ที่
น ำเสนอมีช่วงเวลำตอบสนองต่อสัญญำณอินพุตที่รวดเร็วขึ้น วงจรแปลงสัญญำณที่น ำเสนอในบทนี้จะ
น ำสัญญำณเอำต์พุตที่ได้จำก LVDT มำเป็นสัญญำณอ้ำงอิง เพ่ือสร้ำงสัญญำณควบคุมโดยอำศัยวงจร
หำต ำแหน่งค่ำยอดที่ออกแบบขึ้นมำ จึงสำมำรถหลีกเลี่ยงค่ำควำมผิดพลำดจำกกำรสุ่มค่ำได้ วงจร
แปลงสัญญำณ LVDT เป็นสัญญำณดีซีที่น ำเสนอในบทนี้ถูกออกแบบโดยใช้อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ที่
หำซื้อได้ทั่วไปตำมท้องตลำด จึงสำมำรถสร้ำงขึ้นได้โดยง่ำยและมีรำคำถูก 

เนื้อหำในบทนี้จะกล่ำวถึงโครงสร้ำงและกำรท ำงำนของวงจรแปลงสัญญำณ LVDT เป็น
สัญญำณดีซีโดยอำศัยวงจรหำต ำแหน่งค่ำยอดที่น ำเสนอ และแสดงกำรวิเครำะห์กำรท ำงำน อีกทั้งยัง
ได้ทดสอบสมรรถนะกำรท ำงำนโดยสร้ำงวงจรแปลงสัญญำณที่น ำเสนอขึ้นมำ และท ำกำรแปลงค่ำ
สัญญำณที่เกิดจำกกำรวัดระยะของ LVDT ดังที่จะกล่ำวถึงต่อไป  
 

8.2 หลักการท างานของวงจรแปลงสัญญาณ LVDT เป็นสัญญาณดีซีโดยอาศัยวงจรหาต าแหน่ง
ค่ายอด 

เมื่อขดลวดปฐมภูมิของ LVDT ได้รับสัญญำณแรงดันไซน์กระตุ้นมีค่ำเท่ำกับ tVv xex sin  
จะเกิดสัญญำณแรงดันไฟฟ้ำที่ขดลวดทุติยภูมิ vS1 และ vS2 สัญญำณ vd จำก LVDT เป็นผลต่ำง
ระหว่ำงสัญญำณจำกขดลวดทุติยภูมิทั้งสองชุด และแปรไปตำมระยะ l ที่แกนเหนี่ยวน ำเคลื่อนที่ไปดัง
สมกำร 
 

2 1 2 sin( )d S S T x pv v v k V l t                                      (8.1) 
 

หลักกำรท ำงำนของวงจรแปลงสัญญำณ LVDT เป็นสัญญำณดีซีที่น ำเสนอในบทนี้สำมำรถ
แสดงดังบล็อกไดอะแกรมรูปที่ 8.1 
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รูปที่ 8.1 บล็อกไดอะแกรมของวงจรแปลงสัญญำณ LVDT เป็นสัญญำณดีซี 

โดยอำศัยวงจรหำต ำแหน่งค่ำยอด เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



107 
 

วงจรแปลงสัญญำณที่น ำเสนอในบทนี้ประกอบไปด้วยวงจรขยำยควำมแตกต่ำง (difference 
amplifier) วงจรหำต ำแหน่งค่ำยอด วงจรสุ่มและคงค่ำ และวงจรปรับควำมชันและเยื้องศูนย์ (zero 
and span amplifier) 
 เมื่อป้อนสัญญำณไซน์กระตุ้นให้กับ LVDT จะเกิดสัญญำณเอำต์พุต vd ทำงด้ำนขดลวด 
ทุตยิภูมโิดยมีขนำดขึ้นอยู่กับต ำแหน่งที่แกน l เคลื่อนที่ไปดังสมกำรที่ (8.1) วงจรขยำยควำมแตกต่ำง
จะถูกน ำมำใช้เป็นจุดรวมสัญญำณเพ่ือสร้ำงสัญญำณ va ที่เป็นผลต่ำงของสัญญำณ vd จำก LVDT 
และสัญญำณ vS2 จำกขดลวดทุติยภูมิ LS2 โดยมีอัตรำขยำยสัญญำณ vS2 เท่ำกับ 2 สัญญำณ va จำก
จุดรวมสัญญำณจะถูกส่งไปยังวงจรหำต ำแหน่งค่ำยอดที่ออกแบบขึ้นเพ่ือสร้ำงสัญญำณพัลซ์ vC 
ส ำหรับควบคุมกำรท ำงำนของสวิตซ์ในวงจรสุ่มและคงค่ำหรือ SHC โดยท ำกำรสุ่มและคงค่ำสัญญำณ
เอำต์พุต vd ที่ต ำแหน่งแอมพลิจูดสูงสุดเมื่อ l เคลื่อนที่ไปในช่วงบวก และที่ต ำแหน่งแอมพลิจูดต่ ำสุด
เมื่อ l เคลื่อนที่ไปในช่วงลบ ได้เป็นสัญญำณ vo อยู่ในรูปของสัญญำณแรงดันดีซี จำกนั้นสัญญำณ vo 
จะถูกส่งไปยังวงจรปรับควำมชันและเยื้องศูนย์เพ่ือปรับต ำแหน่งศูนย์และขยำยสัญญำณเอำต์พุต vol 
ให้มีค่ำอยู่ในช่วงกำรใช้งำนที่ต้องกำร 
 

8.2.1 หลักการท างานของวงจรหาต าแหน่งค่ายอดที่น าเสนอ 

วงจรหำต ำแหน่งค่ำยอดที่น ำเสนอในบทนี้ประกอบไปด้วยออปแอมป์ A1 วงจรเปรียบเทียบ
สัญญำณ A2 ตัวเก็บประจุ C1 และ C2 ไดโอด D1 และตัวต้ำนทำนแบบปรับค่ำได้ Rvr  วงจรหำ
ต ำแหน่งค่ำยอดที่น ำเสนอจะท ำงำนโดยอำศัยคุณสมบัติของวงจรขยำยประจุ (charge amplifier) 
ประกอบไปด้วยออปแอมป์ A1 และตัวเก็บประจุ C1 และ C2 โดยมีไดโอด D1 ท ำหน้ำที่เป็นตัวจ ำกัด

ค่ำแรงดันที่วิ่งผ่ำนตัวเก็บประจุ C1 อัตรำขยำยแรงดันของวงจรขยำยประจุมีค่ำเท่ำกับ 2

1
1 C

C
 
 

 
 จำก

วงจรในรูปที่ 4.2 สัญญำณแรงดัน V1 ซึ่งเป็นค่ำแรงดันเฉลี่ยระหว่ำงสัญญำณ va และแรงดันอ่ิมตัวค่ำ
ลบทำงด้ำนเอำต์พุตของออปแอมป์ A1 มีค่ำดังสมกำร 
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รูปที่ 8.2 วงจรหำต ำแหน่งค่ำยอดที่น ำเสนอ 
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 
                             (8.2) 

 
เมื่อ Vap คือ แอมพลิจูดสูงสุดทำงด้ำนบวกของสัญญำณแรงดัน va   
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 VD คือ แรงดันจุดเริ่มเปลี่ยนของไดโอด D1 
 Vnsat คือ แรงดันอ่ิมตัวค่ำลบทำงด้ำนเอำต์พุตของออปแอมป์ A1 
 
สัญญำณ vb เป็นผลมำจำกสัญญำณแรงดัน va ที่ถูกจ ำกัดค่ำทำงด้ำนซีกลบออกไป ก ำหนดด้วย
แรงดัน V1 มีค่ำดังสมกำร 
 

1

1 1

;

;

a a

b

a

v v V
v

V v V




 
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                                     (8.3) 

 

ออปแอมป์ A1 จะให้สัญญำณเอำต์พุต vp เมื่อสัญญำณ va มีขนำดใหญ่กว่ำค่ำของแรงดัน V1 ดังนั้น
สัญญำณ vp จะมีค่ำดังสมกำร 
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                          (8.4) 

 

สัญญำณ vp สำมำรถลดทอนด้วยกำรปรับตัวแปร α เมื่อ  
 

 
b

a b

R
R R

 


                                             (8.5) 
 

ค่ำของ α สำมำรถปรับได้ด้วยตัวต้ำนทำนแบบปรับค่ำได้ Rvb ดังนั้นค่ำยอดของสัญญำณ va จึง
สำมำรถหำได้โดยกำรเปรียบเทียบสัญญำณ αvp และ vb โดยใช้วงจรเปรียบเทียบสัญญำณ A2 ได้
สัญญำณเอำต์พุต vC ซึ่งเป็นสัญญำณพัลซ์ขนำดเล็กส ำหรับควบคุมกำรท ำงำนของวงจรสุ่มและคงค่ำ
เพ่ือท ำกำรคงค่ำสัญญำณ vd จำก LVDT ณ ต ำแหน่ง 1/4 ของคำบสัญญำณ กรำฟสัญญำณแสดงกำร
ท ำงำนของวงจรหำต ำแหน่งค่ำยอดแสดงดังรูปที่ 8.4 กรำฟ (iii) 
 

8.2.2 โครงสร้างของวงจรแปลงสัญญาณ LVDT เป็นสัญญาณดีซีที่น าเสนอ 

โครงสร้ำงของวงจรแปลงสัญญำณ LVDT เป็นสัญญำณดีซีที่น ำเสนอในบทนี้แสดงดังรูปที่ 
8.3 เมื่อป้อนสัญญำณไซน์ให้กับ LVDT จะเกิดสัญญำณเอำต์พุต vd และถูกส่งไปยังวงจรขยำยควำม
แตกต่ำงซึ่งประกอบไปด้วยออปแอมป์ A3 – A4 และตัวต้ำนทำน R1 – R2 โดยออปแอมป์ A3 ท ำ
หน้ำที่เป็นวงจรตำมแรงดัน (voltage follower) ท ำให้สัญญำณเอำต์พุต vda จำกออปแอมป์ A3 มี
ขนำดเท่ำกับสัญญำณ vd  จำกนั้นวงจรขยำยควำมแตกต่ำงจะท ำกำรรวมสัญญำณ vd และสัญญำณ 
vS2 ได้เป็นสัญญำณ va ดังนี้ 
 

 2 2
2 2 1

1 1
1a S S S

R Rv v v v
R R

   
      
   

                                 (8.6) 
 

หำกก ำหนดให้ตัวต้ำนทำน R1 และ R2 มีค่ำเท่ำกันจะได้ 
 

 2 2 1 1 22a S S S S Sv v v v v v                                       (8.7) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เมื่อแทนค่ำ vS1 และ vS2 ลงในสมกำรที่ (8.7) จะได้ 
 

 2 sina T x null pv k V l t                                         (8.8) 

 
เมื่อ lnull คือ ต ำแหน่งศูนย์ของ LVDT  
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รูปที่ 8.3  โครงสร้ำงของวงจรแปลงสัญญำณ LVDT เป็นสัญญำณดีซี 
โดยอำศัยวงจรหำต ำแหน่งค่ำยอด 

 
จำกสมกำรที่ (8.8) เห็นได้ว่ำสัญญำณ va มีแอมพลิจูดคงที่ เนื่องจำกตัวแปร l ที่มีค่ำเปลี่ยนแปลงไป
ตำมระยะกำรวัดได้ถูกก ำจัดออกไป จึงสำมำรถน ำสัญญำณ va ไปใช้เป็นสัญญำณอ้ำงอิงเพ่ือสร้ำง
สัญญำณพัลซ์ควบคุมวงจรสุ่มและคงค่ำได้ วงจรหำต ำแหน่งค่ำยอดท ำหน้ำที่สร้ำงสัญญำณควบคุม vC 
และปรับควำมกว้ำงพัลซ์ของสัญญำณ vC ให้มีขนำดที่เล็กที่สุด เพ่ือหลีกเลี่ยงกำรกระเพ่ือมของ
สัญญำณเอำต์พุตที่ได้จำกกำรสุ่มและคงค่ำ โดยกำรปรับค่ำ α ของตัวต้ำนทำนแบบปรับค่ำได้ Rvr ให้
มีค่ำที่เหมำะสม สัญญำณพัลซ์ vC จะควบคุมวงจรสุ่มและคงค่ำให้ท ำกำรสุ่มและคงค่ำสัญญำณ vd ที่
เป็นสัญญำณเอำต์พุตจำกกำรวัดของ LVDT ที่ต ำแหน่งแอมพลิจูดสูงสุดและต่ ำสุด โดยเมื่อต ำแหน่ง
ของแกน l อยู่ในช่วง “+” สัญญำณพัลซ์ vC จะสั่งให้สุ่มและคงค่ำสัญญำณที่ต ำแหน่งแอมพลิจูดสูงสุด
ของสัญญำณ vd  ทำงด้ำนบวก และเมื่อต ำแหน่งแกน l อยู่ในช่วง “–” หรือสัญญำณ vd มีเฟส
เปลี่ยนไปจำกเดิม 180° วงจรสุ่มและคงค่ำจะท ำกำรสุ่มและคงค่ำที่ต ำแหน่งแอมพลิจูดต่ ำสุดทำงด้ำน
ลบของสัญญำณ vd จำกคุณสมบัติกำรท ำงำนดังกล่ำว สัญญำณเอำต์พุต vo ที่ได้จำกวงจรแปลง
สัญญำณที่น ำเสนอจึงมีลักษณะเป็นสัญญำณแรงดันดีซี  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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กรำฟสัญญำณกำรท ำงำนที่จุดต่ำงๆ ของวงจรสำมำรถแสดงดังรูปที่ 8.4 สัญญำณ va ใน
กรำฟที่ (i) เป็นสัญญำณไซน์ที่มีแอมพลิจูดและเฟสคงที่ตลอดกำรท ำงำน สัญญำณ vd ในกรำฟที่ (ii) 
ถูกแสดงด้วยสัญญำณมอดูเลตทำงขนำดแทนสัญญำณที่เกิดจำกกำรเคลื่อนที่ของแกน l ตลอดระยะ
กำรวัดของ LVDT กรำฟที่ (iii) แสดงถึงผลกำรท ำงำนของวงจรหำต ำแหน่งค่ำยอด และน ำสัญญำณ 
vb มำเป็นสัญญำณเปรียบเทียบเพ่ือสร้ำงสัญญำณพัลซ์ควบคุม vC  ดังกรำฟท่ี (iv) โดยที่  
 

1 ;

0 ;

p b

C

p b

v v

v
v v








 
 

                                      (8.9) 
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รูปที่ 8.4 กรำฟสัญญำณแสดงกำรท ำงำนของวงจรแปลงสัญญำณ LVDT ที่ต ำแหน่งต่ำงๆ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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สัญญำณ vo ซึ่งเป็นผลมำจำกกำรสุ่มและคงค่ำสัญญำณ vd มีค่ำแปรผันเป็นสัดส่วนโดยตรงกับ
ต ำแหน่งที่แกน l ของ LVDT โดยที่  
 

2o T xv k V l                                               (8.10) 
 
จำกกรำฟท่ี (v) จะเห็นได้ว่ำที่ต ำแหน่งศูนย์ของ LVDT เกิดค่ำแรงดันออฟเซตขึ้น จึงต้องน ำวงจรปรับ
ควำมชันและเยื้องศูนย์มำต่อร่วมด้วยเพ่ือปรับค่ำออฟเซตที่ต ำแหน่ง l = 0 ให้มีค่ำแรงดันเท่ำกับศูนย์ 
และขยำยสัญญำณ vo ให้อยู่ในช่วงกำรใช้งำนที่ต้องกำร ได้ออกมำเป็นสัญญำณแรงดัน vol ดังแสดง
ในกรำฟที่ (vi) 
 

8.2.3 วงจรปรับความชันและเยื้องศูนย์ 
 

+
_ AZ

Rvg

vo

Vg

vol

RZ2
RZ1

 
 

รูปที่ 8.5 วงจรปรับควำมชันและเยื้องศูนย์ 
 
 โครงสร้ำงของวงจรปรับควำมชันและเยื้องศูนย์ประกอบไปด้วยออปแอมป์ AZ ตัวต้ำนทำน 
RZ1 และ RZ2 และตัวต้ำนทำนปรับค่ำได้ Rvg หำกก ำหนดให้ค่ำของ RZ2 >> Rvg ค่ำของสัญญำณ
เอำต์พุต vol จะสำมำรถประมำณค่ำได้ดังสมกำร  
 

2 2

1 1

2
1 gT xZ Z

ol
Z Z

Vk V lR Rv
R R 

   
       

    
                                (8.11) 

 
เมื่อ 10    คือ อัตรำขยำยแรงดัน  

 Vg คือ ค่ำแรงดันดีซีออฟเซตที่ใช้ในกำรปรับต ำแหน่งศูนย์ของ LVDT 
 
8.3 การวิเคราะห์สมรรถนะการท างานของวงจร 
 

วงจรแปลงสัญญำณจำก LVDT เป็นสัญญำณดีซีที่น ำเสนอในบทนี้มีตัวแปรส ำคัญที่ส่งผล
กระทบต่อกำรท ำงำนของวงจรแปลงสัญญำณที่น ำเสนอ 3 ตัวแปรดังนี้ 

ตัวแปรตัวแรกคือค่ำควำมต่ำงเฟส a  ระหว่ำงสัญญำณ vp และสัญญำณ va อันเป็นผล
มำจำกกำรท ำงำนของวงจรหำต ำแหน่งค่ำยอด โดยทั่วไปแล้วฟังก์ชันถ่ำยโอนของออปแอมป์จะ
ประมำณได้ด้วยระบบอันดับหนึ่ง ดังนั้นค่ำควำมต่ำงเฟส a  จะแสดงได้ดังสมกำร  
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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                                 (8.12) 

 
เมื่อ  fex คือ ควำมถี่ของสัญญำณกระตุ้น 
 UGB คือ ควำมกว้ำงแถบอัตรำขยำยหนึ่ง (unity gain bandwidth) 
 

ถ้ำตัวต้ำนทำน C1 = 0.001µF C2 = 0.01µF fex = 5kHz และ UGB = 4MHz ดังนั้นควำมต่ำงเฟส
a  จะมีค่ำประมำณ –0.78° ค่ำควำมต่ำงเฟส a  จะส่งผลให้ต ำแหน่งของสัญญำณพัลซ์ควบคุม 

vC เลื่อนไปจำกต ำแหน่งแอมพลิจูดสูงสุดของสัญญำณ vd จำกต ำแหน่ง 90° เป็นต ำแหน่ง 90.78° เมื่อ
แกน l ของ LVDT อยู่ในช่วง “+” และจำกต ำแหน่ง –90° เป็นต ำแหน่ง –90.78° เมื่อแกน l ของ 
LVDT อยู่ในช่วง “–” 

ตัวแปรตัวที่สองที่ส่งผลต่อกำรท ำงำนของวงจรคือควำมกว้ำงของสัญญำณพัลซ์ควบคุม vC ซึ่ง
เป็นตัวควบคุมให้วงจร SHC ท ำกำรสุ่มและคงค่ำสัญญำณ vd จำก LVDT ที่ต ำแหน่ง 1/4 ของคำบ
สัญญำณ vd หำกควำมกว้ำงพัลซ์ของสัญญำณควบคุมมีค่ำที่ไม่เหมำะสมจะส่งผลให้สัญญำณเอำต์ พุต
ที่ได้จำกกำรสุ่มและคงค่ำมีออฟเซ็ตเกิดขึ้น เนื่องจำกวงจร SHC จะท ำกำรสุ่มและคงค่ำสัญญำณที่
ต ำแหน่งต่ ำกว่ำแอมพลิจูดสูงสุด ดังนั้นแรงดันที่ถูกคงค่ำไว้จะมีค่ำน้อยกว่ำแอมพลิจูดสูงสุดของ
สัญญำณ vd เพ่ือเป็นกำรลดค่ำควำมผิดพลำดที่ เกิดขึ้นจำกสำเหตุดังกล่ำว สัญญำณพัลซ์ vC จึงถูก
ปรับให้มีค่ำใกล้เคียงกับช่วงเวลำ tac ที่สวิตซ์ SW1 ของวงจรสุ่มและคงค่ำท ำงำน ควำมสัมพันธ์
ระหว่ำงตัวแปร   และค่ำเวลำ tac สำมำรถอธิบำยได้ดังสมกำร  
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                                    (8.13) 

 
เมื่อ  2 11k C C   คือ อัตรำขยำยแรงดันของวงจรขยำยประจุ 
 1ex exT f  คือ คำบเวลำของสัญญำณกระตุ้น 
 
จำกกำรทดลองต่อวงจรจริง เมื่อค่ำตัวแปรในสมกำรที่ (8.13) มีค่ำดังนี้ fex =5kHz k =11 V1 =2.28V 
Vap = 2.92V Vnsat = –3.52V ถ้ำเวลำ tac ที่สวิตซ์ของวงจรสุ่มและคงค่ำ SH1 ท ำงำนมีค่ำเท่ำกับ 
1.8µs ดังนั้นค่ำของ α ที่ได้มำจำกกำรปรับค่ำควำมต้ำนทำน Ra และ Rb ของตัวต้ำนทำนปรับค่ำได้ 
Rvr จะมีค่ำเท่ำกับ 0.83 ต ำแหน่งขอบขำขึ้น r  และขอบขำลง f  ของสัญญำณพัลซ์ควบคุม vC จะ
มีค่ำดังสมกำร 
 

 
 
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                                 (8.14) 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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และ                                          180 2f a r                                             (8.15) 
 
ต ำแหน่งของขอบขำขึ้น r  และขอบขำลง f  มีค่ำประมำณ 90.11° และ 91.45° ตำมล ำดับ ที่
ต ำแหน่งขอบขำลง สัญญำณควบคุม vC จะสั่งให้วงจรสุ่มและคงค่ำ SH1 ท ำกำรคงค่ำสัญญำณ vd ที่
ต ำแหน่ง f = 91.45° ดังนั้นค่ำเปอร์เซนต์ควำมผิดพลำด 1 จำกค่ำจริงที่ได้จำกสัญญำณเอำต์พุต 
vo ซึ่งเกิดจำกต ำแหน่งของขอบขำลง f มีค่ำดังสมกำร 
 

 1 sin 1 100%f                                          (8.16) 
 

เมื่อ f = 91.45° จะสำมำรถหำค่ำเปอร์เซนต์ควำมผิดพลำด 1  ได้เท่ำกับ –0.03% จึงสำมำรถเห็น
ได้ว่ำค่ำแรงดันที่ถูกหน่วงไว้จะมีค่ำต่ ำกว่ำแอมพลิจูดสูงสุดของสัญญำณ vd   

 ตัวแปรสุดท้ำยที่ส่งผลต่อกำรท ำงำนของวงจรคือ ควำมต่ำงเฟสระหว่ำงสัญญำณ vS1 และ 
vS2 อันเกิดจำกกำรท ำงำนที่ไม่เป็นไปตำมอุดมคติของ LVDT ส่งผลให้สัญญำณ va มีเฟสน ำหน้ำ
สัญญำณ vd  จำกคุณสมบัติของ LVDT ค่ำควำมต่ำงเฟส s  ระหว่ำงแอมพลิจูดสูงสุดของสัญญำณ 
va และ vd สำมำรถหำได้จำกสมกำร 
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                                     (8.17) 

 

เมื่อ s  คือ คือควำมต่ำงเฟสระหว่ำงสัญญำณ vS1 และ vS2  
 
ถ้ำแกนของ LVDT เคลื่อนไปยังต ำแหน่งที่มีค่ำสูงสุดและต่ ำสุดที่ ±12.5mm จะสำมำรถวัดค่ำของ 
lnull และ s  ได้เท่ำกับ 42.319mm และ 1.617° ตำมล ำดับ เมื่อแทนค่ำลงในสมกำรที่ (4.17) จะได้
ค่ำควำมต่ำงเฟส s  ประมำณ 0.24° จำกสมกำรที่ (4.16) ต ำแหน่งขอบขำลงของสัญญำณควบคุม 
vC ต่อสัญญำณ vd จะเคลื่อนจำกต ำแหน่ง f  ไปยังต ำแหน่ง f s   ดังนั้นเปอร์เซนต์ควำม
ผิดพลำด 2  ของสัญญำณแรงดันเอำต์พุต vo จำกกำรสุ่มและคงค่ำจะมีค่ำดังสมกำร 
 

 2 [sin 1] 100%f s                                        (8.18) 
 

เมื่อ f = 91.45° และ s = 0.24° ค่ำเปอร์เซนต์ควำมผิดพลำด 2 ที่ได้มีค่ำประมำณ –0.02%  
 
8.4 การทดสอบและผลการทดสอบการท างานของวงจร 

สมรรถนะกำรท ำงำนของวงจรแปลงสัญญำณที่น ำเสนอในบทนี้ สำมำรถทดสอบโดยกำร
สร้ำงวงจรแปลงสัญญำณ LDVT เป็นสัญญำณดีซีที่น ำเสนอขึ้นมำ และน ำมำต่อร่วมกับ LVDT เพ่ือท ำ
กำรวัดค่ำสัญญำณที่ได้จำกกำรเคลื่อนที่ของแกน l โดยอุปกรณ์ที่ใช้สร้ำงวงจรแปลงสัญญำณที่
น ำเสนอจะเป็นอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ที่หำซื้อได้ทั่วไปตำมท้องตลำด ค่ำของอุปกรณ์ต่ำงๆ ที่ใช้ในกำร
ทดสอบแสดงดังตำรำงที่ 8.1 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 8.1 ตำรำงแสดงค่ำของอุปกรณ์ต่ำงๆ ที่ใช้ในกำรสร้ำงวงจรแปลงสัญญำณที่น ำเสนอ 

อุปกรณ์ที่ใช้ เบอร์ไอซี/ค่าพารามิเตอร์ 

วงจรเปรียบเทียบสัญญำณ A2 LM339 

ออปแอมป์ A1 A3 A4  และ AZ LM351 

แอนะล็อกสวิตซ์ SW1 CD4066 

ไดโอด D1 1N4148 

R1  R2 และ RZ2 100kΩ 

RZ1 1MΩ 

R5 2kΩ 

Rvr และ Rvg 5kΩ 

C1 0.001µF 

Ch และ C2 0.01µF 
 
ในกำรทดสอบกำรท ำงำนได้ป้อนแหล่งจ่ำยแรงดันขนำด ±5V  ให้กับวงจร สัญญำณกระตุ้น vex ที่จ่ำย
ให้กับ LVDT เป็นสัญญำณไซน์ควำมถี่ 5kHZ แอมพลิจูด 1Vp ทรำนสดิวเซอร์ที่ใช้ในกำรทดสอบเป็น 
LVDT ที่มีระยะกำรวัด ±12.5mm มีควำมไวเท่ำกับ 69mV/mm/V ที่ควำมถี่ของสัญญำณกระตุ้น 
5kHz จำกบริษัท Solartron Metrology รุ่น OP12.5 วงจรปรับควำมชันและเยื้องศูนย์มีอัตรำขยำย
แรงดันเท่ำกับ 1.45 เพ่ือขยำยค่ำควำมไวของวงจรแปลงสัญญำณที่น ำเสนอให้เท่ำกับ 
100mV/mm/V หรือมีค่ำแรงดันดีซีเท่ำกับ ±1.25V ที่ระยะกำรวัด ±12.5mm โดยท ำกำรปรับตัว
ต้ำนทำนแบบปรับค่ำได้ Rvg และท ำกำรจ่ำยค่ำแรงดันดีซี Vg เพ่ือก ำจัดแรงดันออฟเซตที่เกิดขึ้นที่
ต ำแหน่ง l = 0 ของสัญญำณ vo เพ่ือให้สัญญำณดีซีเอำต์พุต vol ที่ต ำแหน่งนี้มีค่ำเป็นศูนย์ รูปที่ 8.6(
ก) และ (ข) แสดงบอร์ดวงจรแปลงสัญญำณและกำรจัดตั้งอุปกรณ์เพ่ือท ำกำรทดลองตำมล ำดับ เวลำ 
tac ของวงจรวงจรสุ่มและคงค่ำมีค่ำจำกกำรค ำนวณประมำณ 1.8 µs ค่ำแรงดันอ่ิมตัวหรือค่ำ Vnsat  

ของออปแอมป์ A1 และค่ำควำมต่ำงเฟส s  ที่ได้จำกวัดค่ำด้วยกำรต่อวงจรจริงมีค่ำเท่ำกับ –3.52V 
และ 1.617° ตำมล ำดับ แอมพลิจูดสูงสุดของสัญญำณ va วัดค่ำได้เท่ำกับ 2.92V และสำมำรถน ำค่ำ 
va ที่ได้มำค ำนวณหำต ำแหน่งศูนย์ของ LVDT หรือ lnull โดยอำศัยสมกำรที่ (8.8) ได้ต ำแหน่ง lnull 
ของ LVDT ตัวนี้ที่ระยะ 42.319mm  

รูปที่ 8.7 และ 8.8 แสดงผลกำรท ำงำนที่ได้จำกกำรต่อวงจรจริง โดยที่รูปที ่8.7 แสดงกรำฟ
ของสัญญำณ vex vd va และ vb จะเห็นได้ว่ำสัญญำณกระตุ้น vex และสัญญำณเอำต์พุต vd จำก 
LVDT มีเฟสที่ต่ำงกันประมำณ 18° รูปที่ 8.8 แสดงกำรวัดควำมเป็นเชิงเส้นของวงจรแปลงสัญญำณที่
น ำเสนอ โดยท ำกำรทดสอบด้วยกำรป้อนสัญญำณมอดูเลตทำงขนำดที่เกิดจำกกำรคูณกันของ
สัญญำณไซน์ควำมถี่ 5kHz แอมพลิจูด 1Vp กับสัญญำณไซน์ควำมถี่ 450Hz ที่มีแอมพลิจูดแปรค่ำไป
ระหว่ำง  –0.69V ถึง 0.69V สัญญำณ AM นี้ถูกน ำมำใช้แทนสัญญำณ vd ในช่วงกำรวัด ±10mm 
จำกรูปที่ 4.8 สัญญำณ va เป็นสัญญำณไซน์ที่มีแอมพลิจูดคงที่และถูกน ำมำใช้เป็นสัญญำณอ้ำงอิง 
สัญญำณควบคุม vC จึงถูกสร้ำงขึ้นที่ต ำแหน่งแอมพลิจูดสูงสุดของสัญญำณ va ส่วนสัญญำณดีซี vo เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เกิดจำกกำรสุ่มและคงค่ำสัญญำณ vd ที่ต ำแหน่งแอมพลิจูดสูงสุดเมื่อแกน l ของ LVDT เคลื่อนที่ไป
ในช่วง “+” และที่ต ำแหน่งแอมพลิจูดต่ ำสุดเมื่อแกน l เคลื่อนที่ไปในช่วง “–”   
 

  
(ก)    

  
(ข) 

รูปที่ 8.6 กำรทดสอบสมรรถนะกำรท ำงำนของวงจรแปลงสัญญำณที่น ำเสนอ 
                    (ก) บอร์ดวงจรแปลงสัญญำณ LVDT เป็นสัญญำณดีซีที่ถูกสร้ำงขึ้นมำ 
                             (ข) กำรจัดตั้งอุปกรณ์เพ่ือท ำกำรทดสอบสมรรถนะกำรท ำงำน 
 

vex

vd

va

vb

 
 

รูปที่ 8.7 กรำฟสัญญำณที่ได้จำกกำรทดสอบวงจรแปลงสัญญำณท่ีน ำเสนอ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 8.8 กำรทดสอบควำมเป็นเชิงเส้นของวงจรแปลงสัญญำณท่ีน ำเสนอ 
 

vol

 
 

รูปที่ 8.9 สัญญำณเอำต์พุต vol และค่ำแรงดันผิดพลำดของสัญญำณ vol 

 
รูปที่ 8.9 แสดงถึงสัญญำณเอำต์พุต vol และค่ำควำมผิดพลำดทำงแรงดันของสัญญำณ

เอำต์พุต vol เมื่อสัญญำณมอดูเลตมีควำมถี่ 25Hz สำมำรถวัดค่ำควำมผิดพลำดสูงสุดได้ประมำณ       
–0.25mV เมื่อสัญญำณเอำต์พุต vol มีค่ำเท่ำกับ –1V ที่ระยะ –10mm จำกต ำแหน่งศูนย์ของ LVDT  

ผลตอบสนองทำงเวลำของวงจรแปลงสัญญำณที่น ำเสนอสำมำรถทดสอบโดยกำรป้อน
สัญญำณมอดูเลตรูปสี่เหลี่ยมควำมถี่ 10Hz แอมพลิจูด 0.345V แทนระยะกำรวัดของ LVDT ที่
ต ำแหน่ง –5mm และ 5mm ได้สัญญำณ vo ดังรูปที่ 8.10 ช่วงเวลำตอบสนองของสัญญำณ vo จะ
ถูกก ำหนดให้มีค่ำอยู่ในช่วง 1/4 ของคำบสัญญำณอ้ำงอิง va  
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รูปที่ 8.10 กรำฟแสดงช่วงเวลำตอบสนองของวงจรแปลงสัญญำณที่น ำเสนอ 

 
ประสิทธิภำพและควำมแม่นย ำของวงจรแปลงสัญญำณที่น ำเสนอแสดงดังรูปที่ 8.11 โดย

ท ำกำรวัดสัญญำณดีซีเอำต์พุตต่อระยะ l ของ LVDT ที่มีค่ำแปรไปในช่วง ±12.5mm โดยสัญญำณ vo 
เป็นสัญญำณเอำต์พุตจำกวงจรแปลงสัญญำณโดยตรง และสัญญำณ vol เป็นสัญญำณที่ผ่ำนวงจรปรับ
ควำมชันและเยื้องศูนย์ จำกรูปที่ 8.11(ก) สำมำรถค ำนวณหำค่ำควำมไวของวงจรแปลงสัญญำณที่
น ำเสนอได้เท่ำกับ 68.88mV/mm/V ส ำหรับสัญญำณเอำต์พุต vo และเท่ำกับ 100.02mV/mm/V 
ส ำหรับสัญญำณเอำต์พุต vol ค่ำควำมผิดพลำดของสัญญำณเอำต์พุต vo และ vol แสดงดังรูปที่  
8.11(ข) จะเห็นได้ว่ำควำมผิดพลำดของสัญญำณเอำต์พุต vo และ vol มีค่ำสูงสุดเมื่อแกน l อยู่ที่
ต ำแหน่ง –12.5mm มีค่ำควำมผิดพลำดเท่ำกับ –0.22mV และ –0.28mV ตำมล ำดับ จำกผลกำร
ทดลองต่อวงจรจริงสำมำรถสรุปได้ว่ำ วงจรแปลงสัญญำณ LVDT เป็นสัญญำณดีซีที่น ำเสนอในบทนี้ 
สำมำรถแปลงค่ำสัญญำณจำก LVDT ให้กลำยเป็นสัญญำณแรงดันดีซีได้อย่ำงมีประสิทธิภำพ มีควำม
เป็นเชิงเส้น และมีควำมถูกต้องแม่นย ำ 
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รูปที่ 8.11  กรำฟแสดงประสิทธิภำพและควำมแม่นย ำของวงจรแปลงสัญญำณท่ีน ำเสนอ 
                        (ก) กรำฟแสดงสัญญำณเอำต์พุต vo และ vol ต่อระยะกำรวัด l 
                        (ข) กรำฟแสดงค่ำควำมผิดพลำดของสัญญำณเอำต์พุต vo และ vol 
 

8.5 บทสรุป 

 ในบทนี้ได้น ำเสนอวงจรแปลงสัญญำณ LVDT เป็นสัญญำณดีซีที่สำมำรถท ำงำนได้อย่ำงมี
ประสิทธิภำพ วงจรแปลงสัญญำณที่น ำเสนอท ำงำนโดยอำศัยวงจรหำต ำแหน่งค่ำยอดในกำรสร้ำง
สัญญำณควบคุมวงจรสุ่มและคงค่ำ เพ่ือท ำกำรแปลงสัญญำณไซน์ซึ่งมีแอมพลิจูดแปรไปตำมกำร
เคลื่อนที่ของแกน LVDT ให้กลำยเป็นสัญญำณดีซี สมรรถนะของวงจรแปลงสัญญำณ LVDT เป็น
สัญญำณดีซีที่น ำเสนอในบทนี้ได้ถูกทดสอบด้วยกำรต่อวงจรจริง และวัดระยะที่เกิดจำกกำรเคลื่อนที่
ของแกน l จำกผลกำรทดสอบสำมำรถยืนยันได้ว่ำวงจรแปลงสัญญำณ LVDT ที่น ำเสนอในบทนี้
สำมำรถน ำไปใช้งำนได้จริง สัญญำณเอำต์พุตที่ได้จำกวงจรแปลงสัญญำณที่น ำเสนอ มีควำมเป็นเชิง
เส้น มีควำมถูกต้องและแม่นย ำสูง อีกทั้งยังมีโครงสร้ำงที่เรียบง่ำย ไม่ซับซ้อน และสำมำรถน ำไป
ประยุกต์ใช้งำนได้ง่ำย 
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บทที่ 9 
การสังเคราะห์วงจรชดเชยอุณหภูมิของ LVDT 

 
9.1 บทน า 

ส ำหรับหนึ่งในปัจจัยส ำคัญส่งผลกระทบต่อกำรท ำงำนและสัญญำณเอำต์พุตของ LVDT คือ
อุณหภูมิ โดยทั่วไปแล้ว LVDT มักถูกใช้งำนในโรงงำนอุตสำหกรรม หรือในสภำพแวดล้อมที่มีกำร
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ ดังนั้นสัญญำณเอำต์พุตของ LVDT จึงสำมำรถถูกรบกวนจำกกำรเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิได้  เนื่องจำกควำมต้ำนทำนของขดลวดภำยใน LVDT มีค่ำแปรผันตำมอุณหภูมิ เมื่ออุณหภูมิ
เพ่ิมข้ึน ควำมต้ำนทำนไฟฟ้ำของขดลวดจะเพ่ิมขึ้น กระแสที่ไหลผ่ำนขดลวดจึงมีค่ำลดลง ส่งผลให้แรงดัน
เอำต์พุตของ LVDT มีค่ำที่ลดลงด้วย ในบทนี้จึงได้น ำเสนอวงจรแปลงสัญญำณ LVDT ที่สำมำรถชดเชย
ผลกระทบที่เกิดจำกกำรเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิสองวงจร ซึ่งรำยละเอียดของกำรสังเครำะห์ออกแบบ และ
กำรทดสอบประสิทธิภำพจะได้กล่ำวในหัวข้อต่อไป 
 
9.2 หลักการสังเคราะห์วงจรชดเชยอุณหภูมิของ LVDT วงจรแรกที่น าเสนอ 

      โครงสร้ำงของวงจรชดเชยอุณหภูมิของ LVDT ที่ใช้เทคนิคกำรป้อนกลับ สำมำรถแสดงด้วย
ไดอะแกรมอย่ำงง่ำยดังรูปที่ 9.1(ก) โดยส่วนของบล็อกที่ล้อมด้วยเส้นประแสดงวงจรสมมูลอย่ำงง่ำยของ 
LVDT จะเห็นได้ว่ำสัญญำณเอำต์พุตของ LVDT เป็นผลต่ำงของสัญญำณจำกขดลวดทุติยภูมิทั้งสอง หำก
ป้อนสัญญำณไซน์กระตุ้น sinex P exv V t  ให้แก่ขดลวดปฐมภูมิ โดยที่ 2ex exf   และ exf  คือควำมถี่
ของสัญญำณกระตุ้น สัญญำณจำกขดลวดทุติยภูมิทั้งสองสำมำรถเขียนได้ดังสมกำร 
 

   1 1 1 sinS L C P ex S
C

lv K l T V t
l

  
 

     
 

                              (9.2.1ก) 

 

และ                           2 1 1 sinS L C P ex S
C

lv K l T V t
l

  
 

     
 

                              (9.2.1ข) 

 
เมื่อ KL คือ ควำมไวของ LVDT 
 IC คือ ต ำแหน่งกึ่งกลำงของ LVDT 
 l คือ ต ำแหน่งที่แกนเหนี่ยวน ำเคลื่อนที่ไปจำกต ำแหน่งกึ่งกลำง 
 α คือ สัมประสิทธิ์อุณหภูมิ 
 ΔT คือ อุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงไปจำกอุณหภูมิห้อง 25 °C 
 ϕS คือ ควำมต่ำงเฟสระหว่ำงขดปฐมภูมิและขดลวดทุติยภูมิ 
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รูปที่ 9.1 (ก) หลักกำรสังเครำะห์วงจรชดเชยอุณหภูมิของ LVDT  (ข) บล็อกไดอะแกรม 
 
จำกรูปที่ 9.1 (ก) สัญญำณเอำต์พุต vd ของ LVDT คือผลต่ำงของสัญญำณจำกขดลวดทุติยภูมิทั้งสอง
แสดงดังสมกำร 
 

       1 2 2 1 sind S S L P ex Sv v v K l T V t                              (9.2.2) 
 

จะเห็นว่ำขนำดของสัญญำณ vd ในสมกำรที่ (9.2.2) เป็นสัดส่วนกับต ำแหน่งแกน l และกำรเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิแวดล้อม ΔT จำกรูปที่ 9.1(ก) ตัวขยำยผลรวมสำมำรถเขียนสมกำรแรงดันผลรวม vsum ได้ว่ำ 
 

    1 sinsum S P ex Sv K T V t                                        (9.2.3) 
 

mv  msv  

tempv  
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จะเห็นได้ว่ำสัญญำณ vd และ vsum มีเฟสต่ำงกัน 180° จำกสมกำรที่ (9.2.3) จะพบว่ำ vsum มีค่ำ
แปรผันตรงกับกำรเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิแวดล้อม โดยไม่ขึ้นกับระยะแกน l เพ่ือชดเชยผลกระทบจำก
อุณหภูมิ ค่ำขนำดสูงสุดด้ำนบวกของสัญญำณ vsum จะถูกเปลี่ยนเป็นแรงดันดีซี va เพ่ือใช้เปรียบเทียบกับ
แรงดันอ้ำงอิง vref ดังแสดงในรูปที่ 9.1(ก) กำรท ำงำนของวิธีกำรที่น ำเสนอนี้จะอยู่ภำยใต้สมมติฐำนที่
คำบเวลำของสัญญำณกระตุ้นจะต้องน้อยกว่ำกำรเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิแวดล้อม โดยตัวหำค่ำยอดขนำด
สัญญำณ จะมีหน้ำที่สร้ำงสัญญำณควบคุมส ำหรับวงจรสุ่มและคงค่ำทั้งสองวงจร เพ่ือสุ่มค่ำยอดสัญญำณ
ด้ำนบวกของสัญญำณ vsum และสัญญำณ vd เพ่ือน ำไปสร้ำงสัญญำณ va และสัญญำณจำกแกนที่เคลื่อนที่
ไป vdl โดยที่ค่ำ va จะถูกลดทอนด้วยตัวแปร Kf เพ่ือสร้ำงสัญญำณ vf ซึ่งเป็นสัญญำณป้อนกลับ จำกรูปที่ 
9.1(ก) แรงดันอ้ำงอิง vref และแรงดัน vf จะถูกป้อนเข้ำที่ตัวหำค่ำผลต่ำงและผลรวมเพ่ือสร้ำงสัญญำณ vm 
ส ำหรับวงจรขยำยควบคุมด้วยแรงดัน Amul ในกำรท ำงำนที่สถำนะคงตัว แรงดัน vf จะถูกบังคับให้มีค่ำ
เท่ำกับ vref โดยสัญญำณ vsin ถูกปรับขนำดด้วยสัญญำณ vm เพ่ือสร้ำงสัญญำณกระตุ้น vex เพ่ือจ่ำยให้ 
LVDT ขณะทีส่ัญญำณ verr คือผลต่ำงระหว่ำงสัญญำณ vref และ vf ซ่ึงถูกประมวลผลโดยบล็อกไดอะแกรม 
K1 เพ่ือรวมกับแรงดันอ้ำงอิง vref ควำมสัมพันธ์ของสัญญำณ vm, vref และ vf สำมำรถแสดงได้ดังนี้  
  

 1m ref ref fv v K v v                                            (9.2.4) 
 
จำกที่ 9.2.1(ก) สัญญำณ vsin ถูกก ำหนดให้มีขนำดและควำมถี่คงที่ และเมื่อรวมผลกระทบของอุณหภูมิ
สำมำรถเขียนให้ง่ำยขึ้นดังรูปที่ 9.1(ข)  โดยที่ Km คือ อัตรำกำรขยำยแรงดันของตัวขยำยควบคุมด้วย
แรงดัน Amul และ a sK   เมื่อน ำสัญญำณ va มำเปรียบเทียบกับแรงดันอ้ำงอิง vref และกำร
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิแวดล้อม ΔT ดังนั้นสำมำรถหำควำมสัมพันธ์ได้ว่ำ  
 
 

                               1

1 1

1
1 1
m s ref a

a
f m s f m s

K K v K
v T

K K K K K K K K


  
 

                             (9.2.5) 

 

ถ้ำก ำหนดให้อัตรำกำรขยำย 1
f

m s
K

K K
  จะได้ว่ำ 

11
a

a m s refv K K v T
K


  


                                         (9.2.6) 

 
ในกำรออกแบบกำรป้อนกลับจะแทนบล็อกไดอะแกรมของ K1 ด้วยวงจรขยำย ดังนั้นสัญญำณ verr ของ
ค่ำผลต่ำงและผลบวกด้วยกำรกระท ำอินทิกรัลสำมำรถหำได้จำกสมกำร 
 

 1( ) ( ) ( ) ( )err ref ref fv s v s K v s v s                                   (9.2.7) 
 
โดยที ่ IT  คือค่ำเวลำอินทิกรัลของตัวขยำยอินทิเกรต ดังนั้นสำมำรถเขียนสมกำร va ได้ใหม่ดังนี้ 
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                                 (9.2.8) 

 
จำกบล็อกไดอะแกรมในรูปที่ 9.1(ข) สำมำรถแสดงโครงสร้ำงของวงจรได้ดังรูปที่ 9.2 
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รูปที่ 9.2 วงจรชดเชยอุณหภูมิที่น ำเสนอ 
 
จำกรูปที่ 9.2 สำมำรถอธิบำยกำรท ำงำนของวงจรได้ดังนี้ เมื่อน ำสัญญำณเอำต์พุต vd และสัญญำณ vS2 
มำรวมกันโดยวงจรขยำยผลi;,ที่สร้ำงด้วยออปแอมป์ A2 ตัวต้ำนทำน R3 และ R4 เพ่ือก ำหนดสัญญำณ 
vsum ขนำดยอดบวกของสัญญำณ vsum สำมำรถตรวจจับได้โดยวงจรหำค่ำยอดขนำดสัญญำณ ซึ่ง
ประกอบด้วยตัวเปรียบเทียบสัญญำณ AC1, AC2 ทรำนซิสเตอร์ Q1 ตัวเก็บประจุ CP ตัวต้ำนทำนปรับค่ำได้ 
RV2 และตัวต้ำนทำน RP, R5 และ R6 โดยตัวหำค่ำยอดขนำดสัญญำณจะสร้ำงสัญญำณควบคุม vC ใน
ลักษณะของพัลซ์แคบๆ เพ่ือควบคุมวงจรสุ่มและคงค่ำ Ah1 และ Ah2 เพ่ือให้ได้สัญญำณ va และ vdl 
จำกนั้นค่ำขนำดยอดของสัญญำณ va จะถูกลดทอนโดยควำมต้ำนทำนปรับค่ำได้ RV2 ก่อนป้อนเข้ำออป
แอมป์ A3 เพ่ือเป็นแรงดันป้อนกลับ vf = Kf va ที่อุณหภูมิ 25°C สัญญำณ vf จะเท่ำกับแรงดันอ้ำงอิง vref 
โดยออปแอมป์ A1 ตัวเก็บประจุ C1 และตัวต้ำนทำน R1 – R2 จะถูกออกแบบเพ่ือท ำหน้ำที่เป็นเป็นตัว
ขยำยผลต่ำง และรวมเข้ำกับตัวกระท ำอินทิกรัล โดยที่ตัวต้ำนทำน R2 มีไว้เพ่ือป้องกันกำรท ำงำนที่ไม่
เสถียรของออปแอมป์ A1 เนื่องจำกค่ำควำมจุไฟฟ้ำแฝง ซึ่งแรงดันขำออก vm ของออปแอมป์ A1 สำมำรถ
แสดงดังสมกำร  
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                (9.2.9) 

 
ในทำงปฏิบัติ ค่ำควำมต้ำนทำน R2 จะมีค่ำมำกกว่ำ R1 มำกๆ ดังนั้นสมกำรที่ (9.2.9) ที ่ω > 0  สำมำรถ
ประมำณได้ว่ำ 
 

1 1 2

1 1 1 1

1( ) ( ) ( )m ref f
R C s Rv s v s v s

R C s R C s


                                    (9.2.10) 

 
หำกป้อนแรงดัน vm ให้ตัวขยำยควบคุมด้วยแรงดัน Amul เพ่ือปรับขนำดของสัญญำณ vsin ดังนั้นสัญญำณ 
va สำมำรถเขียนได้ว่ำ 
 

1 1

1 1
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
                                  (9.2.11) 

 
จำกสมกำรที่ (9.2.8) และ (9.2.11) ช่วงเวลำอินทิเกรต T1 =R1C1 จะเห็นได้ว่ำพจน์แรกด้ำนขวำมือของ
สมกำร (9.2.11) แสดงค่ำควำมไวของ LVDT โดยไม่มีผลกับเทคนิคป้อนกลับแต่จะมีผลกับพจน์ที่สอง
เท่ำนั้น ซึ่งผลกระทบจำกกำรเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิแวดล้อม  ΔT สำมำรถถูกก ำจัดไปได้ด้วยกำรกระท ำ
อินทิกรัล นอกจำกนี้ต ำแหน่งแกน l สำมำรถหำไดจ้ำกขนำดยอดบวกของสัญญำณเอำต์พุต vd ของ LVDT  
ในรูปของสัญญำณกำรเคลื่อนที่ vdl โดยใช้วงจรสุ่มและคงค่ำ Ah2 ดังนั้นผลกระทบของอุณหภูมิแวดล้อม
จะถูกลดทอนลดลงไปด้วย 
 
9.2.1 การวิเคราะห์สมรรถนะของวงจรแรกที่น าเสนอ 

       กำรวิเครำะห์สมรรถนะของวงจรที่น ำเสนอสำมำรถอธิบำยได้ดังนี้ ตัวหำค่ำยอดขนำดสัญญำณที่ใช้
สร้ำงสัญญำณควบคุม vC อำจเกิดควำมไม่ต่อเนื่องได้หำกก ำหนดค่ำคงตัวเวลำ TP =RP CP ไม่เหมำะสม 
เพ่ือป้องกันไม่ให้เกิดควำมไม่ต่อเนื่องของพัลซ์ของสัญญำณควบคุม vC จะต้องก ำหนดค่ำคงตัวเวลำ TP 
เท่ำกับ (Tex – Tq) เมื่อ Tex และ Tq คือคำบเวลำของควำมถี่กระตุ้นและเวลำกำรควบของวงจรสุ่มและคง
ค่ำตำมล ำดับ จำกรูปที่ 9.2 ขนำดยอดบวกของแรงดัน vsum เท่ำกับ KS CP โดยที่แรงดัน vCP จะลดลงเป็น 

sin[(1/ 2) (2 / )]S P q exK V T T   ในช่วงคำบเวลำ (Tex – Tq)  หลังจำกต ำแหน่งขนำดยอดของแรงดัน vsum 
ดังนั้นสำมำรถพิจำรณำค่ำคงตัวเวลำได้จำก 
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                                      (9.2.12) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



126 
 

   
 

เพ่ือลดแรงดันกระเพ่ือมของเอำต์พุตจำกวงจรสุ่มและคงค่ำให้มีค่ำน้อยสุด จะต้องก ำหนดควำมกว้ำงของ
พัลส์ของสัญญำณควบคุม vC ให้มีค่ำเท่ำกับเวลำกำรควบรวม Tq ของวงจรสุ่มและคงค่ำ โดยก ำหนดให้ค่ำ
คงตัวเวลำ TW = R5 CP จำกรูปที่ 9.2 ตัวต้ำนทำน R5 ใช้ในกำรแปลงค่ำกระแสคอลเลกเตอร์ iC1 ของ
ทรำนซิสเตอร์ Q1 ไปเป็นสัญญำณแรงดัน vps ส่วนตัวเปรียบเทียบ AC2 และตัวต้ำนทำนปรับค่ำได้ RV2 ท ำ
หน้ำที่ปรับแต่งสัญญำณ vps ให้เป็นสัญญำณควบคุม vC กระแสคอลเล็กเตอร์ iC1 ของทรำนซิสเตอร์ Q1 
จะไหลผ่ำนตัวเก็บประจุ CP และตัวต้ำนทำน RP ซึ่งสำมำรถแสดงควำมสัมพันธ์ได้ดังนี ้
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โดยที่ VOP คือขนำดยอดของสัญญำณแรงดัน vsum แรงดันตกคร่อมตัวต้ำนทำน R5 มีค่ำเท่ำกับ iC1R5 หรือ 
(VCC – VOP) ดังนั้นจะเขียนควำมสัมพันธ์ของค่ำคงตัวเวลำ TW และ Tq ได้เป็น 
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                                           (9.2.14) 

 
ถ้ำ Tq = 6.5µs, fex = 5kHz, VOP = 2.92V, VCC = 12V, และ CP = 0.1µF ค่ำควำมต้ำนทำน RP และ R5 
จะมีค่ำเท่ำกับ 92.16kΩ และ 9.7kΩ ตำมล ำดับ ส ำหรับกำรพิจำรณำเสถียรภำพของวงจรจะใช้ฟังก์ชัน
กำรถ่ำยโอน FSH (s) ของวงจรสุ่มและคงค่ำทีส่ำมำรถประมำณค่ำได้ด้วยวิธีกำรประมำณค่ำอันดับหนึ่งของ 
Padé ส ำหรับช่วงเวลำกำรสุ่ม Tex ได้ว่ำ 
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โดยที่ TSH และ Tex คือช่วงเวลำกำรตอบสนองของวงจรสุ่มและคงค่ำและคำบเวลำของควำมถี่กระตุ้น
ตำมล ำดับ รูปที่ 9.3 แสดงบล็อกไดอะแกรมของรูปที่ 9.2 ซึ่งได้รวมคุณลักษณะควำมไม่เป็นอุดมคติของ
อุปกรณ์ไว้ด้วย จำกรูปที่ 9.3 Tsu เป็นค่ำคงตัวเวลำของออปแอมป์ A2 ซึ่งมีอัตรำกำรขยำยเท่ำกับหนึ่ง 
และ Tm เป็นเวลำตอบสนองของตัวขยำยแบบควบคุมด้วยแรงดัน Amul ค่ำคงตัวเวลำ Tsu ของออปแอมป์ 
A2 มีค่ำเท่ำกับ 1/GBP เมื่อ GBP คือผลคูณของอัตรำขยำยกับแบนด์วิธของออปแอมป์ A2 ค่ำคงตัวเวลำ
ของ Tsu, Tm และ TSH มีค่ำน้อยกว่ำคำบเวลำของควำมถี่กระตุ้น ดังนั้นฟังก์ชันกำรโอนย้ำยในรูปที่ 9.3 
สำมำรถประมำณได้เป็น 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 9.3 บล็อกไดอะแกรมของรูปที่ 9.2    
 

ในทำงปฏิบัติอัตรำขยำยป้อนกลับ Kf ก ำหนดให้เป็น 1/KmKS และกำรเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิแวดล้อมจะ
ช้ำกว่ำค่ำคำบเวลำควำมถี่กระตุ้น ดังนั้นซีโร่ในพจน์ที่สองทำงด้ำนขวำของสมกำรที่ (9.2.16) จะสอดคล้อง
กับเงื่อนไขของ ( / 2) 1mT TSU Tex     จึงสำมำรถประมำณได้ดังนี้ 
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                     (9.2.17) 

 
จำกสมกำร (9.2.17) ก ำหนดเงื่อนไขให้ T1 > Tex /2 เพ่ือพิจำรณำเสถียรภำพในสภำวะคงตัวเมื่อเทียบกับ
สัญญำณ vref ส ำหรับที ่Km =1 จะได้ว่ำ 
 

2a S ref L C refv K v K l v                                                  (9.2.18) 
 
จะเห็นได้ว่ำขนำดของสัญญำณ va จะขึ้นอยู่กับควำมไวของ LVDT โดยไม่มีผลของอุณหภูมิ ΔT ถ้ำ
พิจำรณำกำรเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิแวดล้อม ΔT กำรเบี่ยงเบนของสัญญำณ va เมื่อเทียบกับอุณหภูมิ  
ΔT สำมำรถเขียนสมกำรได้ว่ำ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ในทำงปฏิบัติกำรเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิแวดล้อมจะเกิดขึ้น ΔT อย่ำงช้ำๆ เมื่อเทียบกับควำมถี่กระตุ้น และ
ค่ำคงตัวเวลำ TI ต้องมีค่ำมำกกว่ำคำบเวลำของ Tex ของควำมถี่กระตุ้นเพ่ือป้องกันกำรเปลี่ยนเฟส
เนื่องจำกสัญญำณจำกกำรสุ่มของวงจรสุ่มและคงค่ำ  ดังนั้นสมกำร (9.2.19) สำมำรถประมำณได้ว่ำ 
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ค่ำเวลำอินทิกรัล TI สำมำรถก ำหนดให้เป็น TI ≥10Tex เพ่ือควำมสะดวกในกำรออกแบบและค ำนวณ จำก
วงจรในรูปที่ 9.2 ค่ำเวลำเข้ำสู่สภำวะสงบนิ่ง TS ส ำหรับกำรเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิแวดล้อมอย่ำงฉับพลัน 
ΔT สำมำรถวัดได้จำกช่วงเวลำของกำรเปลี่ยนแปลงสูงสุดของสัญญำณ va ถึงค่ำลดลงเหลือ 0.1% ของ
กำรเปลี่ยนแปลงสูงสุด จะสำมำรถหำได้จำกสมกำร 
 

6.908S IT T                                                       (9.2.21) 
 
ในทำงปฏิบัติค่ำเวลำอินทิกรัล TI ก ำหนดให้เท่ำกับ 10Tex ส ำหรับเวลำตอบสนองที่รวดเร็ว เวลำกำรแกว่ง 
TS จะประมำณเท่ำกับ 15.816ms 
 
 9.2.2 การทดสอบและผลการทดสอบการท างานของวงจรแรกที่น าเสนอ 

            วงจรที่น ำเสนอในรูปที่ 9.2 น ำมำสร้ำงเพ่ือยืนยันประสิทธิภำพของวงจร โดยอุปกรณ์ที่ใช้งำน
ในวงจรเป็นอุปกรณ์ท่ีมีจ ำหน่ำยในท้องตลำดได้แก่ ออปแอมป์ LF351 ส ำหรับวงจร A1 และ A2 ตัวขยำย
ควบคุมด้วยแรงดัน Amul สร้ำงขึ้นโดยใช้ตัวคูณแอนะล็อก AD633 วงจรสุ่มและคงค่ำ Ah1 และ Ah2 จะใช้
ออปแอมป์ LF398 วงจรเปรียบเทียบสัญญำณ AC2 เลือกใช้ LM339 และ LM311 ส ำหรับวงจร AC2 โดย
ที่ GBP ของออปแอมป์ A1 และ A2 มีค่ำประมำณ 3MHz ค่ำคงตัวเวลำ TSU มีค่ำประมำณ 53ns  LVDT 
ที่ใช้ในกำรทดลองนี้มีช่วงกำรวัด ±12.5mm และมีควำมไว 69mV/mm/V ที่ควำมถี่ 5kHz  ก ำหนด
อัตรำกำรขยำยแรงดัน Km ของตัวขยำยที่ควบคุมด้วยแรงดัน Amul เท่ำกับหนึ่ง  และก ำหนดให้ค่ำควำม
ต้ำนทำน R3 =R4 =30kΩ และ RV1 =RV2 =10kΩ ใช้แหล่งจ่ำยแรงดันดีซีเท่ำกับ ± 12V ส ำหรับสัญญำณ
กระตุ้น vsin ใช้ควำมถี่ 5kHz ขนำด 2VPP แรงดันไฟฟ้ำอ้ำงอิง vref  มีค่ำ 1V ตัวเก็บประจุ Ch1=Ch2=0.1µF 
ใช้ส ำหรับวงจรสุ่มและคงค่ำ Ah1 และ Ah2 ซึ่งท ำให้เวลำกำรควบรวมมีค่ำประมำณ Tq=6.5µs ส ำหรับตัว
หำค่ำยอดขนำดสัญญำณใช้ตัวเก็บประจุ CP=0.1µs ดังนั้นควำมต้ำนทำน RP และ R5 มีค่ำเท่ำกับ 
92.16kΩ และ 9.73kΩ ตำมล ำดับ ค่ำเวลำอินทิกรัล T1 ถูกก ำหนดให้เท่ำกับ 10Tex  หรือ 2ms ดังนั้น
จำก T1=R1C1 เมื่อก ำหนดให้ตัวเก็บประจุ C1=0.1µs ดังนั้นค่ำควำมต้ำนทำน R1=20kΩ และ R2=300 
kΩ ตำมเงื่อนไขของ R2 >>R1 เพ่ือหลีกเลี่ยงกำรท ำงำนที่ไม่เสถียรของออปแอมป์ A1 ตัวต้ำนทำนปรับค่ำ
ได้ RV1 จะปรับเพ่ือให้แรงดัน vf เท่ำกับแรงดันอ้ำงอิง vref ที่อุณหภูมิห้อง 25๐C รูปที่ 9.4 แสดงรูป
คลื่นสัญญำณ vex และ vsum ของวงจรในรูปที่ 9.2 พบว่ำกำรเลื่อนเฟสระหว่ำงสัญญำณ vex และ vsum มี
ค่ำประมำณ 18° แรงดันเอำต์พุต va ของวงจรสุ่มและคงค่ำ Ah1 มีค่ำเท่ำกับขนำดยอดของสัญญำณ vsum 
เพรำะสัญญำณสุ่ม vC เกิดขึ้นที่ต ำแหน่งยอดของสัญญำณ vsum และเพ่ือเป็นกำรตรวจสอบประสิทธิภำพ
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ของวงจรที่น ำเสนอต่อผลกระทบจำกอุณหภูมิแวดล้อมของ LVDT จึงท ำกำรทดสอบทีอุ่ณหภูมิในช่วง 20–
70°C โดยค่ำต ำแหน่งแกนของ LVDT เปลี่ยนแปลงตั้งแต่ -10 ถึง 10 mm ซึ่งสำมำรถค ำนวณค่ำควำม
ผิดพลำดที่สัมพันธ์กับผลลัพธ์ที่วัดได้จำกสมกำร 
 

(%) 100%
l

relative error
l


                                                       (9.2.22) 

 
เมื่อ Δl แสดงควำมผิดพลำดระหว่ำงค่ำที่วัดได้และค่ำท่ีแท้จริง  
 

 
 

 

รูปที่ 9.4 แรงดันที่วัดได้ ณ จุด vex และ vsum 
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                                             (ก)                                                                               (ข) 
รูปที่ 9.5 ค่ำควำมผิดพลำด (ก) ไม่มีกำรชดเชยอุณหภูมิและ (ข) มีกำรชดเชยอุณหภูมิ 

 
รูปที่ 9.5(ก) แสดงผลกระทบต่ออุณหภูมิของสัญญำณเอำต์พุตเมื่อไม่มีกำรชดเชย รูปที่ 9.5(ข) แสดงผล
กระทบต่ออุณหภูมิของสัญญำณเอำต์พุตเมื่อมีกำรชดเชย ซึ่งพบว่ำเทคนิคที่น ำเสนอสำมำรถลดค่ำควำม
ผิดพลำดจำกค่ำสูงสุด 6.52% เป็น 0.098% รูปที่ 9.6 แสดงกำรเลื่อนของแรงดันออฟเซ็ตของสัญญำณ

θL = 18° 

vex

vsum
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เอำต์พุต vdl กับกำรเปลี่ยนอุณหภูมิแวดล้อม ตั้งแต่ 0–70°C ที่ต ำแหน่งแกน 0mm. ซึ่งจำกรูปที่ 9.6 
พบว่ำแรงดันออฟเซ็ตสูงสุดประมำณ -0.12 mV 
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รูปที ่9.6 แรงดันออฟเซตกับกำรเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ 
 

9.2.3 บทสรุป 

ในหัวข้อนี้ได้น ำเสนอเทคนิคกำรป้อนกลับที่ใช้ตัวควบคุมแบบสัดส่วนบวกอินทิกรัล โดย
มีวงจรขยำยควบคุมแรงดันเพ่ือปรับขนำดของสัญญำณกระตุ้นเพ่ือชดเชยผลกระทบจำกอุณหภูมิที่
สัญญำณเอำต์พุตของ LVDT โดยไม่สูญเสียควำมไว โดยขนำดสูงสุดของเอำต์พุตของ LVDT จะถูกสุ่มโดย
วงจรสุ่มและคงค่ำ ขณะที่สัญญำณควบคุมวงจรสุมและคงค่ำจะได้มำจำกเอำต์พุตของ LVDT จำกผลกำร
ทดลองพบว่ำวงจรที่น ำเสนอนี้ มีค่ำควำมผิดพลำดของสัญญำณเอำต์พุตลดลงจำก 6.52% เหลือเพียง 
0.098% ที่อุณหภูมิ 70 องศำเซลเซียส แสดงให้เห็นว่ำวงจรนี้มีประสิทธิภำพเพียงพอส ำหรับกำรใช้งำนใน
สภำพแวดล้อมที่มีกำรเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิสูง เช่นวำล์วควบคุมไอน้ ำ กังหันเครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์ 
ระบบควบคุมกำรบิน ระบบกันสะเทือน เป็นต้น  
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9.3 หลักการสังเคราะห์วงจรชดเชยอุณหภูมิของ LVDT วงจรที่สองที่น าเสนอ 
 วงจรชดเชยอุณหภูมิที่ส่งผลกระทบต่อ LVDT วงจรที่สองที่น ำเสนอในบทนี้ ท ำงำนโดยอำศัยกำร
ป้อนกลับด้วยวิธีกำรที่น ำเสนอเพ่ือลดค่ำของส่วนประกอบแอคทีฟที่ใช้ในวงจร จำกโครงสร้ำงของ LVDT 
ที่ได้กล่ำวไว้หัวข้อที่ 9.2 เมื่อป้อนสัญญำณกระตุ้นให้ LVDT จะได้สัญญำณจำกขดลวดปฐมภูมิทั้งสองดัง
สมกำรที่ (9.2.1(ก)) และ (9.2.1(ข)) สัญญำณเอำต์พุตจำก LVDT จะเป็นผลต่ำงของสัญญำณทั้งสอง ดัง
สมกำร 
 

       1 2 2 1 sind S S L P ex Sv v v K l T V t                              (9.3.1) 

 
จำกสมกำรที่ (9.3.1) แอมพลิจูดของสัญญำณ vd จะมีค่ำแปรผันเป็นส่วนกลับของควำมคลำดเคลื่อนของ
อุณหภูมิแวดล้อม ผลของอุณหภูมิที่แสดงในสมกำรที่ (9.3.1) สำมำรถปรับลดได้ด้วยวิธีกำรป้อนกลับแบบ
วงปิด อย่ำงไรก็ตำมสัญญำณเอำต์พุตของ LVDT จะมีค่ำข้ึนอยู่กับต ำแหน่งที่แกนเหนี่ยวน ำเคลื่อนที่ไป ซึ่ง
ไม่เหมำะกับกำรน ำไปเป็นสัญญำณป้อนกลับ วงจรที่น ำเสนอในหัวข้อนี้จึงได้น ำผลรวมของสัญญำณจำก
ขดลวดทุติยภูมิทั้งสองมำเป็นสัญญำณป้อนกลับแทน บล็อกไดอะแกรมของกำรสร้ำงสัญญำณป้อนกลับ vfs 
แสดงดังรูปที่ 9.7(ก) ซึ่งสำมำรถแสดงเป็นบล็อกกำรท ำงำนได้ดังรูปที่ 9.7(ข) สัญญำณ vfs จำกรูปที่ 9.7 
สำมำรถแสดงได้ดังสมกำร 
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     1 2 2 1 sinfs S S L C P ex Sv v v K l T V t                           (9.3.2) 

 

 
                                  (ก)                                                       (ข) 

รูปที ่9.7 (ก) โครงสร้ำงของกำรสร้ำงสัญญำณป้อนกลับ vfs (ข) บล็อกไดอะแกรม 
จะเห็นได้ว่ำแอมพลิจูดของสัญญำณ  vfs จะแปรผันตำมกำรเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ โดยไม่มีค่ำ l 
หรือต ำแหน่งที่แกนเคลื่อนที่ไปเข้ำมำเกี่ยวข้อง โครงสร้ำงของกำรป้อนกลับวงปิดแสดงดังรูปที่ 9.8 
โดยมีอัตรำขยำยกำรป้อนกลับ GL=2KLlC ดังสมกำร 
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1 2 1 2
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 
                          (9.3.3) 

 
เมื่อ KP คือ อัตรำขยำยแปรผันตรง, KF คือ ตัวแปรปรับขนำด และ 2LT L CK l   คือพจน์ของอุณหภูมิ 
ของ LVDT จำกสมกำรที่ (9.3.3) ตัวแปร α มีค่ำขึ้นอยู่กับเทอม 1 2 P F L CK K K l  ดังนั้นผลของอุณหภูมิ 
ที่กระทบต่อสัญญำณ vfs จึงมีค่ำลดลง นอกจำกนี้เทอมทำงด้ำนขวำของสมกำรที่ (9.3.3) ยังแสดงถึง 
ควำมไวของ LVDT จำกกำรป้อนกลับดังรูปที่ 9.8 ซึ่งมีค่ำน้อยกว่ำควำมไว KL ของตัว LVDT ค่ำควำมไว 
ของ LVDT ที่ถูกป้อนกลับสำมำรถเพ่ิมขึ้นได้ด้วยกำรปรับอัตรำขยำย KP แต่ค่ำ KP ที่สูงจะท ำให้ 
เสถียรภำพของกำรป้อนกลับลดลง 
 

 
รูปที ่9.8 โครงสร้ำงของวงจรป้อนกลับ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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วิธีกำรที่น ำเสนอในหัวข้อนี้จะเป็นกำรน ำกำรป้อนกลับดังรูปที่ 9.8 มำพัฒนำ โครงสร้ำงของวิธีกำรป้อน 
กลับที่น ำเสนอในหัวข้อนี้แสดงดังรูปที่ 9.9(ก) ตัวแปรปรับขนำด KF จะมีค่ำเท่ำกับขนำดของสัญญำณ vref 
และ vf อัตรำขยำยป้อนกลับของบล็อกไดอะแกรมในรูปที่ 9.9(ก) แสดงดังสมกำร 
 

 1 2
1 2 1 2

P L C ref LT
fs

P F L C P F L C

K K l v Tv
K K K l K K K l

 
 

 
                      (9.3.4) 

 
ถ้ำ KF  =1/2KLlC จะสำมำรถเขียนสมกำรได้ใหม่ว่ำ 
 

 2
1

LT
fs L C ref

P

Tv K l v
K

 
 


                             (9.3.5) 

 
เทอมแรกทำงขวำมือในสมกำรที่ (9.3.5) แสดงค่ำควำมไวของกำรป้อนกลับ ซึ่งจะเท่ำกับควำมไวของ 
LVDT ในทำงปฏิบัติลักษณะสัญญำณของ LVDT จะมีควำมต่ำงเฟสระหว่ำงขดลวดปฐมภูมิและขดลวด 
ทุติยภูมิ ฟังก์ชันถ่ำนโอน GL(s) สำมำรถประมำณได้ดังสมกำร 
 

2
( )

1
L C

L
C

K l s
G s

T s



                                       (9.3.6) 

 
ค่ำควำมต่ำงเฟส θL ในสมกำรที่ (9.3.6) มีค่ำเท่ำกับ 

 190 tanL exo CT                                       (9.3.7) 
 
เมื่อ ω ex o �= �2πf ex  และ f ex คือควำมถี่ของสัญญำณกระตุ้น  จำกสมกำรที่  (9.3.7) 
เฟสของสัญญำณป้อนกลับ  v f s  จะน ำหน้ ำสัญญำณอ้ำง อิง  v r e f  ค่ ำ เฟส θ L 
จ ะท ำ ใ ห้ เ กิ ด กำ ร เ ลื่ อ น เฟสของสัญญำณควำมผิ ดพลำด  v e r r  ใ น รู ปที่  9 . 9 ( ก ) 
ส่งผลให้ประสิทธิภำพของวงจรป้อนกลับที่น ำเสนอลดลง ในวิธีกำรที่น ำเสนอนี้เฟสของ สัญญำณ vref 
และสัญญำณ vf จะต้องมีเฟสที่ตรงกัน ดังนั้นจึงต้องมีกำรใส่ตัวเลื่อนเฟส GF (s) ให้กับ สัญญำณ vfs 
ฟังก์ชันถ่ำยโอนของ GF (s) แสดงดังสมกำร 
 

 
( )

1
F

F
F

KG s
T s




                                   (9.3.8) 

 
ค่ำคงที่ทำงเวลำ TF มีค่ำเท่ำกับ 
 

tan L
F

exo
T 


                                             (9.3.9) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บล็อกไดอะแกรม GL และ KF ในรูปที่ 9.9(ก) จะถูกแทนด้วยฟังก์ชันถ่ำยโอนของ LVDT และตัวเลื่อน 
เฟสตำมล ำดับ ดังแสดงในรูปที่ 9.9(ข) ค่ำของผลรวม S1, ค่ำของผลต่ำง S2 และอัตรำขยำย KP ในรูปที่ 
9.9(ก) สำมำรถรวมเป็นวงจรขยำยผลบวก S12 ได้ดังรูปที่ 9.9(ข) ฟังก์ชันถ่ำยโอนวงปิดของบล็อก 
ไดอะแกรมในรูปที่ 9.9(ข) แสดงดังสมกำร 
 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที ่9.9 (ก) วิธีกำรป้อนกลับที่น ำเสนอ (ข) บล็อกไดอะแกรมจำกรูปที่ 9.9(ก) ที่ถูดลดรูป  
 

 

 

 

 2 2
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V s
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  

 
       

  (9.3.10)                                

 
เมื่อ TC คือ ค่ำคงที่ทำงเวลำของ LVDT และ TF คือค่ำคงที่ทำงเวลำของตัวเลื่อนเฟส จำกสมกำรที่ 
(9.3.10) ถ้ำ KF�=1/2KLlC และ KP�>>�(TC�+�TF) จะสำมำรถเขียนสมกำรได้ใหม่ดังนี้ 
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                   (9.3.11)                                  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ในกำรใช้งำน LVDT จะต้องมีกำรป้อนสัญญำณไซน์ที่เป็นสัญญำณที่สถำนะคงตัวเพ่ือเป็นสัญญำณกระตุ้น 
ดังนั้น ตัวแปร s ในสมกำรที่ (9.3.11) สำมำรถแทนที่ด้วย jωexo เมื่อ ωexo คือควำมถี่ของสัญญำณกระตุ้น 
ส่วนกลับของค่ำคงที่ทำงเวลำ TF ในสมกำรที่ (9.3.10) หรือ 1/TF มีค่ำประมำณ 3ωexo ส ำหรับ LVDT 
ที่ใช้ในวงจรที่น ำเสนอนี้ สัญญำณกระตุ้นมันจะมีค่ำในช่วง krad/s ดังนั้นขนำดสมกำรที่ (9.3.11) 
สำมำรถประมำณได้ว่ำ 
 

 1 2 ( ) 1.33P L C ref LT
fs

P P

K K l V s TV
K K

 
                           (9.3.12)                                 

 
ถ้ำ KP�>>1�ขนำดของ vfs ในสมกำรที่ (9.3.5) และ (9.3.12) สำมำรถประมำณค่ำให้เท่ำกันได้ วงจรของ 
บล็อกไดอะแกรมในรูปที่ 9.9(ข) แสดงดังรูปที่ 9.10 วงจรที่น ำเสนอประกอบด้วยออปแอมป์ 3 ตัว 
กำรท ำงำนของวงจรสำมำรถอธิบำยได้ดังนี้ วงจรขยำยผลบวก S12 สร้ำงขึ้นจำกออปแอมป์ A1 
ตัวต้ำนทำน R1 และ R2 ในวงจรมีกำรต่อตัวเก็บประจุ CC เพ่ือป้องกันควำมไม่เสถียรของวงจรที่น ำเสนอ 
สัญญำณแรงดัน vexo แสดงได้ดังสมกำร   
 

 1

2
1exo ref f

Rv v v
R

 
   
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                          )9.3.13(  

 

 
รูปที ่9.10 โครงสร้ำงของวงจรที่น ำเสนอในรูปที่ 9.9(ข) 

 
จำกสมกำรที่ (9.3.13) เทอม R1�/R2 สำมำรถแทนด้วยตัวแปร KP สัญญำณกระตุ้นที่ป้อนให้กับ LVDT 
คือสัญญำณเอำต์พุต vexo จำกออปแอมป์ A1 วงจรขยำยผลบวกประกอบด้วยออปแอมป์ A2, ตัวต้ำนทำน 
R3 และ R4 ให้เอำต์พุตเป็นสัญญำณ vfs เพ่ือน ำไปป้อนกลับ สำมำรถเขียนได้ดังสมกำร 
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                    (9.3.14) 

 
จำกสมกำรที่ (9.3.14) หำกก ำหนดให้ R3 =R4 สัญญำณ vfs จะมีค่ำเท่ำกับ –(vS1 + vS2) โดยที่สัญญำณ vfs 
และสัญญำณ vexo จะมีเฟสต่ำงกัน 180° จำกรูปที่ 9.9(ก) ตัวแปร KF จะถูกแทนที่ด้วยตัวเลื่อนเฟสที่ 
ประกอบไปด้วยออปแอมป์ A3 , ตัวเก็บประจุ  C1 และตัวต้ำนทำน R5 และ R6 
ฟังก์ชันถ่ำยโอนของตัวเลื่อน เฟสมีค่ำดังสมกำร 
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f fs
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                                   (9.3.15) 

 
เมื่อ TF�=R5C1 คือค่ำคงที่ทำงเวลำที่ใช้เพ่ือชดเชยเฟสน ำ θL ของ LVDT และ KF�=�R5�/R6�คือตัวแปรปรับ 
ขนำด โดยที่สัญญำณ vf และ vfs มีเฟสต่ำงกัน 180° ดังนั้นสัญญำณ vf และ vexo จะมีเฟสตรงกัน ค่ำเฟส 
ตำมท่ีเกิดจำกโพลของสมกำรที่ (9.3.15) มีค่ำเท่ำกับ 
 

1tanF exo FT                                  (9.3.16) 
 
ค่ำคงที่ทำงเวลำ TF สำมำรถหำได้จำก θL ดังสมกำร 
 

5 1 tan L
F

exo
T R C 


                              (9.3.17)                           

 
ในทำงปฏิบัติค่ำของ KF�=�R5�/R6 ในสมกำรที่ (9.3.17) ถูกก ำหนดให้มีค่ำเท่ำกับ 1/2KLlC 
 

9.3.1 การวิเคราะห์สมรรถนะของวงจรที่สองที่น าเสนอ 

สมรรถนะของวงจรที่น ำเสนอในหัวข้อนี้จะพิจำรณำในเทอมของเสถียรภำพในกำร
ท ำงำน สัญญำณป้อนกลับ vf และสัญญำณอ้ำงอิง vref ควรจะมีเฟสที่ตรงกันเพ่ือหลีกเลี่ยงผลกระทบที่จะ
เกิดต่อ วงจร สมรรถนะของวงจรที่น ำเสนอถูกก ำหนดด้วยคุณลักษณะที่ไม่เป็นอุดมคติของอุปกรณ์ที่ใช้ใน
กำร สร้ำงวงจร  

 ตัวแปรแรกที่ส่งผลต่อกำรท ำงำนทำงอุดมคติของวงจรคือ ควำมต่ำงเฟสระหว่ำงสัญญำณ vref 
และสัญญำณป้อนกลับ vf ในรูปที่ 9.9 ซึ่งควรจะมีค่ำเป็นศูนย์หรือมีค่ำเป็นบวก เพ่ือป้องกันควำมไม่ 
เสถียรของวงจร ดังนั้นค่ำเฟส θL ที่ได้จำกตัวเลื่อนเฟสควรจะสอดคล้องกับเงื่อนไข (θL + θF ) ≥�0 ในทำง 
ปฏิบัติ | θF | จะมีค่ำน้อยกว่ำ | θL | เล็กน้อย อย่ำงไรก็ตำมหำกเฟสของสัญญำณอ้ำงอิง vref และ vf 
มีค่ำที่ต่ำงกันมำกเกินไป ก็จะส่งผลถึงเสถียรภำพในกำรท ำงำนเช่นกัน 
 ตัวแปรที่สองที่ส่งผลต่อเสถียรภำพของวงจรที่น ำเสนอคือ ค่ำควำมต่ำงเฟสของสัญญำณผลรวม 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



137 
 

   
 

จำกวงจรขยำยผลรวม S12 และ Sf ค่ำเฟสของ S12 จะขึ้นอยู่กับ GBP1 ของออปแอมป์ A1 ควำมสัมพันธ์ 
ของสัญญำณผลต่ำง (vref – vf ) และสัญญำณ vexo ของออปแอมป์ A1 ประมำณได้ดังสมกำร 
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                  (9.3.18) 

 
เมื่อ KP�=R1�/R2 จะเห็นได้ว่ำผลตอบสนองควำมถี่ของวงจรขยำยผลรวม S12 จะถูกลดทอนประสิทธิภำพ 
ด้วย KP ที่มีค่ำมำก ค่ำเฟส θab ของโพลในสมกำรที่ (9.3.18) สำมำรถเขียนได้ดังสมกำร 
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                                    (9.3.19) 

 
จ ำ ก ส ม ก ำ ร ที่  ( 9 . 3 . 1 9 )  เ ฟ ส  θ a b  มี ค่ ำ เ ท่ ำ กั บ  -4 5 °  ที่ ค ว ำ ม ถี่ มุ ม  G B P / K P 
เพ่ือหลีกเลี่ยงผลกระทบของค่ำเฟส θab โพลของวงจรขยำยผลรวม S12 ควรมีค่ำมำกกว่ำควำมถี่ ωexo 
อย่ำงน้อยสิบเท่ำ และอัตรำขยำย KP ควรมีค่ำมำกที่สุดเท่ำกับ  
 

1

10P
exo

GBPK


                                            (9.3.20) 

 
ถ้ำ KP มีค่ำมำกสุดดังสมกำรที่ (9.3.20) วงจรที่น ำเสนอจะมีมีเสถียรภำพ ในทำงปฏิบัติค่ำควำมต้ำนทำน 
แฝงจะมีกำรแกว่งที่ควำมถี่สูง ดังนั้นโพลของ S12 จะต้องถูกตั้งค่ำอย่ำงเหมำะสมเพ่ือเลี่ยงควำมไม่เสถียร 
ในกำรท ำงำน ซึ่งสำมำรถท ำได้โดยกำรต่อตัวเก็บประจุ CC ขนำนกันตัวต้ำนทำน R1 จำกสมกำรที่ 
(9.3.13) และ (9.3.18) ผลกระทบของค่ำโพลต่อสัญญำณ  vexo สำมำรถอธิบำยได้ดังสมกำร 
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             (9.3.21) 

ค่ำโพลจำกสมกำรที่ (9.3.21) จะไปปรำกฎอยู่ที่กำรป้อนกลับ ค่ำเฟส θC ที่เกิดขึ้นมีค่ำดังสมกำร  
 

 1
1 1tanC exoR C                              (9.3.22) 

 
เพ่ือไม่ให้ค่ำเฟส θC ไปกระทบกับกำรท ำงำนของวงจร จึงต้องเลือกควำมถี่มุม ωC�=1/R1CC ของโพล 
(R1CC +1)–1 ให้มีค่ำสูงกว่ำควำมถี่ของสัญญำณกระตุ้นอย่ำงน้อยสิบเท่ำ ดังนั้นจะได้ค่ำของตัวเก็บประจุ 
CC�ดังสมกำร 
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ส ำหรับวงจรขยำยผลรวม Sf อัตรำขยำยแรงดันจะเท่ำกับ –1 และฟังก์ชันถ่ำยโอน Sf (s) มีค่ำดังสมกำร 
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                                     (9.3.24) 

 
ดังนั้นควำมถี่มุมของวงจร S1 จะเท่ำกับ GBP2 ของออปแอมป์ A2 โดยที่เฟส θf ของโพลในสมกำรที่ 
(9.3.24) ที่ควำมถ่ีสัญญำณกระตุ้น ωexo จะมีค่ำดังสมกำร 
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ในทำงปฏิบัติ GBP2 ของออปแอมป์ A2 จะมีค่ำมำกกว่ำ ωexo มำกๆ หรือ GBP2  >> ωexo 
ดังนั้นจึงสำมำรถ ละผลกระทบของเฟส θf ต่อวงจรที่น ำเสนอได้ 
 

9.3.2 การทดสอบและผลการทดสอบการท างานของวงจรแรกที่น าเสนอ 

 ในกำรทดสอบสมรรถนะของวงจรที่น ำเสนอในรูปที่ 9.10 สำมำรถกระท ำได้โดยกำรต่อวงจรที่น ำ 
เสนอในหั วข้ อนี้ ขึ้ นมำ  ด้ วย อุปกรณ์แอคทีฟและพำสซีฟซึ่ งหำซื้ อ ได้ ต ำมท้ องตลำดทั่ ว ไป 
แรงดันที่จ่ำยให้กับวงจรมีค่ำ ±5V LVDT ที่ใช้ในกำรทดลองนี้ เป็น LVDT ที่หำซื้อได้ทั่วไปซึ่งมีระยะกำรวัด 
ที่ ±12mm มีควำมไวเท่ำกับ 34.5mV/mm/V สัญญำณอ้ำงอิง vref เป็นสัญญำณไซน์ขนำด 1Vpp ควำมถี่ 
5kHz หรือมีขนำดเท่ำกับ 0.5Vp ออปแอมป์ A1 –A3 เป็นออปแอมป์เบอร์ LF353 มี GBP=3MHz 
ตัวต้ำนทำน R2 =R3 =R4 =5kΩ สัญญำณ vfs และสัญญำณ vexo แสดงดังรูปที่ 9.11 ควำมต่ำงเฟส θL 
ระหว่ำงสัญญำณ vfs และ vexo สำมำรถวัดได้เท่ำกับ 18° จำกรูปที่ 9.11 แอมพลิจูดสูงสุดของสัญญำณ vfs 
เท่ำกับ 1.46V เมื่อแกนอยู่ที่ต ำแหน่งกึ่งกลำง lC ดังนั้นค่ำ KLlC ของ LVDT ในสมกำรที่ (9.3.2) เท่ำกับ 
1.46 สำมำรถค ำนวณต ำแหน่ง lC ได้เท่ำกับ 42.319mm เมื่อ ΔT=0 อัตรำขยำย KP สำมำรถหำได้จำก 
สมกำรที่ (9.3.20) เท่ำกับ 60 ดังนั้นจึงได้ค่ำของ R1 =300kΩ จำกสมกำรที่ (9.3.13) ก ำหนดให้ค่ำของ 
KF�=1/2KLlC เท่ำกับ 0.34 จึงได้ค่ำของ R5 =3.4kΩ และ R6=10kΩ ตัวเก็บประจุ C1 =3.04nF จำกกำร 
ค ำนวณด้วยสมกำรที่ (9.3.17) และได้ค่ำของ CC จำกสมกำรที่ (9.3.23) เท่ำกับ 10.6nF รูปที่ 9.12(ก) 
และ (ข) แสดงค่ำเปอร์เซนต์ควำมผิดพลำดที่ได้จำกกำรวัดสัญญำณ vfs และสัญญำณออฟเซ็ต vds 
ที่ต ำแหน่ง l=0 เมื่ออุณหภูมิแปรค่ำไปตั้งแต่ 25°C ถึง 70°C ตำมล ำดับ  
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รูปที ่9.11 กรำฟของสัญญำณ vexo และสัญญำณ vfs 
 

 
                                   (ก)                                                                  (ข) 

รูปที ่9.12 กรำฟของสัญญำณ vexo และสัญญำณ vfs 

จำกรูปที่ 9.12(ก) เปอร์เซนต์ควำมผิดพลำดสูงสุดของสัญญำณท่ียังไม่ได้มีกำรชดเชยมีค่ำเท่ำกับ –
9.25% และเมื่อท ำกำรชดเชยแล้วเปอร์เซนต์ควำมผิดพลำดมีค่ำลดลงเท่ำกับ –0.13% ที่อุณหภูมิ 70°C 
จำกรูปที่ 9.12(ข) ค่ำแรงดันออฟเซ็ต vds สำมำรถลดลงจำกค่ำที่ไม่ได้มีกำรชดเชย –1.797mV เป็น  
–0.18mV เมื่อท ำกำรชดเชยแล้ว วงจรที่น ำเสนอใน [17] จะถูกน ำมำใช้เพ่ือแปลงสัญญำณเอำต์พุต vds จำก 
LVDT เพ่ือวัดค่ำสัญญำณของ LVDT เมื่อท ำกำรแปรอุณหภูมิอวดล้อมจำก 25°C ไปจนถึง 70°C รูปที่ 
9.13(ก) และ (ข) แสดงค่ำเปอร์เซนต์ควำมผิดพลำดที่วัดได้จำกสัญญำณ vds จำก LVDT เมื่อยังไม่ได้ชดเชย 
และเมื่ อท ำกำรชดเชยแล้ว ตำมล ำดับ โดยท ำกำรแปรค่ำต ำแหน่งของแกนในช่วง ±12mm 
จะเห็นได้ว่ำค่ำควำมผิดพลำดสูงสุดของสัญญำณ vds ที่อุณหภูมิ 70°C สำมำรถลดลงได้จำก 6.25% ดังรูปที่ 
9.13(ก) เป็น 0.05% ดังรูปที่ 9.13(ข) กำรจัดวำงอุปกรณ์เพ่ือทดสอบกำรท ำงำนของวงจรแสดง ดังรูปที่ 
9.14(ก) และรูปที่ 9.14(ข) แสดงวงจรต้นแบบของวิธีกำรที่น ำเสนอในหัวข้อนี้ จำกผลกำรทดลอง 
สำมำรถสรุปได้ว่ำ วงจรชดเชยอุณหภูมิที่น ำเสนอในหัวข้อนี้สำมำรถท ำงำนได้อย่ำงถูกต้องและมี 
ประสิทธิภำพ 
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                                   (ก)                                                                  (ข) 

รูปที่ 9.13 (ก) เปอร์เซนต์ควำมผิดพลำดเมื่อยังไม่ได้ท ำกำรชดเชย 
                                 (ข) เปอร์เซนต์ควำมผิดพลำดเมื่อท ำกำรชดเชย 
 
 

      
                                   (ก)                                                            (ข) 

รูปที่ 9.14  (ก) กำรจัดวำงอุปกรณ์เพ่ือทดสอบกำรท ำงำนของวงจร 
                                 (ข) วงจรต้นแบบของวิธีกำรที่น ำเสนอ 
 

9.3.3 บทสรุป 

       ในหัวข้อนี้ได้น ำเสนอวงจรชดเชยผลของอุณหภูมิต่อ LVDT ที่อำศัยวิธีกำรป้อนกลับอีกวิธีหนึ่ง 
สัญญำณที่ใช้ส ำหรับป้อนกลับจะได้มำจำกผลรวมของสัญญำณจำกขดลวดทุติยภูมิทั้งสองของ LVDT 
ดังนั้นจึงสำมำรถลดผลกระทบจำกอุณหภูมิแวดล้อมต่อ LVDT ได้ ควำมไวของวงจรที่น ำเสนอมีค่ำใกล้เคียง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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กับควำมไวของ LVDT สมรรถนะของวงจรที่น ำเสนอสำมำรถพิสูจน์ได้ด้วยผลกำรทดลอง ซึ่งแสดงให้เห็น 
ว่ำวงจรที่น ำเสนอสำมำรถท ำงำนได้อย่ำงมีประสิทธิภำพ  
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บทที่ 10 
วงจรขยายย่านการวัดของ LVDT 

 
10.1 บทน า 

เนื้อหาในบทนี้จะกล่าวถึงโครงสร้างและคุณลักษณะของ LVDT และน าเสนอวิธีการขยาย
ย่านการวัดสัญญาณของ LVDT ให้มีค่าเพ่ิมมากขึ้น เพ่ือที่จะสามารถน า LVDT ขนาดเล็กๆ ไป
ประยุกต์ใช้กับงานที่มีย่านการวัดสูงๆ ได้ การท างานของวงจรขยายย่านการวัดของ LVDT ที่น าเสนอ 
การวิเคราะห์การท างาน และการทดสอบสมรรถนะการท างานจะกล่าวถึงในหัวข้อต่อไป  
 
10.2 คุณลักษณะของ LVDT 

วงจรสมมูลของ LVDT และโครงสร้างภายในของ LVDT แสดงดังรูปที่ 10.1(ก) และ (ข) 
ต าแหน่งของขดลวดปฐมภูมิจะอยู่ระหว่างขดลวดทุติยภูมิทั้งสองซึ่งมีรัสมี  ro ความยาวของขดลวด
ปฐมภูมิและทุติยภูมิเท่ากับ b และ m ตามล าดับ แกนเหนี่ยวน าที่มามารถเคลื่อนที่ได้ของ LVDT มี 
รัสมี rc และความยาว Lc ระยะห่างระหว่างขดลวดปฐมภูมิและขดลวดทุติยภูมิเท่ากับ d จ านวนรอบ
ของขดลวดปฐมภูมิและขดลวดทุติยภูมิคือ nP และ nS ตามล าดับ เมื่อขดลวดปฐมภูมิของ LVDT 
ได้รับสัญญาณแรงดันไซน์กระตุ้นมีค่าเท่ากับ tVv xex sin  จะเกิดสัญญาณแรงดันไฟฟ้าที่ขดลวด
ทุติยภูมิ vS1 และ vS2  ดังสมการ 
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และ                                     
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เมื่อ ZP คือ อิมพลิแดนซ์ของขดลวดปฐมภูมิ   
 l1 คือ ระยะที่แกนเหนี่ยวน าเคลื่อนที่เข้าไปในขดลวด S1 
 l2 คือ ระยะที่แกนเหนี่ยวน าเคลื่อนที่เข้าไปในขดลวด S2 
 
ขดลวดทุติยภูมิทั้งสองจะมีจ านวนรอบของขดลวดที่เท่ากันแต่พันในทิศทางตรงกันข้าม จึงได้สัญญาณ
เอาต์พุต vd = vS1–vS2 ของ LVDT ดังสมการ 
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รูปที่ 10.1 (ก) วงจรสมมูล (ข) โครงสร้างภายในของ LVDT (ค) คุณลักษณะถ่ายโอนของ LVDT 
 

 2
1 21dv K l K l                                           (10.2) 
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เมื่อ l0 = (l1+l1)/2 และ l = (l1–l2)/2 ในทางปฏิบัติ ระยะ d มีค่าน้อยกว่าค่า b จากขดลวดปฐมภูมิ
มากๆ หรือ b >>d ถ้าในสมการที่ (10.2) เงื่อนไขของ Lc = (3b+2d) เมื่อ b >>d จะสามารถเขียน
สมการของ vd ได้ใหม่ดังนี้ 
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เมื่อ kt และ kn คือ ความไวและตัวแปรที่ไม่เป็นเชิงเส้นของ LVDT ตามล าดับ โดยทั่วไปสัญญาณ vd 
จาก LVDT จะถูกดีมอดูเลตด้วยวิธีการมอดูเลตแบบซิงโครนัสเพ่ือสังเคราะห์สัญญาณที่เกิดจากการ
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เคลื่อนที่ของแกน LVDT ออกมา จากสมการที่ (10.3) จะสามารถเห็นได้ว่าค่าที่ได้จะไม่เป็นเชิงเส้น 
ซึ่งจะมีค่าสัญญาณดังแสดงในรูปที่ 7.1(ค) ถ้าระยะ l ของแกนเหนี่ยวน ามีการแรปค่าในระยะสั้นๆ 
สัญญาณ vd จะมีค่าแปรผันตรงกับระยะ l ที่แกนเคลื่อนที่ไป ดังสมการ 
 

d tv k l                                                (10.4) 
 
ค่าของสัญญาณ vd ช่วงที่เป็นเชิงเส้นจะถูกจ ากัดอยู่ในช่วง ll โดยที่ 
 

l
l

n
l

k


                                                (10.5) 

 
เมื่อ l  คือค่าความผิดพลาดที่ยอมรับได้ของสัญญาณ vd จาก LVDT ที่ระยะความเป็นเชิงเส้น ll 
 
10.3 วงจรขยายย่านการวัดของ LVDT ที่น าเสนอ 

วงจรที่น าเสนอในบทนี้ท างานโดยอาศัยเทคนิกการสังเคราะห์คุณลักษณะของฟังก์ชันอิน
เวอร์ส ซึ่งอยู่บนพ้ืนฐานของวงจรขยายแบบกลับเฟสโดยใช้ออปแอมป์ ดังแสดงในรูปที่ 7.2(ก) จากรูป
ที่ 7.2(ก) บล็อกของฟังก์ชัน f(•) จะแทนคุณลักษณะถ่ายโอนของ LVDT กระแส ii และ if จะได้มา
จาก vin /Rd1 และ vf /Rd2 ตามล าดับ และแรงดัน vf คือฟังก์ชันของสัญญาณแรงดันเอาต์พุต vo ดังนั้น
สัญญาณ vo สามารถหาได้จากผลรวมของสัญญาณกระแสที่โนด A ดังสมการ 
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จากสมการที่ (10.6) ถ้า Rd1=Rd2 ดังนั้นสัญญาณเอาต์พุต vo จะเขียนได้ดังสมการ 
 

 1
o inv f v                                            (10.7) 

 
จะสามารถเห็นได้ว่าสัญญาณ vo คือฟังก์ชันอินเวอร์ของสัญญาณแรงดันอินพุต vin จากรูปที่ 10.2(ก)
ฟังก์ชัน f(•) จะถูกแทนที่ด้วยบล็อกไดอะแกรมในรูปที่ 10.2(ข) โดยอาศัยวงจรคูณสัญญาณแอนะล็อก 
จากรูปที่ 10.2(ข) สามารถเขียนสมการของสัญญาณ vn ได้ว่า 
 

 2
1 2 1 11nv k k v v                                          (10.8) 

 
(ก) 
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(ข) 

 
(ค) 

             รูปที่ 10.2  (ก) การสังเคราะห์ฟังก์ชันคุณลักษณะถ่ายโอนอินเวอร์ส  
                            (ข) บล็อกไดอะแกรมของการสังเคราะห์ฟังก์ชันคุณลักษณะถ่ายโอนอินเวอร์ส                      
                            (ค) โครงสร้างวงจรของรูปที่ 10.2(ข) 
 
เมื่อ k1 และ k2 ถูกตั้งค่าให้สอดคล้องกับค่า kt และ kn ของ LVDT ตามล าดับ โครงสร้างของวงจรที่
น าเสนอในรูปที่ 10.2(ข) สามารถสร้างเป็นวงจรได้ดังรูปที่ 10.2(ค) ออปแอมป์ A3 และ ตัวต้านทาน
ปรับค่าได้ Rn ท าหน้าที่เป็นวงจรขยายเพื่อชดเชย และปรับค่าตัวแปร k2 ในสมการที่ (10.8) สัญญาณ
ผลต่าง v1 และสัญญาณ v3 ซึ่งเป็นสัญญาณอันดับสาม จะได้มาจากการเปรียบเทียบวงจรขยายผลต่าง
แบบกลับเฟส ที่สร้างขึ้นมาจากออปแอมป์ A2 ตัวต้านทาน Rm1–Rm4 และตัวต้านทานแบบปรับค่าได้ 
Rv โดยที่ Rv จะถูกปรับให้มีค่าน้อยกว่าตัวต้านทาน Rm2 มากๆ ตัวแปรที่ไม่เป็นเชิงเส้น kn สามารถหา
ได้จากแอมพลิจูดสูงสุดของคุณลักษณะถ่ายโอนของ LVDT จากสมการที่ (10.3) แสดงได้ดังสมการ 
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เมื่อ vdp และ lp คือแอมพลิจูดสูงสุดของคุณลักษณะถ่ายโอนของ LVDT และ ต าแหน่งของแกนที่ให้
ท าให้แอมพลิจูด vdp มีค่าสูงที่สุด ตามล าดับ LVDT ที่ใช้ในการทดลองวงจรที่น าเสนอในบทนี้สามารถ
วัดค่าตัวแปรต่างๆ ได้ดังนี้ ค่าความผิดพลาดเท่ากับ 0.5% ที่ระยะเชิงเส้น ll =±16mm และ 
kn=1.103mV/mm2 เมื่อสัญญาณกระตุ้นที่ป้อนให้ LVDT อยู่ในรูปของสัญญาณไซน์ขนาด 1Vp  
ผลตอบสนองของวงจรในรูปที่ 10.2(ค) ถูกทดสอบด้วยการจ าลองการท างานด้วยโปรแกรม PSPICE 
โดยที่สัญญาณ v1 จะถูกค่าแปรจาก -1.6V ถึง 1.6V เพ่ือแทน ระยะที่แกน LVDT เคลื่อนที่จาก  
-16mm ถึง 16mm   
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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                                (ก)                                                        (ข) 

 
(ค) 

รูปที่ 10.3  (ก) กราฟจ าลองการท างานของสัญญาณ vn  
               (ข) กราฟจ าลองการท างานของสัญญาณ vo 

                        (ค) สัญญาณ vo และค่าความผิดพลาดสัมบูรณ์ δab 
 

ค่าความไว vn / v1 ของคุณลักษณะถ่ายโอนของ LVDT ที่สังเคราะห์ออกมาจะมีค่าเท่ากับ 
100mV/mm/V ดังนั้นจึงก าหนดค่าตัวแปร k1 และ k2 เท่ากับ 0.8462 และ 0.1103 ตามล าดับ ผล
การจ าลองการท างานของวงจรเมื่อป้อนสัญญาณเชิงเส้น v1 ให้กับวงจรในรูปที่ 10.2(ค) แสดงดังรูปที่ 
10.3(ก) จะสามารถเห็นได้ว่าระยะการวัดเชิงเส้น ll =±2mm ของ LVDT ที่ใช้ในการทดสอบนี้ จะมี
ค่าสอดคล้องกับขนาดของสัญญาณ vd ที่แปรระยะในช่วง ±168.76mV และขนาดของสัญญาณที่วัด
ได้จากต าแหน่งการวัดสูงสุด ±16mm มีค่าเท่ากับ ±972.65mV จากรูปที่ 10.2(ข) คุณลักษณะถ่าย
โอนอินเวอร์สของ LVDT สามาถหาได้โดยการน าบล็อกไดอะแกรมในรูปที่ 10.2(ข) ไปแทนที่ในบล็อก 
f(•) ผลตอบสนองสัญญาณเอาต์พุตของสัญญาณ vo ที่เกิดจากการจ าลองการท างานของวงจรแสดงดัง
รูปที่ 10.3(ข) เมื่อสัญญาณ vin มีค่าแปรเป็นเชิงเส้นจาก -972.65mV ถึง 972.65mV รูปที่ 10.3(ค) 
แสดงถึงสัญญาณ vo เมื่อแกนของ LVDT แปรค่าในช่วง ±16mm และสัญญาณ vd จาก LVDT ที่แอม
พลิจูด ±972.65mV ถูกมอดูเลตด้วยวิธีการท าเสนอใน [11] และน ามาป้อนให้วงจรแทนสัญญาณ v1 
ค่าความผิดพลาด δab ของสัญญาณ vo แสดงในกราฟ (ii) ค่าความผิดพลาดสูงสุดมีค่าประมาณ 
136µV ซึ่งเท่ากับ 1.36µm ดังนั้นระยะวัดเชิงเส้นของ LVDT ที่ใช้ส าหรับวงจรที่น าเสนอนี้จึงสามารถ
ขยายจาก ±168.765mV เป็น ±1.5V หรือจากระยะ ±2mm เป็นระยะ ±15mm  
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10.4 การวิเคราะห์สมรรถนะการท างานของวงจร 

วงจรขยายย่านการวัดของ LVDT ที่น าเสนอในบทนี้ มีผลกระทบจากคุณลักษณะของความ
ไม่เป็นเชิงเส้นของอุปกรณ์ที่ใช้ในการสร้างวงจรที่น าเสนอ ซึ่งการท างานที่เป็นอุดมคติของวงจรที่
น าเสนอนั้นจะขึ้นอยู่กับความถูกต้องของวงจรสังเคราะห์คุณลักษณะถ่ายโอนของ LVDT สัญญาณ
แรงดัน v3 จากรูปที่ 10.2(ค) ที่มีผลของความไม่เป็นเชิงเส้น εm1 และ εm2 ของวงจรคูณสัญญาณแอ
นะล็อก AM1 และ AM2 ตามล าดับ สามารถประมาณได้ดังสมการ 
 

 3
3 1 1 21 m mv v                                           (10.10) 

 
ความต้านทานของตัวต้านทาน Rm1 –Rm4 ในวงจรขยายความแตกต่างและ Rd1 –Rd2 ในวงจรขยาย
แบบกลับเฟส ท าให้เกิดความคลาดเคลื่อนของฟังก์ชัน f(•) ถ้า Δm1 คือค่าความต้านทานในตัว
ต้านทาน Rm1 และ Rm3, Δm2 คือค่าความต้านทานของตัวต้านทาน Rm2 และ Rm4 และ ΔI คือค่าความ
ต้านทานในตัวต้านทาน Rd1 และ Rd2 ในวงจรขยายแบบกลับเฟส ดังนั้นค่าความผิดพลาดทางแรงดัน 
εn ของสัญญาณ vn จากคุณลักษณะถ่ายโอนของ LVDT และ εo ของสัญญาณ vn จากคุณลักษณะถ่าย
โอนอินเวอร์สของ LVDT สามารถเขียนได้ดังสมการ 
 

 

 
2 2 1 1 2

1 1 2 1 2

d m m m m
n

d m m m m

R R R
R R R R R




 



                                (10.11) 

 

และ            
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เมื่อ vdm คือ แอมพลิจูดของสัญญาณคุณลักษณะถ่ายโอนของ LVDT ที่ระยะวัดสูงสุด และ vop คือ 
แรงดันเอาต์พุต vo ตามทฤษฎีจากวงจรขยายแบบกลับเฟส ที่ระยะวัดสูงสุดของ LVDT จากรูปที่ 
10.2(ค) ถ้าความต้านทาน Rm1 =Rm3 และ Rm2 =Rm4 ค่าของตัวแปร α จะถูกปรับให้อัตราขยาย k1 
ของวงจรขยายผลต่างสอดคล้องกับความไว kt นอกจากนี้ยังก าหนดค่าความต้านทาน Rd1 และ Rd2 
ให้เท่ากัน ดังนั้นค่าความผิดพลาด εn และ εo ในสมการที่ (10.11) และ (10.12) สามารถเขียนใหม่ได้
ดังนี้ 
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และ                   

 
 2 1 1 2 1 3

1 2 1 2
1 2 1 2

m m m m
o I dm op m m op

m m m m

R R k
v v k k v

R R R R
  

  
      

  
            (10.14) 

 
จากสมการที่ (10.14) ความต้านทาน ΔI สามารถปรับลดได้ด้วยการใช้ตัวต้านทานแบบปรับค่าได้ไป
แทนตัวต้านทาน Rd2 และปรับให้มีค่าใกล้เคียงกับความต้านทาน Rd1 ในทางปฏิบัติตัวแปร εm1 และ 
εm2 สามารถวัดได้จากทดลองต่อวงจร โดยวัดที่วงจรคูณแอนะล็อก AM1 และ AM2 ตามล าดับ  
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จากการทดลองจะเลือกใช้ตัวต้านทาน Rm1, Rm3 และ Rm2, Rm4 ให้มีค่าความผิดพลาดความต้านทาน 
1% หรือ Δm1 =Δm2 =1×10-2 ตัวต้านทาน Rd2 จะถูกแทนที่ด้วยตัวต้านทานแบบปรับค่าได้และปรับ
ค่าให้ใกล้เคียงกับ Rd1 ส าหรับ ΔI ที่ 1×10-3 จากรูปที่ 10.1(ก) เมื่อป้อนสัญญาณกระตุ้น vex ขนาด 
1Vp ให้กับ LVDT สัญญาณเอาต์พุตของ LVDT จะถูกดีมอดูเลตด้วยวิธีการที่น าเสนอใน [11] และน า
สัญญาณที่ได้จากการดีมอดูเลตไปป้อนแทนสัญญาณ v1 ในรูปที่ 10.2(ค) แอมพลิจูดของสัญญาณ vdm 
ที่ระยะการวัด 15 mm สามารถวัดได้เท่ากับ 955.31mV ส าหรับ vop ที่ 1.5V ค่าตัวแปรที่ไม่เป็นเชิง
เส้น εm1 และ εm2 จากวงจรคูณสัญญาณ AM1 และ AM2 มีค่าที่ได้จากการวัดเท่ากับ 6×10-3 จาก
สมการที่ (10.14) ค่าความผิดพลาด εo สูงสุดที่ระยะวัดสูงสุด 15mm ค านวณได้เท่ากับ 0.933mV 
หรือมีค่าเท่ากับระยะ 9.93µm ดังนั้นจะได้เปอร์เซนต์ความผิดพลาดประมาณ 0.066% ค่าความ
ผิดพลาด εo สามารถปรับลดได้ด้วยตัวต้านทาน Rd2 ให้มีค่าใกล้เคียงกับ Rd1 อย่างไรก็ตามค่า
เปอร์เซนต์ความผิดพลาดต่ าสุดจะถูกจ ากัดด้วยคุณลักษณะของความไม่เป็นอุดมคติของทั้งอุปกรณ์
แอคทีฟและอุปกรณ์พาสซีฟที่ใช้การสร้างวงจรที่น าเสนอ 
 
10.5 การทดสอบและผลการทดสอบการท างานของวงจร 

สมรรถนะการท างานของวงจรขยายย่านการวัดที่น าเสนอในบทนี้ สามารถทดสอบโดยการ
สร้างวงจรที่น าเสนอขึ้นมา และน ามาต่อร่วมกับ LVDT และท าการวัดค่าสัญญาณต่างๆ โดยอุปกรณ์ที่
ใช้สร้างวงจรแปลงสัญญาณที่น าเสนอจะเป็นอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ที่หาซื้อได้ทั่วไปตามท้องตลาด ค่า
ของอุปกรณ์ต่างๆ ที่ใช้ในการทดสอบแสดงดังตารางที่ 10.1 
 
 
 

ตารางท่ี 10.1  ตารางแสดงค่าของอุปกรณ์ต่างๆ ที่ใช้ในการสร้างวงจรแปลงสัญญาณที่น าเสนอ 

อุปกรณ์ที่ใช้ เบอร์ไอซี/ค่าพารามิเตอร์ 

ออปแอมป์  LF353 

วงจรคูณสัญญาณแอนะล็อก MPY534 

Rm1 และ Rm3  50kΩ 

Rm2 และ Rm4  20kΩ 

Δm1 และ Δm2 1×10-2 

Rd1 20kΩ 

Rd2 เป็นตัวต้านทานปรับค่าได้ 30kΩ 

 
ในการทดสอบการท างานได้ป้อนแหล่งจ่ายแรงดันขนาด ±9V  ให้กับวงจร ทรานสดิวเซอร์ที่ใช้ในการ
ทดสอบเป็น LVDT ที่หาซื้อได้ตามท้องตลาด มีระยะการวัด ±2mm มีค่าความไว 94.5mV/mm/V  
ที่ความถี่ของสัญญาณกระตุ้น 2.5kHz ในการทดลองได้จ่ายสัญญาณกระตุ้น vex ไซน์ความถี่ 2.5kHZ 
แอมพลิจูด 1Vp ให้กับ LVDT เพ่ือวัดคุณลักษณะถ่ายโอนของอุปกรณ์ วงจรแปลงสัญญาณจาก LVDT 
ที่น าเสนอใน [11] ถูกน ามาใช้เพ่ือแปลงสัญญาณ vd ที่เกิดจากการวัดระยะของ LVDT ให้เป็น
สัญญาณดีซี จากนั้นจึงน าสัญญาณที่ถูกดีมอดูเลตแล้วไปป้อนเป็นสัญญาณอินพุตของวงจรขยายย่านเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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การวัดที่น าเสนอเพ่ือทดสอบการท างานของวงจร วงจรต้นแบบของวิธีการที่น าเสนอแสดงดังรูปที่ 
10.4(ก) ภายในกรอบเส้นประ การจัดตั้งอุปกรณ์เพ่ือท าการทดสอบสมรรถนะการท างาน และการ
ทดสอบการท างานของวงจรแสดงดังรูปที่ 10.4(ข) และ 10.4(ค) ตามล าดับ 
 

 
(ก) 

  
                            (ข)                                                         (ค) 

                     รูปที่ 10.4  (ก) วงจรต้นแบบของวิธีการที่น าเสนอ 
                                     (ข) การจัดตั้งอุปกรณ์เพ่ือท าการทดสอบสมรรถนะการท างาน 
                                     (ค) การทดสอบการท างานของวงจร 
 
คุณลักศณะถ่ายโอนของ LVDT จากการวัดสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 10.5(ก) จากรูปที่ 10.5(ก) ความ
ไว kt ของ LVDT วัดได้เท่ากับ 84.71mV/mm/V และได้แอมพลิจูดสูงสุด vdp =972.65mV ที่ระยะ
การวัดสูงสุด lp ที่ 16mm ตัวแปรความไม่เป็นเชิงเส้น kn สามารถหาได้จากสัญญาณ vdp โดยใช้
สมการที่ (10.9) ได้เท่ากับ 1.103mV/mm2 จากสมการที่ (10.5) สามารถค านวณระยะการวัดเชิงเส้น 
ll ได้เท่ากับ ±2mm โดยมีความผิดพลาดของสัญญาณเอาต์พุต vd จาก LVDT ที่ยอมรับได้ ζl เท่ากับ 
0.44% หรือ 4.4×10-3 ตัวต้านทานปรับค่าได้ Rv และ Rn มีค่าเท่ากับ 1kΩ และ 10kΩ ตามล าดับ 
ระยะการวัดของ LVDT สูงสุดที่คาดการณ์ไว้มีค่าเท่ากับ ±16mm ซึ่งสอดคล้องกับสัญญาณแรงดัน
เอาต์พุตเท่ากับ ±1.6V ดังนั้นตัวต้านทานปรับค่าได้ Rv จึงถูกน ามาใช้เพ่ือปรับค่าตัวแปร k1 ด้วยการ
ปรับค่าของตัวแปร α ของวงจรขยายผลต่าง ให้มีค่าเท่ากับ 0.8471 ซึ่งมีค่าสอดคล้องกับความไว kt 
นอกจากนี้ตัวต้านทานปรับค่าได้ Rn ท าหน้าที่ปรับค่าของตัวแปร k2=0.1103 ซึ่งสอดคล้องกับค่าตัว
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แปรความไม่เป็นเชิงเส้น kn จากสมการที่ (10.8) ตัวแปร k2 จะมีค่าของอัตราขยายชดเชยของวงจร
คูณสัญญาณแอนะล็กทั้งสองตัว ซึ่งมีค่าเท่ากับ 100 ดังนั้นตัวแปร k2 จึงมีค่าเท่ากับ 11.03 เพ่ือ
ชดเชยค่าของตัวแปรที่ลดลงของวงจรคูณ สามารถวัดค่าของตัวแปรความไม่เป็นเชิงเส้นของวงจรคูณ 
แอนะล็อกได้เท่ากับ 0.6% หรือ εm1 = εm1 = 6×10-3  
 
 

 
(ก) 

 
(ข) 

 

                     รูปที่ 10.5  (ก) สัญญาณ LVDT ที่วัดได้ต่อต าแหน่งแกน l 
                                     (ข) สัญญาณ LVDT จากการจ าลองสัญญาณโดยคอมพิวเตอร์ที่วัดได้ 

 
ผลตอบสนองไดนามิกของ LVDT จะได้มาจากการการใช้โปรแกรม PSPICE จ าลองการท างานของ
วงจร ร่วมกับบอร์ดวงจรแอนะล็อกอินพุต/เอาต์พุตรุ่น NI-USB-6009 จากบริษัท National 
Instruments ค่าของคุณลักษณะถ่ายโอนของ LVDT ในสมการที่ (10.3) ถูกสังเคราะห์ขึ้นมาโดย
โปรแกรม LABVIEW โดยให้มีพารามิเตอร์ต่างๆ เท่ากับ LVDT ที่ใช้ในการทดลอง จากรูปที่ 10.3(ค) 
ค่าความผิดพลาดสัมบูรณ์ δab สูงสุดที่ได้จากการจ าลองการท างานของวงจรอยู่ที่ต าแหน่ง ±15mm 
ดังนั้นจึงก าหนดระยะการวัดสูงสุดที่ใช้ในการทดสอบการท างานของวงจรให้เท่ากับ ±15mm 
โปรแกรม PSPICE จะท าการสร้างสัญญาณคุณลักษณะถ่ายโอนของ LVDT ออกมาและส่งไปยังบอร์ด
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วงจร NI-USB-6009 เพ่ือสังเคราะห์สัญญาณที่ได้จาก LVDT ป้อนให้กับวงจรที่น าเสนอ ได้ผลของ
สัญญาณดังแสดงในรูปที่ 10.5(ข) แอมพลิจูดของสัญญาณคุณลักษณะของ LVDT ที่ต าแหน่ง 
±15mm มีค่าเท่ากับ ±955.331mV สามารถเห็นได้ว่าสัญญาณเอาต์พุตที่วัดได้จากบอร์ด  
NI-USB-6009 จะมีความเชิงเส้นอยู่ในช่วง ±2mm และมีระยะการวัดที่เป็นเชิงเส้นเท่ากับ ±15mm 
ซึ่งใกล้เคียงกับผลตอบสนองของ LVDT ในรูปที่ 10.5(ก) สัญญาณอินพุต v1 ในรูปที่ 10.2(ค) มีค่าแปร
เป็นเชิงเส้นในช่วง ±955.31mV ที่ระยะเชิงเส้น ±15mm ของ LVDT ที่ใช้ในการทดลองนี้ สัญญาณ
คุณลักษณะถ่ายโอนอินเวอร์สของ LVDT ที่สร้างขึ้นมาโดยอาศัยวงจรที่น าเสนอแสดงดังรูปที่ 10.6(ก) 
รูปที่ 10.6(ข) แสดงสัญญาณเอาต์พุตที่วัดได้จากวงจรที่น าเสนอในรูปที่ 10.2(ก) เมื่อสัญญาณอินพุต 
vin คือสัญญาณที่ถูกสังเคราะห์ขึ้นมาดังรูปที่ 10.5(ข) จะเห็นได้ว่าสัญญาณเอาต์พุตจากวิธีการที่
น าเสนอสามารถขยายย่านการวัดได้จากระยะ ±2mm ไปเป็น ±15mm ซึ่งใกล้เคียงกับค่าที่ได้จาก
การจ าลองการท างานในกราฟท่ี (i) จากรูปที่ 10.3(ค) 
 

  
                                  (ก)                                                    (ข) 

    
                                  (ค)                                                    (ง) 

 

          รูปที่ 10.6  (ก) คุณลักษณะถ่ายโอนอินเวอร์ส             (ข) สัญญาณ vin จากการจ าลอง 
                         (ค) สัญญาณเอาต์พุต vo ต่อต าแหน่งแกน l  (ง) ความผิดพลาดสัมบูรณ์ δab 
 
รูปที่ 10.6(ค) แสดงค่าที่ได้จากการวัดสัญญาณเอาต์พุต vo ต่อต าแหน่งที่แกน l เคลื่อนที่ไปจากระยะ 
-15mm ถึง 15mm เมื่อสัญญาณอินพุต vin เป็นสัญญาณ LVDT ที่ได้จากการดีมอดูเลต จากผลการ
ทดลองในรูปที่ 10.6(ค) ค่าความผิดพลาดของสัญญาณเอาต์พุตเมื่อแกนของ LVDT แปรค่าในช่วง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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±15mm แสดงดังรูปที่ 10.6(ง) ค่าความผิดพลาดสูงสุดมีค่าประมาณ 1.023mV หรือเท่ากับ 
10.23µm ที่ต าแหน่ง ±15mm ค่าความผิดพลาดเต็มระยะ σfs สามารถแสดงได้ดังสมการ 
 

 max
100%ab

fs full stroke range


                                    (10.15) 

 
จากสมการที่ (10.15) จะได้ค่าความผิดพลาดเต็มระยะประมาณ 0.068% ส าหรับค่าความผิดพลาด
สูงสุดที่ 10.23µm ที่ต าแหน่ง 15mm จะเห็นได้ว่าวงจรขยายย่านการวัดที่น าเสนอนี้สามารถขยาย
ย่านการวัดได้มากกว่า 7 เท่าคือจาก ±2mm ไปเป็น ±15mm จึงสามารถสรุปได้ว่าวงจรที่น าเสนอ
สามารถท างานได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

 
10.6 บทสรุป 

 ในบทนี้ได้น าเสนอวงจรขยายย่านการวัดของ LVDT ที่สามารถท างานได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ วงจรน าเสนอท างานโดยอาศัยคุณสมบัติของคุณลักษณะถ่ายโอนอินเวอร์สของ LVDT 
ที่สร้างขึ้นมาโดนอาศัยวงจรคูณสัญญาณแอนะล็อกและวงจรขยายผลต่าง วงจรที่น าเสนอมีโครงสร้าง
ที่เรียบง่าย ไม่ซับซ้อน และใช้อุปกรณ์จ านวนน้อยท าให้วงจรที่น าเสนอมีขนาดเล็ก จากผลการทดสอบ
การท างานของวงจรทั้งจากการจ าลองการท างานและการต่อวงรจริง สามารถยืนยันได้ว่าวงจรที่
น าเสนอในบทนี้สามารถน าไปใช้งานได้ตรงตามทฤษฎี และสามารถท างานได้จริงอย่างมีประสิทธิภาพ 
สัญญาณเอาต์พุตที่ มีความเป็นเชิงเส้น มีความถูกต้องและแม่นย าสูง  
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Simple Technique for Linear-Range Extension of
Linear Variable Differential Transformer

Wandee Petchmaneelumka, Wittaya Koodtalang, and Vanchai Riewruja

Abstract— A technique for extending the linear range of a
linear variable differential transformer (LVDT) is introduced in
this paper. The linear operating range of a commercial LVDT is
narrow compared to the full stroke range due to its nonlinear
transfer characteristic. The narrow linear range of the commer-
cial LVDT can be extended to maximum stroke range using
the proposed technique based on LVDT inverse transfer char-
acteristic. The circuit building block provided the third-order
inverse transfer characteristic of the LVDT is established using
analog multipliers and operational amplifiers (opamps). The
proposed technique requires only commercially available devices,
which is attractive in terms of a simple configuration and low cost.
Performances of the proposed technique are discussed in detail
and confirmed by simulation and experimental results using the
commercial LVDT. As a result, the linear range of the LVDT
used in this paper can be extended from ±2mm to ±15mm with
the maximum absolute error of about 10.23μm or the full-scale
error of about 0.068%. It is shown that the linear range of LVDT
can be extended greater than seven times.

Index Terms— linear variable differential transformer, induc-
tive transducer, linear range extension, operational amplifier

I. INTRODUCTION

L INEAR variable differential transformer (LVDT) is a kind
of an inductive transducer which provides the outstanding

features in the terms of high resolution and durability [1]–[3].
The LVDT structure consists of one primary winding, two
secondary windings and a moving core. The secondary wind-
ings of the LVDT are connected in the opposite direction to
generate the difference signal which is depended on the core
position [1], [4]. Practically, the LVDT is used to measure of
the displacement, position, level, flow, force and pressure that
are extensively utilized in engineering, industries, automobiles,
military, scientific and medical equipment [1]–[3], [5]–[10].
When the excitation signal is applied to the primary winding
and the difference signal from the secondary windings or the
LVDT output signal is in the form of amplitude modulation
with suppressed carrier (AMSC) [11]. To extract the core dis-
placement signal from AMSC signal, a synchronous demodu-
lator is required. Several synchronous demodulators employed
to extract the core displacement signal from the AMSC signal
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are proposed in [5] and [11]–[15]. However, the transfer
characteristic of the LVDT for the core varied in the maximum
stroke range is exhibited in the form of a nonlinear behavior
which can be approximately expressed by the third order series
of a sinusoidal function from –π /2 to π /2 or from negative
peak amplitude to positive peak amplitude [4], [16]. It should
be noted that the linear operating range of the LVDT is linear
only in the narrow range closed to the zero crossing of the
LVDT transfer characteristic curve. Generally, a large linear
operating range required a large and sophisticated structure,
while a large linear operating range of LVDT with a small
structure is needed for embedded measurement system. This
is due to that the LVDT with small structure contributed to
the compact scale of the measurement system. Unfortunately,
the application of LVDT is limited to its structure. Recently,
the fractional order LVDT which provides the large linear
operating range [17] is introduced. However, the LVDT of this
approach requires a specific design. Therefore, the application
of this LVDT is inconvenient compared to the commercially
available LVDT. The linear range extension of the LVDT based
on artificial neural network (ANN) is presented [16], [18]. This
technique can compensate the nonlinear transfer characteristic
of the LVDT for the large linear operating range using an
adaptive inverse model. Unfortunately, this approach requires
a high-speed processor to determine the adaptive inverse model
that results in a large circuit configuration and is uneconomical
attention. Another disadvantage of this technique is that the
large response time to achieve the linear signal from the
LVDT output signal is obtained. In this paper, the analog
circuit technique for realization of the LVDT inverse transfer
characteristic is introduced. The third order series of the
inverse transfer characteristic of the LVDT is implemented
using the commercially available devices. The proposed tech-
nique is based on a closed-loop configuration of an opamp
to obtain the inverse transfer characteristic of the LVDT. The
linear operating range of the LVDT can be extended to be
greater than seven times from the original linear range. The
performance of the proposed circuit is discussed in detail.
Experimental and simulation results demonstrated the circuit
performance are also included. The maximum percentage error
of the proposed technique for the core varied to the maximum
stroke range of the LVDT used in this paper of about 0.068%
is observed. The purpose of the proposed scheme is to obtain
a simple circuit configuration at low cost.

II. PRINCIPLE OF LVDT

The schematic diagram and structure of the LVDT are
depicted in Figs. 1(a) and 1(b), respectively. The primary
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Fig. 1. Principle of LVDT: (a) simplified diagram, (b) structure, (c) transfer
characteristic.

winding is placed between two identical secondary windings
with a radius ro. The lengths of the primary winding and two
secondary windings are assigned as b and m, respectively.
The moving core of the LVDT is a ferromagnetic core with
a radius rc and length Lc. The gaps between both sides of
the primary winding and the secondary windings are equal
to d . The number of the turns of the primary winding and
the secondary windings are given by n P and nS , respectively.
If an excitation signal vex = Vexsin(ωex t) is applied to the
primary winding, then the secondary winding signals vS1 and
vS2 can be expressed as [4], [16]

vS1 = 2π2ωexvex n PnS(2l2 + b)

107mLc Z P ln(ro/rc)
l2
1 (1a)

and

vS2 = 2π2ωexvex n PnS(2l1 + b)

107mLc Z P ln(ro/rc)
l2
2 (1b)

where Z P is the impedance of the primary winding, l1 and
l2 are the distances of the core penetrated into the secondary

windings S1 and S2, respectively. The secondary windings are
connected in opposite direction to achieve the difference signal
vd = vS1– vS2 as

vd = K1l(1 − K2l2) (2)

for K1 = 8ωexvex n P nS(b + 2d + l0)l0

107mLc Z P ln(ro/rc)

and K2 = 1

(b + 2d + l0)l0
,

where l0 = (l1 + l2)/2 and l = (l1 – l2)/2. Practically,
the gap d is much smaller than the length b of the primary
winding or b >> d . If the condition of Lc = (3b + 2d) for
b >> d is taken for (2), then the difference signal vd can be
rewritten as [4], [16]

vd = 8π2ωexvex n P nS

107 Z P ln(ro/ri )

2b

3m

(
l− l3

2b2

)
=ktl

(
1 − knl2

)
(3)

where kt and kn denote a sensitivity and a nonlinear coefficient
of the LVDT, respectively. Practically, the LVDT signal vd

is demodulated using synchronous demodulator to extract the
peak amplitude of the signal vd [11]. It can be seen that the
behavior of the LVDT in (3) exhibits a nonlinear transfer
characteristic as shown in Fig. 1(c). If the length l of the
moving core is varied in a narrow range, then the difference
signal vd is linearly proportional to the moving core varied to
the length l as

vd = ktl (4)

The linear range of the difference signal vd in (4) is limited
to the linear stroke length ll as

ll = ±
√

ξl

kn
(5)

where ξl denotes an acceptable value of a relative error for
the LVDT signal vd at the end of the linear stroke length ll .

III. PROPOSED LVDT LINEAR-RANGE

EXTENSION TECHNIQUE

The technique to synthesize the inverse transfer character-
istic in this paper is based on the principle of an inverting
amplifier using an operational amplifier (opamp) as shown
in Fig. 2(a). The function block f (·) in Fig. 2(a) contains the
transfer characteristic of the LVDT. From Fig. 2(a), the cur-
rents ii and i f can be obtained from vin /Rd1 and v f /Rd2,
respectively, and the voltage v f is the function of the output
voltage vo. Thus, the output signal vo can be determined from
the sum of the current signals at node A as

vin

Rd1
= − f (vo)

Rd2
(6)

From (6), if the condition of Rd1 = Rd2 is assigned, then the
output signal vo can be given by

vo = − f −1(vin) (7)

It can be seen that the output signal vo is an inverse function
of the input signal vin . To generate the inverse transfer char-
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Fig. 2. Proposed technique: (a) synthesis of inverse transfer characteristic, (b) block diagram for synthesis transfer characteristic, (c) circuit diagram of
Fig. 2(b).

by replacing the function block f (·) with the circuit building
block for synthesizing the LVDT transfer characteristic. The
LVDT transfer characteristic in (3) can be simply synthesized
using the analog multipliers as shown in Fig. 2(b). From
Fig. 2(b), the output signal vn can be written as

vn = k1

(
1 − k2v

2
1

)
v1 (8)

where k1 and k2 are set to correspond to the LVDT sensi-
tively kt and nonlinear coefficient kn , respectively. The circuit
configuration of the block diagram in Fig. 2(b) is depicted
in Fig. 2(c). An opamp A3 and a variable resistor Rn are
utilized for the gain compensation and adjusting the coefficient
k2 of (8). The difference of the signal v1 and its third
order signal v3 is determined from the difference amplifier
comprising an opamp A2, the resistors Rm1 – Rm4 and the
variable resistor Rv , where the resistance of the variable
resistor Rv is assigned to be much less than the resistance
Rm2. The nonlinear coefficient kn can be determined from
the maximum amplitude of the measured transfer charac-
teristic of the LVDT. From (3), the coefficient kn can be
stated as

kn = ktl p − vdp

kt l3
p

(9)

where vdp and l p denote the maximum amplitude of the LVDT
transfer characteristic and the position of the moving core at
the maximum stroke range to obtain the maximum amplitude
vdp , respectively. The LVDT used in this paper provides
the measured parameters for the relative error of 0.5% at
linear stroke range ll = ±2 mm, kt = 84.617mV/mm/V,
l p = ±16 mm and kn = 1.103mV/mm2, where the LVDT
excitation signal is set to a sinusoidal wave with 1V peak
amplitude.The circuit configuration of Fig. 2(c) is simulated
using PSPICE analog simulation program to demonstrate the
response of the signal vn . From Fig. 2(c), the signal v1 varied
from −1.6V to 1.6V is assigned to represent the LVDT core
moved from −16 mm to 16 mm.

It should be noted that the sensitivity vn/v1 of the synthe-
sized LVDT transfer characteristic is equal to 100mV/mm/V.
Therefore, the coefficients k1 and k2 are set to 0.8462 and
0.1103, respectively. The simulation result for a linear input
signal v1 of Fig. 2(c) is depicted in Fig. 3(a). It can be seen that
the linear stroke range ll = ±2 mm of the LVDT used in this
paper corresponds to the magnitude of the LVDT difference
signal vd in the range of ±168.76mV. Also, the maximum
magnitude of ±972.65mV is measured at the maximum stroke
range ±16 mm. From Fig. 2(a), the inverse transfer charac-
teristic of the LVDT can be achieved by replacing the block
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Fig. 3. Simulation results: (a) simulated LVDT transfer characteristic vn ,
(b) simulated inverse LVDT transfer characteristic vo, (c) simulated signal vo
and absolute error δab.

response of the signal vo is simulated and shown in Fig. 3(b),
where the signal vin is linearly varied form −972.65mV to
972.65mV. Also, the simulated result of the signal vo for the
LVDT core varied in the range of ±16 mm is shown in curve
(i) of Fig. 3(c), where the LVDT difference signal vd for
the peak amplitude of ±972.65mV is demodulated using the
technique presented in [11] and applied as the signal vin . The
absolute error δab of the signal vo is shown in curve (ii) of
Fig. 3(c). It should be noted that the maximum absolute error
δab is occurred at the stroke range of ±15 mm. From Fig. 3(c),
the maximum absolute error δabof about 136μV corresponding

to 1.36μm is observed. Therefore, the linear range of the
LVDT used in this paper can be extended from ±168.76mV
to ±1.5V corresponding to the LVDT stroke range of ±2 mm
to ±15 mm.

IV. PERFORMANCE ANALYSIS

The performance of the proposed technique can be inter-
fered by the non-ideal characteristic of the devices used
in the scheme. The derivation from the ideal performance
of the proposed technique depends on the accuracy of the
synthesis of the LVDT transfer characteristic. The voltage
signal v3 of Fig. 2(c) including the nonlinearity factors εm1
and εm2 of the analog multipliers AM1 and AM2, respectively,
can be approximated as

v3 = v3
1(1 + εm1 + εm2) (10)

The tolerance in the resistors Rm1– Rm4 and Rd1 – Rd2of the
difference amplifier and the inverting amplifier, respectively,
contributes to the inaccuracy of the function block f (·). If �m1
and �m2 are the tolerance in the resistors (Rm1 and Rm3)
and (Rm2 and Rm4), respectively, and �I is the tolerance in
the resistors Rd1 and Rd2 of the inverting amplifier. Then the
voltage errors εn and εo of the LVDT transfer characteristic
signal vn and its inverse transfer characteristic signal vo can
be, respectively, given as

εn = Rd2 (�m2 Rm1 − �m1 Rm2)

αRd1 Rm1 Rm2(Rm1 + Rm2)
v1 (11)

and

εo = −
(

�I vdm + (�m2 Rm1 − �m1 Rm2) Rd2

αRd1 Rm1 Rm2(Rm1 + Rm2)
vop

+ Rd2

αRd1
k2(εm1 + εm2)v

3
op

)
(12)

where vdm denotes the amplitude of the LVDT transfer
characteristic signal at the maximum stroke length and vop

is the expected output voltage vo of the inverting amplifier at
the maximum stroke length of the LVDT. In Fig. 2(c), if the
resistances Rm1 = Rm3 and Rm2 = Rm4 are assigned, the value
of the coefficient α is adjusted to be such that the gain k1 of
the difference amplifier is consistent with the sensitivity kt .
In addition, the resistances Rd1 and Rd2 are assigned to equal.
Then, the error εn and εo in (11) and (12), respectively, can
be rewritten as

εn = k1 (�m2 Rm1 − �m1 Rm2)

Rm1 Rm2(Rm1 + Rm2)
v1 (13)

εo = −
(

�I vdm + (�m2 Rm1 − �m1 Rm2) k1

Rm1 Rm2(Rm1 + Rm2)
vop

+ k1k2(εm1 + εm2)v
3
op

)
(14)

From (14), the tolerance �I can be reduced by replacing the
resistor Rd2 with a variable resistor and fine tune its resistance
as close as the resistance Rd1. Practically, the factors εm1
and εm2 can be measured from the experimental result of
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experimental implementation, the resistors (Rm1 and Rm3) and
(Rm2 and Rm4) are selectively matched with the tolerances
of 1% or �m1 = �m2 = 1 × 10−2. The resistor Rd2 is
replaced by the variable resistor and adjusted to be close to the
resistance Rd1 for the tolerance �I of 1×10−3. From Fig. 1(a),
the excitation signal vex with the peak amplitude of 1V is
applied to the primary winding of the LVDT. The LVDT
output signal is demodulated using the technique proposed
in [11] where the demodulated signal is used as the signal
v1 in Fig. 2(c). The peak amplitude of the signal vdm of
about 955.31mV at the core position of 15 mm is measured
for the expected output voltage vop of 1.5V. The nonlinearity
factors εm1 and εm2 of the analog multipliers AM1 and AM2,
respectively, are measured of about 6 × 10−3. From (14),
the maximum error εo at the maximum stroke of 15 mm
is calculated as 0.993mV corresponding to the core position
of 9.93μm. Therefore, the percentage error of about 0.066%
is observed. It should be noted that the voltage error εo can
be further reduced by tuning the resistor Rd2 to close to
the resistor Rd1. However, the minimum percentage error is
limited by the nonideal characteristics of both the active and
passive devices used in the proposed scheme.

V. EXPERIMENTAL RESULTS

The proposed scheme in Fig. 2(c) is implemented to observe
the circuit performance using commercial dual opamps
LF353 and analog multipliers MPY534 as active devices. The
resistors Rm1 = Rm3 = 50k	 and Rm2 = Rm4 =20k	 are
selectively matched with the tolerance 1% or �m1 = �m2 =
1×10−2. The resistance Rd1 of 20k	 is chosen and the resistor
Rd2 is replaced by the variable resistor of 30k	 in order to
tune its resistance closed to the resistance Rd1 for a tolerance
better than 0.1%. The power supply voltages are set to ±9V.
The LVDT used in this paper is a commercially available
device with the linear stroke range of ±2 mm and kt =
94.5mV/mm/V. The excitation signal of 1V peak amplitude
at 2.5 kHz sinusoidal wave is applied to the LVDT in order
to measure its transfer characteristic. The LVDT demodulator
in [11] is used to extract the envelope of the LVDT difference
signal vd . The demodulated signal is applied as the input signal
of the proposed scheme for experimental implementation. The
prototype of the proposed scheme is shown in the dash line
frame of Fig. 4(a) and the experimental set up in order to
demonstrate the response using the LVDT synthesized signal
and the practical LVDT signal are shown in Fig. 4(b) and 4(c),
respectively.

The transfer characteristic of the LVDT is measured as
shown in Fig. 5(a). From Fig. 5(a), the sensitivity kt of
the LVDT is measured as 84.71mV/mm/V and the maxi-
mum amplitude vdp = 972.65mV at the maximum stroke l p

of 16 mm. The nonlinear coefficient kn can be determined
from the voltage vdp by using (9) as 1.103mV/mm2. From (5),
the linear stroke range ll is calculated as ±2 mm, where the
accepted relative error ξl of the LVDT output signal vd is
0.44% or 4.4x10−3. The variable resistors Rv and Rn are
chosen as 1k	 and 10k	, respectively. The maximum stroke
range of the LVDT is expected as ±16 mm corresponding

Fig. 4. Experimental setup: (a) prototype, (b) for LVDT signal synthesis by
computer control board, (c) for signal from practical LVDT.

to the maximum output signal vo of ±1.6V. Therefore, the
variable resistor Rv is used to adjust the coefficient k1by tuning
the parameter α of the difference amplifier which is equal to
0.8471 corresponding to the sensitivity kt . Also, the variable
resistor Rn is adjusted for the coefficient k2 = 0.1103 corre-
sponding to the nonlinear coefficient kn . It should be noted that
the analog multipliers MPY534 used in this paper provide the
inherent attenuation factor of 0.1. From (8), the coefficient k2
is now included the gain compensation of 100 for two analog
multipliers. Therefore, the coefficient k2 is assigned as 11.03
to compensate the attenuation factor of the analog multiplier.
In addition, the nonlinearity factors of the analog multipliers
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Fig. 5. LVDT transfer characteristic: (a) measured LVDT signal versus core
position l, (b) measured LVDT signal synthesis by computer control board.

The LabVIEW computer simulation program incorporated
with analog input/output board from National Instruments
(NI-USB-6009) are used to demonstrate the dynamic response
of the LVDT. To confirm the circuit performance, the LVDT
transfer characteristic in (3) is synthesized where the parame-
ters of the LabVIEW program are set equally to the practical
LVDT used in this paper. From Fig. 3(c), the maximum
absolute error δab from the simulation result is occurred at
the core position of ±15 mm. Therefore, the maximum stroke
range used to verify the performance of the proposed scheme
in this experiment is assigned to ±15 mm. The LVDT transfer
characteristic produced by LabVIEW program is transferred
to the NI-USB-6009 board to synthesize the LVDT signal for
the proposed scheme. The measured response of the LVDT
transfer characteristic synthesized using LabVIEW program
incorporated with NI-USB-6009 is shown in Fig. 5(b). The
peak amplitude of the LVDT transfer characteristic generated
for a stroke range of ±15 mm is observed as ±955.31mV.
It can be seen that the measured response from the output
of the computer-controlled board NI-USB-6009 provides the

Fig. 6. Experimental results: (a) measured inverse transfer characteristic,
(b) measured signal for simulated input vin , (c) plot of output voltage vo
against core varied in range of ±15 mm, (d) plot of absolute error δab.

linear range of about ±2 mm and the stroke range of ±15 mm
closed to the LVDT response in Fig. 5(a). The input signal v1
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TABLE I

COMPARISON BETWEEN PROPOSED TECHNIQUE AND RECENT WORKS

corresponding to the stroke range of ±15 mm for the LVDT
used in this paper. The inverse function of the LVDT transfer
characteristic generated by the proposed technique is measured
as shown in Fig. 6(a). Fig. 6(b) shows the measured results
for the output signal of the proposed technique in Fig. 2(a),
where the input signal vin is the synthesized signal as shown
in Fig. 5(b). It can be seen that the output signal of the
proposed scheme can be linearly extended from ±2 mm to
±15 mm close to the simulation result in curve (i) of Fig. 3(c).

Fig. 6(c) shows the measured result of the output signal vo

for the core of the LVDT varied from –15 mm to 15 mm,
where the input signal vin is the demodulated signal from the
LVDT used in this paper. From experimental result in Fig. 6(c),
the absolute error δab of the output signal vo for the core
varied in the range of ±15 mm is shown in Fig. 6(d). From
Fig. 6(d), the maximum absolute error δab of about 1.023mV
corresponding to 10.23μm is occurred at the position of the
LVDT core as ±15 mm. The full scale error σ f s for the core
varied to the maximum stroke range, usually described in term
of the percentage of linearity [19], can be defined as

σ f s = max (δab)

f ull stroke range
× 100% (15)

From (15), the full scale error σ f s is achieved as 0.068% for
the maximum absolute error δab of 10.23μm at the maximum
position of the LVDT core of 15 mm. It can be seen that the
linear range of the LVDT used in this paper can be linearly
extended more than seven times from ±2 mm to ±15 mm.
The recent works proposed in [16] and [17] are referenced
for comparison with the proposed technique in term of the
percentage of linearity. It should be noted that the results of
the recent works mentioned above are achieved only from
simulation results. Table I shows the comparison between the
percentage of linearity obtained from the proposed technique
and those of recent works. It is evident that the proposed
technique can extend the linear operating range of the LVDT
with high linearity.

VI. CONCLUSION

The nonlinearity compensation of the LVDT behavior has
been proposed in this paper. The technique is based on the
inverse transfer characteristic of the LVDT generated by the
analog multipliers and the difference amplifier. The configura-
tion of the proposed technique requires a minimum number of
devices that offers a small-size scheme. The linear operating
range of the LVDT is extended close to the maximum stroke
range with high linearity. The performances of the proposed
scheme have been demonstrated by simulation and experi-
mental results. The results confirming the performances of
the proposed technique coincide with theoretical expectations.
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High-accuracy resolver-to-linear signal converter
W. Petchmaneelumka, P. Mano, K. Songsuwankit and V. Riewruja

Faculty of Engineering, King Mongkut’s Institute of Technology Ladkrabang, Bangkok, Thailand

ABSTRACT
A high-accuracy resolver-to-linear signal converter for the measurement of
angular displacement is proposed in this paper. The proposed converter
comprises two sections: a demodulator and linear shaper. In the first
section, the demodulator makes use of the sample-and-hold circuit
(SHC) to sample the peak amplitude of the resolver signal. The control
signal of the SHC is provided from the resolver signals instead of the
excitation signal used in traditional approaches. The proposed demodu-
lator requires no analogue multiplier and low-pass filter. Therefore, the fast
response time of the proposed demodulator is achieved. In the second
section, the linear shaper consists of the inverse-sine function scheme
together with a switched-gain amplifier to produce the linear signal
proportional to the shaft angle. The hyperbolic tangent characteristic of
the operational transconductance amplifier is utilised to realise the
inverse-sine function scheme. The proposed technique requires one
phase of the resolver signal to obtain the linear signal. Therefore, the
position error caused by amplitude imbalance between the two resolver
signals is avoided. The performances of the proposed converter are dis-
cussed in detail and demonstrated by an experimental implementation
using commercial devices. The experimental results show that the max-
imum relative error and response time for the excitation frequency of 3
kHz are measured as 0.06% and 0.11 ms, respectively.
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1. Introduction

A resolver is a type of inductive transducer that is useful for measurements of angular displace-
ment, position and speed. The resolver is known for high reliability and can be operated in harsh
environments. Many applications of the resolver can be found in robots, military equipment,
medical equipment, electric vehicles, aerospace industry and radar (Attaianese & Tomasso 2007;
Wang, Zhu, & Zuo, 2015). The structure of a resolver comprises two secondary windings configured
at right angles from each other as the stator and the primary winding as the rotor. The primary
winding is forced by the excitation signal in sinusoidal form. Two output signals of the resolver
from the secondary windings are the amplitude modulation with suppressed carrier (AMSC), where
the amplitudes are proportional to the sine and cosine function of the shaft angle of the rotor.
Traditionally, the output signals of the resolver are demodulated by the synchronous demodulators
based on an analogue multiplier and a low-pass filter to extract the shaft-angle signals in sine and
cosine terms. The disadvantage of this technique is that the reference signal for the synchronous
demodulator is usually provided from the excitation signal. Practically, the phase shift between the
output signal of the resolver and the excitation signal is caused by the transfer characteristic of the
resolver itself. In addition, the dominant pole caused by the low-pass filter in the synchronous
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demodulator produces a phase shift in the demodulated signal or shaft-angle signal. These phase
shifts contribute to error in the shaft-angle signal. There are several techniques to convert the
shaft-angle signal to a linear signal (Al-Emadi, Ben-Brahim, & Benammar, 2014; Attaianese &
Tomasso, 2007; Benammar, Ben-Brahim, & Alhamadi, 2004, 2005; Ben-Brahim, Benammar,
Alhamadi, Al-Emadi, & Al-Hitmi, 2008; Ben-Brahim, Benammar, & Alhamadi, 2009; Hwang, Kim,
Kim, Liu, & Li, 2011; Sarma, Agrawal, & Udupa, 2008; Wang et al., 2015). Previously, the quotient of
two quadratic signals, sine and cosine, was provided for the inverse tangent to determine the shaft
angle (Han, Zhang, He, & Shang, 2009; Mienkina, Pekarek, & Dobes, 2005; Staebler, 2000). The
closed-loop approaches based on the angular tracking observer (ATO) receive the most attention
for use in commercial devices (Szymczak, O’Meara, Gealon, & De La Rama, 2014). However, both the
inverse tangent technique and the ATO require a high-speed digital signal processing (DSP)
system, resulting in increased complexity and large configuration. Alternately, the pseudo-linear
segment and phase-locked loop (PLL) techniques were reported in Benammar et al. (2004),
Benammar et al. (2005), Benammar, Khattab, Saleh, Bensaali, and Touati (2017), Benammar and
Gonzales (2016a, 2016b), Lukić, Živanović, and Denić (2015), Wang et al. (2015) and Yim, Ha, and Ko
(1992). The use of the PLL technique provides a loop filter that deteriorates the response time and
stability of converter. Note that the aforementioned approaches require two resolver signals with
equal amplitude. Practically, the two output signals of the resolver exhibit the amplitude imbalance
due to the non-ideal structure of the resolver. Therefore, an error is found for the determination of
the shaft angle.

In this paper, the reference signal for the extraction of the shaft-angle signal is arranged from
the output signals of the resolver instead of the excitation signal to overcome the phase shift due
to the transfer characteristic of the resolver. The phase shift due to the dominant pole, obtained by
the low-pass filter, can be prevented using the sample-and-hold circuit (SHC) in the demodulator
because the transfer function of the SHC exhibits a ‘sinc’ function and provides a similar behaviour
to a low-pass filter (Johns & Martin, 1997; Petchmaneelumka, Songsuwankit, & Riewruja, 2016). The
linear signal proportional to the shaft angle is obtained from one phase of the resolver output
signal to prevent the error caused by the amplitude imbalance. The resolver output signal in sine
term is chosen to extract the shaft-angle signal. The shaft-angle signal is converted to a triangular
signal using the inverse sine function technique proposed in Riewruja and Kaewpoonsuk (2006).
The achieved triangular signal is transformed into a linear signal by the switched-gain amplifier.
The control signal for the switched-gain amplifier is directly provided from the resolver signal in the
cosine term. As a result, the linear signal is obtained with high accuracy and fast response. The
experimental results verifying the performance of the proposed converter are given.

2. Proposed conversion technique

The principle of the resolver is depicted in Figure 1(a). The signal vex = VE sin(ωext) is the excitation
signal applied to the primary winding, where ωex = 2πfex denotes the angular frequency, and fex is
the frequency of the excitation signal. The resolver signals produced from the secondary windings
in the form of quadrature sinusoidal signals with amplitude balance can be expressed as

vS1 ¼ kRVE sinðωext � φÞ sinðθÞ (1a)

vS2 ¼ kRVE sinðωext � φÞ cosðθÞ (1b)

where kR and VE are the transformation ratio and the amplitude of the excitation signal, respectively, φ
denotes the phase shift of the signal transferred between the primary winding and secondary
winding, and θ is the shaft angle. Traditionally, two shaft-position signals, sin(θ) and cos(θ), can be
obtained using the synchronous demodulator. Usually, the reference signal for the synchronous
demodulator is provided from the excitation signal. However, the accuracy of the demodulated
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signal is disturbed by the phase shift of the dominant pole in the synchronous demodulator and the
phase shift φ. These disadvantages can be overcame using an SHC with the control signal provided
from the resolver signals instead of the excitation signal, where the control signal is laid on the peak-
amplitude position of the resolver signal. Figure 1(b) shows the block diagram of the demodulator
that consists of the SHC, the peak-amplitude finder, the summing amplifier and the full-wave rectifier.
The full-wave rectifier and the summing amplifier generate the reference signal vSM from the resolver
signals vS1 and vS2. The peak-amplitude finder arranges the control signal vSH occurred at the peak-
amplitude position of the reference signal vSM and the positive amplitude of the excitation signal vex.
In addition, the narrow pulse width of the control signal vSH is provided. Therefore, the SHC is forced
by the control signal vSH to sample only the peak amplitude of the resolver signal to obtain the
demodulated signal vdem or the shaft-angle signal. The phase shift φ is found to be unaffected to the
control signal vSH. The simple circuit of the full-wave rectifiers and summing amplifier are depicted in
the left of Figure 2(a) (Benammar & Gonzales 2016a, Coughlim & Driscoll, 2001). However, several
schemes of the full-wave rectifier reported in Gift (2000), Gift (2002), Kumngern and Dejhan (2006)
and Monppapassorn (2013) can also be provided for the proposed technique. The peak-amplitude
finder comprises opamp AP1, diode DP, comparators AP2 and AP3, resistor Rd and capacitor Cd, as
shown in the right of Figure 2(a). The operation of the peak-amplitude finder can be explained as
follows. The positive voltage of the reference signal vSM forces diode DP to conduct, and the voltage
signal vx is raised to the peak amplitude of the signal vSM. The time constant td = RdCd provides the
delay time to turn off the diode DP for the signal vSM left from its peak amplitude. The operation of
diode DP is observed by the comparator AP2 to provide the signal vSH1. The comparator AP3 is used to
investigate the excitation signal vex to provide the logic signal vSH2, where the positive amplitude of
the excitation signal vex is represented by logic ‘1’; otherwise, it is given by logic ‘0’. The output of the
comparators AP2 and AP3 are connected together to form the ‘AND’ operation, which is used for the
synchronisation of the signal vSH1 with the positive amplitude of the excitation signal vex to generate
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+
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Figure 1. (a) Principle of resolver; (b) block diagram of demodulator using SHC.

1522 W. PETCHMANEELUMKA ET AL.

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



+
_AP1

vS1

vSH

CSH

S1

sample and hold

+

_ASH

+

_
A1

Rh1

Rh3

Rh2

Rh8D2

D1

vS2

+

_
A2

Rh4

Rh6

Rh5

Rh9D4

D3

+

_
A3

Rh7

+
_AP2

+

_
AP3

vex

vdem

summing amplifier

full-wave rectifier

peak-amplitude finder

Rd Cd

full-wave rectifier

DP

vSM

vSH1

vx

vSH2

RS

+ VCC

(ii)

(iii)

(i)

(iv)

(v)

(vi)

(vii)

(viii)

(a)

vSH

(iii)

(iv)

(v)

(vii)

(viii)

(vi)

(i)

(ii)

vex

vSH2

vS1

vS2

vSM

vSH1

vdem

(b)

Figure 2. Proposed demodulator using SHC: (a) demodulator scheme; (b) operating curves.
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the control signal vSH. The control signal vSH is provided as the narrow pulse width, where logic ‘1’ and
‘0’ force the operating mode of the SHC to sample and hold, respectively. The simple configuration of
the SHC consisted of opamp ASH, analogue switch S1 and capacitor CSH is shown in the bottom right
of Figure 2(a). Only the resolver signal vS1 is applied to the input of the SHC to extract the shaft-angle
signal in the sine term. The operating curves of the circuits in Figure 2(a) are shown in Figure 2(b). The
output signal from the SHC, vdem, is found to provide the peak envelope of the resolver signal or the
shaft-angle signal. The shaft-angle signal vdem is converted to the linear signal by the proposed linear
shaper, as shown in Figure 3(a). From Figure 3(a), the OTA O1 is connected in feedback path of the
opamp AT1. The output current io1 of the OTA O1 can be expressed by a hyperbolic tangent
function as

io1 ¼ IB1 tanh
vA
2VT

� �
(2)

where IB1 and VT denote a bias current of OTA O1 and a thermal voltage, respectively; vA is the
output voltage of the opamp AT1. According to Equation (2), the maximum amplitude of the
current io1 must exist below the bias current IB1 to prevent the operation of the OTA O1 in overdrive
mode that cause the hyperbolic tangent term in Equation (2) to become an infinite value. Usually,
the output current of the OTA is close to its bias current at vA = nVT for n ≥ 3 (Riewruja &
Kaewpoonsuk, 2006). From circuit analysis of Figure 3(a), the relationship between the voltage vA
and the signal vdem can be stated as

vA ¼ �2VT tanh
�1 io1

IB1

� �
¼ �2VT tanh

�1 vdem
IB1R1

� �
(3)

The magnitude of the voltage vA, |vA|, in Equation (3) is arranged to the linear operation range of
the OTA O2 in the condition of |αvA| < VT, where α denotes an attenuation factor. The attenuation
factor α is defined as 1/n for n ≥ 3 by adjusting the variable resistor RV1. Therefore, the current io2
can be stated as

io2 ¼ �αgm2vA ¼ � αIB2vA
2VT

(4)

where gm2 = IB2/2VT and IB2 are the transconductance gain and the bias current of the OTA O2,
respectively. The currents id = vdem/R3, ip = – VP/R4 and io2 are summed by the summing amplifier
comprised opamp AT2 and resistors R2 – R4. Practically, the resistances R1, R2 and R4 are assigned to
be equal. Thus, the output signal vtri of the opamp AT2 can be stated as

vtri ¼ � βvdem þ αIB2R2tanh
�1 vdem

IB1R1

� �� �
þ VP (5)

where β = R2/R3 is a weighted coefficient, VP denotes the dc offset voltage assigned to equal the
peak amplitude of the terms in the square brackets of Equation (5). From Equation (5), the signal
vdem is scaled by the factor m to prevent the OTA O1 from operating in the overdrive mode.
Therefore, Equation (5) can be rewritten as

vtri ¼ � βmvdem þ αIB2R2tanh
�1 mvdem

IB1R1

� �� �
þ VP (6)

The scaling factor m can be determined by linear approximation of the large signal behaviour of
the OTA O1 at the peak amplitude of the signal vdem as (Riewruja & Kaewpoonsuk, 2006)

m ¼ tanh
VAðmaxÞ
2VT

(7)
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where

VAðmaxÞ ¼ VTðcosh n� sinh nþ nþ 1Þ:
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Figure 3. Proposed linear shaper: (a) linear shaper scheme; (b) operating curves.
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From Equation (6), the terms of IB1R1 = IB2R2 are assigned; thus, the signal vtri can be approximated
to the inverse sine function, as indicated in the Appendix, and the signal vtri can be written as

vtri ¼ � αþ βð ÞIB1R1sin�1 mvdem
IB1R1

� �� �
þ VP (8)

The inverse sine function in Equation (8) is equal to π/2 at the positive-peak amplitude of the signal
vdem. Therefore, the weighting coefficient β can be determined from Equations (6) and (8) at the
positive-peak amplitude of the signal vdem as

β ¼ α tanh�1m
� �� π

2

� 	
π
2 �m

� � (9)

The dc offset voltage VP is set equal to the peak amplitude of the term in the square brackets of
Equation (6) and can be given by

VP ¼ IB1R1ðβmþ αtanh�1mÞ (10)

The signal vtri in Equation (8) is the triangular signal or the inverse sine function of the shaft-angle
signal vdem plus the offset voltage as shown in curve (v) of Figure 3(b). Note that the resistance R3 is
redefined with the scaling factor m as R3 = R1/mβ to prevent the OTA O1 operated in the overdrive
mode. Opamp AT3, resistors R5 – R7, variable resistor RV2 and analogue switch S2 form the switched-
gain amplifier. If the resistances R5 – R7 are assigned to equal, then the voltage gain Ag = 1/γ is
obtained. The quadrant of the triangular signal vtri is rearranged by the switched-gain amplifier to
produce the linear signal vol. The operation of the switched-gain amplifier is controlled by the
analogue switch S2 to convert the signal vtri into the linear signal vol. The control signal vC for the
analogue switch S2 is provided from the comparator AC1 and the D flip flop F1. The comparator AC1
converts the positive amplitude of the resolver signal vS2 into the pulse signal vf that is latched by
the D flip flop F1 with the control signal vSH to generate the signal vC. The output signal of the
switched-gain amplifier or the linear signal vol can be expressed as

vol ¼
vtri

γ
for vC ¼ 000 00

� vtri

γ
for vC ¼ 00100

8><
>: (11)

The operating curves of the scheme in Figure 3(a) are shown in Figure 3(b). Finally, the signal vtri is
converted into linear signal vol, which is linearly proportional to the shaft angle.

3. Performance analysis

The performance of the proposed scheme previously described is based on the assumptions that
all devices are operated in their ideal characteristics. In practical realisation, there are three major
factors that contribute to the deviation from ideal performance of the proposed technique. The
first factor, the transfer function of the opamp in the summing amplifier, induces the phase shift
between the reference signal vSM and the resolver signals. Therefore, the position of the control
signal vSH is shifted from the peak-amplitude position of the reference signal vSM, which causes the
SHC that samples the resolver signal to miss the peak-amplitude position. This factor degrades the
accuracy of the shaft-angle signal vdem at small amplitude of the resolver signal. The phase shift θa
of the reference signal vSM against the resolver signal for the resistances Rh8 = Rh9 in Figure 2(a) can
be approximately given by

θa ¼ �tan�1 1þ Rh7
Rh8

� �
fex
UGB

� �
(12)
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where fex and UGB denote the excitation frequency and unity gain bandwidth of the opamp,
respectively. If Rh8 = 5 kΩ, Rh7 = 10 kΩ, fex = 3 kHz and UGB = 4 MHz for the opamp LF353 used in
this paper, then the phase shift θa of approximately −0.08° is observed. The phase shift θa can be
minimised by using an opamp with wide UGB. The second factor, the large time constant td of the
peak-amplitude finder provided by the resistor Rd and the capacitor Cd, will discontinue the control
signal vSH. The time constant td is dependent on the maximum speed of the resolver rotor and the
frequency of the excitation signal vex. The optimum value of the time constant td can be given by

td ¼ RdCd ¼ Tex

2 ln
ffiffi
2

p
Tm

Tm�2ð ffiffi
2

p �1ÞTex

h i (13)

where Tm is time per revolution (in seconds) of the resolver rotor at the maximum speed and
Tex = 1/fex. If the resolver rotor is driven at the maximum speed of 3,000 rpm (or 50 r/s) and the
excitation frequency fex = 3 kHz is set, then the time constant td of approximately 0.46 ms is
obtained. Therefore, the resistance Rd can be calculated as 46.23 kΩ for the capacitance Cd = 0.01
μF. The third factor, the non-ideal parameter for the approximation of the inverse sine function,
causes an error in the linear signal vol. The percentage error εol of the linear signal vol for the shaft
angle at 90° or π/2 can be approximately expressed as

εol ¼ 2
π

βmþ αtanh�1m
ðαþ βÞ � π

2

����
����� 100% (14)

For n = 4, the factors m, α and β can be calculated as 0.987, 0.25 and 0.404, respectively, from
Equations (7) and (9). From Equation (14), the percentage error εol is approximately 0.012%.

4. Experimental results

The performance of the proposed technique is demonstrated by experimental implementation
using commercial devices. The active devices used in this paper consist of signal diode 1N4148,
opamp LF353, OTA CA3280, comparator LM339, analogue switch CD4066 and D flip flop CD4013.
The matched resistors provided for the proposed scheme were selectively matched better than
0.1%. The resistors are assigned as Rh1 – Rh7 = 20 kΩ, Rh8 – Rh9 = 10 kΩ, R1 = R2 = R4 = 10 kΩ, R5 –
R7 = 30 kΩ, RS = 2 kΩ and RV1 = RV2 = 1 kΩ. The resolver with the transformation ratio of 0.37 is
used for this experiment. The excitation signal vex is set to 2.7 V peak amplitude with 3 kHz
sinusoidal wave for the peak amplitude of the resolver output signals of 1 V, where the period Tex is
calculated as 0.33 ms. Therefore, the peak amplitude of the shaft-angle signal vdem is equal to 1 V.
The phase shift φ between the resolver signal and the excitation signal of approximately 28° is
measured.

The procedures for value determinations of the offset voltage VP, the voltage gain Ag, the bias
current IB1 and the resistances Rd and R3 can be explained as follows. From Equation (7), the scaling
factor m = 0.987 is determined for n = 4. According to Equation (9), the attenuator α = 1/n and the
weighting coefficient β can be obtained as 0.25 and 0.404, respectively. From Equation (10), the offset
voltage VP is calculated as –1.027 V. Practically, the voltage VP can be varied in small range to
eliminate the offset voltage caused by the opamps AT1 and AT2 and OTAs O1 and O2. The peak
amplitude of the signal vtri can be calculated from Equation (6) as 2.054 V. The amplitude of the linear
signal vol is assigned as ±5 V to allow the shaft angle to vary from 0° to 360°. Therefore, the voltage
gain Ag of the switched-gain amplifier is set to 2.434 by adjusting the variable resistor RV2. The
resistor R3 = 25.08 kΩ is calculated from R3 = R1/mβ. Practically, the resistor R3 is in the form of a
variable resistor to allow fine tuning of the resistance value. The bias current IB2 is assigned to 100 μA.
The bias current IB1 = IB2/m is provided to avoid the OTA O1 operating in the overdrive mode.
Therefore, the bias current IB1 is calculated as 101.3 μA.
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In the experiment, the resolver is driven by dcmotorwith speedof 3000 rpm (or 50 r/s) to demonstrate
the operating waveform of the proposed converter, where the time per revolution Tm is equal to 0.02 s.
The resistor Rd can be calculated as 46.21 kΩ from Equation (13) for the capacitor Cd = 0.01 μF. Figure 4
shows the experimental set-up, where the resolver was driven by a dc motor. Figure 5 shows the
operating waveforms of the proposed scheme in Figure 2(a) to extract the shaft-angle signal vdem. The
position of the control signal vSH is found to be at the peak amplitude of the resolver signal vS1. Only the
shaft-angle signal vdem from the resolver signal vS1 is provided for the linear shaper. To verify the
performance of the proposed linear shaper, the resolver is driven with speed of 900 rpm and the offset
voltage VP = 0 V is set. The measured waveform of triangular signal vtri and its spectrum analysis are
depicted in Figure 6. The measured magnitude of each frequency component is shown in Table 1. The
percentage error εtri at the peak amplitude of the triangular signal vtri can be stated as

εtri ¼
Pj
i¼1

fsi �
Pj
i¼1

fri

����
����

Pj
i¼1

fri

� 100% (15)

where fsi and fri denote the magnitude of the ith frequency component of the triangular signal vtri
and the ideal triangular signal, respectively, and j is the maximum number of frequency compo-
nent. From Table 1, the percentage error εtri of approximately 0.02% is achieved. Figure 7(a) shows
the measured signals of the triangular signal vtri for the offset voltage VP = –1.024 V in the upper
trace and the linear signal vol in the lower trace. The absolute error Δθe between the shaft angle
calculated from the linear signal vol and the expected shaft angle θo of the resolver is shown in
Figure 7(b). The maximum absolute error Δθe of approximately 0.014° is observed. The relative error
Δθr of the shaft angle determined from the linear signal vol can be expressed in the form of

Δθr ¼ Δθe
θo

� 100% (16)

Figure 4. Experimental set-up.
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Figure 5. Measured waveforms of vS1, vS2, vSM, vSH and vdem (traces 1–4, vertical scale: 2 V/div, horizontal scale: 2 ms/div; trace
R1, vertical scale: 10 V/div, horizontal scale: 2 ms/div).

Figure 6. Measured signal vtri and spectrum analysis at 15 Hz (upper trace, vertical scale: 1 V/div, horizontal scale: 20 ms/div;
lower trace, vertical scale: 100 mV/div, horizontal scale: 25 Hz/div).
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The plot of the relative error Δθr is shown in Figure 7(c). Clearly, the maximum relative error of
approximately 0.06% is obtained. To observe the response time of the proposed converter, the resolver
signals vS1 and vS2 are emulated for the sudden change of the shaft angle by the AMSC signals generated
from two commercial analogue multipliers, where the carrier signals of 3 kHz and peak amplitude of 1 V
are assigned. Two square-wave signals in relative phase quadrature of 5 Hz with amplitude stepped from
–0.707 V to 0.707 V are applied for the analogue multipliers as the modulation signal to represent the
shaft angle of the resolver suddenly changing from 45° to 135°. The step response of the linear signal vol
is measured, as shown in Figure 8(a,b). From Figure 8(a), the settle time of the proposed demodulator is
the quarter period of the excitation signal of 83 μs. The response time of the proposed linear shaper in

Table 1. Amplitude of frequency components.

Amplitude (rms)

Frequency components (Hz) Ideal triangular wave (mV) Output signal vtri for VP = 0 V (mV)

15 586 586
45 65.11 65.22
75 23.44 23.44
105 11.96 11.86
135 7.24 7.32
165 4.84 4.88
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Figure 7. Measured results. (a) Output signal vol (upper trace, vertical scale: 1 V/div, horizontal scale: 10 ms/div; lower trace, 5
V/div, horizontal scale: 10 ms/div). (b) Absolute error. (c) Relative error.
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Figure 8. Response time. (a) Response time of proposed demodulator (trace 1, vertical scale: 2 V/div, trace 2–4, vertical scale: 1
V/div, horizontal scale: 200 μs/div). (b) Response time of linear shaper (upper trace, vertical scale: 500 mV/div, lower trace,
vertical scale: 1 V/div horizontal scale: 20 μs/div). (b) Response time of linear shaper (upper trace, vertical scale: 500 mV/div,
lower trace, vertical scale: 1 V/div horizontal scale: 20 μs/div).
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Figure 8(b) is measured as 27 μs. Therefore, the response time of the proposed converter is approxi-
mately 0.11 ms. To confirm the performance of the proposed converter, two parameters in terms of the
response time and the maximum absolute error are provided for the comparison with the recent
approaches proposed in Al-Emadi et al. (2014), Benammar and Gonzales (2016a, 2016b) and Qamar,
Hatziadoniu, and Wang (2015). The comparisons are based on the measured results from the experi-
mental implementation. Table 2 shows the comparisons of the maximum absolute error and the
response time of the proposed converter and those of previous approaches. The proposed converter
clearly provides both high accuracy and fast response. In addition, the amplitude imbalance of the
resolver output signals does not affect the performance of the proposed converter.

5. Conclusion

The simple circuit technique for implementing the resolver-to-linear signal converter was described
in this paper. In the proposed technique, the position error caused by the amplitude imbalance
between two resolver output signals is prevented. The fast response time of the proposed
converter is achieved. The performance of the converter was discussed in detail and was confirmed
by an experimental implementation. The experimental results showed that the proposed converter
exhibits high accuracy and offers the advantage of low cost.
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Appendix

The terms in the square brackets of Equation (6) can be written in terms of a power series; thus, the signal vtri in
Equation (6) can be expressed as

vtri ¼ � βmvdem þ αIB2R2 x þ x3

3
þ x5

5
þ x7

7
þ ::::

� �� �
þ VP (A1)

where

x ¼ mvdem
IB1R1

:

Assuming IB1R1 = IB2R2, the signal vtri in Equation (A1) can be approximated as
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vtri ¼ � αþ βð ÞIB1R1 x þ Kst
x3

3
þ Kst

x5

5
þ Kst

x7

7
þ ::::

� �� �
þ VP (A2)

where

Kst ¼ α

ðαþ βÞ :

The power series in Equation (A2) is an odd function that corresponds to the inverse sine function:

Asin�1ðxÞ ¼ A x þ C3
x3

3
þ C5

x5

5
þ C7

x7

7
þ :::::

� �
(A3)

where

Ci ¼
Y
ði�1Þ
2

j¼1

ði � 2jÞ
ði � 2 j þ 1Þ

� �
for i ¼ 3; 5; 7; . . . :

and A denotes a constant equal to the amplitude of the terms in the square brackets of Equation (A2) and the inverse
sine function in Equation (A3). To approximate the inverse sine function in Equation (A2), the coefficient Kst should be
slightly greater than the coefficient C5 to minimise the magnitude error between the terms in the parenthesis of
Equations (A2) and (A3) at x = 1. If the coefficients Ci /i are assumed to be equal to the coefficient Kst /i, for i = 3, 5, 7, . . . ,
then the signal vtri in Equation (A2) can be approximated as

vtri ¼ � αþ βð ÞIB1R1sin�1x
� 	þ VP (A4)
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In this paper, a circuit technique to compensate the temperature e®ect in the output signal of

the linear variable di®erential transformer (LVDT) is presented. The realization technique is

based on the proposed feedback con¯guration to minimize the active component used in the

circuit. The subtraction and sum schemes are provided instead of the error detector used in the
traditional feedback loop. The feedback signal is obtained from two secondary winding signals

of LVDT. The proposed feedback technique requires only the proportional control action to

minimize the error caused by the variation of the ambient temperature. The sensitivity of
LVDT is una®ected from the proposed compensation technique. The performances of the

proposed technique are discussed in detail and con¯rmed by experimental implementation using

the commercial devices. The maximum percentage error can be reduced from 6.52% of the

LVDT output signal without temperature compensation to 0.05% of the proposed technique for
the ambient temperature varied from 25�C to 70�C. The purpose of the proposed technique is

emphasized in terms of high performance, simple con¯guration and low cost.

Keywords: Temperature compensation; inductive transducer; LVDT; opamp; analog circuit

design.

1. Introduction

The inductive transducer named linear variable di®erential transformer (LVDT) has

been widely used for the applications in instrumentation and measurement systems.

This is due to that the LVDT exhibits the behavior in terms of high resolution, high

linearity and durability. The main role of LVDT is provided for the measurement of

the displacement. Thus, the LVDT can be applied to measure position, level, force,

°ow and pressure, which are in the ¯elds of industries, military, vehicle, scienti¯c and

medical equipment.1–6 The structure of the LVDT is similar to transformer, which is
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consisted of a primary winding and two secondary windings. The core of the LVDT is

a movable part for sensing the displacement. Two secondary windings of the LVDT

are connected in series with opposed direction. Therefore, the output signal of the

LVDT is acquired in the form of amplitude modulation with suppressed carrier.

In tradition, the phase sensitive demodulator formed by diode and low-pass ¯lter

is provided to detect the core displacement signal from the LVDT output signal.1

The disadvantage of this method is that the large error is occurred due to the

threshold voltage of the diode. The synchronous demodulator comprised analog

multiplier and low-pass ¯lter or analog switch and integrator can be extracted the

displacement signal without diode in the signal path.4,11–16 However, the use of low-

pass ¯lter or integrator in the synchronous demodulator will degrade the response

time of the demodulator. This is due to the large time constant provided by the

dominant pole of the low-pass ¯lter or integrator. The synchronous demodulators

mentioned above require the reference frequency from the excitation signal. How-

ever, the LVDT behavior exhibits the phase shift between the excitation signal and

the LVDT output signal. Therefore, the use of the excitation signal as the reference

signal for the synchronous demodulator is caused the error in the demodulated sig-

nal. The demodulator based on the use of the peak-amplitude ¯nder and sample-and-

hold circuit (SHC) can minimize this error.17 However, the accuracy of the LVDT

can be disturbed by the variation of the ambient temperature from the room tem-

perature. Many recent approaches described only the demodulation technique to

achieve the linear signal proportioned to the core displacement. The self-compen-

sation techniques for the LVDT using the dummy secondary windings to compensate

the temperature e®ect have been presented in Refs. 7 and 8. Unfortunately, these

techniques require speci¯c design of the LVDT structure. The core displacement

signal of these techniques is achieved by the ratio of the di®erence and sum of two

secondary winding signals or the ratiometric technique.7,8,18 Therefore, the sensi-

tivity of the LVDT demodulator scheme is decreased due to the large amplitude of

the sum of the secondary winding signals as the denominator. Another temperature

compensation technique based on the thermal sensitive device usage has been

mentioned in Refs. 9 and 10. However, this compensation technique is obtained in

narrow temperature variation range due to the behavior mismatch between the

LVDT and the thermal sensitive device. In this paper, the proposed technique based

on the subtraction and sum of the feedback loop is provided for the compensation of

the variation of the ambient temperature. The proposed technique requires the

feedback signal from the sum of two secondary winding signals of the LVDT. The

temperature e®ect disturbing to the amplitude of the LVDT output signal is also

a®ected to the amplitude signal of the sum of two secondary winding signals. The

subtraction and sum between the feedback signal and the reference signal are pro-

vided to generate the excitation signal for the LVDT. As a result, the error of the

LVDT output signal due to the temperature e®ect is minimized. The performance of

the proposed technique is discussed in detailed. The experimental results show that
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the maximum percentage error of the core displacement signal can be reduced from

6.25% for the LVDT without temperature compensation to 0.05% of the proposed

technique at the ambient temperature of 70�C. The good stability of the proposed

technique is obtained. The proposed scheme is very simple without requirement of

the speci¯c devices and suitable for commercially available LDVT.

2. Circuit Description

2.1. Principle

The operation of LVDT is same as a transformer and its equivalent circuit can be

shown in the left of Fig. 1(a). The excitation signal vexo ¼ VP sin !t is assigned for the

primary winding LP , where VP is the peak amplitude of the excitation signal. The

excitation signal vexo is induced to two secondary winding signals vS1 and vS2 which

can be stated as

vS1 ¼ KLlC 1þ l

lC

� �
VP sinð!tþ �SÞ ð1aÞ

and

vS2 ¼ KLlC 1� l

lC

� �
VP sinð!tþ �SÞ ; ð1bÞ

where KL is the sensitivity of LVDT, lC is the center position of LVDT, l is the

core position deviated from the center position and �S denotes the phase shift be-

tween the excitation signal vexo in the primary winding and the secondary winding

signal. Practically, the amplitude of the secondary winding signals is interfered with

(a)

GL vfsvexo

(b)

Fig. 1. (a) Schematic of LVDT and technique to generate the signal vfs. (b) Block diagram.
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the change of the ambient temperature. The increase of the ambient temperature will

raise the resistance of the primary winding that causes to reduce the primary winding

current. Therefore, the secondary winding signals vS1 and vS2 in Eqs. (1a) and (1b)

are decreased and can be approximated as

vS1 ¼ KLlC 1þ l

lC

� �
ð1� ��T ÞVP sinð!tþ �SÞ ð2aÞ

and

vS2 ¼ KLlC 1� l

lC

� �
ð1� ��T ÞVP sinð!tþ �SÞ ; ð2bÞ

where � and �T denote temperature coe±cient of LVDT winding material and

temperature deviation from room temperature at 25�C, respectively. Due to the

opposite connection of the secondary windings, the LVDT output signal vds can be

expressed as

vds ¼ vS1 � vS2 ¼ 2KLlð1� ��T ÞVP sinð!tþ �SÞ : ð3Þ
From Eq. (3), the amplitude of the LVDT output signal vds is inversely proportional

to the deviation of the ambient temperature. The temperature e®ect in Eq. (3) causes

the inaccuracy of the LVDT output signal and can be minimized using the closed-

loop con¯guration. However, the LVDT output signal is depended on its core posi-

tion, which is unsuitable for the feedback signal. In this paper, the feedback signal for

the closed-loop con¯guration is generated from the sum of two secondary winding

signals. The block diagram to generate the feedback signal from the LVDT output

signal is shown in the right of Fig. 1(a). The schematic in Fig. 1(a) can be represented

by the block diagram in Fig. 1(b). The signal vfs of Fig. 1(a) can be expressed as

vfs ¼ �ðvS1 þ vS2Þ ¼ �2KLlCð1� ��T ÞVP sinð!tþ �SÞ : ð4Þ
It can be seen that the amplitude of the signal vfs is proportional to the variation of

the ambient temperature without the term of the core displacement l. The simple

closed-loop con¯guration using the signal vfs as a feedback signal is shown in Fig. 2.

From Fig. 2, the closed-loop gain for GL ¼ 2KLlC can be stated as

vfs ¼
2KPKLlCvref

1þ 2KPKFKLlC
� �LT�T

1þ 2KPKFKLlC
; ð5Þ

where KP and KF denote proportional gain and scaling factor, respectively and

�LT ¼ 2�KLlC is the temperature coe±cient of the LVDT. From Eq. (5), the tem-

perature coe±cient � is weighted by the term of (1þ 2KPKFKLlCÞ. Therefore, the
temperature e®ect of the signal vfs is reduced. In addition, the sensitivity of the

closed-loop con¯guration in Fig. 2 exhibited in the ¯rst term in the right of Eq. (5) is

less than the sensitivityKL of the LVDT itself. It should be noted that the sensitivity of

the closed-loop con¯guration can be increased by increasing the proportional gain KP .
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However, the large value of the proportional gain KP degraded the stability of the

closed-loop con¯guration.

2.2. Proposed temperature compensation technique

The feedback technique based on the use of the subtraction and sum is introduced to

overcome the disadvantage of the closed-loop con¯guration mentioned above. The

proposed feedback technique is shown in Fig. 3(a). The scaling factor KF is provided

vref +
_

vfs

∆T

KP

KF

GL

++ vexo

vf

-

Fig. 2. Simple feedback con¯guration.

vref +

_

vfs

∆T

GL

++

KP

+

+

S1

S2

verr
vf

KF

-

(a)

Vref 
+
_

∆T

GL(s)
+

+

GF (s)

Vf (s)

S12

Vfs (s)
1

2

+sT

slK

C

CL1+KP

KP

-

1+sT
K

F

F

(b)

Fig. 3. (a) Proposed feedback technique. (b) Minimized form of Fig. 3(a).
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to equal the magnitude of the signals vref and vf . The closed-loop gain of the block

diagram in Fig. 3(a) can be stated as

vfs ¼
ð1þKP Þ2KLlCvref
1þ 2KFKPKLlC

� �LT�T

1þ 2KFKPKLlC
: ð6Þ

If the gain KF ¼ 1/2KLlC in Eq. (6) is assigned, then the signal vfs can be given by

vfs ¼ 2KLlCvref �
�LT�T

1þKP

: ð7Þ

The ¯rst term in the right-hand side of Eq. (7) exhibits the closed-loop sensitivity,

which is equal to the sensitivity of the LVDT. The block diagram in Fig. 3(a) is based

on the assumption that the LVDT behavior is considered in terms of the constant

gain GL ¼ 2KLlC . Practically, the LVDT behavior provides the phase lead between

the primary winding signal and the secondary winding signal and its transfer func-

tion GLðsÞ can be approximately given by1

GLðsÞ ¼
2KLlCs

ðTCsþ 1Þ : ð8Þ

The phase shift �L of Eq. (8) can be expressed as

�L ¼ 90� � tan�1ð!exoTCÞ ; ð9Þ

where !exo ¼ 2�fex and fex denotes the excitation frequency. From Eq. (9), the phase

of the feedback signal vfs is led the reference signal vref . The phase lead �L causes the

phase shift in the error signal verr of Fig. 3(a) that reduces the performance of the

proposed feedback con¯guration. In the proposed feedback technique, the phases of

the reference signal vref and the signal vf are assigned to be in phase. Therefore, the

phase shifter GF ðsÞ to provide the phase lag for the signal vfs is required. The

transfer function GF ðsÞ of the phase shifter can be given by

GF ðsÞ ¼
KF

ðTFsþ 1Þ : ð10Þ

The time constant TF can be stated as

TF ¼ tan �L
!exo

: ð11Þ

The block diagrams ofGL andKF in Fig. 3(a) are replaced by the transfer function of

the LVDT and the phase shifter, respectively, as shown in Fig. 3(b). It should be

noted that the sum S1, the subtraction S2 and the proportional gain KP in Fig. 3(a)
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can be minimized to single summing ampli¯er S12 in Fig. 3(b). The closed-loop

transfer function of the block diagram in Fig. 3(b) can be stated as

VfsðsÞ ¼
ð1þKP Þ2KLlCs VrefðsÞ

TCTFs2 þ ðTF þ TC þ 2KFKPKLlCÞsþ 1

� �LT ðTFsþ 1Þs �T

TCTFs2 þ ðTF þ TC þ 2KFKPKLlCÞsþ 1
; ð12Þ

where TC and TF denote the time constants of the LVDT and the phased shifter,

respectively. From Eq. (12), if the condition of KF ¼ 1=2KLlC and KP � ðTC þ TF Þ
are assigned. Then, Eq. (12) can be approximated as

VfsðsÞ ¼
ð1þKP Þ2KLlCsVrefðsÞ

KPsþ 1
� �LT ðTFsþ 1Þs�T

KPsþ 1
: ð13Þ

The operation of the LVDT requires the steady-state sinusoidal signal as the exci-

tation signal. Therefore, the operator s in Eq. (13) can be replaced by j!exo, where

!exo denotes the excitation frequency. The inverse of the time constant TF in

Eq. (10), 1/TF , is corresponded to the corner frequency of the phase shifter, which is

higher than the excitation frequency. Practically, the corner frequency of the phase

shifter in terms of 1/TF is approximately equal to 3!exo for the LVDT used in this

paper. The excitation frequency is usually in the range of krad/s and then the

magnitude of Eq. (13) can be approximately given by

vfs ¼
ð1þKP Þ2KLlCvref

KP

� 1:33�LT�T

KP

: ð14Þ

If the condition of KP � 1 is assigned, then the magnitude of the signal vfs in

Eqs. (7) and (14) can be approximated to equal. It should be noted that the reduction

of the temperature e®ect in the signal vfs can also reduce the temperature e®ect in

the LVDT output signal vds. The circuit of the block diagram in Fig. 3(b) can be

achieved as shown in Fig. 4. The proposed circuit comprises three operational

ampli¯ers (opamps) and the operation of the proposed circuit can be explained as

follows. Opamp A1 and resistors R1 and R2 function a summing ampli¯er S12. The

capacitor CC is provided to prevent the instability of the proposed circuit and will be

discussed further in Sec. 3. With the capacitor CC omitted, the voltage signal vexocan

be stated as

vexo ¼ 1þ R1

R2

� �
ðvref � vfÞ : ð15Þ

From Eq. (15), the term R1/R2 can be represented by the proportional gain KP .

The output signal vexo of opamp A1 is applied to the LVDT as the excitation signal.

The summing ampli¯er Sf formed by opamp A2 and resistors R3 and R4 is provided
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to generate the signal vfs for the feedback path. From Fig. 4, the signal vfs can be

given by

vfs ¼ � R3

R4

� �
ðvS1 � vS2Þ � 1þ R3

R4

� �
vS2 : ð16Þ

From Eq. (16), if R3 ¼ R4 is assigned, then the signal vfs is equal to �ðvS1 þ vS2Þ.
It should be noted that the signal vfs and the excitation signal vexo are 180� out of

phase. From Fig. 3(a), the scaling factor KF can be replaced by the phase shifter

formed by opamp A3, capacitor C1 and resistors R5 and R6. The transfer function of

the phase shifter can be expressed as

VfðsÞ ¼ � KF

ðTFsþ 1Þ VfsðsÞ ; ð17Þ

where TF ¼ R5C1 and KF ¼ R5/R6 are the time constant used to compensate the

phase lead �L of the LVDT and the scaling factor, respectively. It should be noted

that the signals vf and vfs are 180
� out of phase. Therefore, the signals vf and vexo are

in phase. The phase lag provided by the pole of Eq. (17) can be stated as

�F ¼ �tan�1!exoTF : ð18Þ
The time constant TF can be determined from the phase lead �L and can be given by

TF ¼ R5C1 ¼
tan �L
!exo

: ð19Þ

Practically, the scaling factor KF ¼ R5/R6 in Eq. (17) is assigned to equal 1/2KLlC .

3. Circuit Performance

The performance of the proposed circuit is considered in term of stability of opera-

tion. The feedback signal vfs and the reference signal vref should be in phase to avoid

+
_ A1

CC

+

_
A3

R2

R1

vref vexo

R5

C1

R6

vfs
+

_
A2

R4

R3

vds

LVDT

-vS2
vS1

vS2

+

_
_

+

vf

summing amplifier  S12

summing amplifier  Sf

Fig. 4. Circuit of the proposed technique in Fig. 3(b).
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the stability problem. The performance of the proposed scheme is limited by the non-

ideal behavior of the devices used in the scheme. There are two major factors that

contribute to the deviation from ideal performance of the proposed technique. First

factor, the phase shift between the reference signal vref and the feedback signal vf in

Fig. 3(b) should be equal to zero or positive to prevent the unstable situation.

Therefore, the phase lag �F provided from the phase shifter should be corresponded

to the condition of (�L þ �F Þ � 0. Practically, the term of j�F j slightly less than the

term of j�Lj is assigned. It should be noted that the large reminder of the positive

phase di®erence between the reference signal vref and the feedback signal vf will

deteriorate the performance of the proposed scheme. Second factor, the phase

shifts of the summing ampli¯ers S12 and Sf also a®ect to the stability of the proposed

scheme. The phase shift in the summing ampli¯er S12 is depended on the gain

bandwidth product (GBP1Þ of the opamp A1. The relationship between the di®er-

ence signal (vref � vfÞ and the output signal vexo of the opamp A1 can be approxi-

mated as

VexoðsÞ ¼
1

KPs
GBP1

þ 1
� � ½ðð1þKP ÞVrefðsÞ �KP VfðsÞÞ� ; ð20Þ

where KP ¼ R1/R2. It can be seen that the frequency response of the summing

ampli¯er S12 is degraded by the large value of the proportional gain KP . The phase

shift �sb of the pole in Eq. (20) can be given by

�sb ¼ �tan�1 KP !exo

GBP1

� �
: ð21Þ

From Eq. (21), the phase shift �sb is equal to �45� at the corner frequency of GBP/

KP . To avoid the e®ect of the phase shift �sb, the pole of the summing ampli¯er S12

in Eq. (20) should be larger than the excitation frequency !exo at least one decade

and the maximum value of the proportional gain KP can be written as

KP � GBP1

10!exo

: ð22Þ

If the value of the proportional gain KP exceeds the maximum gain in Eq. (22), then

the proposed scheme is unstable. Practically, the parasitic capacitance in the pro-

posed scheme introduces to the high frequency oscillation. Therefore, the assigned

dominant pole for the summing ampli¯er S12 is arranged to avoid the instability of

the proposed scheme. The assigned dominant pole can be synthesized by including

the capacitor CC in parallel with the resistor R1. From Eqs. (15) and (20), the e®ect

of the assigned dominant pole to the output signal vexo can be expressed as

VexoðsÞ ¼
1

KPs
GBP1

þ 1
� � ð1þKP ÞVrefðsÞ �

KP

R1CCsþ 1ð Þ VfðsÞ
� �

: ð23Þ
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Form Eq. (23), the assigned dominant pole is appeared in the feedback path. The

phase shift �C caused by the assigned dominant pole can be stated as

�C ¼ �tan�1ðR1CC!exoÞ : ð24Þ
The phase shift �C should be una®ected to the stability of the proposed scheme.

Therefore, the corner frequency !C ¼ 1=R1CC of the assigned dominant pole

(R1CCsþ 1)�1 is chosen higher than the excitation frequency at least one decade.

Thus, the capacitance CC can be given by

CC ¼ 1

10!exoR1

: ð25Þ

For the summing ampli¯er Sf , the voltage gain is equal to �1 and its transfer

function, SfðsÞ, can be expressed as

SfðsÞ ¼
�1

s
GBP2

þ 1
� � : ð26Þ

Therefore, the corner frequency of the summing ampli¯er Sf is equal to GBP2 of

opamp A2 while the phase shift �f of the pole in Eq. (26) at the excitation frequency

!exo can be given by

�f ¼ �tan�1 !exo

GBP2

� �
: ð27Þ

Practically, the gain bandwidth product GBP2 of opamp A2 is much greater than the

excitation signal !exo, i.e., GBP2 � !exo. Therefore, the e®ect of phase shift �f in the

proposed scheme can be neglected.

4. Experimental Results

The proposed scheme in Fig. 4 was implemented to con¯rm the performance of the

proposed technique. Active and passive devices used in the proposed scheme are

commercially available devices. The power supply voltages of �5V were set. The

commercial LVDT with�12:5mm stroke range and sensitivityKL of 34.5mV/mm/V

was used for the experiment in this paper. The reference signal vref was set to 1V

peak-to-peak amplitude with 5 kHz sinusoidal wave. Thus, the peak amplitude VP of

the reference signal vref is equal to 0.5V. The commercial opamp LF353, consisted of

two opamps in the same package with GBP ¼ 3MHz, was used for opamps A1–A3.

The resistors R2 ¼ R3 ¼ R4 ¼ 5 k� were chosen. The measured waveforms of the

LVDT sum signal vfs and the excitation signal vexo are shown in Fig. 5, where the phase

lead �L between the LVDT sum signal vfs and the excitation signal vexo can be mea-

sured as 18�. From Fig. 5, the peak amplitude of the signal vfs of about 1.46V was

measured and provided to determine the LVDT center position lC . Thus, the parameter

KLlC of the LVDT in Eq. (4) is equal to 1.46. From Eq. (4), the LVDT center position lC
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was calculated as 42.319mm for �T ¼ 0. The proportional gain KP was determined

from Eq. (22) as KP ¼ 60. Therefore, the resistor R1 ¼ 300 k� was calculated from

Eq. (15). The voltage gain KF ¼ 1=2KLlC was set to 0.34. Consequently, the

resistors R5 and R6 were set to 3.4 and 10 k�, respectively. The capacitor C1 was

calculated from Eq. (19) as C1 ¼ 3:04 nF. The capacitor CC can be achieved by

Eq. (25) as CC ¼ 10:6 pF. Figures 6(a) and 6(b) show the plots of the percentage

error of the signal vfs and the o®set voltage in the signal vds at the core position l ¼ 0

for the ambient temperature varied from 25�C to 70�C, respectively. From Fig. 6(a),

the maximum percentage error of the uncompensated signal can be reduced from

�9.25% to �0.13% at the ambient temperature of 70�C. From Fig. 6(b), the o®set

voltage in the signal vds can be reduced from �1.97mV for the uncompensated signal

L = 18° 

vexo

vfs

Fig. 5. Measured waveforms: upper trace vexo and lower trace vfs.
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Fig. 6. (a) Percentage error of the signal vfs. (b) O®set voltage in the signal vds at l ¼ 0mm.
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to �0.18mV for the compensated signal. The output of the proposed scheme was

connected to the LVDT peak-amplitude converter proposed in Ref. 17 in order to

measure the peak amplitude of the LVDT output signal vds, also called the core

position signal, with the ambient temperature varied from 25�C to 70�C. The plots
of the percentage error of the LVDT signal vds are shown in Figs. 7(a) and 7(b) for

uncompensated and compensated signals, respectively, where the core is varied in full

range �12:5mm. It is evident that the maximum error of the LVDT signal vds at

70�C can be reduced from 6.25% of Fig. 7(a) to 0.05% of Fig. 7(b). The experimental

setup and the prototype of the proposed scheme are shown in Figs. 8(a) and 8(b),

respectively. To verify the proposed scheme performance, two commercial devices
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Fig. 7. Percentage errors of the signal vds. (a) Without compensation. (b) Using the proposed technique.

(a)

Fig. 8. (a) Experimental setup. (b) Prototype of proposed scheme.
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were operated at the ambient temperature of 70�C to compare the maximum per-

centage error of the core displacement signal with the proposed technique. The ¯rst

device was the industry-standard LVDT signal conditioner, AD598, where the core

displacement signal was achieved using ratiometric technique.18 The second com-

mercial device was the high performance LVDT with built-in signal conditioner.

Table 1 shows the maximum percentage error of the core displacement signal for the

proposed technique and those of the mentioned devices. It can be seen that the

proposed technique provides an adequate performance for LVDT application in high

temperature environment.

5. Conclusion

Temperature compensation technique for the LVDT transducer has been presented

in this paper. The proposed feedback technique requires the subtraction and sum

con¯guration instead of the traditional summing ampli¯er. The feedback signal

Table 1. Comparison between proposed technique and commercial devices.

LVDT without

compensation AD598

LVDT with built-in

conditioner

Proposed

technique

Maximum percentage

error at 70�C
6.52% 1.95% 0.89% 0.05%

(b)

Fig. 8. (Continued )
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is provided from the sum of two secondary winding signals of the LVDT. Therefore,

the temperature e®ect is signi¯cantly reduced. The sensitivity of the proposed

scheme is close to the sensitivity of the LVDT. The performances of the proposed

scheme were discussed in detail. Experimental results con¯rming the performances of

the proposed scheme are also included.
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chart shows the evolution of the average number of
times documents published in a journal in the past two,
three and four years have been cited in the current year.
The two years line is equivalent to journal impact factor
™ (Thomson Reuters) metric.

Cites per document Year Value
Cites / Doc. (4 years) 2008 0.000
Cites / Doc. (4 years) 2009 0.648
Cites / Doc. (4 years) 2010 2.376
Cites / Doc. (4 years) 2011 2.346
Cites / Doc. (4 years) 2012 1.490
Cites / Doc. (4 years) 2013 0.913
Cites / Doc. (4 years) 2014 0.701
Cites / Doc. (4 years) 2015 0.538
Cites / Doc. (4 years) 2016 0.721
Cites / Doc. (4 years) 2017 0.990

Total Cites Self-Cites

Evolution of the total number of citations and journal's
self-citations received by a journal's published
documents during the three previous years.
Journal Self-citation is de ned as the number of citation
from a journal citing article to articles published by the
same journal.

Cites Year Value
S lf Cit 2008 0

External Cites per Doc Cites per Doc

Evolution of the number of total citation per document
and external citation per document (i.e. journal self-
citations removed) received by a journal's published
documents during the three previous years. External
citations are calculated by subtracting the number of
self-citations from the total number of citations received
by the journal’s documents.

Cit Y V l

% International Collaboration

International Collaboration accounts for the articles that
have been produced by researchers from several
countries. The chart shows the ratio of a journal's
documents signed by researchers from more than one
country; that is including more than one country address.

Year International Collaboration
2008 21.60
2009 22 67

Citable documents Non-citable documents

Not every article in a journal is considered primary
research and therefore "citable", this chart shows the
ratio of a journal's articles including substantial research
(research articles, conference papers and reviews) in
three year windows vs. those documents other than
research articles, reviews and conference papers.

Documents Year Value
N it bl d t 2008 0

Cited documents Uncited documents

Ratio of a journal's items, grouped in three years
windows, that have been cited at least once vs. those
not cited during the following year.

Documents Year Value
Uncited documents 2008 0
Uncited documents 2009 76
Uncited documents 2010 64
Uncited documents 2011 174
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Accurate LVDT Signal Converter 
 
 

W. Petchmaneelumka, K. Songsuwankit, V. Riewruja 
 
 
Abstract – A novel technique to implement a signal converter for an inductive displacement 
transducer, a linear variable differential transformer (LVDT), is proposed in this paper. The 
technique is based on the use of the proposed peak-amplitude finder and the zero-order sample 
and hold circuit (ZSH) instead of the synchronous demodulator used in traditional approach. The 
advantage of this technique is that the phase shift due to the dominant pole of the low-pass filter 
used in the traditional synchronous demodulator is avoided. Therefore, the fast response time of 
the proposed LVDT signal converter is achieved. The core displacement signal, which is varied in 
proportion to the position of the moving core of the LVDT, is accurately extracted to direct-
current (DC) voltage signal. The reference signal used to generate the control signal for the ZSH 
is directly provided by the output signal of the LVDT to prevent the phase shift caused by the 
LVDT structure. Performances of the proposed technique are discussed in detail and confirmed by 
the experimental demonstration using commercial devices. The purpose of the proposed technique 
is emphasized in terms of high accuracy, fast response, simple configuration and low cost. 
Copyright © 2016 Praise Worthy Prize S.r.l. - All rights reserved.  
 
Keywords: LVDT, Zero-Order Sample and Hold Circuit, Peak-Amplitude Finder, Charge 

Amplifier, Signal Converter, Synchronous Demodulator 
 
 

Nomenclature 
 Attenuation factor 
 Voltage gain parameter 

a Phase shift of peak amplitude finder 
s Phase shift between voltage signals va and vd 

r Position of rising edge 
f Position of falling edge 
1 Error from actual value 
2 Error of held voltage 
p Phase shift between primary winding and 

secondary winding 
s Phase shift between voltage signals vS1 and vS2 
 Angular frequency 

fex Excitation frequency 
kt Sensitivity of LVDT 
l LVDT core position deviated from null position 
lnull Null position of LVDT core 
tac Acquisition time 
Tex Period of excitation frequency 
UGB Unity gain bandwidth 
V1 Average voltage between voltage signal va and 

negative saturation voltage of opamp A1 
Vap Positive peak amplitude of voltage signal va 
VD Threshold voltage of diode D1 
VE Peak amplitude of excitation signal 
Vg DC offset voltage 
Vnsat Negative saturation voltage of output opamp A1 
va Input signal for peak amplitude finder 
vb Reference signal for charge amplifier 
vd LVDT signal 
vh Held voltage of ZSH 

vol Demodulator output signal 
vp Output voltage of opamp A1 
vS1 Voltage signal of secondary winding LS1 
vS2 Voltage signal of secondary winding LS2 

I. Introduction 
Linear variable differential transformer (LVDT) 

transducer plays an important role in instrumentation and 
measurement systems. The advantages of LVDT 
transducer are evident in the terms of high linearity, 
sensitivity and durability [1]-[3]. Many applications of 
LVDT transducer can be found in the field of 
engineering, industries, scientific and medical 
equipment. Most of these applications aim to measure 
displacement, position, level, flow, force and pressure 
[1]-[6]. The LVDT structure comprises a primary 
winding and two secondary windings where the core is 
the moving part used to sense the displacement. The 
operation of LVDT requires an excitation signal applied 
to primary winding. Two secondary windings are 
connected in series with opposed configuration. 
Therefore, the LVDT signal is the difference of two 
signals from secondary windings in the form of 
amplitude modulation with suppressed carrier. 
Traditional implementation of the LVDT signal converter 
to extract a core displacement signal exploits an envelope 
detector, formed by diode rectifier and low-pass filter [3]. 
However, this technique exhibits a large error on the core 
displacement signal at a small magnitude of the LVDT 
signal. This is due to the threshold voltage of diode used 
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in the envelope detector. To prevent the error mentioned 
above, the LVDT signal converter based on a 
synchronous demodulator should have more attention. 
Usually, the technique to realize a synchronous 
demodulator is based on the use of analog multiplier and 
low-pass filter [4], [6]-[9]. An alternative form of a 
synchronous demodulator based on analog switch and 
integrator is presented in [10], [11]. The configurations 
of these approaches do not present the diode in signal 
path. Thus, the inaccuracy caused by the threshold 
voltage of diode is prevented. However, the response 
time of these approaches is deteriorated because of the 
large time constant caused by the dominant pole of the 
low-pass filter. In addition, the low-pass filter and the 
excitation signal used for these approaches are assigned 
for the specific frequency. The deviation from the 
specific frequency of the excitation signal will cause an 
erroneous operation. It is known that the “sinc” 
weighting function indicated in the transfer function of a 
zero-order sample and hold circuit (ZSH) provides a 
behavior like a low-pass filter [12]. The control signal of 
the ZSH is provided in form of a narrow pulse signal 
positioned at the peak amplitude of the LVDT signal. If 
the LVDT signal is applied to the ZSH where the control 
signal is set to be synchronized with the excitation signal, 
then only the peak envelope of the LVDT signal is 
achieved at the output of the ZSH. The merit of this 
technique is that the low-pass filter is unrequired. This 
principle can be found in recent approaches [13]-[18] 
that provide the control signal for the ZSH directly from 
the excitation signal. Unfortunately, the accuracy of these 
approaches is disturbed by the phase shift between 
primary winding and secondary winding of the LVDT 
that causes the control signal for the ZSH missed the 
peak position of the LVDT signal. It should be noted that 
the large pulse width of the control signal of the ZSH 
will cause a ripple on the resulting signal. Therefore, a 
low-pass filter is required so that the response time of the 
converter will be increased. In this paper, a method to 
implement an accurate LVDT signal converter is 
described. The proposed LVDT signal converter provides 
a simple circuit configuration using commercial available 
device. The realization technique is based on the use of 
ZSH where the control signal of the ZSH is directly 
provided by the LVDT signal using the proposed peak-
amplitude finder to prevent the phase shift between 
primary winding and secondary windings.  Also the pulse 
width of the control signal for the ZSH is assigned to 
narrow to avoid the use of a low-pass filter. Therefore, 
the proposed configuration obtained shows high accuracy 
and a fast response. Moreover, the proposed technique 
can also be provided to replace the traditional 
synchronous demodulator used in the measurement and 
instrumentation systems. 

II. Circuit Description 
II.1. Principle 

A simplified schematic diagram of LVDT is depicted 

in Fig. 1(a). The voltage signal vex is the excitation signal 
applied for the primary winding LP, vex = VEsin t. 

The secondary winding signals vS1 and vS2 can be 
simply written as: 

 
 1S t E null pv k V l l sin t  (1a) 
 
and: 
 2S t E null pv k V l l sin t  (1b) 
 
where VE is the peak amplitude of the excitation signal 
vex, kt is a sensitivity of LVDT, lnull and l denote the null 
position and the core position deviated from null 
position, respectively, p is a phase shift between the 
primary winding and the secondary winding. 

From 1(a) and 1(b), the LVDT signal vd can be stated 
as: 
 2 1 2d S S t E pv v v k V l sin t  (2) 
 

If ktVE is constant, then the amplitude of the LVDT 
signal vd depends on the core position l. In tradition, the 
synchronous demodulator using an analog multiplier is 
employed to extract the core position signal as shown in 
Fig. 1(b). The demodulator output signal vol can be given 
by: 

 
 2ol t E p pv k V l cos cos t  (3) 

 
From (3), the second term in the square bracket is 

removed by a low-pass filter to obtain the core position 
signal.  

 

 
(a) 

 

 
(b) 

 
Figs. 1. (a) Simplified diagram of LVDT, 

(b) Traditional LVDT signal converter 
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There are two disadvantages of the traditional LVDT 
signal converter using the synchronous demodulator.  

Firstly, the dominant pole caused by low-pass filter 
will deteriorate the response time of the converter. 
Secondly, the phase shift p will cause an inaccuracy of 
the core position signal. 

II.2. Proposed LVDT Signal Converter 

The block diagram of the proposed LVDT signal 
converter is shown in Fig. 2(a). 

The proposed converter provides a simple 
configuration obtaining high performance. From Fig. 
2(a), the difference amplifier is used to provide the signal 
va by the LVDT signal vd and the signal vS2. 

The signal va is applied to the proposed peak 
amplitude finder as the reference signal to obtain the 
control signal vC for the ZSH. The voltage signal va can 
be stated as: 
 
 2 2 12a S S S t E null pv v v v k V l sin t  (4) 

 
The signal waveforms of va and vd are shown in curves 

(i) and (ii) of Fig. 2(c), respectively. 
Usually, the control signal for the ZSH can be simply 

obtained by the excitation signal [6]. However, the 
disadvantage of this technique is that the position of the 
control signal for the ZSH depends on the magnitude and 
the frequency of the excitation signal. In addition, the 
large pulse width of the control signal will cause the 
ripple at the resulting signal. 

Therefore, the low-pass filter is required for the recent 
technique to eliminate the ripple. From Fig. 2(b), the 
signal va is applied to the proposed peak amplitude finder 
as a reference signal to generate the control signal for the 
ZSH. 

The proposed peak amplitude finder is achieved using 
the behavior of a charge amplifier. 

An operational amplifier (opamp) A1 and capacitors C1 
and C2 form a charge amplifier where the voltage across 
capacitor C1 is limited by the diode D1. It should be 
noted that the voltage gain of the charge amplifier is 
equal to (1+C2/C1). The voltage V1 is an average voltage 
between the voltage signal va and the negative saturation 
voltage of the output stage of opamp A1, which can be 
expressed as 
 

 2 1
1

1 2 1 2
ap nsat D

C C
V V V V

C C C C
 (5) 

 
where Vap and VD denote the positive peak amplitude of 
the voltage signal va and threshold voltage of diode D1, 
respectively, Vnsat is the negative saturation voltage of the 
output stage of opamp A1. 

The voltage signal vb exhibits a result of the voltage 
signal va limited off a negative part determined by the 
voltage V1 as shown in curve (iii) of Fig. 2(c), which can 
be given by: 

 
1

1 1

for

for

a a

b

a

v v V
v

V v V
 (6) 

 
Opamp A1 provides the output voltage vp for the 

voltage signal va greater than the limited voltage V1 of 
the voltage signal vb. Consequently, the output voltage vp 
of opamp A1 can be written as: 
 

 

2
1 1

1

1

1 for

for

a nsat a

p

nsat a

C v V V v V
C

v

V v V

 (7) 

 
The output voltage vp of opamp A1 is attenuated with 

the factor  where  Rb  (Ra + Rb)  adjusted by the 
variable resistor Rvr. Therefore, the peak-amplitude 
position of the voltage signal va can be determined by 
comparing the voltage signals vp and vb using the 
comparator A2. Such comparator A2 generates the output 
voltage vC to control the action of the ZSH SH1 for 
holding the LVDT signal vd at the position of the peak 
amplitude or the quarter cycle. 

The pulse width of the signal vC should be narrow to 
avoid the ripple on the output signal of the ZSH by 
adjusting the factor  to an appropriate value. The control 
pulse vC is set to logic “1” for vp > vb otherwise “0”, as 
shown in curve (iv) of Fig. 2(c). For the core position in 
“+” range, the control pulse vC forces the ZSH SH1 to 
hold the positive peak amplitude of the LVDT signal vd 
as the held voltage vh shown in the right of curve (v) of 
Fig. 2(c). For the core position in “ ” range, the LVDT 
signal vd and the voltage signal va are 180o out of phase.  

Therefore, the control signal vC is occurred at the 
negative peak amplitude of the LVDT signal vd. As a 
result, the core displacement signal or the held voltage vh 
is obtained by the negative envelope of the LVDT signal 
vd as shown in the left of curve (v) of Fig. 2(c). It can be 
seen that the phase shift p occurred in the LVDT signal 
vd of (2) and the reference signal va of (4) are the same.  

Therefore, the resulting signal is unaffected by the 
phase shift p. It can be seen that the offset voltage is 
occurred at the core position l = 0. Therefore, a zero and 
span amplifier is provided for scaling and zeroing the 
held voltage vh to a desired signal vo as shown in curve 
(vi) of Fig. 2(c). 

The circuit diagram of the proposed LVDT signal 
converter is shown in Fig. 3. The proposed circuit 
consists of four general-purpose opamps and a 
comparator. Opamp A3 forms a voltage follower forcing 
the voltage signal vda to be equal to the voltage signal vd. 

Opamp A4, resistors R1 and R2 form a difference 
amplifier and the voltage signal va can be stated as: 

 

 2 2
2 2 1

1 1
1a S S S

R Rv v v v
R R

 (8) 
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(a) 

 

 
 

(b) 
 

 
(c) 

 
Figs. 2. (a) Block diagram of proposed LVDT signal converter, 

(b) Proposed peak-amplitude finder, and (c) Operating waveforms  
 

If the resistances R1 and R2 are set to equal, then the 
voltage signal va can be written as: 

 
 1 2a S S t E null pv v v k V l sin t  (9) 

 
 

Fig. 3. Circuit of proposed LVDT signal converter 
 
The voltage signal va is the reference signal used to 

generate the control signal vC by the proposed peak-
amplitude finder formed by opamp A1, comparator A2, 
diode D1, variable resistor Rvr, resistor R5, capacitors C1 
and C2. The ZSH SH1 formed by analog switch SW1 and 
capacitor Ch is forced by the control signal vC to hold the 
peak amplitude of the LVDT signal vd. 

It should be noted that logic “1” and “0” of the control 
pulse vC will force the operating mode of the ZSH SH1 to 
“sample” and “hold”, respectively. Thus, the held voltage 
vh is proportional to the core displacement l, where the 
held voltage vh is equal to 2ktVEl. Opamp A5, variable 
resistor Rg, resistors R3 and R4 form a zero and span 
amplifier with high input impedance. 

The held voltage vh is scaled and zeroed to the core 
displacement signal vo as a desired range of operation by 
a zero and span amplifier. If R4 >> Rg, then the output 
signal vo can be approximately given by: 

 

 4 4

3 3

2
1 gt E

o
Vk V lR R

v
R R

 (10) 
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where 0 <  Vg 
denotes DC offset voltage used to eliminate the residual 
voltage of the LVDT at null position.  

III. Performance Analysis 
There are three factors disturbing the performance of 

the proposed LVDT signal conditioner. The first factor is 
due to the phase shift a of the voltage signal vp against 
the voltage signal va. This phase shift a is caused by 
the peak-amplitude finder. Usually, the transfer function 
of an opamp can be approximated to first-order system 
[19], [20]. Thus, the phase shift a can be given by: 

 

 1 21

1

ex
a

C C f
tan

C UGB
 (11) 

 
where fex and UGB are the excitation frequency and the 
unity gain bandwidth of opamp, respectively. 

If C1 = 0.001 F, C2 = 0.01 F, fex = 5kHz and UGB = 
4MHz, then the phase shift a of about 0.78° is 
observed. The phase shift a causes the position of the 
control pulse vC shifted from the peak-amplitude position 
of the LVDT signal vd at 90° to 90.78° for the core 
position in “+” range. Also, the position of the control 
pulse vC is shifted from 90° to 90.78° of the negative 
peak amplitude of the LVDT signal vd for the core 
position in “ ” range. The second factor is due to the 
wide pulse width of the control pulse vC that forces the 
ZSH SH1 to hold the LVDT signal vd after the quarter 
cycle position of the LVDT signal vd. 

Therefore, the held voltage of the ZSH SH1 is less than 
the peak amplitude of the LVDT signal vd. To minimize 
the mentioned above error, the pulse width of the control 
pulse vC is assigned to meet the acquisition time tac of the 
ZSH SH1 [21]. The relationship between the factor and 
the acquisition time tac can be expressed as: 

 

 
1

90 1 2 ac
ap

ex

ap nsat

tV sin
T

k V V V
 (12) 

 
where k = (1 + C2/C1) denotes the voltage gain of the 
charge amplifier and Tex = 1/fex. By the experimental 
implementation, the parameters in (12) can be defined as 
fex = 5kHz, k = 11, V1 = 2.28V, Vap = 2.92V and Vnsat = 

3.52V. If the acquisition time tac of the ZSH SH1 is 
measured as 1.8μs, then the factor  of about 0.83 is 
observed. The factor  can be obtained by adjusting the 
resistances Ra and Rb of the variable resistor Rvr. 

The position of rising edge r and falling edge f of 
the control signal vC against the LVDT signal vd can be 
given by: 
 

 11

1
nsat

r a
ap

kV V
sin

k V
 (13) 

and: 
 

 180 2f a r  (14) 

 
From (13) and (14), the position of rising edge r and 

falling edge f are about 90.11° and 91.45°, respectively.  
The falling edge of the control pulse vC forces the 

ZSH SH1 to hold the LVDT signal vd at the position of f 
= 91.45°. The percentage error 1 from the actual value 
of the held voltage vh caused by the position of the falling 
edge f can be expressed as: 
 
 1 1 100fsin %  (15) 

 
For f = 91.45°, the percentage error 1 can be 

expected as 0.03%. It can be seen that the held voltage 
is lower than the peak amplitude of the LVDT signal vd.  

The third factor is due to the phase shift between the 
voltage signals vS1 and vS2, which causes the phase lead 
on the voltage signal va against the LVDT signal vd. 

s between the peak amplitude of the 
voltage signals va and vd can be given by: 
 

 1 2
90 null

s
s

l
tan

l sin
 (16) 

 
where s is the phase shift between the voltage signals vS1 
and vS2. If the core of LVDT moves to the maximum 
position l = ±12.5mm, lnull and s are measured as 
42.319mm and 1.617°, respectively, then the phase 
different s is about 0.24°. 

From (14), the position of falling edge of the control 
pulse vC1 against the LVDT signal vd is moved forward 
from f to ( f   s). The percentage error 2 of the held 
voltage vh of the ZSH SH1 due to the effect mentioned 
above can be given by: 
 
 2 1 100f ssin %  (17) 

 
If f s = 0.24°, then the percentage 

error 2 of about 0.02% is obtained. 

IV. Experimental Results 
The proposed circuit in Fig. 3 was breadboarded to 

demonstrate the circuit performance using commercially 
available devices such as opamps LF351, comparator 
LM339, signal diode 1N4148 and analog switch 
CD4066. The printed circuit for the prototype of the 
proposed circuit and the experimental set up are shown in 
Figs. 4(a) and 4(b), respectively. The power supply 
voltages were set to ±5V. The excitation signal was 
assigned to 5kHz sinusoidal wave of 1V peak amplitude.  

The passive devices used in the proposed circuit were 
chosen to be R1 = R2 = R4 = 100k , R3 = 1M  R5 = 
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2k Rvr = Rg = 5k  C1 = 0.001 F and Ch = C2 = 
0.01 F. The LVDT transducer used in this paper was 
±12.5mm stroke range and sensitivity of 69mV/mm/V at 
5kHz (OP12.5G from Solartron Metrology). 

The voltage gain of the span and zero amplifier is set 
to 1.45 for the sensitivity of the proposed circuit of 
100mV/mm/V by adjusting the variable resistor Rg. 

The DC voltage Vg is set to eliminate the offset 
voltage of the output voltage vo at null position. 

The acquisition time tac of the ZSH SH1 of about 1.8 s 
was measured. From practical implementation, the 
negative saturation voltage Vnsat of opamp A3 and the 
phase shift s were measured as 3.52V and 1.617°, 
respectively. The peak amplitude of the voltage signal va 
was measured as 2.92V and used to calculate the LVDT 
null position from (4) as lnull = 42.319mm. Signal
waveforms of the proposed LVDT signal converter are 
shown in Fig. 5. It can be seen that the phase shift 
between the voltage signals vex and vd is about 18°. 

To observe the linearity of the proposed circuit, the 
signal of the amplitude modulation with suppressed 
carrier, where the carrier or the excitation signal was set 
to sinusoidal wave of 5kHz with peak amplitude 1V and 
the modulation signal of sawtooth wave with amplitude 
swept from 0.69V to 0.69V, was used instead of the 
LVDT signal varied from 10mm to 10mm. 

 

 
(a) 

 

 
(b) 

 
Figs. 4. (a) Prototype of proposed circuit, (b) Experimental set up 

 
 

Fig. 5. Signal waveforms of vex, vd, va, and vb 

 

 
(a) 

 

 
(b) 

 
Figs. 6. (a) Signal waveforms of va, vC, vd and vo, 

(b) Output signal vo and its error voltage 
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Fig. 6(a) shows the waveforms of the held signal vh, 
the voltage signal va, the control pulse vC and the LVDT 
signal vd for the modulation signal of 450Hz sawtooth 
wave. The output signal vo and its error voltage are 
shown in Fig. 6(b) for the modulation signal of 25Hz 
sawtooth wave.  
 

 
 

Fig. 7. Dynamic response 
 

 
(a) 

 
(b) 

 
Fig. 8. Measured results: (a) Transfer characteristics, 

(b) Error voltages of vh and vo 

The worst-case error of about 0.25mV at the output
signal vo equal to 1V, corresponded to the core position 
at 10mm, is observed. The step response of the held 
voltage vh for the modulation signal of 10Hz square wave 
with peak amplitude 0.345V, corresponded to the core 
position stepped from 5mm to 5mm, is shown in Fig. 7. 
From Fig. 7, the response time of the held signal vh is 
settled within quarter cycle of the reference signal va. 
Fig. 8(a) shows plot of DC transfer characteristic of the 
output signals vh and vo versus the core position l varied 
in full range ±12.5mm. 

From Fig. 8(a), the sensitivity of the proposed circuit 
can be measured as 68.88mV/mm/V and 
100.02mV/mm/V for the output signals vh and vo, 
respectively. The error of the output signals vh and vo 
from expected value are shown in Fig 8(b). It can be seen 
that the worst-case errors of the output voltages vh and vo 
for the core position l at 12.5mm are about 0.22mV 
and 0.28mV, respectively. It is evident that the 
proposed LVDT signal converter exhibits a superior 
performance for instrumentation and measurement 
systems. 

V. Conclusion 
A high performance LVDT signal converter has been 

described in this paper. The realization method is based 
on the use of the proposed peak-amplitude finder to 
provide the control signal for the ZSH to extract the core 
displacement signal. The performances of the proposed 
LVDT signal converter were discussed in detail and 
confirmed by experimental implementation. 

The results indicate that the proposed scheme obtains 
high accuracy and a fast response. 
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1. INTRODUCTION 
 

Linear variable differential transformer (LVDT) has 
been proposed by G.B Hoadley since 1940, which plays 
an important role in instrumentation and measurement 
systems until now. It is usually used for measuring 
displacement, position, acceleration, level, pressure, 
flow, and other physical quantities [1]-[6]. The 
advantages of LVDT are high resolution and durability 
[7]. The LVDT structure consists of two secondary 
windings which are located on two sides of a primary 
winding. The operation of LVDT requires sinusoidal 
excitation signal employed to the primary coil. The two 
secondary windings are connected in series with oppose 
configuration for providing the different AC output, 
depending on the displacement of the core. If the core 
placed at the center, it will produce zero voltage output. 
Thus, the synchronous demodulator has been required to 
detect both magnitude and direction of the core 
displacement signal [1], [4], [8]-[17]. However, the 
stability in operation of the synchronous demodulators 
which mentioned above is worsening due to the 
low-pass filter, producing the delay time effect. In 
contrast, the demodulator in [8],[12] – [16] has been 
used in the sample-and-hold circuit (SHC) which can be 
substituted for the low pass filter. Furthermore, the 
phase shift between the excitation signal and the output 
of LVDT is appeared causing the LVDT structure [16]. 
As a result, the detection of core displacement has an 
error; therefore, the proposed technique in the literature 
[16] has been used in this paper. 

The relationship between the moveable core and the 
demodulated signal is linear within the region of a 
primary winding, thereafter it becomes nonlinear. The 
operating range of commercial LVDT is linear about 
25% of its maximum stroke range. Manny researchers 
proposed many solutions to compensate or to extend  
the linear range of LVDT. It can be classified into two 
methods namely modified LVDT structure and specific 

signal conditioning. The literature [18] presented the 
technique to modified LVDT structure. However, the 
disadvantages of this technique were inconvenient and 
unsuitable for general application because it required 
the specific design for LVDT structure and its linear 
range is still dependent on the structure length of LVDT. 
For this reason, the large structure is executed. Then the 
installation in embedded system or small area is limited. 
In the past decade, the extension of linear range using 
the artificial neural network (ANN) was proposed 
[19]-[20]. Nevertheless, they require more time in 
computation processes due to the conversion of analog 
to digital signal and the complexity of ANN. The 
response time of this technique depends on the 
microprocessor’s speed. In addition, the microprocessor 
or other equipment to implement these algorithms is 
quite expensive. This paper presents the linear range 
extension of LVDT using analog lookup table, which is 
implemented by the available commercial devices. 
Accordingly, the linearly output of the full stroke range 
of LVDT is obtained and its response time can be 
approximated to two cycles of the excitation frequency. 

 
2. CIRCUIT DESCRIPTION 

2.1 Principle 
 

A clarified schematic diagram of LVDT is 
demonstrated in the dashed-line block of Fig.1(a). The 
excitation signal sinex exv V tω=  is applied to the 
primary winding, while the secondary windings are 
connected in series configuration and opposite direction. 
Therefore, the signal 1Sv and 2Sv can be written as [1] 

( ) ( )1 sinS t ex nullv k V l l tω ϕ= − −      (1a) 

and 

( ) ( )2 sinS t ex nullv k V l l tω ϕ= + −      (1b) 
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where tk is the sensitivity of LVDT, exV is the peak 
amplitude of the excitation signal exv , nulll and l signify 
the null position and the position differed from null 
position respectively, ϕ  is the phase shift between the 
signal in primary winding and secondary windings. 

From equation (1a) and (1b), the LVDT signal dv
can be expressed as 

( )1 2( ) 2 sind S S t exv v v k V l tω ϕ= − = −     (2) 

In the case of t exk V is constant, subsequently the 
amplitude of the LVDT output signal dv  depends on 
the core position l . However, the Eq.(2) represents the 
relationship between the LVDT output and the core 
displacement at the linear range, approximating 25% for 
the commercial LVDT. For the rest, it turns into 
nonlinear. For the full-stroke range of LVDT, the output 
signal can be stated as [19]-[20] 

( )2(1 )sindf t ex nv k V l k l tω ϕ= − −        (3) 

where nk is the nonlinear coefficient. As mentioned 
above, the output signal dfv needs the demodulator to 
produce the demodulated signal dmv , expressing the data 
of the core displacement both amplitude and direction. 
The demodulator was proposed in the literature [16] has 
been used in this paper and demonstrate the simplified 
diagram in Fig. 1(a). Hence, the demodulated signal can 
be expressed as 

2(1 )dm t ex nv k V l k l= −             (4) 

 
We define the values of the core displacement l in Eq.(4) 
for full-stroke range from -1 to 1 and assign tk and nk  
equals to 1 and 0.01, respectively. Therefore, the 
transfer characteristic of the LVDT can be illustrated in 
Fig. 1(b). It should be noted that the response is in the 
form of sine function. Its linear range is obtained 
between -0.25 and 0.25. 

 

(a) 

 
(b) 

Fig.1 (a) Schematic diagram (b) The response of LVDT. 

2.2Linear range extension technique  
A method to extend the linear range of LVDT in this 

paper is based on the synchronization between the 
demodulated signal corresponding to the core 
displacement and the triangular signal which produced 
by the excitation signal. A simplified block diagram of 
the proposed technique is illustrated in Fig. 2(a). 
Meanwhile, the proposed circuit is shown in Fig. 2(b). 
A phase of the excitation sinusoidal signal is shifted to 
90º by the integrator circuit which established from the 
resistor 1R , capacitor 1C and opamp 3A .Similarly, the 
cosine signal has been achieved when the sine signal is 
an input of the integrator. Thus, the output signal Lv
can be expressed as 

1 1

cosex
L

V
v t

R C
ω

ω
= −            (5) 

The graph (i) of Fig. 2(c) show the excitation signal exv
and signal Lv . The square wave signal IV is produced 
from signal Lv by using the comparator 2A , illustrating in 
graph (ii) of Fig 2(c). The triangular signal LUV  
synchronizes with the signal Lv as shown in curve (iv) of 
Fig 2(c). This signal can be generated by the integrator 
circuit formed by opamp 4A , resistors 2R , 3R and 
capacitor 2C .The output signal from the integrator is 
transferred to the SHC. The comparator 1A is applied to 
compare the excitation signal and the core displacement 
signal of LVDT. Its output must be the logic signal CV , 
which can be stated as 

"1"    for 

"0"    for 

dem ex

C

dem ex

v v

V

v v

 >
= 
 ≤

           (6) 

where demv is the demodulated signal of LVDT output 
corresponded with the core displacement and its 
magnitude is scale to identical the magnitude of 
triangular signal.  
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(b)

vL
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vcon

vI

vLU

(iii)

(v)

(iv)

(ii)

vdem

(i)

vex

 
(c) 

Fig.2. (a) Block diagram (b) proposed circuit 
 (c) signal waveforms 

The raising edge of the logic signal CV  is used to force 
the monostable MN to generate the one-shot control 
signal conv for SHC. The waveform of the control signal 
is shown in graph (iii) of Fig. 2(c). The SHC is applied 

to sample the triangular signal which is conformable to 
the linear signal and hold it to the output. As a result, 
the output signal Ov is achieved and its response is linear 
relative to the core displacement through the full-stroke 
range of LVDT as demonstrated in curve (v) of Fig. 
2(c). It can be seen that the operation of the proposed 
circuit can be called an analog lookup table [21]. 

3. EXPERIMENTAL RESULTS 
To verify the performances of the proposed technique 

in order to extend the linear range of LVDT using 
analog lookup table, the proposed circuit in Fig. 2(b) 
was breadboarded using commercially available devices 
for example, comparator LM339, opamp LF353, 
monostable CD4528, analog switch CD4066, capacitor

1C = 1nF, capacitor 2C = 47nF, resistor 1R = 10kΩ, 
resistor 2R = 10kΩ and resistor 3R = 20kΩ. The supply 
voltage of ±10V is prepared for this experiment. The 
commercial LVDT used in this paper was ±15mm linear 
range and its sensitivity is 59mV/mm/V (S015.0 from 
Solartron Metrology). However, the maximum stroke 
range of ±22mm is provided for this LVDT. The 
excitation signal was applied to the primary coil as 5 
kHz sinusoidal wave of 2Vpp.  The demodulator in 
literature [16] was used in this experiment and a phase 
shifted between the excitation signal and the LVDT 
output is about 18°. The 10 Hz sinusoidal signal with 
the peak 1V is applied instead of the core displacement 
signal demv to verify the proposed circuit performances. 
Finally, the time constant of the one-shot timer MN is 
set to 2 µs. The signal waveforms of the operating of the 
proposed circuit in each case is shown in Fig 3(a). 
Meanwhile, the comparison between the core 

SHC

VC

vO

LVDT

null

co
revex

vde m MN
Demodulator

VLU
VL

vcon

VI
vd
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displacement signal and the output signal Ov is 
demonstrated in Fig. 3(b). It can be seen that the 
proposed technique can extend the linear range of 
LVDT greater than 200%. Fig. 4 shows the plot of the 
output signal versus the variation of the this LVDT core. 
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vcon

 
(a) 

vdem
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(b) 

Fig. 3 (a) Operating waveforms 
 (b) Input- and output response 
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Fig. 4 Measured output versus core displacement. 

4. CONCLUSION 
The paper presents the technique to extend linear 

range of LVDT using analog look up table which is 
based on the synchronization between the core 
displacement and the triangular signal. For this reason, 
the response time of the proposed technique is very fast 
and its accuracy is very high. The proposed technique 
can extend the linear ranges of commercial LVDT more 
than 90% of full-stroke range. The proposed circuit 
performance is confirmed by experimental 
implementation. In addition, the proposed circuit is a 
simple configuration and low cost due to the using of 
commercially available devices. 
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Abstract—A technique to extend the operating range of the 
linear variable differential transformer (LVDT) is presented in 
this article. The realization method is based on the analog lookup 
table achieved by the ramp signal generator where the frequency 
of ramp signal is equal to the excitation frequency. Therefore, the 
resolution of the resulting signal is very high. The output signals 
of the LVDT are provided to generate the reference signal to 
synchronize with the ramp signal. The proposed technique can 
extend the operating range of the LVDT from a normal operating 
range provided by the specification of the LVDT to maximum 
stroke range of the LVDT. The circuit of the proposed technique 
is simple and can be implemented using the commercial devices. 
The experimental results confirmed that the circuit performance 
are good agreement with the expected results. The response time 
of the proposed technique is about two periods of the excitation 
frequency. 

Keywords—LVDT; OPAMP; lead network; analog lookup 
table; linear range extension  

I.  INTRODUCTION  
A linear variable differential transformer (LVDT) is one of 

the inductive transducers used to measure the displacement. 
Many applications can be found in field of engineering, 
industry, medical and scientific equipment, which are used to 
measure position, level, flow, force and pressure [1]-[6]. The 
advantage of the LVDT is that the LVDT provides its 
behaviors in the terms of high resolution and durability [7]. The 
LVDT structure is similar to the transformer which consists of 
two secondary windings and one primary winding.  Two 
secondary windings are connected in series with opposite 
direction. Therefore, the output signal of the LVDT is the 
different signal between two secondary windings. The core of 
the LVDT is the moving part used to measure the 
displacement. The LVDT requires an excitation signal for its 
operation. To detect the core displacement signal, the 
synchronous demodulator, is required [1], [4], [8] – [17]. The 
disadvantage of the synchronous demodulators mentioned 
above is that the stability in operation of the demodulators are 
deteriorated due to the delay time caused by the low-pass filter. 
The use of a sample-and-hold circuit (SHC) in the literature 
[8], [12] – [16] can avoid using the low-pass filter in the signal 
path. In addition, the phase shift between the excitation signal 
and the LVDT output signal is occurred owing to the LVDT 
structure [16]. This phase shift causes an error in the 
demodulated signal or the core displacement signal, which can 
be overcome using the technique proposed in the literature 

[16]. The operating range of the commercial LVDT is 
approximated 25% of its maximum stroke range. To obtain the 
wide linear range operation, the large structure of the LVDT is 
achieved. Therefore, the applications of the LVDT in the small 
area or embed system are limited. There are two techniques to 
extend the linear range of the LVDT, modified LVDT structure 
and specific signal conditioner. The approach based on the 
modified LVDT structure was presented in the literature [18]. 
This approach requires special design for the LVDT 
configuration that is unsuitable and inconvenient for general 
applications. However, the linear range of the LVDT of this 
technique is still dependent on its structure length. Recently, 
the technique based on the use of the artificial neural network 
(ANN) is presented [19] – [20]. Unfortunately, this technique 
require a high performance microprocessor and the response 
time is depended on the speed of the microprocessor. In this 
paper, the linear range of the LVDT can be extended using the 
analog lookup table. The proposed technique provides the 
response time of about two cycle of the excitation frequency. 
The linear range of the LVDT can be extended from normal 
range to the maximum stroke range. 

II. CIRCUIT DESCRIPTION 

A. Principle 
The secondary windings of the LVDT are connected in 

opposite direction as shown in Fig. 1(a). If the excitation 
signal vex = Vexsin t is applied to the primary winding, then 
the signals vS1 and vS2 can be expressed as [1] 

  ( ) ( )1 sinS t ex nullv k V l l tω ϕ= − −    (1a) 

and 

  ( ) ( )2 sinS t ex nullv k V l l tω ϕ= + −   (1b) 

where lnull is the null position of the LVDT, l is the core 
position deviated from null position, kt and ϕ denote the 
sensitivity of the LVDT and phase shift between the signal in 
the primary winding and the secondary winding, respectively. 
The LVDT output signal vd can be given by 

( ) ( )2 1 2 sind S S t exv v v k lV tω ϕ= − = −     (2) 
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The LVDT output signal vd in Eq. (2) is valid from the core of 
the LVDT varied of about 25% of the full-stroke range. The 
LVDT output signal vdf for the full-stroke range of LVDT can 
be expressed as [19] – [20] 

2(1 )sin( )df t ex nv k V l k l tω ϕ= − −   (3) 

where kn is the nonlinear coefficient. The LVDT output signal 
vdf of Eq.(3) can be demodulated using the technique proposed 
in the literature [16]. Then the demodulated signal vdm from 
the signal vdf  can be stated as 

2(1 )dm t ex nv k V l k l= −        (4) 

From Eq. (4), the transfer characteristic of the LVDT for the 
full-stroke range l = ±1 is shown in Fig. 1(b) where kt and kn 
are set to 1 and 0.01, respectively. It can be seen that the 
transfer characteristic in Eq. (4) is in the form of sinusoidal 
function. The linear range of the LVDT in Fig. 1(b) is 
approximated in the range l = ±0.25. 

co
revex

l
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vS2

vd

 
(a) 

-1 1-0.25 0.25

l
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Fig. 1. (a) Schematic diagram (b) the linear range of the LVDT 

B. Linear Range Extension Technique 
A technique to extend the linear range of the LVDT in this 

paper is based on the comparison of the core displacement 
signal and the sawtooth signal generated from the excitation 
signal. A block diagram of the proposed technique is shown in 
Fig. 2(a). From Fig. 2(a), the phase of the excitation signal is 
lagged to in phase with the LVDT output signal. The phase 
shift signal is converted to a square signal by the comparator 
A2. The sawtooth signal is generated from the output signal of 

the comparator A2 by the integrator. The LVDT output signal 
is demodulated to the core displacement signal where its 
magnitude is scale to equal the magnitude of the sawtooth 
signal. The comparator A1 is used to compare the magnitude of 
the core displacement signal with the shifted signal. The 
output signal of the comparator can be stated as 

"1"

"0"

dem L

C

dem L

for v v
V

for v v

 >
∫= 
∫ ≤〉

            (5) 

The output signal VC forces the one-shot timer to generate a 
control signal vcon for the sample and hold circuit (SHC). The 
SHC is forced to hold the signal voltage from the sawtooth 
signal that corresponds to the linear signal. The operation of 
this technique can be called an analog lookup table [21]. The 
schematic diagram of the proposed technique is shown in Fig. 
2(b). The operation of the proposed circuit in Fig. 2(b) can be 
explained as follows. The phase of the excitation signal is led 
by lead amplifier formed by an operational amplifier (opamp) 
A4, a capacitor C2, a resistor R2 and variable resistors Rv. The 
phase lead θL and its voltage gain AL can be expressed as  

1
2 2tanL ex R Cθ ω−= −        (6) 

and 

( )2 2 2
2 2

1

1
L

ex

A
R Cω

=
+

                (7) 

The graph (i) in Fig. 2(c) shows the lead signal vL. The 
demodulator used in this paper was proposed in the literature 
[16]. The demodulated signal vdem or the core displacement 
signal is compared with the lead signal vL by the comparator 
A1 to generate the control signal for the SHC. The positive 
edge of the pulse from the comparator A1 forces the one-shot 
timer to generate the control signal vcon for the SHC as shown 
in the curve (iii) of Fig. 2(c). The lead signal vL is shaped to 
logic signal VI by the comparator A2 as shown in the graph (ii) 
of Fig. 2(c). The integrator is provided from opamp A3, 
resistor R1 and capacitor C1 to generate the triangular signal  
synchronized with the lead signal. The raising edge of the 
signal VI forces the one-shot timer MN2 to generate the reset 
signal vrs. The signal vrs is the reset signal for analog switch S1, 
which is used to reset the output signal vLV of the integrator to 
zero voltage. Therefore, the integrator generates the triangular 
signal vLV for the low level logic of the signal vrs as shown in 
the graph (iv) of Fig. 2(c). The equal amplitude between the 
core displacement signal vdem and the lead signal vL are 
investigated by the comparator A1. Therefore, the SHC is 
forced to sample the voltage from the rising edge of the 
triangular signal vLV. It can be seen that the output signal vo of 
the SHC is linearly proportioned to the core displacement over 
the maximum stroke range of LVDT as shown in the graph (v) 
of Fig. 2(c). 
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Fig. 2. (a) Block diagram (b) proposed circuit (c) signal waveforms 

III. EXPERIMENTAL RESULTS 
The proposed circuit in Fig. 2(b) is constructed using 

commercial devices such as opamp LF353, comparator 
LM339, analog switch CD4066, one-shot timer CD4528, 
capacitors C1 = C2 = Ch = 0.01µF, variable resistor Rv=10 kΩ 
and resistors R1 = 100kΩ and R2 = 10kΩ. The LVDT 
demodulator of the literature [16] is used to detect the core 
displacement signal. The supply voltage of ±10V and the 
excitation signal of 5kHz with 1V peak amplitude are 
provided for this experiment. The commercial LVDT of 
±12.5mm linear range with 69mV/mm/V is used. It should be 
noted that this LVDT provides the full stroke range of about 
±15mm. The phase lead between the excitation signal in the 
primary winding and the secondary winding of about 18° was 
measured [16]. To synchronize the output signal of the LVDT 
and the excitation signal vex, the phase of the excitation signal 
is shifted by lag network to the signal vL. To verify the circuit 
performance, the core displacement signal vdem is replaced by 
the sinusoidal signal with the frequency 10Hz and peak 
amplitude 1V. Fig. 3(a) shows the operating curves of the 
proposed circuit in Fig. 2(b). The output signal vo for the 
variation of the core is shown in Fig. 3(b). It should be noted 
that the linear rang of the LVDT can be extended more than 
200%. The plot of the measured results using the commercial 
LVDT for the full stroke range is shown in Fig. 4.   
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Fig. 4. Measured result 

IV. CONCLUSION 
The linear range extension technique for LVDT has been 

presented. The technique is based on analog lookup table 
which is obtained by the ramp signal generated from the 
excitation signal. The linear range can be extended to full 
stroke range of the commercial LVDT used in the experiment. 
The circuit implementation is simple and low cost. The 
experimental results confirmed the performance of the 
proposed circuit are included. The accuracy of the proposed 
circuit is high over the operating stroke range. 
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Abstract—A circuit technique to demodulate a signal from a 
linear variable differential transducer (LVDT) is introduced in 
this paper. The proposed LVDT demodulator consists of the 
frequency doubler and the sample and hold circuit (SHC). The 
sum of two output signals of the LVDT is used as the reference 
signal instead of the excitation signal used in the traditional 
synchronous demodulators. The reference frequency is 
provided for the frequency doubler obtained by the phase-
locked loop (PLL) to generate the control signal for the SHC. 
The frequency doubler generates the control signal for the 
SHC to sample the LVDT signal at the peak position. As a 
result, the output signal from the SHC is accurately achieved 
and linearly proportional to the moving core of the LVDT. The 
realization technique determines the LVDT signal at one-
fourth period of the excitation signal. Therefore, the response 
time of the proposed circuit provides in a quarter of the 
excitation signal. The circuit configuration of the proposed 
scheme is simple and low cost. Performances of the proposed 
demodulator confirmed by experimental results are also 
included. 

Keywords- linear voltage different transformer; signal 
conditioner; amplitude detector; sample and hold circuit 

I.  INTRODUCTION 
Linear variable differential transformer (LVDT) is an 

important devices for measurement of displacement. 
Applications of LVDT can be found in the field of 
engineering, industries, military, scientific and medical 
equipment [1] – [6]. The superior behaviors of LVDT exhibit 
in terms of infinite resolution and robustness. The LVDT is 
formed by transformer with one primary winding and two 
secondary windings. There are two types of LVDT, four 
wires and five wires. Four-wire LVDT consists of two 
secondary windings connected in opposite direction while 
five-wire LVDT provides a wire connected from the 
conjunction of two secondary windings. The LVDT requires 
an excitation signal for primary winding and then the output 
signal of LVDT is the difference of two secondary windings 
signals. The LVDT output signal is directly proportioned to 
the core position, which is in the form of amplitude 
modulation with suppressed carrier. In the past, the phase-
sensitive demodulator based on half bridge or full bridge 
rectifier is used to detect the core-position signal [1]. The use 
of diode in the signal path provides the large error owing to 
the threshold voltage of the diode. To avoid this error, the 
synchronous demodulator based on the analog multiplier is 
introduced [1] – [3]. The approaches mentioned above 
require the low-pass filter to remove the high frequency 
component. The disadvantage of these approaches is that the 

dominant pole caused by the low-pass filter provides the 
large time constant for the demodulator. Therefore, the 
applications of LVDT using these synchronous demodulator 
are affected to the stability problem. Moreover, the phase 
shift between the excitation signal or carrier signal and 
LVDT output signal is occurred owing to the characteristic 
of LVDT which caused the error in the demodulated signal 
or the core displacement signal [1]. Recently, the 
demodulator based on the use of sample and hold circuit 
(SHC) is more extended [4] – [6]. This is due to the fact that 
the behavior of the SHC in term of ‘sinc’ function can 
remove the carrier signal without affected to the phase of the 
core displacement signal [6]. The control signal for the SHC 
is obtained from the peak-amplitude finder that provides the 
control signal lay on the peak position of the LVDT output 
signal with narrow pulse width [6] – [7]. Therefore, the error 
due to phase shift mentioned above is prevented. In addition, 
the fast response time of this technique is achieved owing to 
the demodulator excluded the low-pass filter. Usually, the 
peak-amplitude finder is consisted of resistor and capacitor 
time constant to generate the narrow pulse width which is 
complicated to determine the value of resistance and 
capacitance. In this paper, a frequency doubler using phase-
locked loop (PLL) technique is used to investigate the peak-
amplitude position of the LVDT output signal. The merit of 
the proposed technique in this paper exhibits in simple 
configuration and low cost. Performance of the proposed 
technique is confirmed by experimental implementation 
using commercial available devices. 

II. CIRCUIT DESCRIPTION 

A. Operation of LVDT 
The simplified configuration of LVDT depicted in Fig. 1 

can be similarly explained as the transformer. There are one 
primary winding Lp and two secondary windings Ls1 and Ls2. 
The excitation signal vex = Vxsin(ζ t) is used to apply to the 
primary winding Lp. 

co
re

vs2

l

vs1

vex Lp

Ls1

Ls2

  
Figure 1.  Simplified configuration of LVDT. 
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It causes that the secondary windings Ls1 and Ls2 generate the 
signals vs1 and vs2, respectively, depended on variation of 
core position from the reference position. The secondary 
winding signals vs1 and vs2 can be expressed as 
 

1 ( )[sin( )]s x null sv kV l l tζ ι≅ 0 0                (1a) 
 

and                  2 ( )[sin( )]s x null sv kV l l tζ ι≅ . 0                (1b) 
 
where Vx is the peak amplitude of the excitation signal vex, k 
is the sensitivity of LVDT, lnull and l are the null position or 
the reference position of LVDT and the core position, 
respectively, ι s is the phase shift between the primary 
winding and the secondary windings. The output signal of 
LVDT vd or the difference of two secondary winding signals 
can be stated as 
 

2 1 2 sin( )d s s x sv v v kV l tζ ι≅ 0 ≅ 0               (2) 
 

If k and Vx are the constant values, the amplitude of the 
output signal vd of LDVT is directly proportional to the core 
position l of LVDT. 
 

B. Proposed LVDT demodulator 
Five-wire type of LVDT is employed in this approach. 

Fig. 2 shows block diagram of the proposed LVDT 
demodulator. One edge wire of the secondary windings 
connects to ground. The signal vs obtained from the 
summing amplifier is used for generate the control signal for 
SHC and can be written by  
 

       22 2 sin( )s s d x null sv v v kV l tζ ι≅ 0 ≅ 0       (3) 
 

The achieved signals vs and vd are fed to the amplitude 
detector for demodulating LDVT signal. Fig. 3 illustrates 
the diagram of the proposed amplitude detector. It consists 
of a comparator, the peak-amplitude finder and the SHC. 
The signal vs is converted to square signal v1 by the 
comparator. The obtained signal v1 is applied to the peak-
amplitude finder to generate the control signal vc that 
provides to detect the peak-amplitude position of the LVDT 
signal vd.  
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Figure 2.  Block diagram of the proposed LVDT demodulator. 

Fig. 4 depicts the waveform sketches of the proposed 
diagram of the amplitude detector in Fig. 3. The circuit 
diagram of the proposed LVDT demodulator is shown in Fig. 
5. Opamp A1 and the resistors R1 and R2 are formed as the 
summing amplifier.  Opamp A2 functions as the comparator. 
The peak-amplitude finder consists of the frequency doubler 
formed by PLL with feedback divider, NAND gate and R-C 
network for generating a narrow pulse. This article employs 
PLL with feedback divider instead of PLL using EX-OR gate 
[8]. This is due to the behavior of EX-OR gate as phase 
detector in PLL provides 90o phase difference between input 
and output signals of PLL. Moreover, the locked range of 
PLL using EX-OR gate is quite narrow. Therefore, the 
excitation signal frequency of the demodulator is limited. 
The PLL with divider feedback is based on the edge sensing 
detector. Thus, the locked range of PLL can be gained. The 
output signal vc of the peak-amplitude finder is used to 
control the SHC for sampling the signal vd corresponded to 
the peak position of reference signal or the excitation signal 
vex. Therefore, the output signal vo of the proposed LVDT 
demodulator is proportional to the core position l of LVDT. 
The signal sketches of peak-amplitude finder are shown in 
Fig. 6.   

voSHC

comparatorvs

vd 

peak-amplitude 
finder

vc

v1

 
Figure 3.  Diagram of the proposed amplitude detector. 
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Figure 4.  Singal waveforms of the proposed LVDT demodulator. 
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Figure 5.  The proposed LVDT demodulator circuit. 
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Figure 6.  Singal waveforms of the proposed peak-amplitude finder. 

III. EXPERIMENTAL RESULTS 
To verify the performance of the LVDT demodulator, the 

proposed circuit in Fig. 5 was constructed on breadboard 
using commercial available devices and circuit parameters as 
summarized in Table 1 and Table 2, respectively.  

TABLE I.  ACTIVE DEVICES USED FOR IMPLEMENTATION OF THE 
PROPOSED DEMODULATOR 

Device Part Number 

Opamp A1 LF353 

Comparator A2 LM339 

PLL CD4046 

divider CD4027 

NAND gate CD4011 

Analog switch S1 and SHC CD4066 

TABLE II.  PARAMETERS SET IN PRACTICAL REALIZATION 

Parameter Value 

R1, R2 and R3 10kΖ  
C1 20nF 
Ch 10nF 

 

The excitation signal vex is set to 5kHz of 1V peak 
amplitude. The LVDT, OP/12.5/G type, used for this paper is 
±12.5mm stroke range and sensitivity of 69mV/mm/V at 
5kHz from Solartron Metrology. Fig. 7 shows the operating 
curves of the proposed demodulator. The signals (vs, vd, v1 
and v2) and (vs, vd, vc and vo) are illustrated in Fig. 7(a) and 
7(b), respectively. The plots of the measured result of the 
output signal vo for the core position varied from -10mm to 
10mm is shown in Fig. 8(a). The voltage error of the output 
signal vo is depicted in Fig. 8(b). It can be seen that the 
proposed LVDT demodulator can extract the core position 
signal l from LVDT. 

 
 

(a) 
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(b) 
Figure 7.  Operating curves of the proposed demodulator. 
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Figure 8.  Dynamic response. 

IV. CONCLUSION 
LVDT demodulator based on amplitude detector has 

been introduced in this paper. The technique utilizes the 
peak-amplitude finder to generate the control signal for SHC 
to detect the core position signal from LVDT. The proposed 
peak-amplitude finder is based on the frequency doubler 
using PLL with divider feedback. The proposed demodulator 
provides without low-pass filter requirement. Therefore, the 
behavior of the proposed circuit contains fast response time. 
Moreover, the proposed technique exhibits in simple 
configuration and low cost. The circuit performance is 
confirmed by the experimental implementation.   
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1. INTRODUCTION 
 

Capacitive and resistive sensors are widely used in 
measurement and instrumentation systems. They are 
applied for measuring the different type of the physical 
quantities such as humidity, displacement, pressure, 
level, accelerometer and temperature [1-5]. Many 
techniques for converting the measured value from 
sensors to electrical signals such as voltage, frequency 
and time interval can be found in literatures [5-8]. 
However, these approaches can provide only sensing 
capacitance [3-6] or sensing resistance [7, 8]. If the 
interface circuit can provide both the resistance and 
capacitance from sensors in the same scheme, then the 
advantage will be gained. The purpose of this paper is to 
present the interface circuit for both capacitive and 
resistive sensors without changing configuration. The 
technique is based on the use of the operation of 
relaxation oscillator. The proposed interface circuit 
attracts in the terms of simple configuration, small in 
size and low cost. The achieved output is in the form of 
time period proportional to the sensing value from 
sensor. Performance of the proposed circuit is 
confirmed by experimental implementation. 

 
2. CIRCUIT DESCRIPTION 

 
Block diagram of the proposed interface circuit is 

shown in Fig. 1. The configuration of principle consists 
of two relaxation oscillators (OSC1 and OSC2), one-shot 
timer (OST1) and toggle flipflop (T-FF). From Fig. 1, 
the operation of the proposed interface circuit can be 
explained as follows. The oscillators OSC1 and OSC2 
are provided to generate the clock signals for the 
reference period V1 and the sensing period V2 depended 
on the variation of the values from sensor, respectively. 
The one-shot timer OST1 is forced at the rising edge of 
the output signal from OSC1 to produce the narrow 
pulse signal for reset the toggle flipflop T-FF. The 
output signals Q1 and 1Q  of the toggle flipflop will 

state as “0” and “1”, respectively. The inverter output 
signal 1Q  of the toggle flipflop is provided to control 

the operation of the oscillator OSC2. At 1Q state “1”, the 

output signal V2 of OSC2 is generated. The rising edge 
of signal V2 is used for toggle the output signals of 
toggle flipflop. Therefore, the signals Q1 and 1Q  are 

changed to “1” and “0”, respectively. At 1Q  state “0”, 

OSC2 is forced to pause and the output signal V2 
becomes “1”. The output signals of toggle flipflop will 
hold the previous values. The operating curves of the 
proposed principle in Fig. 1 are shown in Fig.2.  
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Fig. 1 Block diagram of the proposed interface circuit. 
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Fig. 2 The operating waveform sketches of the proposed 

circuit in Fig.1. 
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The proposed interface circuit is illustrated in Fig. 3. 
The relaxation oscillator OSC1 formed by inverter A1, 
resistor R1 and capacitor C1 generates the pulse signal V1 
used as the reference time period T1 that can be stated as 
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where Vt+ and Vt- are the upper and lower threshold 
voltage of inverter, respectively. The two-input NAND 
gate A2, resistor R2 and capacitor C2 function the 
oscillator OSC2 controlled by the inverted output 1Q  of 

toggle flipflop. Oscillator OSC2 is provided to generate 
the pulse signal V2 that the negative pulse width is 
proportional to the value from sensor. Therefore, the 
time period T2 of pulse generated by OSC2 depends on 
the value from sensor and can be written as 
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The D type flipflop, D-FF, is used instead of T-FF in 
this paper for implementation. At the rising edge of the 
pulse V2, the outputs Q1 and 1Q  of D-FF are changed 

to “1” and “0”, respectively. The operating of OSC2 is 
paused and the pulse signal V2 is held state “1”. For 
capacitive sensor, the capacitive sensor CS is used to 
replace the capacitor C2 and the resistances R1 and R2 
are set to equal. Thus, the obtained time period Tout of 
the output pulse at the inverted output 1Q  of D-FF can 

be given by  
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Fig. 3 The proposed interface circuit. 
 

From Eq. (3), the time period T1 and the capacitance C1 
are assigned to constant. Therefore, the obtained time 
period Tout is directly proportional to the capacitance CS 

with the gain KC. Finally, the one-shot timer OST1 will 
generate a narrow pulse to reset D-FF at the rising edge 
of OSC1 to begin the next cycle. 

For resistive sensor, the resistor R2 is replaced by the 
resistive sensor RS and the capacitances C1 and C2 are 
assigned to be equal. Thus, the obtained pulse width Tout 
of the inverted output pulse of D-FF can be state as   
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It should be noted that the proposed interface circuit can 
convert the resistance of the resistive sensor to the time 
period Tout with the gain KR. From Eqs. (3) and (4), it is 
clearly seen that the proposed interface circuit provides 
a versatile behavior.  
 

3. EXPERIMENTAL RESULTS 
 

To verify the proposed principle, the interface circuit 
in Fig. 3 was experimentally implemented. The active 
devices used in the circuit are commercial available 
devices such as CD4093 for the inverter A1, NAND gate 
A2, and one-shot timer OST1 and CD4013 for D-FF. 
Supply voltage VDD is set to 10V. The resistors R1 = R2 
= 15k and capacitor C1 = 1nF are assigned. The 
capacitive sensor CS instead of capacitor C2 is chosen 
for this experiment. The capacitance CS from humidity 
sensor in variation range 280pF – 370pF is selected. Fig. 
4 demonstrates the operating signals of the proposed 
interface circuit in Fig.3 where the capacitance CS = 
340pF.  

 

 
Fig. 4 Operating signals of the proposed circuit.  

 CH1 : V1   CH2 : V3   
 CH3 : V2   CH4 : 1Q  
 

Figs. 5(a) and 5(b) show the plots of the measured time 
period Tout for the capacitance CS varied from 280pF to 
370pF and the percentage error, respectively. It can be 
seen that the maximum error of the proposed circuit is 
about 0.5%. 
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Fig.5 Measured result of capacitive sensor. 
 

For resistive sensor, the capacitors C1 = C2 = 0.5nF and 
resistor R1 = 20k are assigned. The negative 
temperature coefficient thermistor RS is instead of 
resistor R2. The resistance RS from thermistor is varied 
from 7kΩ down to 2kΩ for temperature raising from 
25ᴼC to 55ᴼC. The plots of the measured time period 
Tout for the resistance RS varied from 2k to 7k and 
the percentage error are shown in Fig 6(a) and 6(b), 
respectively.  

 

2 3 4 5 6 7
0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

T
im

e 
pr

ei
od

 (
µ

s)

RS (k )

Measured value
Theoretical

 
(a) 

-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

2 3 4 5 6 7

RS (k )

Pe
rc

en
ta

ge
 e

rr
or

 (
%

)

 
(b) 

Fig.6 Measured result of resistive sensor. 
 

It is clearly seen that that the proposed interface circuit 
can be employed for both the capacitive sensor and 
resistive sensor without changing topology. Moreover, 
the proposed scheme provides the advantage in 
economical term. 
 

4. CONCLUSION 
 

The versatile interface circuit for capacitive and 
resistive sensors has been proposed in this paper. The 
technique is based on the use of operation of relaxation 
oscillator. The output result is in the form of time period 
proportional to the sensing value from sensor. The 
proposed interface circuit provides the economical 
attraction. Performance of the proposed circuit is 
confirmed by experimental implementation. 
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Abstract—A method to implement a signal conditioning circuit 
for a linear variable differential transformer (LVDT) is 
proposed in this article. The proposed signal conditioner can 
be used instead of a synchronous demodulator in the tradition 
approaches. The output signal of the signal conditioner is 
linearly proportional to the moving core of the LVDT with fast 
response. The realization technique is based on the use of an 
analog integrator to determine the LVDT signal at the half 
period of the excitation signal. The proposed signal conditioner 
provides without low-pass filter in the signal path. Therefore, 
the response time of the proposed technique is settled within 
half period of the excitation signal. The devices used in the 
proposed signal conditioner consist of basic commercially 
available devices such as operational amplifier (opamp), 
comparator, analog switch and one-shot timer. Experimental 
results demonstrated the performance of the proposed 
conditioner are included.  The proposed technique is attractive 
in terms of simple configuration and low cost. 

Keywords-LVDT; analog integrator; signal conditioner; 
sample and hold; synchronous demodulator 

I. INTRODUCTION  
Inductive transducer, linear variable differential 

transformer (LVDT), is one of the useful transducer for 
measurement and instrumentation systems. The behavior of 
the LVDT exhibits in terms of high linearity and robustness. 
The application of the LVDT can be found in the literatures 
[1] – [4]. The operation of the LVDT is the same principle of 
the transformer. The structure of the LVDT comprises two 
secondary windings connected in series opposition. 
Therefore, the output signal is the difference of two 
secondary windings, which is in the form of amplitude 
modulation with suppressed carrier (AMSC). The moving 
core of the LVDT is provided for sensing the displacement. 
Recently, a synchronous demodulator is used to extract the 
core-position signal from the output signal of the LVDT [5] 
– [7]. The traditional synchronous demodulator requires a 
low-pass filter to remove the excitation signal.  In the past, 
the envelope detector comprised diode is used to achieve the 
displacement signal. However, the threshold voltage of the 
diode causes the large error signal in the demodulated signal 
at the small amplitude of the LVDT signal. In addition, the 
envelope detector also requires the low-pass filter in the 
signal path.  Unfortunately, the use of low-pass filter in the 
signal path of both the synchronous demodulator and the 
envelope detector is deteriorated the response time of the 
demodulator due to the large delay time caused by the 

dominant pole. Moreover, the frequency of the excitation 
signal is assigned as specific frequency to match the low-
pass filter. The deviation from the specific frequency causes 
the error in the core-position signal. The use of the sample-
and-hold circuit (SHC) can be prevented the error mentioned 
above [8]. This is due to the behavior of the SHC that is in 
the form of ‘sinc’ function. The ‘sinc’ function exhibits the 
characteristic like a low-pass filter [9]. The advantage of the 
use of the SHC to extract the core-position signal from the 
LVDT signal is that the low-pass filter can be avoided. Many 
applications using the SHC instead of the synchronous 
demodulator and the envelope detector can be found in [8], 
[10] – [15].  However, the control signal of the SHC is 
provided from the excitation signal that causes the error due 
to the phase shift between the excitation signal and the 
LVDT signal. To prevent this error, the peak-amplitude 
finder is introduced to generate the control signal from the 
LVDT signal [8]. The control signal is laid on the peak 
amplitude position of the LVDT signal and assigned as the 
narrow pulse width to minimize the ripple on the 
displacement signal. This technique avoids the phase shift 
mentioned above and can be operated with wide frequency 
range of the excitation signal. In this article, another circuit 
technique to extract the core-position signal from the LVDT 
signal using the integrator is proposed. The proposed circuit 
requires the integrator to average the half cycle of the LVDT 
signal. The resulting signal is linearly proportional to the 
core displacement. The proposed circuit is constructed 
without the specific devices. Only the commercially 
available devices are required. Therefore, the economical 
attraction is obtained. 

II. CIRCUIT DESCRIPTION 
The operation of LVDT is the same principle with 

transformer and its equivalent circuit can be depicted in Fig. 
1(a). The LVDT consists of a primary winding LP and two 
secondary windings LS1 and LS2. The excitation signal         
vex = VPsinωt is applied to the primary winding LP. The 
excitation signal vex is transferred to the secondary windings 
with the amplitude of the signals va and vb depended on the 
core position variated from the reference position. Two 
secondary winding signals va and vb can be stated as  

 
)sin()( pnullPTa tllVkv µζ 00≅                         (1a) 

and 
)sin()( pnullPTb tllVkv µζ 0.≅                   (1b) 
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where VP denotes the peak amplitude of the excitation signal 
vex, kT is a sensitivity of LVDT, lnull and l are the null position 
of LVDT or the reference position and the core position 
deviated from null position, respectively, φp  is the phase 
shift between the primary winding and the secondary 
winding. The secondary windings are connected in opposite 
direction. Therefore, the LVDT signal vsd can be expressed
as

)sin(2 pPTabsd tlVkvvv µζ 0≅0≅                 (2) 

From (2), it can be seen that the signal vsd is the AMSC 
signal. To remove the carrier signal term, a synchronous 
demodulator is required. An analog multiplier and a low-pass 
filter is most attention for a synchronous demodulator to 
extract the core-position signal. However, the phase delay 
and the error of the core position signal caused by the 
dominant pole of the low-pass filter are occurred. Another 
synchronous demodulators based on the SHC are introduced 
[10] – [14]. However, these demodulators provide the large 
ripple in the demodulated signal. This is due to that the 
position of the control signal of the SHC is missed the peak-
amplitude position for the LVDT signal. Therefore, the low-
pass filter is necessary to minimize the ripple. The proposed 
technique of this paper is presented to overcome the 
disadvantage mentioned above. Principle of the proposed 
converter is shown in Fig. 1(b). It comprises an integrator, 
SHC, comparator, analog switches and one-shot timers. The 
operation of the proposed technique in Fig. 1(b) can be 
expanded as follows.  
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Figure 1. (a) Schematic diagram (b) block diagram of the proposed circuit. 

The comparator is used to investigate the zero crossing of 
the secondary winding signal vb to achieve the control signal 
vC. The LVDT signal vsd is sampled by analog switch S1 with 
the control signal vC, the sampling signal. The proposed 
converter requires the control signal vM1 for the SHC 
disregarded the peak-amplitude position of the LVDT signal. 

The sampled signal vx is averaged by the integrator with the 
period of 1/fex, where fex is the frequency of the excitation 
signal vex. After falling edge of the pulse signal vC, the one-
shot time MN1 generates the control signal vM1 to control the 
SHC to hold the output signal of the integrator that is the 
average value of the positive voltage of the LVDT signal.  
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Figure 2. (a) Proposed circuit (b) signal waveforms. 
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The pulse width of the control signal vM1 is assigned to 
equal the acquisition time of the SHC. At falling edge of the 
signal vM1, the one-shot timer MN2 generates the reset signal 
vM2 to reset the integrator for operating the next cycle of the 
LVDT signal. As a result, the output signal vo is proportional 
to the core position. 

The circuit of the proposed technique is shown in Fig. 
2(a). The sampling signal vC is obtained by the positive 
voltage of the secondary winding signal vb using the 
comparator A2. The signal vC forces the analog switch S1 ‘on’ 
to transfer the voltage of the LVDT signal vsd to the 
integrator formed by operational amplifier (opamp) A1,
resistor R1 and capacitor C1. It should be noted that the 
period ‘on’ of the analog switch S1 is equal to the half period 
of the excitation frequency fex. Therefore, the average signal 
v1 at the half period of tex = 1/fex can be given by 

l
CR

Vkdtt
CR

lVkv
ex

PT

t

ex
PT

ex

ζ
ζ

11

2

011
1

4)sin( 0≅0≅ ⌡          (3) 

The SHC comprised analog switch S2, capacitor Ch,
opamp A3, resistors R2 and R3 samples the signal v1 to the 
output signal vo = v1. The control signal vM1 is generated by 
the one-shot timer MN1 at the falling edge of the signal vC.
Logic “1” of the control signal vM1 is used to force switch S2
“on” for sampling the voltage signal v1. Otherwise, logic “0” 
of the control signal vM1 obliges switch S2 “off” for holding 
the average signal v1 at the half period of excitation signal. At 
falling edge of the control signal vM1, the control signal vM2
generated by the one-shot timer MN2 forces the analog 
switch S3 to discharge the capacitor C1 after the SHC held 
the signal v1. Thus, the output signal of the proposed 
conditioner vo can be stated as  

l
fCR
KVkv
ex

SPT
o )(

2
11 σ

0≅                                   (4) 

where KS = (1 + R2/R3) is the voltage gain of the SHC. From 
(4), it can be seen that the obtained output voltage vo is 
linearly proportional to the core position of LVDT. The 
operation curves (vsd, vb, vC, vM1, vM2, v1 and vo) of the 
proposed simple LVDT signal conditioner are shown in Fig. 
2(b).

III. EXPERIMENTAL RESULTS

The proposed simple LVDT signal conditioner in Fig. 2(a) 
is breadboarded using the commercial avaliable devices. 
Active devices are comparator LM339, opamp LM351, one-
shot timer CD4528 and analog switch CD4066. Passive 
devices are assigned as R1 = 10kΩ and C1 = Ch = 0.01μF. 
The acquisition time of the SHC is measured as 1μs. The 
time constant of the one-shot timers MN1 and MN2 are set to 
1μs and 10μs, respectively. The excitation signal vex is set to 
5kHz of 1V peak amplitude. The LVDT used for this paper 
is ±12.5mm stroke range and sensitivity, kT, of 69mV/mm/V 
at 5kHz (OP12.5G from Solartron Metrology). The LVDT 
null position can be measured as lnull = 42.319mm. The phase 

shift of the LVDT is measured of about 18″. The voltage 
gain KS is set to 1.138 for the sensitivity of the proposed 
scheme of 0.1V/mm. The resistors R2 and R3 are set to 5kΩ 
and 36.2kΩ, respectively. 
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Figure 3. Operationg signals of the proposed circuit (a) voltages vb, vC,

vM1 and vM2 (b) voltages vsd, vC, v1 and vo. 
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Figure 4. (a) Voltage output (b) voltage error. 

Fig. 3 shows the operating curves of the proposed 
scheme. The voltages (vb, vC, vM1 and vM2) and (vsd, vC, v1 and 
vo) are illustrated in Fig. 3(a) and 3(b), respectively. The plot 
of the measured result of the output signal vo for the core 
position varied from -10mm to 10mm is shown in Fig. 4(a). 
It can be seen that the resulting signal vo is linear over the 
entire operating range. The error from the expected value of 
the resulting signal vo is measured and plotted in term of 
percentage as shown in Fig. 4(b). It should be noted that the 
maximum of the percentage error of about -0.23% is 
observed. 

vo

vsd

Figure 5. Dynamic response. 

The dynamic response of the proposed scheme can be 
confirmed using the simulated LVDT signal formed by an 
analog multiplier with the square wave as the modulated 
signal. The amplitude of the square wave is set to ±0.5V 
equivalent to the core varied from -5mm to 5mm. The 
response curve of the proposed scheme is shown in Fig. 5. It 
is evident that the response time is about 160μs. 

IV. CONCLUTION

Another technique to implement the LDVT signal 
conditioner has been introduced in this article. The technique 

is based on the use of the integrator to average the LVDT 
signal. The performance of the proposed scheme is 
confirmed by the experimental results. The experimental 
result shows that the percentage error of about -0.23% for the 
core position varied in full range. Therefore, the core-
position signal is linearly extracted to the dc voltage with 
high accuracy. The purpose of the proposed scheme is 
emphasized in terms of simple configuration and low cost. 
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ABSTRACT 
A simple technique to produce a linear signal from a displacement 
transducer, linear variable differential transformer (LVDT), is 
introduced in this paper. The two-quadrant divider is used to 
precede the ratio of a different and sum of the two winding signals 
from the LVDT instead of a four-quadrant divider of a recent 
approach. The two- quadrant divider is obtained by an operational 
transcondutance amplifier (OTA) in the form of a voltage-to-
current converter. The signal from the divider is held by the 
sample and hold circuit (SHC) controlled by the peak-amplitude 
finder. As a result, the held signal is achieved without using a 
low-pass filter. The temperature effect of both OTA and LVDT 
are compensated. The merit of the proposed technique is that the 
circuit requires without the low-pass filter. Therefore, the fast 
response is obtained. The performance of the proposed scheme is 
confirmed by the experimental results using commercial devices.  

CCS Concepts 
• Information systems➝Mobile information processing 
systems   • Hardware➝Sensors and actuators. 

Keywords 
LVDT; Sample and hold circuit; Operational transcondutance 
amplifier; Demodulation; Peak-amplitude finder. 

1. INTRODUCTION 
LVDT is one of an importance transducer used in instrumentation 
and measurement systems.  This is due to that the behavior of 
LVDT provides high linearity and durability [1] – [4]. Many 
applications can be found in the measuring of displacement, 
position, level, flow and pressure [1] – [7]. The structure of LVDT 
consists of a primary winding and two secondary windings with 
opposite series connection. The ferromagnetic core concealed 
inside of LVDT is the moving part used to detect the displacement. 
When the excitation signal is applied to the primary winding of 
the LVDT, the output signal is the difference of two signals from 
secondary windings. Therefore, the output signal of LVDT is in 
the form of amplitude modulation with suppressed carrier.  

The technique to achieve the displacement signal from LVDT is 
based on the use of an envelope demodulator [3]. The traditional 
envelope demodulator formed by diode rectifier and low-pass 
filter causes large error signal on the amplitude of the 

demodulated signal. This is due to the threshold voltage of diode. 

To minimize this error, the synchronous demodulator provided by 
an analog multiplier and low-pass filter is introduced [3], [5] – [9]. 

Usually, the envelope demodulator and synchronous demodulator 
require a low-pass filter to remove a high frequency component. 
The low-pass filter will provide the time delay caused by its 
dominant pole that reduces the response time of the demodulator. 
Alternatively, the approach based on the use of analog switch and 
integrator is presented [10] – [11]. These approaches require 
without diode in signal path. Therefore, the error signal due to the 
threshold voltage of diode is avoided. Unfortunately, the time 
response of these approaches is deteriorated by the dominant pole 
of low-pass filter. In addition, the low-pass filter used for the 
approaches mentioned above is designed for specific frequency. 
Therefore, the variation of the excitation frequency will cause an 
inaccuracy on the demodulated signal. Recently, the use of a SHC 
instead of low-pass filter in the demodulator is most attention [11] 
– [16]. The transfer function of the SHC provides a “sinc” 
weighting function that indicates a behavior like a low-pass filter 
[17]. The control signal for the SHC should be assigned to the 
position of the peak amplitude of the LVDT signal [1]. The 
advantage of this technique is shown that the demodulator 
provides a fast response time. However, the control signal for the 
SHC of these approaches is provided directly from the excitation 
signal. Practically, the phase shift between the primary winding 
and secondary windings causes the position of the control signal 
of the SHC missed the peak amplitude of the LVDT signal that an 
offset voltage on the demodulated signal is occurred. This offset 
voltage will reduce the resolution of the demodulator at low level 
of the LVDT signal. Also, the large pulse width of the control 
signal for the SHC of these approaches is produced a ripple on the 
demodulated signal. To minimize the ripple, the pulse width of the 
control signal for the SHC should be narrowed [1].  

In this paper, simple circuit technique to realize the LVDT signal 
to DC voltage converter is introduced. The technique is based on 
the ratio of sum and difference of the signals from two secondary 
windings [2]. The proposed scheme comprises operational 
amplifier (opamp) and operational transconductance amplifier 
(OTA) as active circuit building block. The sum of two secondary 
windings signal is provided for the reference signal to generate the 
control signal for the SHC. The control signal for the SHC is 
obtained by the peak-amplitude finder proposed in the literature 
[1]. The performance of the proposed scheme is exhibited from 
the experimentally implementation using commercial available 
devices. In addition, the temperature effect of the LVDT and OTA 
are compensated.   

2. CIRCUIT DESCRIPTION 
The principle of the LVDT can be explained as the same with 
transformer and a simplified schematic is shown in Figure 1(a). If 
the excitation signal vex = Vxsinωt is applied to the primary 
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winding, the secondary winding signals vS1 and vS2 can be written 
as 

      )])[sin((11 SnullxS tllVkv                        (1a) 

and        )])[sin((12 SnullxS tllVkv                       (1b) 

where Vx is the peak amplitude of the excitation signal vex, k1 is 
the sensitivity of LVDT, lnull and l are the null position and the 
core position of the LVDT, respectively, φS is the phase shift 
between the primary winding and the secondary windings. The 
LVDT signal vd or the difference of two secondary winding 
signals can be stated as 

    )sin(2 112 SxSSd tlVkvvv               (2) 

The parameters k1 and Vx are constant. Then the amplitude of the 
LVDT signal vd is directly proportional to the core position l. The 
principle of the traditional approaches to extract the core position 
signal is shown in Figure 1(b). The demodulated signal vod can be 
expressed as 

       )]2cos([cos1 SSxod tlVkv               (3) 

It can be seen that the second term in the square bracket contains 
the double of the excitation frequency. The high frequency 
component of Eq. (3) will be removed by the low-pass filter. The 
phase shift φS and the double frequency term in Eq. (3) will 
deteriorate the performance of the demodulator. 
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Figure 1. (a) schematic diagram  (b) traditional demodulator 
The block diagram of the proposed LVDT signal to DC converter 
is shown in Figure 2(a). The summing amplifier is provided the 
signal v1 = (vS1 + vS2) from the LVDT signal vd and the signal 2vS2. 
The signal v1 is transferred to the peak detector to capture the 
positive amplitude as the signal vn. The signal vn is used as the 
denominator for the divider. Also the signal v1 forced the peak-
amplitude finder to generate the control signal vC for the SHC at 
the peak-amplitude position of the signal v1. If the secondary 
winding signals is disturbed by the variation of the ambient 
temperature, then the signals vd and vn can be stated as 

)1)(( 12 tvvv SSd               (4a) 

and                )1)(( 21 tvvv pSpSn       (4b)   

where α and Δt denote the temperature coefficient of the LVDT 
and the change of ambient temperature, respectively, vS1p and vS2p 
are the peak amplitude of the signals vS1 and vS2, respectively. To 
consider only the positive peak amplitude of the signal vd, the 
resulting signal v4 can be given by 

l
l
K

vv
vvKv

nullpSpS

SS 





)(
)(

21

12
4                 (5) 

where K is the voltage gain of the divider. It can be seen that the 
output signal v4 of the divider is obtained without temperature 
effect. The signal v4 is sampled and held at the peak amplitude by 
the SHC with the control signal vC. Therefore, the output of the 
SHC is dependent on the peak amplitude of the signal vd or the 
core position l. The operating curve of the block diagram in 
Figure 2(a) is shown in Figure 2(b).  

The proposed circuit is depicted in Figure 2(c). Opamp A1, 
resistors R1 and R2 form the summing amplifier to produce the 
signal v1 = (vS1 + vS2). The signal v1 is captured the peak amplitude 
and converted to the current signal i1 by opamps A2 and A3, diode 
D1, capacitor C1 and resistors R3 – R7. The current signal i1 can be 
written as 

)1(2
7

1
1 t

R
lVki nullx              (6) 
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Figure 2. (a) block diagram of the proposed circuit (b) signal waveforms (c) proposed circuit 
The divider for this paper is constructed by OTAs and resistors R8 
and R9 [18]. The relationship of the voltage signal v4 and the 
LVDT signal vd can be given by 

18

92
4 iR

vRIv d                              (7) 

From Eq. (2), (4) and (6), the signal v4 can be written as 

lKl
lR

RRIv a
null


8

972
4                           (8) 

The core position signal v4 is provided for the SHC formed by 
opamps A5 and A6 and capacitor C2. The control signal vC is 
generated by the peak-amplitude finder [1]. The control signal vC 
controls the SHC to hold the signal v4 corresponded to the peak 
position of the reference signal v1. Therefore, the output signal of 
the SHC vo = v4 is proportional to the core position l with the 
voltage gain K.  

3. EXPERIMENTAL RESULT 
The performance of the proposed circuit in Figure 2(c) is 
confirmed by an experimental implementation. The proposed 
circuit in Figure (2c) was constructed using commercial devices 
such as opamp LF353, OTA CA3280, signal diode 1N4148, and 
analog switch CD4066. The power supply voltages and OTA bias 
current I2 were set to ±5V and 100µA, respectively. The excitation 
signal was assigned as 5kHz sinusoidal wave of 2VPP. The passive 
components were chosen as R1 = R2 = R7 =R8 = R9 = 10kΩ, R3 = 
R4 = R5 = R6 =100kΩ, C1 = C2 = C3 = 0.1µF and C4 = 0.01µF. The 
LVDT used in this paper was ±12.5mm stroke range with 
sensitivity 69mV/mm/V (OP12.5G from Solartron Metrology).  
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Figure 3. span and zero amplifier 

Practically, the span and zero amplifier of Figure 3 is included to 
calibrate the output signal vo to the describe range [1], where R10 = 
R11 = 20kΩ and Rv = 1kΩ.The residue voltage for the core 
position l = 0 can be eliminated by the appropriate value of the dc 
voltage Vs. The voltage v1 of 2VPP is measured at the LVDT core 
position l = 0mm. Thus the null position of the LVDT lnull is 
calculated as 42.39mm from the measured voltage v1 and Eqs. 
(1a) and 1(b). Also, the parameter Ka of Eq. (8) is determined as 
23.4mV/mm. The gain of the span and zero amplifier is set to 4.27 
by adjusting the variable resistor Rv for the describe range ±1V at 
the LVDT core ±10mm. The operating signals of the proposed 
circuit are shown in Figure (4). Figure (5a) shows the output 
signal vo for the LVDT core varied form -10mm to 10mm. The 
voltage error of the output signal vo is shown in Figure (5b). Also, 
the output signal vol and its error of the span and zero amplifier in 
Figure 3 are shown in Figures 5(a) and 5(b), respectively. It can 
be seen that the proposed LVDT signal to DC converter provides 
the best performance for measurement and instrumentation 
systems. 
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Figure 4. operating signals of the proposed circuit 

(a) 

(b) 
Figure 5. (a) voltage output (b) voltage error of vo and vol 

4. CONCLUSION 
The LVDT signal to DC converter has been presented in this 
paper. The technique utilizes a peak-amplitude finder to generate 
the control signal for the SHC to extract the core position signal. 
Therefore, the proposed converter requires without a low-pass 
filter. The performance of the proposed converter is confirmed by 
the experimental implementation. The results of the proposed 
converter exhibit that its behavior contains fast response, high 
accuracy and low cost. 
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ABSTRACT 
A method for implementing of a capacitive sensor interfacing 
circuit is proposed in this paper. The time period generated from a 
simple relaxation oscillator is utilized to determine the time period 
obtained from the capacitive sensor. The output parameter of the 
proposed converter is in the form of the time period. The 
capacitance of the sensor can then be calculated using ratio metric 
operation. The proposed converter can linearly convert the 
capacitance from the sensor to the time period. The purpose of the 
proposed converter plays an attention in terms of simple 
configuration and low cost. Performance of the proposed scheme 
is demonstrated by experimentally implementation. The resulting 
confirmed that the performance of the proposed converter is in 
good agreement with the expected value.   

CCS Concepts 
• Information systems~Mobile information processing systems   
• Hardware~Sensors and actuators. 

Keywords 
Capacitive sensor; Resistive sensor; Relaxation oscillator; 
Capacitance-to-time converter. 

1. INTRODUCTION 
Capacitive sensor is an important transducer in the field of 
measurement and instrumentation systems. It is used for 
measuring the different type of the physical quantities such as 
flow, pressure, level, humidity, displacement, velocity and 
accelerometer [1] – [4]. The obtained result is in the term of 
capacitance. Many techniques to implement the interfacing circuit 
for capacitive sensor can be found in the recent articles [2] – [8]. 
In the past, the capacitance of sensor was provided by the ac 
bridge circuit [5]. The disadvantage of this technique is that the 
compensation of the ac bridge circuit for the long distance 
measurement and temperature effect are complicated. Therefore, 
the techniques based on the conversion of the capacitance to the 
forms of time interval and frequency have been introduced [6] – 
[8]. The former approaches based on integrated circuit design to 
implement the capacitance-to-frequency converter have been 
presented [6] – [7]. Moreover, there are provided large number of 
components in the converter circuit. These approaches require 
large chip area that spends high cost for implementing of the 

converter in small value of the chips. 
 
Alternatively, the converter based on the use of second generation 
current conveyor (CCII) has been reported [8]. The mentioned 
approaches require a lot of passive elements. Moreover, CCII is 
specific device. Therefore, the implementing of this converter is 
inconvenient. Unfortunately, the aforementioned approaches 
provide the invariable gain that causes the unscaled result. The 
error of the result will be occurred for long distance measurement. 
Recently, the operational transconductance amplifier (OTA) plays 
an interesting device in the field of analog electronic circuit 
design. This is due to the transconductance gain of OTA can be 
linearly adjusted more than four decades [9] – [10]. OTA is a 
commercially available device that can be provided as basic 
building block to form CCII. Therefore, the converter circuit 
formed by OTA will exhibit a conventional implementation and 
economical attention. The OTA based capacitance-to-period 
converter has been proposed in literature [11]. However, most of 
capacitance-to-period converters are provided only the period 
proportion to the capacitance. If the converter can also convert the 
resistance of the resistive sensor without changing the circuit 
configuration, the advantage will be gained. In this paper, a 
simple method for implementing the capacitance-to-time is 
proposed. The technique is based on the comparison of the pulse 
period from two relaxation oscillators. The capacitive sensor is 
used to provide time constant for the relaxation oscillator. 
Therefore, the period of the output pulse, as sensing pulse, is 
proportional to the variation of the sensor capacitance. Another 
relaxation oscillator is assigned as the reference pulse period. As a 
result, the measured capacitance is in the form of ratio metric of 
the reference pulse and sensing pulse. If the capacitance is fixed 
and assigned to equal the capacitance of the reference relaxation 
oscillator, then the pulse width of sensing pulse is depended on 
the resistance. This resistance can be replaced with the resistive 
sensor. The merit of the proposed capacitance-to-time converter is 
that it can convert both capacitance and resistance to pulse width 
without changing scheme. The performance of the proposed 
converter is demonstrated by experimental implementation. In 
addition, only the commercially available components used for 
the proposed converter are required.  

2. CIRCUIT DESCRIPTION 
The principle of the proposed capacitance–to-time converter is 
shown in Figure 1(a). The block diagram in the Figure 1(a) 
comprises two relaxation oscillators (OSC1 and OSC2), toggle 
flipflop (T-FF), analog switch (SW) and one-shot timer. From 
Figure 1(a), oscillators OSC1 and OSC2 are provided for 
generating the clock signals. OSC1 is used to generate the 
reference period. The output frequency of OSC2 is depended on 
the variation of the capacitance of the sensor CS. The free running 
frequency of both oscillators is set to equal at the maximum value 
or full range of the measured capacitance CS. The one-shot timer 
is forced by rising edge of the positive pulse from the OSC1 to 
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copies bear this notice and the full citation on the first page. Copyrights 
for components of this work owned by others than ACM must be 
honored. Abstracting with credit is permitted. To copy otherwise, or 
republish, to post on servers or to redistribute to lists, requires prior 
specific permission and/or a fee. Request permissions from 
Permissions@acm.org. 
ICCAE '17, February 18-21, 2017, Sydney, Australia 
© 2017 ACM. ISBN 978-1-4503-4809-6/17/02…$15.00 

DOI: http://dx.doi.org/10.1145/3057039.3057104 

198

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



provide the reset signal for the toggle flipflop and synchronize 
between two oscillators. When the output pulse of OSC1 is rising 
from “0” to “1”, the narrow pulse is generated by the one-shot 
timer for reset the output Q1 of the toggle flipflop to “0”. Also, the 
output pulse from toggle flipflop will open the analog switch, SW, 
and the output pulse of OSC2 is generated. The output Q1 of the 
toggle flipflop will set to “1” at the falling edge of the pulse from 
OSC2 and the analog switch is closed. Therefore, the OSC2 is 
forced to pause. It can be seen that the output pulse of the OSC2 
provides the same state with the inverted output signal 1Q  of the 
toggle flipflop. Therefore, the period of the inverted output pulse 

1Q  from the toggle flipflop is corresponded to the variation of the 
capacitance CS. 
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Figure 1. Principle of the proposed converter. (a) Block 

diagram (b) Operating curves of each node 
 

The operating curves of the block diagram in Figure 1(a) are 
shown in Figure 1(b). The proposed circuit is depicted in Figure 2. 
The relaxation oscillators are implemented from basic inverter 
gates. The inverter A1, resistor R1 and capacitor C1 form the 
relaxation oscillator to generate the pulse signal VCK used as the 
reference period Tref. The reference period Tref can be expressed as  
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where Vth+ is the input voltage of inverter that forces the output of 
inverter changed from “1” to “0” known as upper threshold 
voltage. Otherwise, Vth– is the input voltage of inverter that forces 
the output of inverter changed from “0” to “1” known as lower 
threshold voltage. The oscillator OSC2 formed by the inverter A2, 
resistor R2 and the capacitive sensor CS are used to generate the 
pulse signal VCM that the pulse width is proportioned to the 
capacitance value of the sensor. Therefore, the period Tme of the 
pulse generated by the OSC2 is depended on the capacitance of 
the sensor and can be given by 
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Figure 2. Proposed capacitance-to-time converter. 

 

At the falling edge of the pulse signal VCM, the output Q1 of the 

toggle flipflop is changed to “1” and the analog switch is closed. 

The operating of OSC2 is paused and the pulse signal VCM is 

returned to state “1”. Practically, the resistances R1 and R2 are set 

to equal. Thus, the period TCM of the output pulse at the inverted 

output 1Q  of the toggle flipflop can be written as 

  SCSref
S

CM CkT
C
CT 

1
      (3) 

From Eq. (3), the period Tref and the capacitance C1 are assigned 
to constant. Therefore, the period TCM is directly proportional to 
the capacitance CS with the gain kCS. Finally, the one-shot timer 
will provide a narrow pulse to reset the toggle flipflop at the rising 
edge of the next pulse signal from OSC1 to begin the next 
conversion cycle.  From Eq. (2), if the capacitances CS and C1 are 
assigned to equal and the resistance R2 is provided for the resistive 
sensor as RS. Then the pulse width TCM of the inverted output 
pulse of toggle flipflop can be rewritten as  

  SRSref
S

CM RkT
R
RT 

1
      (4) 

It can be seen that the proposed circuit can also convert the 
resistance of the resistive sensor to the time period TCM with the 
gain kRS. Clearly, the proposed converter provides a versatile 
behavior, simple configuration and low cost. 
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3. EXPERIMENTAL RESULTS 

The proposed capacitance-to-time converter was constructed for 
demonstration the circuit performance. For economical attention, 
the analog switch and the toggle flipflop with falling edge 
operation are replaced by NPN transistor and D type flipflop 
together with inverter, respectively. The experimental circuit is 
shown in Figure 3. The active components used in the circuit are 
commercially available devices such as inverter CD40106, NPN 
transistor 2N2222A, one-shot timer CD4528 and D flipflop 
CD4013. The passive components are R1 = RS = 10kΩ and          
C1 = 1nF. The capacitance CS with a variation range of 270pF – 
380pF for a humidity sensor is chosen for this experiment.  
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Figure 3. Experimental circuit. 
 

Figure 4(a) shows the operating curves of the circuit in Figure 3 
for the capacitance CS = 270pF. The measurement of the pulse 
width TCM for the capacitance CS varied from 270pF to 380pF is 
shown in Figure 4(b). The percentage error can be depicted in 
Figure 4(c). It should be noted that the maximum error of the 
proposed circuit is about 0.4%. Also, the capacitance CS is set to 
1nF and the resistance RS is varied from 10kΩ down to 4kΩ for 
temperature raising from 25ᴼC to 55ᴼC of a negative temperature 
coefficient thermistor. The measured results are shown in Figures 
5(a) and 5(b).  

It can be seen that the proposed circuit can be used for both the 
capacitive sensor and resistive sensor. The advantage of the 
proposed scheme over the commercial converter is that the 
commercial converters provide both pulse width and frequency 
varied directly to the change of the sensing value. 
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Figure 4. Measured result of capacitive sensor. (a) Operating 
curves of each node (b) The obtained pulse width TCM against 
the varied CS (c) Percentage error 
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Figure 5. Measured result of resistive sensor. (a) The obtained 
pulse width TCM against the varied RS (b) Percentage error 

4. CONCLUSION 
In this paper, a novel technique to realize a capacitance-to-time 
converter has been proposed.  The technique is based on the use 
of two relaxation oscillators to generate pulse signals. The result 
signal is in the term of time interval that is proportional to the 
variation of the capacitance of capacitive sensor. In addition, the 
proposed circuit can be used for measuring the resistance of the 
resistive sensor. The purposes of the proposed circuit are in the 
attention of simple circuit and low cost. Performance of the 
proposed circuit is confirmed by experimental implementation. 

The measured results show that the proposed circuit can perform 
both with the capacitive sensor and resistive sensor. 
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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. 
The proposed scheme provides a simple configuration and low 
cost. Simulation and experimental results confirming the 
performance of the proposed scheme are agreed with the 
theoretical values. 
 

Index Terms—sine-to-triangular waveform converter, 
operational transconductance amplifier, temperature 
compensation, hyperbolic tangent 
 

I. INTRODUCTION 
nverse sine function circuit or sine-to-triangular waveform 
converter is important circuit building block in electronic 

signal processing, instrumentation and measurement system. 
Many applications of sine-to-triangular waveform converter 
can be found in the literatures [1-4]. The techniques for 
implementation of sine-to-triangular waveform converter 
based on the use of hyperbolic tangent characteristic of 
bipolar-transistor differential pair existed in OTA have been 
reported [4-5]. Unfortunately, the performance of these 
approaches is disturbed by ambient temperature which exists 
in the behavior of OTA. Therefore, the aim of this paper is 
to propose a sine-to-triangular waveform converter based on 
the use of OTA’s characteristic. The temperature effect of 
OTA used in the proposed scheme is compensated. 
Moreover, the circuit configuration is simple and low cost. 
PSPICE simulation and experimental results verifying the 
performance of the proposed circuit agreed with theoretical 
values are given.   

II. CIRCUIT DESCRIPTION 

A. Principle of OTA 
Basic scheme of BJT-based OTA and its symbol is shown  

 
Manuscript received December 23, 2015. This work was supported in 

part by King Mongkut’s Institute of Technology Ladkrabang of Thailand 
under Grant KREF115701.  

Perm Apisitticharoonlert is with the Faculty of Engineering, King 
Mongkut’s Institute of Technology Ladkrabang, Bangkok, 10520, Thailand 
(e-mail: pay_ac120@msn.com).  

Wandee Petchmaneelumka is with the Faculty of Engineering, King 
Mongkut’s Institute of Technology Ladkrabang, Bangkok, 10520, Thailand 
(corresponding author to provide phone: 662-739-0758; fax: 662-739-
0758; e-mail: wandee.per@kmitl.ac.th). 

Vanchai Riewruja is with the Faculty of Engineering, King Mongkut’s 
Institute of Technology Ladkrabang, Bangkok, 10520, Thailand (e-mail: 
vanchai.ri@kmitl.ac.th). 

 
in Fig. 1, where Vin, IB and Io define the input voltage, bias 
current and output current of OTA, respectively.  
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(a) Basic schematic 
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Fig. 1. BJT-based of OTA. 

 
Transistors Q1 – Q2 form the differential pair. Transistors Q3 
– Q4, Q5 – Q6 and Q7 – Q8 function as the current mirrors 
CM1, CM2 and CM3, respectively, with unity gain. The 
relation between Vin and Io can be given by 
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where VT is the thermal voltage. From (1b), the hyperbolic 
tangent term in (1a) can be expressed as 
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It can be seen that the series covers to a sine function as  
 

...
!5!3

)sin(
53

−+−=
xxxx              (3) 

 

Inverse Sine Function Circuit with Temperature 
Compensation  

Perm Apisitticharoonlert, Wandee Petchmaneelumka, and Vanchai Riewruja 

I 

Proceedings of the International MultiConference of Engineers and Computer Scientists 2016 Vol II, 
IMECS 2016, March 16 - 18, 2016, Hong Kong

ISBN: 978-988-14047-6-3 
ISSN: 2078-0958 (Print); ISSN: 2078-0966 (Online)

IMECS 2016

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

If the input voltage of OTA Vin is weighted with the 
appropriated value of the factor m for 0 < m < 1, then the 
output current Io can be approximated as   
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B. Proposed circuit 
The proposed principle is based on the use of the inverse 

function technique of an inverting amplifier using 
operational amplifier (opamp) as shown in Fig. 2.  
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Fig. 2 Simple inverse sine function. 

 
From routine circuit analysis, the relation between the 
currents i1 and i2 can be stated as 
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For (1a), (5) can be rewritten as 
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The power series of (6b) can be stated as  
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From (7), the series is corresponded to an inverse sine 
function as [6] 
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If the current I2 is chosen with the appropriated value by the 
weighting factor m at the output voltage Vo, then the series in 
(7) can then be expressed as  
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From (9), the term of thermal voltage VT causes the output 
voltage Vo depended on the ambient temperature. The 
proposed inverse sine function with temperature 
compensation is shown in Fig. 3. It consists of opamp OA1, 
OTAs A1 – A2, constant resistors R1 and RL and variable 
resistor Rv.  The operation of the proposed scheme can be 
explained as follow. The input voltage Vin is applied to the 
proposed circuit in Fig. 3.  
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Fig. 3.  Proposed inverse sine function circuit. 
 
The voltage V2 can be expressed as  
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The voltage V2 is attenuated by the variable resistor Rv to 
obtain the appropriated value for OTA A2. The output 
voltage Vout can be expressed as   
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where k is the optimal gain of the voltages V2 for OTA A2. 
Substitute V2 from (10) into (11), the output voltage Vout of 
the proposed converter can be rewritten as 
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It should be noted that the output of the proposed sine-to-
triangular converter is in the form of inverse sine. Moreover, 
temperature existing in thermal voltage VT is compensated. 

III. SIMULATION RESULTS 
To verify the performance of the proposed inverse sine 

function, the circuit in Fig. 3 was simulated using PSPICE 
simulation program. The commercial opamp and OTA 
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models are selected for OA1 and A1 – A2, respectively. The 
circuit parameters R1 = 1kΩ, RL = 10kΩ, IB1 = 100mA and 
IB2 = 400mA were chosen. The supply voltage was set to 
±10V.  Fig. 4 demonstrates the simulation result of the 
proposed inverse sine function circuit, where Vin is 500Hz 
sinusoidal with 200mVpp.  
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Fig. 4. Simulation result of the proposed sine-to-triangular waveform 
converter. 
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Fig. 5. Simulated frequency spectrum of the proposed sine-to-triangular 
waveform converter. 
 
 

Time (ms)
0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0

-80

-40

0

40

80

V o
ut

 (m
V

)

Temp. 30oC
Temp. 50oC

Temp. 70oC

 
(a) 

           Time (ms)

250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800

45.00

50.00

55.00

60.00

65.00

70.00

40.37

73.85

V o
ut

 (m
V

)

Temp. 30oC
Temp. 50oC

Temp. 70oC

 
(b) 

Fig. 6. Simulation results of temperature change by 3 difference values. 
   (a) obtained triangular wave 
   (b)  zoom in at the peak of the obtained output 
 
Fig. 5 shows simulated frequency spectrum of the obtained 
triangular signal in Fig. 4. Fig. 6 illustrates the simulated 
results by changing temperature with 3 difference values 
(30°C, 50°C and 70°C). From Fig. 6(b), the proposed circuit 
can minimize the effect from the ambient temperature, which 
the error caused by temperature changing is about 1.9%.  
The error of the It is evident that the performance of the 
proposed scheme is agreed with the expected values. 
 

IV. EXPERIMENTAL RESULTS 
The proposed inverse sine function circuit in Fig. 3 was 

also experimentally implemented using commercial 
available devices LM351 and CA3280 for opamp OA1 and 
OTAs A1 – A2, respectively. The circuit parameters are 
summarized in Table I.  Experimental result of the proposed 
inverse sine function circuit is shown in Fig. 7(a). Frequency 
spectrum of the obtained triangular wave provided from the 
proposed circuit is shown in Fig. 7(b). It is clearly seen that 
the proposed converter is close agreement with the expected 
value. 

 

 

V. CONCLUSION 
Simple technique to realize inverse sine function or sine-

to-triangular waveform converter with temperature 
compensation has been introduced in this paper. The 
proposed circuit provides simple configuration and low cost. 
Simulation and experimental results confirming the circuit 
performance are agreed with the expected values.  
 

TABLE I 
PARAMETERS SET IN PRACTICE REALIZATION IN FIG. 3 

parameter value 

Supply voltage ±10V 
IB1 300mA 
IB2 700mA 

R1 1kΩ 
RL 10kΩ 
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(a) 

 

 
(b) 

Fig. 7. Experimental results of the proposed sine-to-triangular waveform 
converter.  

 (a) behavior of the proposed circuit 
    (b) frequency spectrum 
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Abstract—This paper presents an interfacing circuit for 
capacitive sensor using charge amplifier formed a capacitance-to-
voltage converter. The proposed circuit is suitable for the front-
end analog-to-digital converter (ADC) and wide variable range of 
sensing capacitance. The achieved output voltage provides a 
linear transfer characteristic and fast response. The circuit 
configuration is implemented using only commercially available 
devices. The performances of proposed circuit are confirmed by 
experimental results. 

Keywords—capacitive sensor; interfacing circuit; capacitance-
to-voltage converter; sample-and-hold circuit 

I.  INTRODUCTION 

The detection of physical quantities using capacitance 
property is widely applied in industrial process control, 
measurement and instrumentation systems. The capacitance 
variation of capacitive sensor is depended on the change of 
physical quantities such as displacement, pressure, weight, 
humidity, flow and liquid level [1-4]. The achieved capacitance 
from capacitive sensor converted to electrical signal can be 
found in many techniques [2, 5-10]. The method for converting 
capacitance to frequency or interval time has been proposed in 
literature [6-9]. Unfortunately, the specific circuit building 
blocks are required for these approaches. The circuit design 
technique to interface capacitive sensor based on the use of 
capacitance-to-voltage converter has been introduced [2, 5, 10]. 
Two earlier approaches [2, 5] are suitable in the term of 
integrated circuit. Therefore, an inconvenient will occur during 
implementing of these approaches. Interfacing circuit design 
for capacitive sensor using commercial available devices has 
been introduced [10]. This approach is suitable for being the 
front end circuit of ADC due to the obtained output of this 
technique as the sample-and-hold signal. The charge amplifier 
and amplitude detector is employed for this technique. 
Nevertheless, detecting the voltage amplitude from charge 
amplifier requires twice of the period of the sinusoidal 
excitation signal. Therefore, time response to varying 
capacitance of this approach is quite low. If detecting time is 
reduced, the response time will be faster. The aim of this paper 
is to propose the interfacing circuit, which improves the 
response of the literature [10], for capacitive sensor. The 
proposed scheme is suitable as the front end circuit of ADC. 
Detecting time for capacitance change is used only a period of 
sinusoidal excitation signal. The circuit configuration 
implements using only commercial available devices. 

Experimental results showing the performance of proposed 
converter are also included. 

II. CIRCUIT DESCRIPTION 

Block diagram of the proposed technique to realize 
interfacing circuit for capacitive sensor is shown in Fig. 1. The 
configuration of proposed converter comprises of capacitance-
to-voltage converter function from charge amplifier and 
amplitude detector based on sample-and-hold circuit. The 
amplitude of voltage VC is depended on the capacitance CX 
from sensor. Then amplitude detector is used to find out the 
voltage amplitude VC which is the output signal of proposed 
interfacing circuit.    

A. Capacitance-to-Voltage Converter 
Capacitance-to-voltage converter in Fig. 1 is based on the 

use of charge amplifier as shown in Fig. 2. Operational 
amplifier (opamp) A1, resistor Rf, and capacitors CX and Cf 
function the charge detector. The voltage Vex with sinusoidal 
waveform is the excitation signal applied into charge detector. 
Thus, the relation between voltage Vex and output voltage V1 
of charge detector can be given by  

                          
ex

ff

fX V
RCj

RCj
V

11 



            (1) 

where ω denotes the angular frequency of the excitation 
voltage generated from sinusoidal signal generator. CX defines 
the sensing capacitance from capacitive sensor.   

It can be seen that the output voltage of charge detector V1 

is in form of sinusoidal wave with amplitude depending on the 
value of capacitance CX. Due to the voltage V1 is quite small, 
the voltage amplifier formed by opamp A2 and resistors R1 and 
R2 is employed to gain for the suitable voltage. Thus the 
output voltage VC of capacitance-to-voltage converter can be 
expressed as  

                         ex
ff

fX
C V

RCj
RCj

R
RV 














11

2


                                (2) 

If jCfRf  >> 1 is set, then the voltage VC can be approximated 
as  
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Fig. 1. Block diagram of the proposed interfacing circuit technique. 
 

 

Fig. 2. Capacitance-to-voltage converter based on charge amplifier. 
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From (3), it is clearly seen that the amplitude of voltage VC 
depends on the capacitance CX while resistors R1 and R2, 
capacitor Cf and voltage Vex are fixed. Then the voltage VC is 
transferred to amplitude detector to remove sinusoidal signal 
and produce the dc voltage related to the sensing capacitance 
CX.  

B. Amplitude Detector 
The configuration of amplitude detector used [11] consists 

of sample-and-hold circuit S/H, two monostable multivibrators 
MN1 – MN2 and comparator CP1 as shown in Fig. 3. The 
voltage VC with amplitude related the capacitance CX and 
existing excitation signal Vex in form of sinusoidal wave is 
applied into S/H controlled by S/H control signal V3 to 
produce the output voltage Vout of proposed interfacing circuit. 
Comparator CP1 is used to compare the sinusoidal excitation 
signal Vex with ground potential for generating the square 
wave V2 with 50% duty cycle. The rising edge of square wave 
signal V2 is exploited to trig MN1 for produce the positive 
single pulse. The pulse width of obtained output signal from 
MN1 is one-fourth of excitation time period. The falling edge 
of single pulse is used to trig MN2 for generating the S/H 
control signal V3 for hold the peak amplitude of excitation 
signal.  The dc voltage Vout related capacitance CX is obtained 
at the output of S/H. The operating waveform sketches of each 
node (Vex, VC, V2, V3 and Vout) in Fig. 3 are shown in Fig. 4. It 
should be noted that the output voltage Vout of the proposed 
converter relating with the value of capacitance CX from 
sensor. 

III. EXPERIMENTAL RESULTS 

To verify the proposed principle, the converter including 
charge amplifier in Fig. 2 and amplitude detector in Fig. 3 was 
experimentally implemented using commercial available 
devices and circuit parameters as summarized in Table 1 and 
Table 2, respectively. Voltage gain of A2 was set to 20 times. 
The performance of amplitude detector is shown in Fig. 5 
where VC and Vex are 10kHz sinusoidal with amplitude varied  

 
 

Fig. 3. Amplitude detector. 

 

 
 

Fig.4. Operating waveform sketches of each point in Fig. 3. 

 
0V to 5Vp and 2Vpp amplitude of 10kHz sinusoidal signal, 
respectively. From Fig. 5, the upper and lower traces 
demonstrate voltage VC and output voltage Vout of amplitude 
detector, respectively. It can be seen that amplitude detector 
used in this paper spend a period of excitation signal for 
detecting time of capacitance CX change. From (2), 
Capacitances Cf = 0.0005F, 0.005F and 0.05F were 
selected for suitable range of capacitance CX from sensor. The 
10kHz sinusoidal excitation signal Vex of 2Vpp amplitude was 
applied into the circuit. Figs. 6(a) – 6(c)  demonstrate the plots 
of output voltage Vout against sensing capacitance CX varied in 
ranges of 0.1nF – 1nF, 1nF – 10nF and 10nF – 100nF, 
respectively. 
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TABLE I.  DEVICES USED FOR IMPLEMENTATION OF THE PROPOSED 
INTERFACING CIRCUIT 

 

 

TABLE II.  PARAMETERS SET FOR IMPLEMENTATION OF THE PROPOSED 
INTERFACING CIRCUIT 

Parameter Value 

VDD, –VSS 7.5V 

Rf 100k 

R1 15k 

R2 300k 

 

 
Fig.5. Measured signals (VC and Vout) of amplitude detector. 
 
The error of obtained output voltage Vout from the expected 
value is also illustrated in Fig. 6. It should be noted that the 
worst-case error is less than 25mV. It is evident that the 
proposed interfacing circuit can convert correctly the 
capacitance from capacitive sensor to dc voltage. Moreover, 
response time of this proposed scheme can be reduced to 50% 
from the literature [10].   

IV. CONCLUSION 

Interfacing circuit for capacitive sensor has been introduced 
in this paper. The proposed circuit using only commercial 
devices provides simple configuration and low cost. The 
obtained output voltage is proportional to the sensing 
capacitance. The response time to the change of sensing 
capacitance from sensor is used only a period of the excitation 

signal. Experimental results verifying the performance of the 
proposed circuit are agreed with the expected values.  
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Fig.6. Plots of the output voltage versus varied sensing capacitance CX 
(a) 0.1nF – 1nF range 
(b) 1nF – 10nF range 
(c) 10nF – 100nF range. 

 

Device Part Number  

Opamp (A1 - A2) LF351 

Sample and hold (S/H) LF398 

Comparator (CP1) LM339 

Monostable multivibrator 
(MN1-MN2) 

CD4528 
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ชื่อโครงการ : การพัฒนาเครื่องพิมพ์สามมิติแบบหลายหัวพิมพ์และระบบควบคุมพร้อมการตรวจวัดสภาพแวดล้อม  

ชื่อหัวหน้าโครงการ: ศ.ดร.วันชัย ริ้วรุจา

ว/ด/ป รายการ เลขที่อ้างถึง รายการรับ - จ่าย รายรับ รายจ่าย รวม

รับ จ่าย คงเหลือ ดอกเบี้ยรับ งบบุคลากร งบดําเนินงาน งบลงทุน รายจ่าย

ค่าจ้างชั่วคราว ค่าตอบแทน ค่าใช้สอย ค่าวัสดุ ค่าสาธารณูปโภค ค่าครุภัณฑ์

งบประมาณที่ได้รับการอนุมัติ (ตามแผน) 3,000,000.00 -              

จํานวนเงินที่ได้รับ (งวดที่ 1 = 85%) 1,460,000 1,854.08

จํานวนเงินที่ได้รับ (งวดที่ 2 = 15%) 950,000 2371.62

จํานวนเงินที่ได้รับ (งวดที่ 3) 465,000.00   1762.16

หัก  ค่าใช้จ่าย (ครั้งที่ 1) 1,497,758.53 -            -           59,801.00  937,957.53     -            500,000.00 1,497,758.53 

      ค่าใช้จ่าย (ครั้งที่ 2) 118,622.64   -            -           2,210.95    116,411.69     -            -            118,622.64    

      ค่าใช้จ่าย (ครั้งที่ 3) 1,259,780.89 -            -           25,441.46  1,234,339.43   -            -            1,259,780.89 

      ค่าใช้จ่าย (ครั้งที่ 4) -              -            -           -           -               -            -            -              

งบประมาณคงเหลือ 2,875,000.00 1,162.06‐          5987.86

รายละเอียดค่าใช้จ่าย

ครั้งที่ 1

ค่าครุภัณฑ์ 500,000.00 500,000.00    

22/04/57 เทปกาวทนความร้อน TI101/2014 642.00           642.00          

02/05/57 Toner HP BC14007160 600.00           600.00          

16/05/57  PLA filament 1.75 6,230.00        6,230.00       

16/05/57 หัว nozzle 1,000.00        1,000.00       

17/05/57 Harddisk 2TB 31-P01-156656 4,190.00        4,190.00       

21/05/57 เวอร์เนีย (vernier) 840.00           840.00          

23/05/57 อุปกรณ์สําหรับโครงสร้างเครื่องพิมพ์ 3 มิติ 076218 1,591.00        1,591.00       

09/06/57 อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ 480.00           480.00          

09/06/57 อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ 635/0212 2,221.32        2,221.32       

09/06/57 เซนเซอร์และมิเตอร์ 570500105939 6,000.00        6,000.00       

09/06/57 อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ 7094 90.95            90.95           

16/06/57 micro SD 840.00           840.00          

16/06/57 อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ 635/0946 528.47           528.47          

25/06/57 อุปกรณ์สําหรับโครงสร้างเครื่องพิมพ์ 3 มิติ 0133 5,093.20        5,093.20       

27/06/57 อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ 1731 27,927.00       27,927.00      

27/06/57 อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ 1732 35,203.00       35,203.00      
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04/07/57 อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ 638/0497 373.43           373.43          

04/07/57 อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ 23B/14070447 478.00           478.00          

04/07/57 อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ 23B/14070448 165.00           165.00          

04/07/57 อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ 23B/14070459 112.00           112.00          

04/07/57 อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ 23B/14070462 7,630.00        7,630.00       

05/07/57 หนังสือ 111280047990 4,811.00    4,811.00       

09/07/57 อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์และเซนเซอร์ SD570709001 30,000.00       30,000.00      

12/07/57 หนังสือ 111240011202 2,759.00    2,759.00       

16/07/57 ไมโครดิจิตอล 57C/01394 2,054.00        2,054.00       

28/07/57 อุปกรณ์สําหรับโครงสร้างเครื่องพิมพ์ 3 มิติ 283168 839.00           839.00          

28/07/57 อุปกรณ์สําหรับโครงสร้างเครื่องพิมพ์ 3 มิติ 283169 4,886.00        4,886.00       

30/07/57 อุปกรณ์สําหรับโครงสร้างเครื่องพิมพ์ 3 มิติ 8,300.00        8,300.00       

06/08/57 อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ 642/0495 371.29           371.29          

06/08/57 แบตเตอรี่ 570500004195 740.00           740.00          

06/08/57 อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ 23B/14080489 2,608.00        2,608.00       

06/08/57 อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ 23B/14080495 176.00           176.00          

06/08/57 อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ 1,572.00        1,572.00       

14/08/57 ไอซีสําเร็จรูป D14/1829 1,926.00        1,926.00       

21/08/57 อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ SD570816002 21,000.00       21,000.00      

21/08/57 อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ 644/0104 641.32           641.32          

22/08/57 อุปกรณ์คอมพิวเตอร์ 5708/0187 104,850.02     104,850.02    

27/08/57 ไอซีสําเร็จรูป 622/0831 543.56           543.56          

28/08/57 อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ 35919410 496.00           496.00          

02/09/57 อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ 23B/14090230 364.00           364.00          

02/09/57 อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ 645/0757 159.32           159.32          

02/09/57 ball screw 2,000.00        2,000.00       

09/09/57 ค่าเดินทางไปนําเสนอผลงาน (conference) 52,231.00  52,231.00      

16/09/57 อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ SD570929002 25,000.00       25,000.00      

19/09/57 อุปกรณ์สําหรับโครงสร้างเครื่องพิมพ์ 3 มิติ RE1409104 5,885.00        5,885.00       

20/09/57 อุปกรณ์สําหรับโครงสร้างเครื่องพิมพ์ 3 มิติ RE1409105 5,885.00        5,885.00       

21/09/57 อุปกรณ์คอมพิวเตอร์ 00-570917788 480.00           480.00          
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03/10/57 อุปกรณ์คอมพิวเตอร์ 185455 36,500.38       36,500.38      

04/10/57 อุปกรณ์คอมพิวเตอร์ 390.00           390.00          

08/10/57 อุปกรณ์คอมพิวเตอร์ 185475 35,400.95       35,400.95      

16/10/57 ไอซีสําเร็จรูป 651/0459 134.02           134.02          

18/10/57 อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ 900.00           900.00          

22/10/57 อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ SD571022001 32,000.00       32,000.00      

30/10/57 ไอซีสําเร็จรูป 653/0091 109.57           109.57          

30/10/57 ไอซีสําเร็จรูป 23B/14102550 112.50           112.50          

06/11/57 aliexpress from 24Apr2014-6Nov2014 58,183.61       58,183.61      

10/11/57 อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์และโครงสร้างเครื่องพิมพ์ SD571110002 19,000.00       19,000.00      

13/11/57 อุปกรณ์สําหรับโครงสร้างเครื่องพิมพ์ 3 มิติ RE1411127 1,926.00        1,926.00       

13/11/57 อุปกรณ์สําหรับโครงสร้างเครื่องพิมพ์ 3 มิติ RE1411128 1,926.00        1,926.00       

19/11/57 อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ SD571119001 37,000.00       37,000.00      

20/11/57 อุปกรณ์คอมพิวเตอร์ 185617 11,256.40       11,256.40      

21/11/57 ท่อหด 63.00            63.00           

21/11/57 อุปกรณ์สําหรับโครงสร้างเครื่องพิมพ์ 3 มิติ 960.00           960.00          

21/11/57 อุปกรณ์สําหรับโครงสร้างเครื่องพิมพ์ 3 มิติ 3333 1,064.95        1,064.95       

09/12/57 อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์และคอมพิวเตอร์ 185711 41,225.50       41,225.50      

11/12/57 อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ 658/0626 85.28            85.28           

11/12/57 ไอซีสําเร็จรูป 9768 262.15           262.15          

11/12/57 อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ 45619 77.04            77.04           

11/12/57 อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ 55090 6,500.25        6,500.25       

12/12/57 อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ SD571002001 40,000.00       40,000.00      

06/01/58 อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ GPC/0000392 8,988.00        8,988.00       

12/01/58 อุปกรณ์สําหรับโครงสร้างเครื่องพิมพ์ 3 มิติ 1,480.00        1,480.00       

14/01/58 อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ SD580114001 38,000.00       38,000.00      

16/01/58 อุปกรณ์สําหรับโครงสร้างเครื่องพิมพ์ 3 มิติ 48188 4,836.40        4,836.40       

21/01/58 อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ 23B/15011370 1,950.00        1,950.00       

21/01/58 อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ 662/0741 771.47           771.47          

22/01/58 อุปกรณ์สําหรับโครงสร้างเครื่องพิมพ์ 3 มิติ 550.00           550.00          

22/01/58 อุปกรณ์สําหรับโครงสร้างเครื่องพิมพ์ 3 มิติ 174.00           174.00          

หน้าที่ 3

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บันทึกรายการรับ-จ่ายเงิน โครงการวิจัย สัญญาเลขที่  ......KREF 115701...... ตั้งแต่วันที่ .....1 มกราคม 2557........... ถึงวันที่ .....30 มิถุนายน 2562..........

แหล่งทุน: กองทุนวิจัย สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง

ชื่อโครงการ : การพัฒนาเครื่องพิมพ์สามมิติแบบหลายหัวพิมพ์และระบบควบคุมพร้อมการตรวจวัดสภาพแวดล้อม  

ชื่อหัวหน้าโครงการ: ศ.ดร.วันชัย ริ้วรุจา

ว/ด/ป รายการ เลขที่อ้างถึง รายการรับ - จ่าย รายรับ รายจ่าย รวม

รับ จ่าย คงเหลือ ดอกเบี้ยรับ งบบุคลากร งบดําเนินงาน งบลงทุน รายจ่าย

24/01/58 อุปกรณ์สําหรับโครงสร้างเครื่องพิมพ์ 3 มิติ 13744 813.20           813.20          

24/01/58 อุปกรณ์สําหรับโครงสร้างเครื่องพิมพ์ 3 มิติ 2894 588.50           588.50          

27/01/58 อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ 600.00           600.00          

28/01/58 บอร์ดขับมอเตอร์ 039 6,000.00        6,000.00       

28/01/58 อุปกรณ์สําหรับโครงสร้างเครื่องพิมพ์ 3 มิติ 330.00           330.00          

28/01/58 อุปกรณ์สําหรับโครงสร้างเครื่องพิมพ์ 3 มิติ 180.00           180.00          

28/01/58 อุปกรณ์สําหรับโครงสร้างเครื่องพิมพ์ 3 มิติ 120.00           120.00          

28/01/58 อุปกรณ์สําหรับโครงสร้างเครื่องพิมพ์ 3 มิติ 95.00            95.00           

30/01/58 อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ 23B/15012217 2,970.00        2,970.00       

30/01/58 เซนเซอร์ 105780 873.83           873.83          

30/01/58 อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ RE15010043 6,955.00        6,955.00       

04/02/58 อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ 0517 1,177.00        1,177.00       

04/02/58 อุปกรณ์สําหรับโครงสร้างเครื่องพิมพ์ 3 มิติ 580133 128.40           128.40          

09/02/58 อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ 39501392 3,798.50        3,798.50       

10/02/58 อุปกรณ์คอมพิวเตอร์ 185957 25,000.55       25,000.55      

12/02/58 อุปกรณ์คอมพิวเตอร์ 185967 25,000.02       25,000.02      

12/02/58 อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ 800.00           800.00          

14/02/58 อุปกรณ์สําหรับโครงสร้างเครื่องพิมพ์ 3 มิติ 15000000299 135.00           135.00          

15/02/58 อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ 250.00           250.00          

15/02/58 อุปกรณ์คอมพิวเตอร์ 0176258 22,900.00       22,900.00      

16/02/58 อุปกรณ์คอมพิวเตอร์ 185979 25,000.55       25,000.55      

16/02/58 อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ 108618 1,250.00        1,250.00       

18/02/58 อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ 5,120.00        5,120.00       

18/02/58 อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ 1,570.00        1,570.00       

18/02/58 อุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์ 1,600.00        1,600.00       

18/02/58 อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ 100.00           100.00          

19/02/58 อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ SD580219002 28,000.00       28,000.00      

25/02/58 อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ 62940 1,073.50        1,073.50       

25/02/58 ไอซีสําเร็จรูป 667/0344 528.58           528.58          

06/03/58 อุปกรณ์สําหรับโครงสร้างเครื่องพิมพ์ 3 มิติ 63068 2,636.25        2,636.25       

12/03/58 อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ 186073 18,000.08       18,000.08      

หน้าที่ 4

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บันทึกรายการรับ-จ่ายเงิน โครงการวิจัย สัญญาเลขที่  ......KREF 115701...... ตั้งแต่วันที่ .....1 มกราคม 2557........... ถึงวันที่ .....30 มิถุนายน 2562..........

แหล่งทุน: กองทุนวิจัย สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง

ชื่อโครงการ : การพัฒนาเครื่องพิมพ์สามมิติแบบหลายหัวพิมพ์และระบบควบคุมพร้อมการตรวจวัดสภาพแวดล้อม  

ชื่อหัวหน้าโครงการ: ศ.ดร.วันชัย ริ้วรุจา

ว/ด/ป รายการ เลขที่อ้างถึง รายการรับ - จ่าย รายรับ รายจ่าย รวม

รับ จ่าย คงเหลือ ดอกเบี้ยรับ งบบุคลากร งบดําเนินงาน งบลงทุน รายจ่าย

16/03/58 อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ 39045494 759.70           759.70          

18/03/58 อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ 186088 22,000.27       22,000.27      

19/03/58 อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ 5803-BR10-00240 1,113.00        1,113.00       

24/03/58 อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ 186108 15,001.40       15,001.40      

07/04/58 อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ 672/0809 1,016.75        1,016.75       

07/04/58 อุปกรณ์สําหรับโครงสร้างเครื่องพิมพ์ 3 มิติ VA15040036 2,386.10        2,386.10       

07/04/58 อุปกรณ์สําหรับโครงสร้างเครื่องพิมพ์ 3 มิติ 3254 1,819.00        1,819.00       

07/04/58 อุปกรณ์สําหรับโครงสร้างเครื่องพิมพ์ 3 มิติ 0637 856.00           856.00          

07/04/58 อุปกรณ์สําหรับโครงสร้างเครื่องพิมพ์ 3 มิติ 23B/15040488 464.00           464.00          

09/04/58 อุปกรณ์สําหรับโครงสร้างเครื่องพิมพ์ 3 มิติ IV5800473 1,669.00        1,669.00       

09/04/58 อุปกรณ์สําหรับโครงสร้างเครื่องพิมพ์ 3 มิติ LN50094837H2 2,439.00        2,439.00       

รวมครั้งที่ 1 -              -              -             -       -            -           59,801.00  937,957.53     -            500,000.00 1,497,758.53 

ครั้งที่ 2

11/05/58 Toner HP ABC150500906 2,860.00        2,860.00       

14/05/58 อุปกรณ์สําหรับโครงสร้างเครื่องพิมพ์ 3 มิติ 350.00           350.00          

28/05/58 เซนเซอร์ GNC1505/000001 1,945.26        1,945.26       

03/07/58 อุปกรณ์สําหรับโครงสร้างเครื่องพิมพ์ 3 มิติ CS255807/00008 2,600.10        2,600.10       

06/07/58 อุปกรณ์สําหรับโครงสร้างเครื่องพิมพ์ 3 มิติ 1,030.00        1,030.00       

19/08/58 อุปกรณ์สําหรับโครงสร้างเครื่องพิมพ์ 3 มิติ 3511 1,889.00        1,889.00       

26/08/58 อุปกรณ์สําหรับโครงสร้างเครื่องพิมพ์ 3 มิติ 300.00           300.00          

26/08/58 เซนเซอร์ 150.00           150.00          

28/08/58 อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ MT5808-1188 631.30           631.30          

28/08/58 อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ 1,985.00        1,985.00       

01/09/58 อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ 4020 460.10           460.10          

14/09/58 อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ PU B50904971 21,079.00       21,079.00      

17/09/58 เซนเซอร์ 495.00           495.00          

17/09/58 เซนเซอร์ 165.00           165.00          

17/09/58 อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ CS5808003072 120.00           120.00          

17/09/58 อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ 128.00           128.00          

30/09/58 PLA 1,000.00        1,000.00       

หน้าที่ 5

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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แหล่งทุน: กองทุนวิจัย สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง

ชื่อโครงการ : การพัฒนาเครื่องพิมพ์สามมิติแบบหลายหัวพิมพ์และระบบควบคุมพร้อมการตรวจวัดสภาพแวดล้อม  
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ว/ด/ป รายการ เลขที่อ้างถึง รายการรับ - จ่าย รายรับ รายจ่าย รวม

รับ จ่าย คงเหลือ ดอกเบี้ยรับ งบบุคลากร งบดําเนินงาน งบลงทุน รายจ่าย

04/10/58 PLA 1,000.00        1,000.00       

26/12/58 อุปกรณ์สําหรับโครงสร้างเครื่องพิมพ์ 3 มิติ 285.00           285.00          

05/01/59 อุปกรณ์สําหรับโครงสร้างเครื่องพิมพ์ 3 มิติ OR590000027 621.14           621.14          

03/02/59 อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ 709/0620 1,210.81        1,210.81       

09/02/59 อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ 227.50           227.50          

09/02/59 อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ 303.30           303.30          

10/02/59 อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ 413.66           413.66          

15/02/59 Heater 2559-19 400.00           400.00          

19/02/59 ไอซีสําเร็จรูป 746.50           746.50          

19/02/59 อุปกรณ์สําหรับโครงสร้างเครื่องพิมพ์ 3 มิติ 175.00           175.00          

25/02/59 aliexpress from 9Jul2015-25Feb2016 31,172.98       31,172.98      

25/02/59 อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ 250.00           250.00          

29/02/59 อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ 1,010.00        1,010.00       

03/03/59 อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ 105.00           105.00          

04/03/59 shipping 1,758.52    1,758.52       

08/03/59 shipping 452.43      452.43          

11/03/59 อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ 350.00           350.00          

21/03/59 อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ 380.00           380.00          

22/03/59 อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ 130.00           130.00          

24/03/59 อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ 1600000808 296.00           296.00          

29/03/59 อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ IV5903047 678.38           678.38          

06/04/59 อุปกรณ์สําหรับโครงสร้างเครื่องพิมพ์ 3 มิติ 90.00            90.00           

06/04/59 อุปกรณ์สําหรับโครงสร้างเครื่องพิมพ์ 3 มิติ 140.00           140.00          

11/04/59 อุปกรณ์สําหรับโครงสร้างเครื่องพิมพ์ 3 มิติ 3,000.00        3,000.00       

17/04/59 อุปกรณ์คอมพิวเตอร์ 05-P01-296330 31,990.00       31,990.00      

19/04/59 อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ 1,720.00        1,720.00       

10/05/59 อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ 1,700.00        1,700.00       

25/05/59 อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ 722/0572 413.66           413.66          

25/05/59 อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ 23/16051505 415.00           415.00          

รวมครั้งที่ 2 -              -              -             -       -            -           2,210.95    116,411.69     -            -            118,622.64    

หน้าที่ 6

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บันทึกรายการรับ-จ่ายเงิน โครงการวิจัย สัญญาเลขที่  ......KREF 115701...... ตั้งแต่วันที่ .....1 มกราคม 2557........... ถึงวันที่ .....30 มิถุนายน 2562..........

แหล่งทุน: กองทุนวิจัย สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง

ชื่อโครงการ : การพัฒนาเครื่องพิมพ์สามมิติแบบหลายหัวพิมพ์และระบบควบคุมพร้อมการตรวจวัดสภาพแวดล้อม  

ชื่อหัวหน้าโครงการ: ศ.ดร.วันชัย ริ้วรุจา

ว/ด/ป รายการ เลขที่อ้างถึง รายการรับ - จ่าย รายรับ รายจ่าย รวม

รับ จ่าย คงเหลือ ดอกเบี้ยรับ งบบุคลากร งบดําเนินงาน งบลงทุน รายจ่าย

ครั้งที่ 3

01/06/59 อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ GNC1606/000001 18,917.60       18,917.60      

10/06/59 อุปกรณ์คอมพิวเตอร์ 187772 23,507.90       23,507.90      

16/06/59 อุปกรณ์คอมพิวเตอร์ 187793 18,553.80       18,553.80      

23/06/59 อุปกรณ์คอมพิวเตอร์ 187811 21,700.14       21,700.14      

27/06/59 อุปกรณ์คอมพิวเตอร์ 187826 16,253.30       16,253.30      

14/07/59 page charge IREE 14,711.56  14,711.56      

17/07/59 หนังสือ 111210024655 3,344.75    3,344.75       

31/07/59 หนังสือ 111220014094 2,052.00    2,052.00       

15/08/59 อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ SD590816002 16,650.00       16,650.00      

04/09/59 อุปกรณ์คอมพิวเตอร์ 188142 19,506.10       19,506.10      

08/09/59 อุปกรณ์คอมพิวเตอร์ 188172 23,400.90       23,400.90      

16/09/59 อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ SD590916001 17,850.00       17,850.00      

22/09/59 อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ 120560 595.00           595.00          

22/09/59 อุปกรณ์สําหรับโครงสร้างเครื่องพิมพ์ 3 มิติ 1,200.00        1,200.00       

04/10/59 Toner HP 890.00           890.00          

05/10/59 อุปกรณ์คอมพิวเตอร์ 188301 18,700.93       18,700.93      

13/10/59 อุปกรณ์คอมพิวเตอร์ 188340 24,301.84       24,301.84      

17/10/59 อุปกรณ์คอมพิวเตอร์ 188356 19,401.24       19,401.24      

20/10/59 อุปกรณ์สําหรับโครงสร้างเครื่องพิมพ์ 3 มิติ 700.00           700.00          

21/10/59 อุปกรณ์คอมพิวเตอร์ 188378 25,102.20       25,102.20      

25/10/59 ไอซีสําเร็จรูป 741/0457 220.53           220.53          

26/10/59 อุปกรณ์คอมพิวเตอร์ 188391 13,203.80       13,203.80      

07/11/59 อุปกรณ์สําหรับโครงสร้างเครื่องพิมพ์ 3 มิติ 135.00           135.00          

07/11/59 อุปกรณ์สําหรับโครงสร้างเครื่องพิมพ์ 3 มิติ 3,350.00        3,350.00       

08/11/59 อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ 743/0389 1,572.73        1,572.73       

09/11/59 อุปกรณ์สําหรับโครงสร้างเครื่องพิมพ์ 3 มิติ IV5911-0113 513.60           513.60          

21/11/59 อุปกรณ์คอมพิวเตอร์ 188495 15,450.80       15,450.80      

25/11/59 อุปกรณ์คอมพิวเตอร์ 188517 19,700.31       19,700.31      

26/11/59 shipping 2,179.15    2,179.15       

30/11/59 อุปกรณ์คอมพิวเตอร์ 188541 20,854.30       20,854.30      

หน้าที่ 7

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บันทึกรายการรับ-จ่ายเงิน โครงการวิจัย สัญญาเลขที่  ......KREF 115701...... ตั้งแต่วันที่ .....1 มกราคม 2557........... ถึงวันที่ .....30 มิถุนายน 2562..........

แหล่งทุน: กองทุนวิจัย สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง

ชื่อโครงการ : การพัฒนาเครื่องพิมพ์สามมิติแบบหลายหัวพิมพ์และระบบควบคุมพร้อมการตรวจวัดสภาพแวดล้อม  

ชื่อหัวหน้าโครงการ: ศ.ดร.วันชัย ริ้วรุจา

ว/ด/ป รายการ เลขที่อ้างถึง รายการรับ - จ่าย รายรับ รายจ่าย รวม

รับ จ่าย คงเหลือ ดอกเบี้ยรับ งบบุคลากร งบดําเนินงาน งบลงทุน รายจ่าย

07/12/59 shipping 1,000.00    1,000.00       

14/12/59 อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ SD591214001001 16,200.00       16,200.00      

04/01/60 อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ SD600104001 15,400.00       15,400.00      

20/01/60 อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ SD600120001 14,250.00       14,250.00      

20/02/60 อุปกรณ์คอมพิวเตอร์ 188818 19,805.70       19,805.70      

22/02/60 อุปกรณ์คอมพิวเตอร์ 188825 22,100.85       22,100.85      

27/02/60 อุปกรณ์คอมพิวเตอร์ 188836 23,101.30       23,101.30      

03/04/60 PLA filament 1955 2,655.00        2,655.00       

15/05/60 อุปกรณ์คอมพิวเตอร์ 189070 19,402.85       19,402.85      

23/05/60 อุปกรณ์คอมพิวเตอร์ 189096 23,507.90       23,507.90      

26/05/60 อุปกรณ์คอมพิวเตอร์ 189117 17,312.60       17,312.60      

28/05/60 color toner Brother 102-000206 8,200.00        8,200.00       

30/05/60 อุปกรณ์คอมพิวเตอร์ 189125 21,806.60       21,806.60      

30/05/60 toner HP 890.00           890.00          

06/07/60 อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ 215.00           215.00          

08/07/60 อุปกรณ์สําหรับโครงสร้างเครื่องพิมพ์ 3 มิติ 535547 812.86           812.86          

10/07/60 อุปกรณ์สําหรับโครงสร้างเครื่องพิมพ์ 3 มิติ 23B/17070522 580.00           580.00          

10/07/60 อุปกรณ์สําหรับโครงสร้างเครื่องพิมพ์ 3 มิติ CS6000301089 2,550.00        2,550.00       

10/07/60 อุปกรณ์คอมพิวเตอร์ 189293 19,516.80       19,516.80      

11/07/60 อุปกรณ์คอมพิวเตอร์ 189295 16,413.80       16,413.80      

13/07/60 อุปกรณ์คอมพิวเตอร์ 189304 23,112.00       23,112.00      

03/10/60 อุปกรณ์สําหรับโครงสร้างเครื่องพิมพ์ 3 มิติ 100.00           100.00          

03/10/60 อุปกรณ์สําหรับโครงสร้างเครื่องพิมพ์ 3 มิติ 91504 573.50           573.50          

07/10/60 ไอซีสําเร็จรูป 320.00           320.00          

07/10/60 ไอซีสําเร็จรูป 200.00           200.00          

07/10/60 อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ 480.00           480.00          

07/10/60 อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ 360.00           360.00          

19/12/60 aliexpress from 7Oct2016-19Dec2017 138,125.59     138,125.59    

12/01/61 อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ SD610112001 26,022.00       26,022.00      

14/01/61 หนังสือ 111280288091 2,154.00    2,154.00       

06/02/61 อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ SD610222002 22,032.00       22,032.00      

หน้าที่ 8

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บันทึกรายการรับ-จ่ายเงิน โครงการวิจัย สัญญาเลขที่  ......KREF 115701...... ตั้งแต่วันที่ .....1 มกราคม 2557........... ถึงวันที่ .....30 มิถุนายน 2562..........

แหล่งทุน: กองทุนวิจัย สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง

ชื่อโครงการ : การพัฒนาเครื่องพิมพ์สามมิติแบบหลายหัวพิมพ์และระบบควบคุมพร้อมการตรวจวัดสภาพแวดล้อม  

ชื่อหัวหน้าโครงการ: ศ.ดร.วันชัย ริ้วรุจา

ว/ด/ป รายการ เลขที่อ้างถึง รายการรับ - จ่าย รายรับ รายจ่าย รวม

รับ จ่าย คงเหลือ ดอกเบี้ยรับ งบบุคลากร งบดําเนินงาน งบลงทุน รายจ่าย

21/03/61 อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ SD610321001 24,070.00       24,070.00      

24/04/61 อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ SD610424001 28,025.00       28,025.00      

18/05/61 อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ IV1805001 19,160.00       19,160.00      

28/05/61 เซนเซอร์ CS6100305 1,669.20        1,669.20       

06/06/61 aliexpress from 2Apr2018-6Jun2018 4,494.86        4,494.86       

10/06/61 อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ 10718 600.00           600.00          

13/06/61 อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ CS6103301752 690.00           690.00          

17/06/61 อุปกรณ์คอมพิวเตอร์ 14-P01-259558 890.00           890.00          

22/06/61 อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ IV1806001 27,000.00       27,000.00      

16/07/61 อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ IV187001 29,000.00       29,000.00      

07/08/61 อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ IV1808004 21,000.00       21,000.00      

24/08/61 อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ SD610824001 26,080.00       26,080.00      

10/09/61 อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ IV1809003 28,180.00       28,180.00      

11/09/61 อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ 1800002596 158.00           158.00          

19/10/61 อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ IV1810001 26,000.00       26,000.00      

20/09/61 อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ SD610920001 18,100.00       18,100.00      

31/10/61 อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ RE-18-009 26,792.00       26,792.00      

05/11/61 อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ SD611105001 19,080.00       19,080.00      

16/11/61 อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ RE-18-019 27,522.00       27,522.00      

04/12/61 อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ RE-18-036 28,590.00       28,590.00      

11/12/61 อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ SD620304002 24,360.00       24,360.00      

11/01/62 อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ RE-19-036 26,710.00       26,710.00      

25/01/62 อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ SD620304003 27,890.00       27,890.00      

รวมครั้งที่ 3 -              -              -             -       -            -           25,441.46  1,234,339.43   -            -            1,259,780.89 

ครั้งที่ 4
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