
เครื่องวัดอิมพิแดนซŤโดยอาดูโนŠ 

(Arduino-Base Impedance meter) 

ปวริศ พลเพชร  

Pawarit Ponpet  

รสริน อ่ำอุŠน  

Rosarin Aum-aun 

ปริญญานิพนธŤนี้เปŨนสŠวนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาตรตรบัณฑิต 

ภาควิชาวิศวกรรมอเิล็กทรอนิกสŤ  

คณะวิศวกรรมศาสตรŤ  

สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลšาเจšาคุณทหารลาดกระบัง  

พ.ศ.2566 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 

 

 

เครื่องวัดอิมพิแดนซŤโดยอาดูโนŠ 

(Arduino-Base Impedance meter) 

 

 

 

ปวริศ พลเพชร  

Pawarit Ponpet  

รสริน อ่ำอุŠน  

Rosarin Aum-aun  

 

 

 

 

 

ปริญญานิพนธŤนี้เปŨนสŠวนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาตรตรบัณฑิต  

ภาควิชาวิศวกรรมอิเล็กทรอนิกสŤ  

คณะวิศวกรรมศาสตรŤ  

สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลšาเจšาคุณทหารลาดกระบัง  

พ.ศ.2566 

 
 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 

รายงานวิชา 01046728 PROJECT 1ปŘการศกึษา 2566 

ภาควิชา วิศวกรรมอิเล็กทรอนิกสŤ 

คณะ  วิศวกรรมศาสตรŤ 

  สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลšาเจšาคุณทหารลาดกระบัง  

เรื่อง  Arduino-Base Impedance Spectrometer 

ผูšจัดทำ  นาย ปวริศ พลเพชร รหัสนักศึกษา 63010578 

                     นางสาว รสริน อ่ำอุŠน รหัสนักศึกษา 63010806 

 

 

รายงานนี้ผŠานการตรวจสอบโดยอาจารยŤที่ปรึกษาแลšว 

 

 

                                                                  _______________________ 

                                                                   ( ผศ.ดร. แสงระวี บัวแกšว)                               

                                                                   อาจารยŤที่ปรึกษา

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



V 
 

หัวขšอโครงงาน   เครื่องวัดอิมพิแดนซŤโดยอาดูโนŠ 

นักศึกษา   นายปวริศ พลเพชร รหัสนักศึกษา 63010578 

    นายรสริน อ่ำอุŠน รหัสนักศึกษา 63010806 

ปริญญา             วิศวกรรมศาสตรŤบัณฑิต 

ภาควิชา   วิศวกรรมอิเล็กทรอนิกสŤ 

ปŘการศึกษา   2566 

อาจารยŤที่ปรึกษาโครงงาน อ.แสงระวี บัวแกšว 

 

 

บทคัดยŠอ 

 

       โครงการนี้นำเสนอเครื่อวัดอิมพิแดนซŤอยŠางงŠาย โดยการประยุกตŤใชšวงจรอิเล็กทรอนิกสŤและ

ไมโครคอนโทรลเลอรŤชนิด Arduino ทำงานรŠวมกัน เตรื่องวัดคŠาอิมพีแดนซŤที่สรšางขึ้นนี้ มีการทำงานโดยการปŜอน

สัญญาณคลื่นรูปไซนŤที่ควบคมุความถี่โดยไมโครคอนโทรลเลอรŤเพ่ือใหšสามารถวัดคŠาแรงดัน และ คŠากระแสที่อิมพิ

แดนซŤที่ตšองการวัด จากนั้นคŠาไดšจะถูกคำนวณใหšเปŨนคŠาอิมพีแดนซŤดšวยโปรแกรมคอมพิวเตอรŤ ผลการทดสอบ

เครื่องวัด สามารถวัดคŠาอิมพีแดนซŤไดšที่ความถ่ีตั้งแตŠ 100-300 KHz 
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ABSTRACT 

       This project presents a simple impedance measurement machine. By applying electronic 

circuits and Arduino-type microcontrollers working together, the generated impedance 

measurement is achieved. It works by feeding a sine wave signal controlled by a microcontroller 

to the unknow impedance. The voltage and current values at that can be measured. The test 

results of the meter can measure impedance at frequencies ranging from 100-300 KHz. 
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บทที่1 

บทนำ 

1.1 ความเปŨนมา และความสำคัญ 

                 การวัดและการทดสอบคŠาความตšานทาน (impedance)ในวงจรไฟฟŜาเปŨนกระบวนการสำคัญที่ชŠวยใหš

วิศวกรและนักวิทยาศาสตรŤทราบขšอมูลที่เก่ียวขšองกับพลังงานและสมดุลของวงจรที่พวกเขาทำงานอยูŠ การวัด RLC 

เปŨนองคŤประกอบสำคัญในการวิเคราะหŤและออกแบบวงจรไฟฟŜาที่ตšองการความแมŠนยำและประสิทธิภาพในการ

ทำงานทางวิศวกรรมอิเล็กทรอนิกสŤและไฟฟŜา. 

       ในโครงงานนี้, เรามีโอกาสที่จะสรšางเครื่องวัด RLC ที่สามารถวัดคŠาความตšานทาน, ความอิมพิแดนซŤ, และ

ความจำเปŨนของวงจรไฟฟŜา โดยเราไดšใชšเทคโนโลยีที่เปŨนที่นิยมในการสรšางเครื่องวัดที่ใชšไมโครคอนโทรลเลอรŤชนิด 

Arduino เพ่ือควบคมุและคำนวณคŠาวัด. 

       โครงการนี้มีวัตถุประสงคŤหลักในการเสริมสรšางทักษะในการออกแบบและสรšางวงจรไฟฟŜา การศึกษาและ

เขšาใจหลักการทำงานของเครื่องวัด RLC และการโปรแกรมไมโครคอนโทรลเลอรŤเพื่อควบคุมวัด. โครงงานนี้เปŨน

การนำเสนอแนวคดิและกระบวนการในการสรšางเครื่องวัด RLC ซึ่งเปŨนที่ยอมรับในวงการวิศวกรรมและไฟฟŜา. ใน

รายงานนี,้ เราจะแสดงขั้นตอนการสรšางและทดสอบเครื่องวัด RLC และการโปรแกรมไมโครคอนโทรลเลอรŤ 

Arduino ที่ใชšในการควบคุมและคำนวณคŠาวัด. ทั้งนี้, เราหวังวŠาขšอมูลที่จะนำเสนอในรายงานนี้จะมีประโยชนŤแกŠผูš

ที่สนใจในการสรšางเครื่องวัด RLC และการทำงานทางดšานวิศวกรรมอิเล็กทรอนิกสŤและไฟฟŜาอนุกรมทั้งนี้เปŨนเชิง

ระบบ การทดลองและการศึกษา 

 

1.2 วัตถุประสงคŤของการศึกษา 

 1.2.1 เพ่ือศึกษาการทำงานของการวัดอิมพีแดนซŤ 

 1.2.2 เพ่ือศึกษาการทำงาน และเขียนโปรแกรมของ MCU ชนิด Arduino  

 1.2.3 เพ่ือศึกษาการทำงาน และเขียนโปรแกรม MATLAB 

 1.2.4 เพ่ือศึกษาการทำงานของวงจรวัดเฟส (Phase detector) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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1.3 สมมติฐานของการศึกษา 

 1.3.1 สามารถวัดคŠาอิมพีแดนซŤของโหลดท่ีความถี่ตั้งแตŠ 200 – 300kHz ไดš 

 1.3.2 สามารถวัดคŠาความตŠางเฟสของโหลดไดš 

 1.3.3 สามารถแสดงผลการทดลองแสดงออกมาเปŨนกราฟไดš 

1.4 ขอบเขตของการศึกษา 

 1.4.1 ออกแบบวงจรโดยใชš Arduino เปŨนไมโครคอนโทรลเลอรŤ 

 1.4.2 อุปกรณŤสามารถแสดงผลไดšผŠานหนšาจอคอมพิวเตอรŤ 

 

1.5 ระยะเวลาในการทำโครงงาน 

 

 

 

รายละเอียด 

มกราคม กุมภาพันธŤ มีนาคม 

   

   

ศกึษาสิ่งที่ควรทำตŠอ          

ซื้ออุปกรณŤ          

สรšางวงจรจริง          

ทดสอบวงจร          

เก็บผลการทดลอง          

ตรวจสอบและแกšไข

ปŦญหา 

         

สรุปผลการทดลอง          

จัดทำรูปเลŠมโครงงาน          
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1.6 ประโยชนŤที่คาดวŠาจะไดšรับ 

     1.6.1 สามารถนำความรูšที่เก่ียวกับการเรียนมาประยุกตŤใชšใหšเกิดประโยชนŤ 

     1.6.2 สามารถนำความรูšที่ไดšจากการทำชิ้นงานนี้ไปตŠอยอดในการสรšางหรือออกแบบชิ้นงานอยŠางอื่นไดš 

     1.6.3 สามารถอำนวยความสะดวกใหšผูšใชšไดšในการทำงาน 

     1.6.4 ศึกษาหลักการทำงานของ Impedance Impifiler 

     1.6.5 ศึกษาหลักการทำงานของวงจร RMS To DC 
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บทที่ 2 

หลักการและทฤษฎี 
 

2.1 Arduino Nano 

       เครื่องวัด RLC หรือ เครื่องวัดคŠาความตšานทาน (Resistance), คŠาความเหนี่ยวนำไฟฟŜา (Inductance), และ

คŠาเก็บความจุ (Capacitance) มีหลักการทำงานตามหลักการของการวัดคŠาความตšานทาน, คŠาความสมบูรณŤ, และ

คŠาความจุของอิเล็กโทนิกสŤและวงจรไฟฟŜา โดยมีขั้นตอนพื้นฐานดังนี้: 

การวัดความตšานทาน (Resistance): 

       เครื่องวัด RLC จะสŠงกระแสไฟฟŜาเขšาสูŠองคŤประกอบที่ตšองการทดสอบ (เชŠน ตัวตšานทาน) ดšวยแรงดันไฟฟŜาที่

รูšจัก (ที่รูšจักวŠา V) และตรวจวัดกระแสไฟฟŜาที่ไหลผŠานองคŤประกอบนั้น (ที่รูšจักวŠา I). 

โดยใชšกฎโอมหŤ (Ohm's Law), เครื่องวัดจะคำนวณคŠาความตšานทาน (R) โดยใชšสมการ R = V / I. 

การวัดความสมบูรณŤ (Inductance): 

เครื่องวัด RLC จะใชšกระแสไฟฟŜาสั่งใหšไหลผŠานคอยลŤ ซึ่งเปŨนอุปกรณŤที่มีความเหนี่ยวนำ (L). 

        โดยการวัดแรงดันไฟฟŜา (V) และกระแสไฟฟŜา (I) ที่ไหลผŠานคอยลŤ เครื่องวัดจะคำนวณคŠาความเหนี่ยวนำ

โดยใชšสมการ L = V / (di/dt), ที่ di/dt คืออนุพันธŤของกระแสไฟฟŜากับเวลา. 

การวัดความจุ (Capacitance): 

เครื่องวัด RLC จะใชšแรงดันไฟฟŜาสั่งใหšไปชารŤจคอนเดนเซอรŤ (Capacitor) ซึ่งเปŨนอุปกรณŤที่มีความจุ (C). 

       โดยการวัดกระแสไฟฟŜา (I) และการตรวจวัดแรงดันไฟฟŜา (V) ที่ปลŠอยออกจากคอนเดนเซอรŤ เครื่องวัดจะ

คำนวณคŠาความจุ (C) โดยใชšสมการ C = I / (dV/dt), ที่ dV/dt คืออนุพันธŤของแรงดันไฟฟŜากับเวลา.  

       เครื่องวัด RLC มักใชšในการวัดและทดสอบสŠวนประกอบอิเล็กทรอนิกสŤตŠาง ๆ อยŠางตัวตšานทาน (Resistor), 

คอยลŤ (Inductor), คอนเดนเซอรŤ (Capacitor) เพื่อใหšทราบคŠาความตšานทาน, ความเหนี่ยวนำ, และความจุของ

วงจรไฟฟŜาหรืออุปกรณŤอิเล็กทรอนิกสŤตŠาง ๆ นอกจากนี้ยังมีการใชšเครื่องวัด RLC เพ่ือตรวจสอบความเสถียรและ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



5 
 

ความแข็งแกรŠงของวงจรในการทำงานทางวิศวกรรมไฟฟŜาและอิเล็กทรอนิกสŤในสถานการณŤตŠาง ๆ ในโลกของ

เทคโนโลยีและอุตสาหกรรมแตŠละสาขา 

 

นอกจากการวัดความตšานทาน (Resistance), ความเหนี่ยวนำ (Inductance), และความจุ (Capacitance) ตาม

หลักการที่กลŠาวมาขšางตšน เครื่องวัด RLC ยังมหีลักการทำงานในรายละเอียดเพิ่มเติมดังนี้: 

       การสŠงสัญญาณ (Signal Generation): เครื่องวัด RLC บางรุŠนมีฟŦงกŤชันสรšางสัญญาณไฟฟŜาที่ใชšในการ

ทดสอบอุปกรณŤหรือวงจรที่ตšองการวัด โดยสŠงสัญญาณไฟฟŜาเขšาสูŠอุปกรณŤที่จะทดสอบ เพ่ือใหšเครื่องวัดสามารถ

ตรวจวัดคŠา RLC ไดš. 

       การวัดคŠาฟŦงกŤชันความถี่ (Frequency Measurement): เครื่องวัด RLC บางรุŠนมีความสามารถในการวัด

คŠาความถี่ของสัญญาณไฟฟŜาที่ถูกสŠงเขšาสูŠอุปกรณŤหรือวงจรที่ทดสอบ เพ่ือใหšผูšใชšทราบถึงคŠาความถี่ของการทดสอบ

ที่กำลังดำเนินการ. 

       การแสดงผลและการบันทึกขšอมูล (Display and Data Logging): เครื่องวัด RLC มักมีหนšาจอแสดงผลที่ใชš

แสดงคŠา RLC ที่วัดไดš และบางรุŠนยังมคีวามสามารถในการบันทกึขšอมูลคŠาวัดเพ่ือการวิเคราะหŤเพ่ิมเติมหรือเพ่ือการ

เก็บขšอมูลสำหรับการตรวจสอบในอนาคต. 

        การสรšางสัญญาณทดสอบ (Test Signal Generation): เครื่องวัด RLC บางรุŠนมีความสามารถในการสรšาง

สัญญาณทดสอบที่ใชšในการตรวจสอบและทดสอบวงจรหรืออุปกรณŤที่ตšองการทดสอบคŠา RLC. 

       หลักการทำงานของเครื่องวัด RLC สามารถแยกออกเปŨนขั้นตอนที่แตกตŠางกันตามความสามารถและการใชš

งานของเครื่องวัดแตŠละรุŠน โดยหลักการทำงานทั่วไปคือการสŠงสัญญาณไฟฟŜาเขšาสูŠอุปกรณŤหรือวงจรที่ตšองการ

ทดสอบและวัดคŠา RLC จากการตรวจวัดแรงดันไฟฟŜาและ/หรือกระแสไฟฟŜาที่ไหลผŠานอุปกรณŤนั้น ๆ และคำนวณ

คŠาความตšานทาน (Resistance), ความเหนี่ยวนำ (Inductance), และความจุ (Capacitance) จากขšอมูลที่ไดšรับ

และสูตรที่เก่ียวขšองกับหลักการไฟฟŜาและวงจรความถี่ตŠาง ๆ ที่ใชšในการวัดและประเมินคŠา RLC ของอุปกรณŤหรือ

วงจรนั้น ๆ อยŠางถูกตšองและแมŠนยำ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2. เคร่ืองสรšางพื้นฐานของเครื่องวัดอิมพิแดนซŤ 

       เครื่องวัด RLC (Resistance, Inductance, Capacitance) สามารถสรšางขึ้นไดšโดยใชšอุปกรณŤพ้ืนฐานที่มีอยูŠใน

การวัดและควบคุมกระแสไฟฟŜาและแรงดันไฟฟŜา นี่คือเครื่องสรšางพ้ืนฐานของเครื่องวัด RLC ในรูปแบบข้ันตอน

พ้ืนฐาน: 

2.2.1 แหลŠงจŠายกระแสไฟฟŜา (Power Supply) 

       ในการสรšางเครื่องวัด RLC คุณจะตšองใชšแหลŠงจŠายกระแสไฟฟŜาที่สามารถปรับคŠาแรงดนัไฟฟŜาและ

กระแสไฟฟŜาไดš ในบางกรณีอาจตšองมีความสามารถในการสรšางสัญญาณความถ่ีตŠาง ๆ ดšวย. 

2.2.2 วงจรสรšางสัญญาณ (Signal Generator) 

       เครื่องสรšางสัญญาณใชšในการสŠงสัญญาณไฟฟŜาเขšาสูŠอุปกรณŤหรือวงจรที่ตšองการทดสอบ RLC สามารถใชš

แหลŠงจŠายไฟฟŜาที่มีฟŦงกŤชันสรšางสัญญาณไดš หรือใชšเครื่องสรšางสัญญาณแบบแยกตŠางหาก. 

2.2.3 วงจรสัญญาณวัด (Measurement Circuit) 

       ใชšวงจรวัดคŠาแรงดันไฟฟŜาและ/หรือกระแสไฟฟŜาที่ไหลผŠานอุปกรณŤหรือวงจรที่ตšองการทดสอบ RLC. 

2.2.4 วงจรแปรผล (Signal Conditioning Circuit) 

       บางครั้งจะตšองมีวงจรเพิ่มเติมเพ่ือปรับปรุงและเพ่ิมความแมŠนยำในการวัดคŠา RLC นอกจากนี้ยังสามารถใชš

วงจรแปรผลเพ่ือเปลี่ยนแปลงคŠาไฟฟŜาเขšาออกไปที่เครื่องวัดหรืออุปกรณŤที่ตšองการใหšตรงกับระดับความตšานทาน 

ความสมบูรณŤ หรือความจุที่ตšองการ. 

2.2.5 อุปกรณŤทดสอบ (Test Device) 

       อุปกรณŤหรือวงจรที่คุณตšองการทดสอบคŠา RLC เชŠน ตัวตšานทาน (Resistor), คอยลŤ (Inductor), 

คอนเดนเซอรŤ (Capacitor), หรือวงจรที่มีความซับซšอนข้ึน. 

       ซึ่งอุปกรณŤหลักๆที่มีความจำปŨนในการทำครื่องวัดอิมพิแดนซŤชิ้นนี้มดีังนี้ 
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1 Arduino Nano  

     ทั้งนี้เราจะใชšตัวArduino Nano เปŨนตัว CPU หลักในการควบ โดยArduino Nano V3 CH340G 

เปŨนบอรŤดขนาดจิ๋ว ใชš CPU ATMEGA328 เหมือนกับรุŠน UNO แตŠมีจำนวน input/output นšอยกวŠา

เพราะตšองการใหšมีขนาดเล็ก Arduino Nano สามารถโปรแกรมไดšโดยตรงผŠาน USB port โดยไมŠตšอง

ซื้อตัวโปรแกรมเพ่ิมเติมเหมือนบอรŤด Arduino Pro mini. โดยมีลักษณะทางเทคนิคคือ 

 เปŨนบอรŤดไมโครคอนโทรลเลอรŤขนาดเล็กยืดหยุŠนและใชšงานงŠาย 

 มันขึ้นอยูŠกับไมโครคอนโทรลเลอรŤ Atmel ATmega328p หรือ MCU ในเวอรŤชั่น 3.x และใน 

ATmega168 ในเวอรŤชั่นกŠอนหนšา ไมŠวŠาในกรณใีดก็ตามจะทำงานที่ความถี่ 16 MHz 

 หนŠวยความจำประกอบดšวยแฟลช 16 KB หรือ 32 KB ขึ้นอยูŠกับเวอรŤชั่น (2KB ที่ใชšสำหรับ 

bootloader) โดยมีหนŠวยความจำ SRAM 1 หรือ 2 KB และ EEPROM 512 ไบตŤหรือ 1 KB 

ขึ้นอยูŠกับ MCU 

 มีแรงดันไฟฟŜา 5v แตŠแรงดันไฟฟŜาขาเขšาอาจแตกตŠางกันไปตั้งแตŠ 7 ถึง 12v 

 มีพินดิจิตอล 14 พินอนาล็อก 8 พิน 2 พินรีเซ็ตและ 6 พินเพาเวอรŤ (Vcc และ GND) สำหรับพิ

นอนาล็อกและดิจิทัลพวกเขาไดšรับการกำหนดฟŦงกŤชันพิเศษหลายอยŠางเชŠน pinMode () และ 

digitalWrite () และ analogRead () สำหรับแอนะล็อก ในกรณีของอะนาล็อกพวกเขาอนุญาต

ใหšมีความละเอียด 10 บิตตั้งแตŠ 0 ถึง 5v บนดิจิทัล 22 สามารถใชšเปŨนเอาทŤพุตไดš PWM. 

 ไมŠรวมซ็อกเก็ตไฟฟŜากระแสตรง 

 ใชš miniUSB มาตรฐานสำหรับการเชื่อมตŠอกับคอมพิวเตอรŤเพ่ือตั้งโปรแกรมหรือเปŗดเครื่อง 

 การใชšพลังงานคือ 19mA 

 PCB ขนาด 18x45 มม. น้ำหนักเพียง 7 กรัม 
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รูปที่ 2.2.5.1 Arduino 

หมายเหตุ. จาก https://docs.arduino.cc/hardware/nano/ 

2 Function generator AD9850 

       AD9850 เปŨนเจเนอราเตอรŤการสรšางสัญญาณที่ใชšในแอพลิเคชันตŠาง ๆ ที่ตšองการสรšางสัญญาณ

คลื่นไฟฟŜา เชŠน การทดสอบอุปกรณŤอิเล็กทรอนิกสŤ การทดสอบวงจรควบคุม การสรšางสัญญาณคลื่น

เสียง หรือการทำการวิเคราะหŤสัญญาณไฟฟŜา โดยสามารถสรšางสัญญาณคลื่นไดšในระหวŠางความถี่ตั้งแตŠ

ครึ่ง Hz ถึง 40 MHz หรือมากกวŠานั้น ขึ้นอยูŠกับการตั้งคŠาและการใชšงาน 

 

 AD9850 ทำงานโดยใชšหลักการของ Direct Digital Synthesis (DDS) ซึ่งเปŨนกระบวนการ

สรšางสัญญาณคลื่นไฟฟŜาจากคลัสเตอรŤดิจิตอล รายละเอียดการทำงานดังนี้: 

 อินพุตและการควบคุม: ผูšใชšสามารถตั้งคŠาความถ่ีของสัญญาณที่ตšองการผลิตโดยใชšอินพุต

จากไมโครคอนโทรลเลอรŤหรืออุปกรณŤควบคุมอ่ืน ๆ ผŠานสัญญาณชนิดขšอมูลแบบพลัส 

(serial data). 

 การแปลงขšอมูล: AD9850 จะรับขšอมูลที่สŠงเขšามาและแปลงมันเปŨนสัญญาณคลื่นที่ตšองการ 

โดยใชšกระบวนการ DDS. 

 

 Direct Digital Synthesis (DDS): DDS เปŨนกระบวนการท่ีใชšคลัสเตอรŤดิจิตอลแบบจับคูŠ

สำหรับสรšางสัญญาณคลื่นไฟฟŜา ในกรณีของ AD9850, มีอินพุตภายในที่เปŨนคŠาของเหลือง
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บิต (phase accumulator) ซึ่งจะเพิ่มคŠาขึ้นตามอัตราความถ่ีที่ตšองการสรšางสัญญาณ เมื่อ

คŠาของเหลืองบิตถูกเพ่ิมขึ้นอยŠางตŠอเนื่อง มันจะสรšางเสียงคลื่นไฟฟŜาโดยอัตโนมัติ จากนั้น

สัญญาณคลื่นนี้จะถูกสŠงไปยังขั้วออกของ AD9850. 

 การเปลี่ยนแปลงความถี่: สัญญาณคลื่นไฟฟŜาที่สรšางขึ้นสามารถถูกเปลี่ยนแปลงความถ่ีไดš

ผŠานการควบคุมอินพุต ทำใหšเราสามารถสรšางสัญญาณคลื่นที่มีความถี่ตŠาง ๆ ไดšตาม

ตšองการ. 

 AD9850 เปŨนเจเนอราเตอรŤที่มคีวามยืดหยุŠนในการสรšางสัญญาณคลื่นแบบตŠาง ๆ ที่

ตšองการในงานที่ตšองการความแมŠนยำและความควบคุมในการสรšางสัญญาณไฟฟŜาใน

หลากหลายแอพลิเคชันตŠาง ๆ ดังนั้น AD9850 เปŨนอุปกรณŤที่นิยมใชšในงานวิจัยและการ

พัฒนาอุปกรณŤอิเล็กทรอนิกสŤตŠาง ๆ และงานทดสอบอ่ืน ๆ ที่ตšองการสรšางสัญญาณ

คลื่นไฟฟŜาแบบหลายความถี่ไดšอยŠางมีประสิทธิภาพ 

 

 

รูปที่ 2.2.5.2 Function generator AD9850 

หมายเหตุ. จาก https://www.analog.com/en/products/ad9850.html 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



10 
 

3. IC NE5532P  

       เปŨนออปแอมปşแบบคลาส AB สองชŠอง (Dual) ที่มีคุณสมบัติแบบเบรกแมนและมีระดับคุณภาพสูง 

โดยสรšางโดยบริษัท Texas Instruments (กŠอตั้งข้ึนโดย National Semiconductor และในภายหลัง

ถูกซื้อโดย Texas Instruments) เปŨนออปแอมปşที่นิยมใชšในงานเสียงและงานอิเล็กทรอนิกสŤอ่ืน ๆ ที่

ตšองการคณุสมบัติที่ดีในการขยายสัญญาณและความแมŠนยำในการเพิ่มแรงดนัและความถี่สูง โดยเฉพาะ

ในงานอุปกรณŤเสียงเชŠน พรีแอมปşเสียง มิกเซอรŤ เครื่องขยายเสียง หรืออุปกรณŤเสียงอื่น ๆ. 

คุณสมบัติสำคัญของ NE5532P รวมถึงการใชšงานทั่วไปไดšแกŠ: 

 คุณภาพเสียงสูง: NE5532P มีคณุภาพเสียงสูงโดยทั่วไป ซึ่งทำใหšเหมาะสำหรับการใชšงาน

ในแอพลิเคชันที่ตšองการความชัดเจนและความคมชัดในการขยายสัญญาณเสียง และยŠาน

ความถี่กวšาง. 

 ความตšานทานต่ำ: มีคŠาความตšานทานต่ำที่ชŠวยใหšสามารถขยายสัญญาณไดšที่ระดับที่สูง

โดยที่ไมŠเสียขšอมูลหรือเสียงสัญญาณ. 

 การทำงานแบบคลาส AB: NE5532P ทำงานแบบคลาส AB ซึ่งหมายความวŠามีความ

เหมาะสำหรับการขยายสัญญาณแบบเสียง เนื่องจากมกีารใชšงานแบบอัตโนมัติของความ

ตšานทานขนาดเล็ก (bias current) ที่ต่ำ. 

 ความถี่สูง: NE5532P สามารถทำงานกับความถี่สูงถึงสัญญาณท่ีหลาย MHz ซึ่งเหมาะ

สำหรับงานที่ตšองการขยายสัญญาณความถี่สูง เชŠน งานเสียงและวิดีโอ. 

 การใชšงานในงานอิเล็กทรอนิกสŤ: นอกจากงานเสียงแลšว NE5532P ยังมีการใชšงานในงาน

อิเล็กทรอนิกสŤอ่ืน ๆ เชŠน การออกแบบกรองสัญญาณ การควบคุมอุปกรณŤอิเล็กทรอนิกสŤ 

และการขยายสัญญาณในงานที่ตšองการความแมŠนยำ. 

 NE5532P เปŨนออปแอมปşที่นิยมใชšในอุตสาหกรรมเสียงและอิเล็กทรอนิกสŤ เนื่องจาก

คุณสมบัติที่ดีและความแมŠนยำในการขยายสัญญาณและประมวลผลสัญญาณที่มีความถี่

สูง การใชšงานของ NE5532P จะข้ึนอยูŠกับแอพลิเคชันและการออกแบบที่ตšองการ

คุณสมบัตินี้ในการประมวลผลสัญญาณของตน. 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



11 
 

 

รูปที่ 2.2.5.6 IC NE5532P 

หมายเหตุ. จาก hƩps://www.Ɵ.com/product/NE5532 

4. AD620N 

   AD620 เปŨนอินสตรูเมนแอมพลิฟายเออรŤทีม่ีความแมŠนยำสูง และที่ถูกออกแบบมาเพื่อใหšบริการในการ

ขยายสัญญาณที่มีระดับต่ำ มักนำมาใชšในงานที่ตšองการความแมŠนยำในการตรวจวัดหรือวัดสัญญาณที่มรีะดับ

นšอย. ซึ่งจะใชšตัวตšานทานภายนอกเพียงตัวเดียวในการตั้งคŠาเกนตั้งแตŠ 1 ถึง 10,000 นอกจากนี้ AD620 ยังมี 

SOIC 8 ลีดและบรรจุภัณฑŤ DIP ที่มีขนาดเล็กกวŠาการออกแบบแยกกันและใหšพลังงานต่ำกวŠา (กระแสไฟจŠาย

สูงสุดเพียง 1.3 mA) ทำใหšเหมาะอยŠางยิ่งสำหรับการใชšงานที่ใชšพลังงานแบตเตอรี่ที่ไมŠเยอะมาก หรือ

สามารถใชšในระยะทางไกลไดš 

 

รูปที่ 2.2.5.7 AD620N 

หมายเหตุ. จาก https://www.analog.com/en/products/ad620.html 

    AD620 เปŨนแอมพลิฟายเออรŤเครื่องมือวัดแบบโมโนลิทิกที่มีพ้ืนฐานมาจากการดัดแปลงแนวทางออป

แอมปşสาม การตัดคŠาสัมบูรณŤทำใหšผูšใชšสามารถตั้งคŠา Gain ไดšอยŠางแมŠนยำ (คŠาคลาดเคลื่อน 0.15% ที่ Gain 

= 100) โดยใชšตัวตšานทานเพียงตัวเดียว โครงสรšางเสาหินและการตัดแผŠนเวเฟอรŤดšวยเลเซอรŤทำใหšสามารถ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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จับคูŠและติดตามสŠวนประกอบวงจรไดšอยŠางแนŠนหนา จึงรับประกันประสิทธิภาพระดับสูงที่มีอยูŠในวงจรนี้ 

และคŠาของ RG ยังเปŨนตัวกำหนดทรานสŤคอนดักแทนซŤของพรีแอมปşดšวย เมื่อ RG ลดลงเพ่ือใหšไดšคŠาที่มาก

ขึ้น ทรานสŤคอนดักแทนซŤจะเพ่ิมขึ้นแบบเชิงเสšนกำกับของทรานซิสเตอรŤอินพุต ทำใหš AD620n มีขšอดีที่

สำคัญ 3 ขšอคือ 1 Open-loop gain จะถูกเพ่ิมเพื่อเพ่ิมอัตราขยายที่กำหนดไวš ซึ่งชŠวยลดขšอผิดพลาดที่

เก่ียวขšองกับอัตราขยาย 2. อัตราการขยายแบนดŤวิดทŤ จะเพิ่มข้ึนตามอัตราขยายที่กำหนดเอาไวš จึงปรับการ

ตอบสนองความถี่ใหšเหมาะสม 3.สัญญาณรบกวนแรงดันไฟฟŜาอินพุตลดลงเหลือคŠา 9 nV/√Hz ซึ่งกำหนด

โดยกระแสคอลเลกเตอรŤและความตšานทานฐานของอุปกรณŤอินพุตเปŨนหลัก ตัวตšานทานเกนภายใน R1 และ 

R2 ไดšรับการตัดแตŠงใหšเปŨนคŠาสัมบูรณŤที่ 24.7 kΩ ทำใหšสามารถตั้งอัตราการขยานไดšอยŠางแมŠนยำดšวยตัว

ตšานทานภายนอกตัวเดียว 

       5. AD737 

   AD737 เปŨนตัวแปลง rms เปŨน dc ใชšพลังงานต่ำ แมŠนยำ จะเกิดความคลาดเคลื่อนไมŠเกิน ±0.2 mV 

±0.3% นอกจากนี้ ยังรักษาความแมŠนยำสูงในขณะที่วัดรูปคลื่นอินพุตไดšหลากหลาย รวมถึงพัลสŤรอบการ

ทำงานแบบแปรผันและคลื่นไซนŤควบคุมแบบไตรแอค (เฟส) มีตšนทุนต่ำและขนาดท่ีเล็กทำใหšเหมาะสำหรับ

การอัปเกรดประสิทธิภาพของวงจรเรียงกระแสที่มีความแมŠนยำแบบ non-rms ในการใชšงานหลายประเภท 

เมื่อเปรียบเทยีบกับวงจรเหลŠานี้ AD737 มีความแมŠนยำสูงกวŠาดšวยตšนทุนที่เทŠากันหรือต่ำกวŠา AD737 จะ

สามารถคำนวณคŠา rms ของแรงดันไฟฟŜาอินพุตทั้ง ac และ dc และเชื่อมตŠอแบบ ac ควบคูŠโดยการเพ่ิมตัว

เก็บประจุลงไปในสŠวนของอินพุตของวงจร ในโหมดนี้ AD737 จะแกšไขระดับสัญญาณอินพุตท่ี 100 μV rms 

หรือนšอยกวŠา แมšวŠาอุณหภูมิหรือแรงดันไฟฟŜาของแหลŠงจŠายจะแปรผันก็ตาม คงความแมŠนยำสูงไวšสำหรับ

รูปคลื่นอินพุตท่ีมีปŦจจัยยอดคลื่น 1 ถึง 3 

    AD737 จะไมŠมีวงจรบัฟเฟอรŤเอาตŤพุต จึงชŠวยลดความคลาดเคลื่อน dc offset ที่เกิดขึ้นที่เอาตŤพุตไดš

อยŠางมาก และทำใหšอุปกรณŤเขšากันไดšสูงกับ ADC ที่อิมพีแดนซŤอินพุตสูง AD737 ตšองการกระแสไฟเพียง 

160 μA จึงเหมาะสำหรับการใชšงานในมัลติมิเตอรŤแบบพกพาและการใชšงานอ่ืนๆ ที่ใชšพลังงานแบตเตอรี่ ใน

โหมดปŗดเครื่อง โดยทั่วไปกระแสไฟสำรองจะอยูŠที่ 25 μA 

   AD737 มีจำหนŠายสองเกรดประสิทธิภาพ เกรด AD737J และ AD737K ทำงานในชŠวงอุณหภูมิที่ 0°C 

ถึง 70°C AD737JR-5 ไดšรับการทดสอบดšวยแรงดันไฟฟŜาของแหลŠงจŠายไฟ ±2.5 Vdc เกรด AD737A ทำงาน

ในชŠวงอุณหภูมิตั้งแตŠ -40°C ถึง +85°C AD737 ถูกผลิดในรูปแบบ 8 ขาและมีแบบแพคเกจทั้ง PDIP และ 

SOIC_N 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 2.2.5.8 AD737 

หมายเหตุ. จาก https://www.analog.com/en/products/ad737.html 

   AD737 มีสŠวนประกอบการทำงานสี่สŠวน: วงจรขยายสัญญาณ, วงจรเรียงกระแสแบบเต็มคลื่น,rms 

core และสŠวนไบแอส วงจรขยายสัญญาณ FET จะอนุญาตอินพุตอิมพีแดนซŤสูงแบบบัฟเฟอรŤที่ขา 2 หรือ

อิมพีแดนซŤต่ำ อินพุตชŠวงไดนามิกกวšางที่พิน 1 อินพุตอิมพีแดนซŤสูงที่มีกระแสไบแอสอินพุตต่ำ เหมาะสม

สำหรับการใชšกับตัวลดทอนอินพุตอิมพีแดนซŤสูง สัญญาณอินพุตสามารถเปŨนไดšทั้งแบบDC coupled หรือ

แบบAC coupledกับเครื่องขยายสัญญาณอินพุต ตŠางจากตัวแปลง rms อื่นๆ AD737 อนุญาตใหšมีการ

เชื่อมตŠอไฟฟŜากระแสสลับทั้งทางตรงและทางอšอมของอินพุต  AC coupled จะเกิดขึ้นไดšจากการวางตัวเก็บ

ประจุแบบอนุกรมระหวŠางสัญญาณอินพุตและขา 2 หรือขา 1 สำหรับการคปัปลิ้งโดยตรง เอาตŤพุตของแอม

พลิฟายเออรŤจะขับวงจรเรียงกระแสแบบเต็มคลื่นที่มีความแมŠนยำ ซึ่งในทางกลับกัน จะขับเคลื่อน rms core 

เปŨนแกนหลักที่ใหšการดำเนินการ rms ที่จำเปŨนของการยกกำลังสอง การหาคŠาเฉลี่ย และการรูตกำลังสอง 

โดยใชšตัวเก็บประจุการหาคŠาเฉลี่ยภายนอก CAV หากไมŠมี CAV สัญญาณอินพุตที่ถูกแกšไขจะผŠานแกนที่ยัง

ไมŠไดšประมวลผล เชŠนเดียวกับที่ทำกับการเชื่อมตŠอตอบสนองโดยเฉลี่ย ในโหมดตอบสนองโดยเฉลี่ย การหา

คŠาเฉลี่ยจะดำเนินการโดยตัวกรองโพสตŤ RC ซึ่งประกอบดšวยตัวตšานทานภายใน 8 kΩ ที่เชื่อมตŠอระหวŠางขา 

6 และขา 8 และตัวเก็บประจุเฉลี่ยภายนอก CF ในวงจร rms ขั้นตอนการกรองเพ่ิมเติมนี้จะลดการ

กระเพื่อมที่เอาตŤพุต ที่ไมŠไดšถูกเอาออกโดยตัวเก็บประจุเฉลี่ย สŠวนสุดทšายนี้จะเปŨนสŠวนท่ีจะเปŨนฟŦงกŤชันปŗด

เครื่อง ซึ่งจะชŠวยลดกระแสไฟขณะที่ไมถูกใชšงานของ AD737 จาก 160 µA เปŨน 30 µA คุณสมบัตินี้ถูกเลือก

โดยการเชื่อมตŠอขา 3 กับขา 7 (+VS) 
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รูปที่ 2.2.5.9 รูป วงจรภายในของ AD737 

 

2.2.6 การวัดและบันทึกขšอมูล (Measurement and Data Logging) 

       คุณจะตšองใชšอุปกรณŤวัดแรงดันไฟฟŜาและกระแสไฟฟŜาเพื่อวัดคŠา RLC ที่อุปกรณŤหรือวงจรที่ทดสอบ. 

การบันทึกขšอมูลเปŨนสŠวนสำคัญเพ่ือวิเคราะหŤคŠา RLC และเปรียบเทยีบกับคŠาที่คาดหวัง. 

       นอกจากอุปกรณŤและวงจรที่กลŠาวมาขšางตšนแลšว เครื่องวัด RLC ในโลกของวิศวกรรมอิเล็กโทนิกสŤและการ

ทดสอบอิเล็กทรอนิกสŤมักมีความซับซšอนมากขึ้น มีระบบควบคมุและอินเทอรŤเฟซผูšใชšที่ใชšงานไดšงŠาย เพื่อใหšผูšใชš

สามารถปรับคŠาแรงดันไฟฟŜาและกระแสไฟฟŜา และแสดงผลขšอมูลในรูปแบบที่เขšาใจงŠาย การสรšางเครื่องวัด RLC 

ในรูปแบบขั้นตอนพ้ืนฐานเปŨนแคŠการเริ่มตšน การปรับปรุงและปรับแตŠงตามความตšองการเฉพาะของโครงการหรือ

การใชšงานจริงอาจจำเปŨนตŠอไป 
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2.2.7 Block Diagram of multi frequency device based on an Arduino 

 

รูปที่ 2.2.7 Block Diagram of multi frequency device based on an Arduin 

 

2.3 หลักการวัดอิมพีแดนซŤ 

          อิมพิแดนซŤ (Impedance) เปŨนคำทางวิศวกรรมที่ใชšในการวัดความตšานทานตŠอการไหลของกระแสไฟฟŜา

สลับในวงจร หรือการตšานทานตŠอการเคลื่อนไหวของสัญญาณไฟฟŜาสลับในวงจร. การวัดอิมพิแดนซŤมีหลักการดังนี้: 

1. สัญญาณไฟฟŜาสลับ (AC Signal): อิมพิแดนซŤเปŨนพลังงานที่เกิดขึ้นในวงจรที่มสีัญญาณไฟฟŜาสลับ ซึ่งมี

คŠาที่แตกตŠางจากตšานทานในวงจรที่มีสัญญาณไฟฟŜาตรง (DC Signal) ที่มีคŠาตšานทานที่คงท่ี 

2. หนŠวยวัด: อิมพิแดนซŤวัดในหนŠวยโอหŤม (Ohm) และใชšสัญลักษณŤ Z แทน 

3. สมบูรณŤอิมพีแดนซŤ (Complex Impedance): การวัดอิมพิแดนซŤในวงจรที่มีอุปกรณŤหลายอยŠางอาจมี

สŠวนประกอบทั้งแบบตšานทานและตัวกระจาย (capacitive and inductive components) ซึ่งตšองถูก

นำมารวมกันในรูปของสมการสมบูรณŤอิมพีแดนซŤ สมการนี้ใหšคŠาเปŨนหมายเลขความซับซšอน (Complex 

number) ที่มีสŠวนจริงและสŠวนเซียน 
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4. สมการอิมพีแดนซŤ (Impedance Equation): สมการอิมพีแดนซŤสามารถแสดงในรูปของสมการดังนี้: 

Z=R+jX โดยที่ Z คืออิมพิแดนซŤทั้งหมด, R คือสŠวนตšานทาน(Resistive part), และ X คือ สŠวนเซียน 

(Reactive part) ที่มสีัญญาณเปŨนตัวเลขเชิงซšอน 

5. การวัดและคำนวณ: การวัดอิมพิแดนซŤทำไดšโดยใชšอุปกรณŤวัดอิมพีแดนซŤ (Impedance Meter) หรือใน

กรณีของวงจรท่ีทรงสัญญาณที่คงที่ สามารถใชšสูตรตŠาง ๆ เพื่อคำนวณอิมพิแดนซŤ 

2.3.1 อมิพีแดนซŤคืออะไร 

 อิมพีแดนซŤเปŨนพารามิเตอรŤสำคญัที่ใชšในการระบุลักษณะของวงจรอิเล็กทรอนิกสŤ สŠวนประกอบ และวัสดุ

ที่ใชšสรšางสŠวนประกอบ โดยทั่วไปอิมพีแดนซŤ (Z) หมายถึงความตšานทานรวมที่อุปกรณŤหรือวงจรเสนอตŠอการไหล

ของกระแสสลับ (AC) ที่ความถี่ที่กำหนด และแสดงเปŨนปริมาณเชิงซšอนซึ่งแสดงเปŨนกราฟŗกบนระนาบเวกเตอรŤ 

เวกเตอรŤอิมพีแดนซŤประกอบดšวยสŠวนจริง (ความตšานทาน, R) และสŠวนจินตภาพ (รีแอกแตนซŤ, X) อิมพีแดนซŤ

สามารถแสดงไดšโดยใชšรูปแบบพิกัดสี่เหลี่ยม R + jX หรือในรูปแบบเชิงข้ัวเปŨนขนาดและมุมเฟส: |Z|_ θ ยังแสดง

ความสัมพันธŤทางคณิตศาสตรŤระหวŠาง R, X, |Z| และ θ ในบางกรณี การใชšสŠวนกลับของอิมพีแดนซŤเปŨนวิธีที่

สะดวกทางคณติศาสตรŤ ในกรณีนี้ 1/Z = 1/(R + jX) = Y = G + jB โดยที่ Y แทนคŠาอนุญาตเขšา คŠาสื่อไฟฟŜา G 

และความไวตŠอ B หนŠวยของอิมพีแดนซŤคือโอหŤม (Ω) และคŠาอนุญาติเขšาคือซีเมน (S) อิมพีแดนซŤเปŨนพารามิเตอรŤ

ที่ใชšกันทั่วไป และมีประโยชนŤอยŠางยิ่งในการแสดงการเชื่อมตŠออนุกรมของความตšานทานและรีแอกแตนซŤ 

เนื่องจากสามารถแสดงเปŨนผลรวม R และ X ไดš สำหรับการเชื่อมตŠอแบบขนาน ควรใชšคŠาอนุญาตเขšา 

 รีแอกแตนซŤมีสองรูปแบบ: อินดัคทีฟ (XL) และคาปาซิทีฟ (Xc) ตามคำนิยาม XL = 2πfL และ Xc = 

1/(2πfC) โดยที่ f คือความถี่ที่สนใจ L คือตัวเหนี่ยวนำ และ C คือความจุไฟฟŜา 2πf สามารถแทนที่ดšวยความถ่ี

เชิงมุม (ω: โอเมกšา) เพ่ือแทน XL = ωL และ Xc =1/(ωC) 

 ความสัมพันธŤซึ่งกันและกันท่ีคลšายกันนี้ใชšกับการยอมรับและการยอมรับ แสดงคŠาความตšานทานและรี

แอกแตนซŤที่เชื่อมตŠอแบบอนุกรมหรือแบบขนานโดยทั่วไป ปŦจจัยดšานคุณภาพ (Q) ทำหนšาที่เปŨนตัววัดความบริสุทธิ์

ของรีแอกแตนซŤ (คŠาดังกลŠาวใกลšเคียงกับคŠารีแอกแตนซŤบริสุทธิ์ ไมŠมีความตšานทาน) และถูกกำหนดใหšเปŨน

อัตราสŠวนของพลังงานที่เก็บไวšในสŠวนประกอบตŠอพลังงานที่กระจายไปโดยสŠวนประกอบ Q เปŨนหนŠวยไรšมิติและ

แสดงเปŨน Q = X/R = B/G จะเห็นวŠา Q คือแทนเจนตŤของมุม θ โดยทั่วไปแลšว Q จะถูกนำไปใชšกับตัวเหนี่ยวนำ 

สำหรับตัวเก็บประจุ คำที่มักใชšเพ่ือแสดงความบริสุทธิ์คือปŦจจัยการกระจาย (D) ปริมาณนี้เปŨนเพียงสŠวนกลับของ Q 

ซึ่งเปŨนคŠาแทนเจนตŤของมุมเสริมของ θ ซึ่งเปŨนมุม δ  
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2.3.2 การวัดคŠาอิมพีแดนซŤ 

 ในการหาอิมพีแดนซŤ เราจำเปŨนตšองวัดคŠาอยŠางนšอยสองคŠา เนื่องจากอิมพีแดนซŤเปŨนปริมาณเชิงซšอน 

เครื่องมือวัดอิมพีแดนซŤสมัยใหมŠจำนวนมากวัดสŠวนจริงและสŠวนจินตภาพของเวกเตอรŤอิมพีแดนซŤ แลšวแปลงใหšเปŨน

พารามิเตอรŤที่ตšองการ เชŠน |Z|, θ, |Y|, R, X, G, B, C และ L ซึ่ง จำเปŨนเทŠานั้นในการเชื่อมตŠอสŠวนประกอบ วงจร 

หรือวัสดุที่ไมŠรูšจักเขšากับเครื่องมือ ชŠวงการวัดและความแมŠนยำสำหรับพารามิเตอรŤอิมพีแดนซŤตŠางๆ จะกำหนดจาก

คŠาที่กำหนดไวšสำหรับการวัดอิมพีแดนซŤ เครื่องมือวัดอัตโนมัติชŠวยใหšคุณทำการวัดโดยเพียงเชื่อมตŠอสŠวนประกอบ 

วงจร หรือวัสดุที่ไมŠรูšจักเขšากับเครื่องมือ อยŠางไรก็ตาม บางครั้งเครื่องมือจะแสดงผลลัพธŤที่ไมŠคาดคดิ (สูงหรือต่ำ

เกินไป) สาเหตุหนึ่งที่เปŨนไปไดšของปŦญหานี้คือเทคนิคการวัดที่ไมŠถูกตšอง หรือพฤติกรรมตามธรรมชาติของอุปกรณŤ

ที่ไมŠรูšจัก ในสŠวนนี้ เราจะมุŠงเนšนไปที่องคŤประกอบแบบพาสซีฟแบบดั้งเดิม และอภิปรายถึงพฤติกรรมตามธรรมชาติ

ของพวกมันในโลกแหŠงความเปŨนจริงเม่ือเปรียบเทียบกับพฤติกรรมในอุดมคตขิองพวกมัน 

2.3.3 คŠาอุดมคติ คŠาจริง และคŠาที่วัดไดš 

 เมื่อคุณกำหนดคŠาพารามิเตอรŤอิมพีแดนซŤสำหรับสŠวนประกอบวงจร (ตัวตšานทาน ตัวเหนี่ยวนำ หรือตัว

เก็บประจุ) สิ่งสำคัญคือตšองเขšาใจอยŠางถŠองแทšวŠาคŠาดังกลŠาวบŠงชี้วŠาในความเปŨนจริงเปŨนอยŠางไร ปรสิตของ

สŠวนประกอบและแหลŠงที่มาของขšอผิดพลาดในการวัด เชŠน อิมพีแดนซŤตกคšางของฟŗกซŤเจอรŤทดสอบ สŠงผลตŠอคŠา

อิมพีแดนซŤ ตามแนวคิดแลšว คŠานิยมมีอยูŠสามประเภท: อุดมคติ คŠาจริง และคŠาที่วัดไดš คŠาเหลŠานี้เปŨนพื้นฐานในการ

ทำความเขšาใจคŠาอิมพีแดนซŤที่ไดšรับจากการวัด เราจะเรียนรูšแนวคิดเก่ียวกับคŠาในอุดมคติ คŠาจริง และคŠาที่วัดไดš 

รวมถึงความสำคัญตŠอการวัดองคŤประกอบในทางปฏิบัติ  

• คŠาในอุดมคติคือคŠาของสŠวนประกอบวงจร (ตัวตšานทาน ตัวเหนี่ยวนำ หรือตัวเก็บประจุ) ที่ไมŠรวมถึง

ผลกระทบของปรสิต แบบจำลองของสŠวนประกอบในอุดมคตจิะถือวŠาองคŤประกอบตšานทานหรือปฏิกิริยา

ลšวนๆ ซึ่งไมŠมีการขึ้นอยูŠกับความถี่ ในหลายกรณี คŠาในอุดมคติสามารถกำหนดไดšโดยความสัมพันธŤทาง

คณิตศาสตรŤที่เก่ียวขšองกับองคŤประกอบทางกายภาพของสŠวนประกอบ  ในโลกแหŠงความเปŨนจริง คŠาใน

อุดมคติเปŨนเพียงความสนใจทางวิชาการเทŠานั้น  

• มูลคŠาที่แทšจริงจะคำนึงถึงผลกระทบของปรสิตในสŠวนประกอบ มูลคŠาที่แทšจริงแสดงถึงอิมพีแดนซŤที่มี

ประสิทธิผล ซึ่งสŠวนประกอบในโลกแหŠงความเปŨนจริงจะแสดงออกมา คŠาที่แทšจริงคือผลรวมพีชคณติของ

เวกเตอรŤตัวตšานทานและปฏิกิริยาของสŠวนประกอบวงจร ซึ่งมาจากองคŤประกอบหลัก (ถือเปŨน

องคŤประกอบบริสุทธ์ิ) และปรสิต เนื่องจากปรสิตใหšเวกเตอรŤอิมพีแดนซŤที่แตกตŠางกันสำหรับความถี่ที่

แตกตŠางกัน คŠาที่แทšจริงจึงข้ึนอยูŠกับความถี่  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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• คŠาที่วัดไดšคือคŠาที่ไดšรับและแสดงโดยเครื่องมือวัด มันสะทšอนถึงความตกคšางและความไมŠถูกตšองโดย

ธรรมชาติของเครื่องมือ คŠาที่วัดไดšจะมีขšอผิดพลาดเสมอเมื่อเปรียบเทียบกับคŠาจริง นอกจากนี้ยังแตกตŠาง

กันโดยเนื้อแทšจากการวัดหนึ่งไปยังอีกการวัดหนึ่ง ความแตกตŠางขึ้นอยูŠกับการพิจารณาหลายประการ

เก่ียวกับความไมŠแนŠนอนในการวัด เราสามารถตัดสินคุณภาพของการวัดไดšโดยการเปรียบเทียบวŠาคŠาที่วัด

ไดšใกลšเคียงกับมูลคŠาจริงมากนšอยเพียงใดภายใตšชุดเงื่อนไขการวัดท่ีกำหนดไวš คŠาที่วัดไดšคือสิ่งท่ีเรา

ตšองการทราบ และเปŜาหมายของการวัดคือการใหšคŠาที่วัดไดšใกลšเคียงกับมูลคŠาจริงมากที่สุด 

 

2.3.4  วิธีการหาคŠา Impedance ของ Capacitor 

       Impedance Z ของตัวเก็บประจุตามทฤษฎี แสดงดังรูปที่ 2.3.4.1 สามารถแสดงไดšดัง(สมการที่2.3.4) โดย

ที่ 𝜔 คือความถี่เชิงมุมและ C  คือคŠาความจุของตัวเก็บประจุ 

 

รูปที่ 2.3.4.1ตัวเก็บประจุ 

 

𝑍 =
ଵ

௝ఠ஼
        …………………………………………(สมการที่2.3.4) 

จาก(สมการที่2.3.4) คŠาของอิมพิแดนซŤ Z จะลดลงไปตามความถี่ที่เพ่ิมมากขึ้น ดังรูปที่ 2.3.4.2 ในกรณีตัว

เก็บประจุตามอุดมคต ิคŠาความตšานทานสมมูลแบบอณุกรม(ESR) คือ0       

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 2.3.4.2 กราฟอิมพิแดนซŤของตัวเก็บประจุ 

          โดยปกติในตัวเก็บประจุจริงๆดังรูปที่ 2.3.4.3 ยังไงก็ตามมันยังมีคŠาความตšานทาน(ESR) ที่ปะปนอยูŠใน

สารประกอบตัวเก็บประจุ C ของเราหรือคือคŠา Parasitic inductance(ESL) เนื่องสŠวนประกอบจากอิเล็กโทรด 

โดยผลลัพธŤที่อิงจากคŠาความถ่ีของ |Z| จะเปŨนรูปทรง V (หรืออาจจะเปŨนรูปทรง U ซึ่งจะขึ้นอยูŠกับตัวเก็บประจุแตŠ

ละคŠา) แสดงดังรูปที่ 2.3.4.4 และ ESR นั้นจะแสดงลักษณะความถ่ีสำหรับคŠาเทียบเคยีงที่สูญเสียไปดšวย(loss) 

 

รูปที่ 2.3.4.3 คŠาESRและคŠาESL ที่ปะปนอยูŠในตัวเก็บประจ ุ

 

รูปที่ 2.3.4.4 ที่แสดงใหšเห็นถึงคŠา parasitic ในอิมพิแดนซŤของ C 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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2.3.5  วิธีการหาคŠาอิมพิแดนซŤของ RC series 

          ในการคำนวณหาอิมพิแดนซŤของ RC circuit จะขึ้นอยูŠกับคŠาความตšานทานอิมพิแดนซŤและมุมตŠางเฟส

ของตัวเก็บประจุ และตัวตšานทานที่ตŠอแบบอนุกรมโดยจากการปŜอนความถี่ที่สัญญาณไซนŤ 

 

 

รูปที่ 2.3.5.1 RC Series 

สูตรที่ใชšในการคำนวณคือ 

 

…………………………….(สมการที่2.3.5) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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เมื่อ  

𝑍ோ஼  คือวงจร RC circuit Impedance (Ω) 

𝜔 = 2nf คือความถ่ีเชิงมุม rad/sec 

f คือความถี่ (Hz) 

C คือคŠาความเก็บประจุ (F) 

𝜑 คือความตŠางเฟสระหวŠางแรงดันรวม 𝑉 และกระแสรวม𝐼்  (degrees and radians) 

 

          วิธีการคำนวณ ทำการใสŠตัวเก็บประจุ ตัวตšานทาน ปŜอนความถี่และเลือกหนŠวยที่ตšองการจะวัด สำหรับ

ผลลัพธŤของ RC อิมพิแดนซŤ จะแสดงในหนŠวยโอหŤมและสำหรับความตŠางเฟสจะแสดงในหนŠวยดีกรี คŠาความ

ตšานทานของตัวเก็บจะนำมาคำนวณดšวยเชŠนกัน 

 

 

รูปที่ 2.3.5.2 กราฟของ RC series circuit 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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2.3.6  วิธีการหาคŠาอิมพิแดนซŤของ RC parallel 

          ในการคำนวณหาอิมพิแดนซŤของ RC circuit จะขึ้นอยูŠกับคŠาความตšานทานอิมพิแดนซŤและมุมตŠางเฟส

ของตัวเก็บประจุ และตัวตšานทานที่ตŠอแบบขนานโดยจากการปŜอนความถี่ที่สัญญาณไซนŤ 

 

รูปที่ 2.3.6.1 RC parallel circuit 

 

 

 

สูตรที่ใชšคำนวณคือ 

…………………....….(สมการท่ี2.3.6) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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เมื่อ  

𝑍ோ஼  คือวงจร RC circuit Impedance (Ω) 

𝜔 = 2nf คือความถ่ีเชิงมุม rad/sec 

f คือความถี่ (Hz) 

C คือคŠาความเก็บประจุ (F) 

𝜑 คือความตŠางเฟสระหวŠางแรงดันรวม 𝑉 และกระแสรวม𝐼்  (degrees and radians) 

          วิธีการคำนวณ ทำการใสŠตัวเก็บประจุ ตัวตšานทาน ปŜอนความถี่และเลือกหนŠวยที่ตšองการจะวัด สำหรับ

ผลลัพธŤของ RC อิมพิแดนซŤ จะแสดงในหนŠวยโอหŤมและสำหรับความตŠางเฟสจะแสดงในหนŠวยดีกรี คŠาความ

ตšานทานของตัวเก็บจะนำมาคำนวณดšวยเชŠนกัน 

 

 

รูปที่ 2.3.6.2 กราฟของ RC parallel circuit 

         

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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            จากกราฟของอิมพีแดนซŤของวงจร RC แบบขนานตŠอกัน (Parallel RC circuit impedance ZRC) ตŠอ

กับความถ่ี (frequency f) สำหรับคŠาความจุและความตšานทานที่กำหนดแสดงใหšเห็นถึงความสัมพันธŤทางตรงกัน

ขšามกับความถี่ 

 

2.4 หลักการทำงานของเคร่ืองวัดความตŠางเฟส 

 phase detector หรือ phase comparator คือตัวรวมความถ่ีที่ทำหนšาที่แสดงความถ่ีที่เขšามาจาก 2 

อินพุตที่ตŠางกัน มาแสดงใหมŠเปŨนคŠาความแตกตŠางของทั้งสองเฟส phase detector เปŨนองคŤประกอบสำคัญของ 

phase-locked loop (PLL) การตรวจจับความแตกตŠางของเฟสมีความสำคัญในการใชšงานอ่ืนๆ เชŠน การควบคุม

มอเตอรŤ ระบบเรดารŤและโทรคมนาคม กลไกเซอรŤโว และเครื่องดีโมดูเลเตอรŤ  

เครื่องตรวจจับเฟสสำหรับวงจรลูปล็อคเฟสอาจแบŠงไดšเปŨนสองประเภท [1] เครื่องตรวจจับประเภท I 

ไดšรับการออกแบบใหšขับเคลื่อนดšวยสัญญาณอะนาล็อกหรือสัญญาณดิจิตอลคลื่นสี่เหลี่ยม และสรšางพัลสŤเอาทŤพุตที่

ความถี่ตŠางกัน เครื่องตรวจจับ Type I จะสรšางรูปคลื่นเอาตŤพุตเสมอ ซึ่งจะตšองกรองเพ่ือควบคุมออสซิลเลเตอรŤ

ควบคุมแรงดันไฟฟŜา (VCO) แบบลูปล็อคเฟส อุปกรณŤตรวจจับประเภท II มีความไวตŠอไทมŤมิ่งสัมพัทธŤของขอบของ

พัลสŤอินพุตและพัลสŤอšางอิงเทŠานั้น และสรšางเอาตŤพุตคงท่ีตามสัดสŠวนของความแตกตŠางของเฟสเมื่อสัญญาณทั้ง

สองอยูŠที่ความถ่ีเดียวกัน เอาทŤพุตนี้มีแนวโนšมที่จะไมŠสรšางระลอกในแรงดันไฟฟŜาควบคุมของ VCO 

2.4.1 Analog phase detector 

เครื่องตรวจจับเฟสจำเปŨนตšองคำนวณความตŠางเฟสของสัญญาณอินพุตทั้งสอง ใหš α เปŨนเฟสของอินพุต

แรก และ β เปŨนเฟสของวินาที อยŠางไรก็ตาม สัญญาณอินพุตจริงที่สŠงไปยังเครื่องตรวจจับเฟสไมŠใชŠ α และ β แตŠ

เปŨนสัญญาณไซนัสอยดŤ เชŠน sin(α) และ cos(β) โดยทั่วไป การคำนวณความแตกตŠางของเฟสจะเกี่ยวขšองกับการ

คำนวณอารŤกไซนŤและอารŤกโคไซนŤของอินพุตมาตรฐานแตŠละรายการ (เพ่ือใหšไดšเฟสที่เพ่ิมขึ้นเรื่อยๆ) และทำการลบ 

การคำนวณแบบอะนาล็อกนั้นเปŨนเรื่องยาก โชคดีที่การคำนวณสามารถทำใหšงŠายขึ้นไดšโดยใชšการประมาณคŠา

บางอยŠาง 

2.4.2 Digital phase detector 

ตัวตรวจจับเฟสท่ีเหมาะสมสำหรับสัญญาณคลื่นสี่เหลี่ยมสามารถสรšางไดšจากลอจิกเกตเอกสิทธิ์หรือ 

(XOR) เมื่อสัญญาณทั้งสองที่ถูกเปรียบเทียบอยูŠในเฟสโดยสมบูรณŤ เอาทŤพุตของเกต XOR จะมีระดับคงท่ีเปŨนศูนยŤ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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เมื่อสัญญาณทั้งสองตŠางกันในเฟส 1° เอาทŤพุตของเกต XOR จะสูงเปŨน 1/180 ของแตŠละรอบ ซึ่งเปŨนเศษสŠวนของ

รอบที่สัญญาณทั้งสองมีคŠาตŠางกัน เม่ือสัญญาณแตกตŠางกัน 180° — นั่นคือ สัญญาณหนึ่งจะสูงเมื่ออีกสัญญาณ

หนึ่งต่ำ และในทางกลับกัน — เอาทŤพุตของเกต XOR จะยังคงสูงตลอดแตŠละรอบ เครื่องตรวจจับเฟสนี้ตšองการ

อินพุตที่เปŨนคลื่นสี่เหลี่ยมสมมาตรหรือใกลšเคียงกัน 

          เครื่องตรวจจับ XOR เปรียบเทียบไดšดีกับมิกเซอรŤแอนะล็อกตรงที่ล็อคใกลšกับความแตกตŠางของเฟส 90° 

และมีเอาตŤพุตคลื่นพัลสŤที่สองเทŠาของความถี่อšางอิง เอาตŤพุตจะเปลี่ยนรอบการทำงานตามสัดสŠวนของความ

แตกตŠางของเฟส การใชšเอาตŤพุตของเกต XOR กับตัวกรองความถี่ต่ำผŠานจะสŠงผลใหšแรงดันไฟฟŜาแอนะล็อกเปŨน

สัดสŠวนกับความแตกตŠางของเฟสระหวŠางสัญญาณทั้งสอง คุณลักษณะสŠวนท่ีเหลือจะคลšายคลึงกับมิกเซอรŤแอนะล็

อกอยŠางมากสำหรับชŠวงการจับ เวลาล็อค การอšางอิงปลอม และขšอกำหนดตัวกรองความถี่ต่ำผŠาน 

          เครื่องตรวจจับเฟสแบบดิจิทัลอาจขึ้นอยูŠกับวงจรตัวอยŠางและคšาง ปŦūมประจุ หรือวงจรลอจิกที่

ประกอบดšวยฟลิปฟล็อป เมื่อใชšตัวตรวจจับเฟสท่ีใชšลอจิกเกตใน PLL จะสามารถบังคบั VCO ใหšซิงโครไนซŤกับ

สัญญาณอินพุตไดšอยŠางรวดเร็ว แมšวŠาความถี่ของสัญญาณอินพุตจะแตกตŠางอยŠางมากจากความถี่เริ่มตšนของ VCO 

ก็ตาม เครื่องตรวจจับเฟสดังกลŠาวยังมีคณุสมบัติที่ตšองการอื่นๆ เชŠน ความแมŠนยำที่ดีข้ึน เมื่อมีความแตกตŠางเฟส

เพียงเล็กนšอยระหวŠางสัญญาณทั้งสองที่ถูกเปรียบเทียบและชŠวงแรงดงึท่ีเหนือกวŠา 

2.4.3 วิธีการหามุมของเฟส (Phase angle) 

          ในการไหลของกระแสนั้นจะขึ้นอยูŠกับแรงเปŨนมุม 𝜑 

Phase angle: 

…..……………….(สมการที่2.4.3) 
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2.5 การนำโปรแกรม MATLAB GUI มาชŠวยในการแสดงผล 

          ระบบกราฟŗกผูšใชšหรือ MATLAB GUI (Graphical User Interface) เปŨนสŠวนหนึ่งของซอฟตŤแวรŤ MATLAB 

ที่ถูกออกแบบมาเพื่อชŠวยใหšผูšใชšสามารถแสดงขšอมูลและทำงานกับโปรแกรม MATLAB ไดšผŠานทางอินเทอรŤเฟซ

กราฟŗกแบบกราฟŗกใชšงานงŠาย นี้ชŠวยใหšผูšใชšไมŠตšองมีความรูšเฉพาะทางเก่ียวกับการเขียนโปรแกรมเพ่ือใหšสามารถใชš 

MATLAB ไดšเต็มประสิทธิภาพ 

          เมื่อเริ่มตšนใชš MATLAB GUI, ผูšใชšสามารถสรšางหนšาตŠางกราฟŗกที่ประกอบดšวยองคŤประกอบตŠาง ๆ เชŠน ปุśม 

(button), กลŠองขšอความ (text box), และกราฟ (plot) เพื่อใหšสามารถทำงานไดšงŠายขึ้น และมีประสิทธิภาพมาก

ยิ่งขึ้น 

          นอกจากนี้ GUI ใน MATLAB ยังสามารถเปŨนเครื่องมือที่สามารถทำใหšกระบวนการวิเคราะหŤขšอมูลและ

การประมวลผลงานไดšงŠายขึ้น โดยการใหšผูšใชšสามารถปรับแตŠงพารามิเตอรŤหรือตัวแปรตŠาง ๆ ผŠานทางหนšาตŠาง GUI 

โดยไมŠตšองพิมพŤโคšดเพิ่มเติม 

          การสรšาง MATLAB GUI สามารถทำไดšโดยใชš MATLAB GUI Development Environment ซึ่งมี

เครื่องมือตŠาง ๆ เชŠน GUIDE (Graphical User Interface Development Environment) เพ่ือชŠวยในการสรšาง

และปรับแตŠง GUI ตŠาง ๆ ใน MATLAB อยŠางมีประสิทธิภาพและงŠายตŠอการใชšงาน 

          ในโปรเจคนี้พวกเราไดšในโปรแกรม MATLAB GUI มาชŠวยในการแสดงผลคŠาอิมพิแดนซŤของตัวตšานทาน 

ตัวเก็บประจุ และเฟส ออกมาในรูปแบบกราฟที่ความถี่ตŠางๆ 

 

2.6 การนำโปแกรม CoolTerm เพื่อเก็บขšอมูลคŠาอิมพิแดนซŤ 

         การใชšโปรแกรมนี้นำมาใชšเพ่ือเก็บคŠาอิมพิแดนซŤจากซีเรียลมอนิเตอรŤและเฟส จากนั้นโปรแกรมจะทำการ

บันทึกคŠาลงใน Text file เพ่ือใหšโปรแกรม MATLAB สามารถนำคŠาที่เก็บใชšมาแสดงผลออกมาในรูปแบบกราฟไดš 

          ตัวโปรแกรมCoolTermสามารถเอาไวšใชšสื่อสารกับ Serial device via USB และ Bluetooth หรือ

แมšกระทั่งงานเก่ียวขšองกับวิศวกรรมศาสตรŤ 

          CoolTerm เปŨนเครื่องมือที่ผูšใชšที่ตšองการแลกเปลี่ยนขšอมูลกับฮารŤดแวรŤที่เชื่อมตŠอกับพอรŤตซีเรียล เชŠน 

คอนโทรลเลอรŤเซอรŤโว, ชุดโรบอติก, ตัวรับสัญญาณ GPS, ไมโครคอนโทรลเลอรŤ ฯลฯ 

คุณสมบัติของโปรแกรม CoolTerm 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 ความสามารถในการบันทึกและโหลดตัวเลือกการเชื่อมตŠอ 

 ความสามารถในการสลับสัญญาณ RTS และ DTR ดšวยตนเองเมื่อการควบคุมการไหลขšอมูลฮารŤดแวรŤถูก

ปŗด 

 ความสามารถในการเชื่อมตŠอพรšอมกันหลายรายการ หากมีพอรŤตซีเรียลหลายๆ พอรŤตที่ใชšงานไดš 

 ความสามารถในการบันทึกขšอมูลที่รับไวšเปŨนไฟลŤขšอความ 

 การแสดงขšอมูลที่ไดšรับในรูปแบบขšอความหรือฮีกซาเดกซิมัล 

 การควบคุมการไหลขšอมูลดšวยฮารŤดแวรŤ (CTS, DTR) และการควบคุมการไหลขšอมูลโดยซอฟตŤแวรŤ (XON) 

 การสะทšอนขšอมูลที่ไดšรับไปยังผูšสŠงที่เปŨนภายใน 

 การสะทšอนขšอมูลที่สŠงไปยังผูšรับ 

 ตัวบŠงชี้สถานะของเสšนสายทางออปติก 

 การสŠงขšอมูลผŠานการกดคียŤรวมทั้ง "Send String" ที่รองรับการปŜอนขšอมูลในรูปแบบขšอความหรือฮีกซา

เดกซิมัล 

 การสŠงขšอมูลโดยการวางขšอความลงในหนšาตŠางทอรŤมินัล 

 การสŠงไฟลŤขšอความ 
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บทที่ 3 

วิธีการดำเนนิโครงงาน     

     ในวิธีการทำเครื่องวัดอิมพิแดนซŤเปŨนกระบวนการที่มีขั้นตอนหลายขั้นตอนตามดšานลŠางเพ่ือสรšางอุปกรณŤที่

สามารถวัดคŠาอิมพิแดนซŤไดšอยŠางถูกตšองแมŠนยำ เพ่ือใหšสามารถวัดคŠาความตšานทาน วัดคŠาตัวเก็บประจุ 

3.1 อุปกรณŤ เครื่องมือ และโปรแกรมท่ีใชšในการดำเนินโครงงาน 

 3.1.1 Arduino nano 

 3.1.2 Function generator AD9850 

 3.1.3 IC NE5532P 

 3.1.4 AD620N instrument amplifier  

 3.1.5 AD737 Rms to dc converter 

 3.1.6 แบตเตอรี่ 9 v 

3.2 ขั้นตอนการดำเนินโครงงาน 

 3.2.1 ศึกษาเกี่ยวกับอิมพิแดนซŤวŠาคืออะไร ทฤษฎีของมันและวิธีการหาคŠา วิธีการคำนวณ 

          3.2.2 ศึกษาเก่ียวกับอุปกรณŤที่เก่ียวกับการสรšางวงจร วŠาอุปกรณŤแตŠละตัวมีคุณสมบัติอยŠางไรบšาง 

          3.2.3 เริ่มทำการออกแบบลายวงจรเพื่อใหšตัวอาดูโนŠสามารถเก็บคŠาเพื่อนำมาแสดงคŠาอิมพิแดนซŤตŠางๆ

ออกมาไดš 

           3.2.4 เขียนโคšดเพ่ือใหšตัวอาดูโนŠมาสารถแสดงคŠาอิมพอแดนซŤออกมาไดšผŠานโปรแกรม Arduino IDE 

           3.2.5 นำคŠาที่ Arduino IDE แสดงผลคŠาออกมาเก็บไวšที่ Text file จากนั้นโปรแกรม CoolTerm จะเก็บ

คŠาไวš 

           3.2.6 ดึงคŠาอิมพิแดนซŤที่เก็บไวšในโปรแกรม CoolTerm มาแสดงผลกราฟผŠานโปนแกรม MATLAB 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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           3.2.7 ตรวจสอบคŠาและบันทึกผลการทดลอง 

           3.2.8 ประเมิณผลการทดลองและปรบปรุงแกšไข 

3.3 พิจารณาการใชš Function generator AD9850 

โมดูลfunction generator AD9850 DDS สามารถสรšางสัญญาณไซนŤและสี่เหลี่ยม 0-40MHz มาพรšอม

กับออสซิลเลเตอรŤ 125Mhz โมดลูมีขนาดเล็กกะทัดรัดประมาณ 4.5×2.6×1.7 ซม. ดšวยขนาดที่เล็กดังกลŠาว โมดลู

จึงสามารถติดตั้งเขšากับโปรเจ็กตŤการสรšางสัญญาณไดเดี มีชŠองคลื่นสี่เหลี่ยม 2 ชŠองและคลื่นไซนŤ 2 ชŠอง สามารถ

ทำงานไดšตั้งแตŠแรงดันไฟฟŜาอินพุต 3.3V ถึง 5V 

 

รูปที่ 3.3 Function generator AD9850 

หมายเหตุ. จาก https://www.analog.com/en/products/ad9850.html 

3.4 พิจารณาการใชš AD620an 

       การใชš AD620AN (Analog Devices 620AN) เปŨนเครื่องขยายสัญญาณในแอพลิเคชันตŠาง ๆ 

สามารถทำไดšดังนี้: 

 

3.4.1 การตŠอขาของ AD620AN: AD620AN มี 8 ขาที่ตšองเชื่อมตŠอเพ่ือใชšงาน. ขšอกำหนดการตŠอขาที่

สำคัญสำหรับการใชšงานทั่วไปไดšแกŠ: 

 V+ (ขา 7): ตŠอกับแหลŠงจŠายไฟบวก. 

 V- (ขา 4): ตŠอกับแหลŠงจŠายไฟลบ. 

 OUT (ขา 6): สัญญาณที่ถูกขยายจะปรากฎที่นี่. 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 REF (ขา 5): ในบางกรณีที่ตšองการอšางถึงขšออšางอิง, สามารถเชื่อมตŠอ REF ไปยังตšนทางไฟฟŜา

ของระบบอื่น ๆ. 

3.4.2 การจŠายไฟใหš AD620AN: สามารถใชšแหลŠงจŠายไฟคงที่เชŠนแบตเตอรี่หรือแหลŠงจŠายไฟ DC ในชŠวง

ที่อนุญาต แนะนำใหšใชšแหลŠงจŠายไฟแบบคงที่เพ่ือใหšไดšผลลัพธŤที่เสถียร. 

 

3.4.3 การตŠออินพุตและอินพุตที่ไมŠไดšใชšงาน: สามารถตŠอสัญญาณอินพุตของคุณที่ตšองการขยายไปที่ขา 

IN- (ขา 2) และ IN+ (ขา 3) ของ AD620AN. ถšาคุณไมŠไดšใชšขา REF สามารถเปŗดวงจรไวšเพ่ือเปŨนคŠาย

ศอยสัญญาณในกรณทีี่ไมŠตšองการใชšขาอšางอิง. 

 

3.4.4. การตั้งคŠาขยาย: คŠาขยายสามารถตั้งคŠาโดยตั้งคŠาตšานความตšานทานในตัว AD620AN โดยใชš

โหลดเรซิสเตอนซิงเกิล. คŠาขยายจะกำหนดระดับขยายสัญญาณ. คŠาขยายมาตรฐานของ AD620AN คือ 

1 (ไมŠมีการขยาย), แตŠสามารถตั้งคŠาใหšขยายไดšสูงข้ึนตามความตšองการ. 

 

3.4.5 การเชื่อมตŠออุปกรณŤขนาดใหญŠ: อยŠาลืมตั้งการเชื่อมตŠออุปกรณŤอ่ืน ๆ ที่อาจตšองใชšงานรŠวมกับ 

AD620AN เชŠน อุปกรณŤเซนเซอรŤหรืออุปกรณŤควบคุม. 

 

3.4.6 การตรวจสอบผลลัพธŤ: หลังจากตŠออุปกรณŤและตั้งคŠา AD620AN ตามความตšองการ, คุณสามารถ

ตรวจสอบผลลัพธŤที่ไดšจากขา OUT ซึ่งเปŨนสัญญาณที่ถูกขยาย. คŠาขยายของ AD620AN จะชŠวยใหšคุณ

วัดและตรวจสอบสัญญาณที่ตšองการในแอพลิเคชันของคุณ. 

 

       เพ่ือใหšทราบวŠาการใชšงาน AD620AN ตšองทำตามขšอมูลจากแผŠนขšอมูลของผูšผลิตเพ่ือการใชšงานที่

ถูกตšองและปลอดภัย 

 

3.5 พิจารณาการใชš AD737 

การใชš AD737 เปŨนเครื่องขยายกระแสไฟฟŜาขนาดเล็กของ Analog Devices สามารถทำไดšดังนี้: 

 

3.5.1 การตŠอขาของ AD737: AD737 มี 8 ขาที่ตšองเชื่อมตŠอเพ่ือใชšงาน. ขšอกำหนดการตŠอขาที่สำคญั

สำหรับการใชšงานทั่วไปไดšแกŠ: 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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           3.5.2 V+ (ขา 8): ตŠอกับแหลŠงจŠายไฟบวก. 

 V- (ขา 1): ตŠอกับแหลŠงจŠายไฟลบ. 

 IN- (ขา 2): ตŠอสัญญณขนาดเล็กที่ตšองการขยาย. 

 IN+ (ขา 3): ตŠอสัญญณขนาดเล็กที่ตšองการขยาย. 

 OUT (ขา 4): สัญญธินที่ถูกขยายจะปรากฎที่นี่. 

3.5.3 การจŠายไฟใหš AD737: สามารถใชšแหลŠงจŠายไฟคงท่ีเชŠนแบตเตอรี่หรือแหลŠงจŠายไฟ DC ในชŠวงที่

อนุญาต แนะนำใหšใชšแหลŠงจŠายไฟแบบคงที่เพ่ือใหšไดšผลลัพธŤที่เสถียร. 

 

3.5.4 การตŠออินพุตและอินพุตที่ไมŠไดšใชšงาน: สามารถตŠอสัญญณขนาดเล็กที่ตšองการขยายไปที่ขา IN- 

(ขา 2) และ IN+ (ขา 3) ของ AD737. สามารถเปŗดวงจรขา REF (ขา 7) ในกรณีท่ีตšองการใชšขาอšางอิง. 

 

3.5.5 การตั้งคŠาขยาย: คŠาขยายสามารถตั้งคŠาโดยการตั้งคŠาความตšานทานในตัว AD737. คŠาขยายจะ

กำหนดระดับขยายของกระแสไฟฟŜา. 

 

3.5.6 การตรวจสอบผลลัพธŤ: หลังจากตŠออุปกรณŤและตั้งคŠา AD737 ตามความตšองการ, คุณสามารถ

ตรวจสอบผลลัพธŤที่ไดšจากขา OUT ซึ่งเปŨนสัญญณที่ถูกขยาย. คŠาขยายของ AD737 จะชŠวยใหšคุณวัด

และตรวจสอบสัญญณที่ตšองการในแอพลิเคชันไดš 

 

 

รูปที่ 3.5 AD737 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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3.6 วิธกีารคำนวณ Voltage to Current Converter 

       วัตถุประสงคŤในแปลงแรงดันเปŨนกระแส (ที่เรียกวŠา V to I converters หรือแปลงจากแรงดันเปŨนกระแส) ซึ่ง

สามารถเปลี่ยนแปลงสื่อการสŠงขšอมูลไฟฟŜาจากแรงดันเปŨนกระแสไดšโดยงŠาย. 

       สามารถทำไดšงŠายๆโดยการใชš Ohm’s Law หรือกฎของโอหŤม 

…………………………………………………..…(สมการที่3.6) 

       อยŠางที่เราทราบกันดีวŠาเมื่อเรากำหนดใหšแรงดันเปŨนอินพุทซึ่งประกอบไปดšวยตัวตšานทาน กระแสจึงจะ

สามารถไหลผŠานไดš 

       ดังนั้น จึงชัดเจนวŠาตัวตšานทานกำหนดการไหลของกระแสในวงจรแหลŠงจŠายแรงดันไฟฟŜา หรือทำหนšาที่เปŨน

อุปกรณŤแปลงแรงดันเปŨนกระแส (หรือที่เรียกวŠา V to I converter) สำหรับวงจรเชิงเสšน โดยงŠายคือเปลี่ยนแรงดัน

เปŨนกระแสในวงจรเชิงเสšนไดšตามตšองการซึ่งเปŨนหนšาที่ที่ทำไดšโดยอุปกรณŤตšานทาน 

 

รูปที่ 3.6.1 Block V-to-I 

       แผนผังวงจรของตัวตšานทานที่ทำหนšาที่เปŨนเครื่องแปลงแรงดันเปŨนกระแสโดยงŠายถูกแสดงดšานลŠางนี้ ใน

แผนผังนี้ ปริมาณทางไฟฟŜา เชŠน แรงดันและกระแส ถูกแทนโดยแบบ Bars และ Loop ตามลำดับ 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.6.2 Block V-to-I 

        

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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แตŠในการใชšงานจริง กระแสเอาทŤพุตของเครื่องแปลงนี้จะขึ้นอยูŠกับแรงดันการ Drop ขšางตัวโหลดที่เชื่อมตŠอและ

แรงดันขาเขšาเพิ่มเติม โดยที่ 𝑉ோ  กลายเปŨน 𝑉ூே − 𝑉௅  

3.6.1 การแปลงแรงดันเปŨนกระแสโดยใชš Op-Amp 

       แรงดัน 𝑉ூேที่เปŨนแรงดันขาเขšาถูกนำเขšาไปที่ขา Non-Inverting จะถูกขับดšวยแรงดันตอบรับที่คำนวณขึ้น

จากคŠากระแสโหลดและอยูŠในชุดกับ 𝑉஽ซึ่งคือแรงดันตŠางระหวŠางขาขาเขšานี้ เราเรียกวงจรนี้วŠาแอมปş Non-

Inverting แบบตŠอเนื่องของกระแสตŠอเนื่องแบบลบหรือ Current Series Negative Feedback Amplifier อีก

ดšวย 

 

รูปที่ 3.6.1.1 วงจรการแปลงแรงดันเปŨนกระแส 

สำหรับ Input Loop คำนวณสมการแรงดันไดšจาก 

………………………………..( สมการที่3.6.1.1) 

เมื่อ A มีคŠาคŠอนขšางมาก ดังนั้น 𝑉஽ = 0 

………………………………..(สมการที่3.6.1.2) 

เมื่อใหš Input Op-Amp=0 𝐼′஻ = 0 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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………………………………..( สมการที่3.6.1.3) 

       จากสมการขšางตšนจะเห็นวŠากระแสโหลดจะขึ้นอยูŠกับ อินพุตของแรงดันและอินพุตของตัวตšานทาน 

       ที่กระแสโหลด 𝐼௅ ∝ 𝑉ூே ที่แรงดันอินพุตกระแสโหลดจะถูกควบคุมโดยตัวตšานทาน R ที่จุดนี้จะมีคŠาคงที่ 

คือ 
ଵ

ோ
 

       ประเภทของโหลดเปŨนไดšทั้งตัวตšานทาน ตัวเก็บประจุ หรือ non- linear load ไมŠตšองเปŨนไปตามกฎดัง

สมการขšางตšน 

แรงดันโหลดเทียบ GND กับ การแปลงกระแส 

       สําหรับการวิเคราะหŤวงจรเราตšองกําหนดแรงดันไฟฟŜา 𝑉ூேกŠอนจากนั้นจึงสามารถบรรลุความสัมพันธŤหรือ

การเชื่อมตŠอระหวŠางแรงดันไฟฟŜาอินพุตและกระแสโหลดไดš 

 

รูปที่ 3.6.1.2 วงจรการแปลงกระแสเมื่อนำแรงดันโหลดเทียบ GND 

จากสมการ Kirchhoff’s current law ที่โหลด 𝑉ଵ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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………………………………..(สมการที่3.6.1.4) 

       สำหรับ non-inverting amplifier, gain มีคŠา 𝐴 = 1 +
ோಷ

ோభ
 

       ที่มีคŠาความตšานทานเทŠากับ 𝑅ி = 𝑅 = 𝑅ଵ 

       ดังนั้น 𝐴 = 1 +
ோ

ோ
= 2 

       ดังนั้น ที่แรงดันเอาทŤพุตจะมีคŠา 

…………………..(สมการที่3.6.1.5) 

        เราจึงสามารถสรุปจากสมการขšางตšนไดšวŠา กระแส𝐼௅  มีความเชื่อมโยงกับแรงดัน𝑉ூே และตัวตšานทาน 𝑅 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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3.7 การออกแบบการทำงานของ MATLAB GUI 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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3.8 Flowchart การทำงานของ Arduino  

 
รูปที่ 3.8.1 Flowchart Arduino code 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



41 
 

3.9 การออกแบบผังวงจร Schematic และลายวงจร PCB 

 

รูปที่ 3.9.1 ผังวงจร Schematic 

 

รูปที่ 3.9.2 ลายวงจร PCB 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



42 
 

บทที่ 4 

ผลการทดลอง 

4.1 การทดลองผลการทำงานของวงจร Non-inverting amplifier 

 จากการทดลองนี้วงจร Non-inverting amplifier สามารถขยายสัญญาณจาก AD9850 module ไดšเปŨน 

2 เทŠาที่เอาตŤพุต 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.1 วงจร Non-inverting amp 

 

4.2 การทดลองผลการทำงานของวงจร Voltage to current converter 

       จากการทดลองนี้นำ RC series ที่ R=10k และ C=1nF  สามารถคำนวณคŠา Frequency response ที่ 

input และ output ของวงจร Voltage to current ไดšกราฟดังนี้  

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.2.1 อิมพิแดซŤของ RC series Braucht ที่ R=10k และ C=1nF 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.2.2 อิมพิแดนซŤของ RC parallel ที่ R=10k และ C=1nF 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.2.3 อิมพิแดนซŤของ R,RC parallel ที่ R=10k และ C=1nF 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.2.4 อิมพิแดนซŤของ R,RC series ที่ R=10k และ C=1nF 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.2.3 อิมพิแดนซŤของ C ที่ C=1nF 

 

 

 

4.3 การทดลองผลการทำงานของวงจร Rms to dc 

 วงจร RMS to dc สามารถแปลงสัญญาณ sine ใหšเปŨนสัญญาณไฟ DC บวกไดšผŠาน RMS to DC AD737 

ซึ่งไดšออกมาเปŨนไฟลบแลšวผŠานวงจร inverting amplifier เพ่ือแปลงสัญญาณไฟ DC ลบใหšเปŨนสัญญาณไฟ DC 

บวก    

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.3 วงจร RMS to Dc 

 

 

4.4 การทดลองวัดคŠา impedance ที่ความถี่ตŠางๆ 

          กำหนดการตั้งคŠาในโปรแกรม MATLAB ใหšเสšนสีแดงคือคŠาที่เปŨนไปตามอุดมคติ และเสšนสีน้ำเงินคือคŠาที่

ทดลองไดš 

 

รูปที่ 4.4.1 impedance ของ R ที่ 45k เม่ือนำมาเทียบกับคŠาที่ทดลองไดšและคŠาในอุดมคติ 

 

การทดลองนี้มีคŠาความคลาดเคลื่อนเทŠากับ 28 % 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.4.2 impedance ของ R ที่ 5k เมื่อนำมาเทียบกับคŠาที่ทดลองไดšและคŠาในอุดมคติ 

การทดลองนี้มีคŠาความคลาดเคลื่อนเทŠากับ 40.8 % 

 

 

 

รูปที่ 4.4.3 impedance ของ R ที่ 10k เม่ือนำมาเทียบกับคŠาที่ทดลองไดšและคŠาในอุดมคติ 

การทดลองนี้มีคŠาความคลาดเคลื่อนเทŠากับ 10.58 % 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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          กำหนดการตั้งคŠาในโปรแกรม Matlab ใหšเสšนสีเขียวคือคŠาที่เปŨนไปตามอุดมคติ และเสšนสีน้ำเงินคือคŠาที่

ทดลองไดš 

 

รูปที่ 4.4.4 Impedance ของ RC Series ที่ R 5k เมื่อนำมาเทียบกับคŠาที่ทดลองไดšและคŠาในอุดมคติ 

การทดลองนี้มีคŠาความคลาดเคลื่อนเทŠากับ 7.8 % 

          กำหนดการตั้งคŠาในโปรแกรม Matlab ใหšเสšนสีมŠวงคือคŠาที่เปŨนไปตามอุดมคติ และเสšนสีน้ำเงินคือคŠาที่

ทดลองไดš 

 

รูปที่ 4.4.5 Impedance ของ RC Parallel ที่ R 5k เมื่อนำมาเทียบกับคŠาที่ทดลองไดšและคŠาในอุดมคติ 

การทดลองนี้มีคŠาความคลาดเคลื่อนเทŠากับ 37.8 % 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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4.5 ผลการเปรียบเทียบคŠาการทดลองกับคŠาทางทฤษฎี 

 ทดสอบคŠาความคลาดเคลื่อนของการอŠานคŠา R ตŠางๆที่ โดยขณะทำการทดลองจะทำการวัดคŠาความ

ตšานทานทั้งหมด 3 คŠาคือ 45k , 10k , 5k โดยแตŠละคŠาจะทำการวัดท้ังหมด 5 ครั้ง เพื่อหาเปอรŤเซ็นตŤความ

คลาดเคลื่อนจากเครื่องวัด 

       4.5.1 ตัวตšานทาน 45k 

ตารางที่ 4.5.1 แสดงเปอรŤเซ็นตŤความคลาดเคลื่อนของตัวตšานทาน คŠา 45k 

ครั้งที่ คŠาทางทฤษฎี (Ω) คŠาการทดลอง (Ω) เปอรŤเซ็นตŤความคลาดเคลื่อน (%) 

1 45,000 57,600 28 

2 45,000 51,200 13.78 

3 45,000 60,800 35.11 

4 45,000 50,900 13.11 

5 45,000 55,800 24 

 

จากผลการทดลองนี้มีเปอรŤเซ็นความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย 22.8 % 

       4.5.2 ตัวตšานทาน 10k 

ตารางที่ 4.5.2 แสดงเปอรŤเซ็นตŤความคลาดเคลื่อนของตัวตšานทาน คŠา 10k 

ครั้งที่ คŠาทางทฤษฎี (Ω) คŠาการทดลอง (Ω) เปอรŤเซ็นตŤความคลาดเคลื่อน (%) 

1 10,000 11,058 10.58 

2 10,000 11,600 16 

3 10,000 12,130 21.3 

4 10,000 12,970 29.7 

5 10,000 11,082 10.82 

 

จากผลการทดลองนี้มีเปอรŤเซ็นความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย 17.68 % 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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       4.5.3 ตัวตšานทาน 10k 

ตารางที่ 4.5.3 แสดงเปอรŤเซ็นตŤความคลาดเคลื่อนของตัวตšานทาน คŠา 5k 

ครั้งที่ คŠาทางทฤษฎี (Ω) คŠาการทดลอง (Ω) เปอรŤเซ็นตŤความคลาดเคลื่อน (%) 

1 5,000 7,040 40.8 

2 5,000 6,830 36.6 

3 5,000 5,635 12.7 

4 5,000 5,520 10.5 

5 5,000 5,865 17.3 

 

จากผลการทดลองนี้มีเปอรŤเซ็นความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย 23.58 % 

 

4.6 การทดลองการวัดคŠาเฟสที่ความถี่ตŠางๆ 

4.6.1 ผลการทดลลองของวงจรวัดเฟสผŠานโปรแกรม Arduino IDE ตามโคšดที่ไดšเขียนไวš 

 

รูปที่ 4.6 คŠาของเฟสท่ีวัดไดšจากเครื่องfundtion generator 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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4.6.2 คŠาแสดงผลกราฟวัดเฟสที่ตŠางกันของ Function Generator  

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.6.2 ความตŠางเฟสที่วัดดšวยเครื่อง Ossiloscope 

 

     4.6.3 คŠาความตŠางเฟสของตัวตšานทาน R แสดงผลผŠานโปรแกรม Arduino IDE  

          ดังรูปจะสามารถสังเกตไดšวŠาความตŠางเฟสของคŠาความตšานทาน R ที่อŠานจากวงจรดšวยโปรแกรม Arduino 

IDE มีคŠาเทŠากับ 0 ทั้งหมด  

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.6.3 คŠาความตŠางเฟส R (=0) 

 

4.6.4 คŠาความตŠางเฟสของตัวเก็บประจุ C แสดงผลผŠานโปรแกรม Arduino IDE  

 

รูปที่ 4.6.3 คŠาความตŠางเฟส C (=0) 

 

 

4.6.5 ผลการทดลองการวัดคŠาความตŠางของเฟสในรูปแบบ RC Series 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.6.5.1 ความตŠางเฟสของ RC Series ที่ R=10k และ C=1nF 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่4.6.5.2 คŠาความตŠางเฟส RC Seriesที่แสดงคŠาออกมาจากโปรแกรม Arduino IDE 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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บทที่ 5 

สรุปผลการทดลอง และขšอเสนอแนะ 

   5.1 สรุปผลการทดลอง 

 การทำงานของเครื่องวัดอิมพิแดนซŤมีวัตถุประสงคŤเพื่อศีกษาการทำงานของเครื่องวัดอิมพิแดนซŤดšวยการใชš

วงจรตŠางๆ และเขียนโปรแกรมดšวยไมโครคอนโทรลเลอรŤชนิด Arduino เพ่ือควบคุมและคำนวณการวัด จากการ

ทำโครงงานนี้สามารถสรุปผลไดšวŠาเมื่อเริ่มการทำงาน Arduino จะสŠงคำสั่งไปเริ่มการทำงานของ AD9850 

function generator เพ่ือใหšมีการจŠาย sine wave ที่ความถ่ีตŠางๆตั้งแตŠคŠา 100Hz ไปจนถึง 300Hz จากนั้นวงจร

จะทำการขยายและกรองความถ่ีกŠอนที่จะเขšาสูŠวงจร Voltage to Current Converter เม่ือผŠานวงจร Voltage to 

current แลšวจะทำใหšไดš Constant current source ขึ้นมาเพ่ือนำไปใชšในการวัดคŠา impedance ที่ตšองการอีก

ครั้งหนึ่ง เมื่อสามารถปลŠอยกระแสผŠาน impedance ที่ตšองการวัดไดšแลšวจึงทำการใชšวงจร Instrumentation 

amplifier วัดคŠา Voltage ที่ตกครŠอมและนำสัญญาณที่ไดšจากการวัดนำไปแปลงเปŨนไฟตรงผŠานวงจร Rms to DC 

เพ่ือทำการนำคŠาสัญญาณท่ีไดšปŜอนกลับเขšาไปที่ Arduino เพื่อทำการใชšโปรแกรมคำนวณคŠาที่วัดออกมาไดšใหšเปŨน

คŠา impedance ตŠอไป  

 จากการทดลองนี้สามารถสรุปไดšวŠาเครื่องวัดคŠาอิมพิแดนซŤโดยใชš Arduino ควบคุม สามารถทำงานในการ

วัดคŠาอิมพิแดนซŤไดš โดยคŠาที่วัดไดšนั้นจะมีคŠาความคลาดเคลื่อนจากคŠาของทฤษฎีไปจำนวนหนึ่งเมื่อความถี่ที่ถูกจŠาย

เขšาไปในอิมพิแดนซŤที่ตšองการวัดมากกวŠา 90kHz ขึ้นไป จะเกิดความคลาดเคลื่อนที่ซึ่งเกิดมาจากคŠาของ parasitic 

impedance ที่แฝงอยูŠในวงจรนี้เปŨนสาเหตุทำใหšคŠาของวงจรมีคลามคลาดเคลื่อน  

5.2 ขšอเสนอแนะ 

 จากการทดลองนี้สามารถหาขšอเสนอแนะ/ปรับปรุงเพ่ือชŠวยในการพัฒนาวงจรนี้ใหšสามารถวัดคŠาอิมพิ

แดนซŤไดšแมŠนยำและเสถียรมากขึ้น 

 1. ลดคŠา parasitic impedance ที่เอาตŤพุตของวงจรโดยการนำคŠา RLC ที่ใกลšเคียงกับ parasitic 

impedance เพ่ิมลงไปในวงจรเพื่อใหšเกิดการหักลšางคŠาที่แฝงอยูŠจนสามารถทำใหšคŠาที่วัด impedance มีความ

แมŠนยำมากขึ้น 

 2. ควรเพิ่มโปรแกรมท่ีสามารถนำขšอมูลที่คำนวณมาไดšจาก Arduino สามารถนำไปแสดงผลไดšที่หนšาจอ

หรือแอปพลิเคชั่นที่แสดงผลไดšเปŨนกราฟหรือตารางที่ชัดเจน 
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 3. เพ่ิมวงจรที่สามารถวัดความตŠางเฟสของอิมพิแดนซŤไดš โดยการเพ่ิมวงจรที่สามารถวัดความตŠางเฟสไดš

โดยเฉพาะ เพ่ือทำใหšวงจรมีความครอบคลุมในการวัดมากขึ้น 

 4. ปรับปรุงการวัดคŠา C โดยการเพ่ิมวงจร bridge เขšาไปในสŠวนของ impedance เพ่ือใหšสามารถวัดคŠา C 

ไดšแมŠนยำมากขึ้น 

           5. เพ่ิมวงจรไฟเลี้ยง บวก-ลบ เพ่ือใหšเครื่อง Impedance reader สามารถทำงานไดšตลอดเวลา
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