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เช่น เซนเซอร์วัดอุณหภูมิแบบความต้านทาน สำหรับระบบการวัดระยะไกลจำเป็นต้องใช้สายไฟยาว

ในการเชื่อมต่อ เป็นสาเหตุที่ทำให้เกิดค่าความผิดพลาดในการวัด เนื่องจากความต้านทานภายในสาย

ขึ้นอยู่กับการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิแวดล้อม เทคนิคที่นำเสนอจะใช้สัญญาณพัลล์ 3 ระดับ เพ่ือ

กระตุ้นเซนเซอร์วัดอุณหภูมิแบบความต้านทานผ่านทางสายไฟ เทคนิคนี้สามารถชดเชยค่าความ

ต้านทานภายในสายได้ การหาค่าความต้านทานภายในสายใช้วิธีการคำนวณอย่างง่ายในการ

ดำเนินการโดยใช้หน่วยประมวลผลสัญญาณแบบดิจิทัล ดังนั้นการคำนวณค่าความต้านทานของ

เซนเซอร์วัดอุณหภูมิแบบความต้านทานและค่าความต้านทานภายในสายสามารถทำได้โดยไม่

จำเป็นต้องใช้หน่วยประมวลผลสัญญาณที่มีความเร็วสูง ซึ่งขั้นตอนการออกแบบวงจรที่นำเสนอได้นำ

โปรแกรม LabVIEW และบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์มาเพ่ือใช้ยืนยันประสิทธิภาพการทำงานของ

วงจร จากการทดลองพบว่าค่าความต้านทานที่คำนวณได้จากโปรแกรมมีความแม่นยำ กำลังไฟฟ้า

สูญเสียเฉลี่ยไปยังเซนเซอร์วัดอุณหภูมิแบบความต้านทานมีค่าต่ำมาก และความร้อนภายในของ

เซนเซอร์วัดอุณหภูมิแบบความต้านทานน้อยมาก เทคนิควงจรที่นำเสนอมีต้นทุนต่ำและมีโครงสร้าง

ขนาดเล็ก อีกท้ังยังไม่จำเป็นต้องใช้อุปกรณ์ท่ีมีความสมพงษ์กันอีกด้วย 
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ABSTRACT 

The design of a lead-wire resistance compensation of a resistance sensor is 

presented in this thesis. The proposed technique is suitable for a two-wire resistance 

sensor, such as the resistance temperature detector (RTD). For a remote 

measurement system, the requirement of the long lead wire brings about an error in 

the measurement due to lead-wire resistance depending on the ambient 

temperature. The proposed technique provides the compensation of lead-wire 

resistance by using a three-step pulse signal to excite the RTD via the long lead wire. 

The determination of lead-wire resistance from the proposed procedure needs a 

simple computation method carried out by a digital signal processing unit. Hence, 

the calculation of RTD resistance and lead-wire resistance can be accomplished 

without a high-speed digital signal processing unit. The proposed procedure is 

executed on LabVIEW computer programming and microcontroller board to confirm 

its efficiency. Experimental results show that the RTD resistance was exactly 

acquired. The average power dissipation to the RTD was very low and self-heating of 

the RTD was minimized. The proposed circuit technique is low-cost and small in size. 

Moreover, well-matched devices are unrequired. 
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  บทท่ี 1 

 บทนำ 
   

1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา 
 
อุณหภูมิ (Temperature) เป็นตัวแปรส ำคัญที่ถูกติดตำมและถูกควบคุมมำกที่สุดในระบบ

กำรท ำงำนในด้ำนอุตสำหกรรม เซนเซอร์วัดอุณหภูมิ (Temperature sensor) เป็นหนึ่งในแทรนสดิว

เซอร์ (Transducer)  มีบทบำทส ำคัญในกำรใช้งำนในด้ำนอุตสำหกรรมเพ่ือรักษำอุณหภูมิให้คงที่

ส ำหรับกระบวนกำรที่ต้องกำรใช้อุณหภูมิแบบเฉพำะ ซึ่งเซนเซอร์วัดอุณหภูมิมีอยู่หลำยประเภทที่

สำมำรถน ำมำใช้ในกระบวนกำรท ำงำนทำงด้ำนอุตสำหกรรม เช่น เทอร์มิสเตอร์ที่มีค่ำสัมประสิทธิ์

ควำมต้ ำนทำนต่ อ อุณ หภูมิ เป็ นลบ  (Negative coefficient thermistor, NTC) เซน เซอร์วั ด       

อุณ หภู มิ แบบควำมต้ ำนทำน  (Resistance temperature detector, RTD) เทอร์ โมคัป เปิ ล 

(Thermocouple) และเซนเซอร์แบบรอยต่อสำรกึ่งตัวน ำ (Semiconductor junction-based 

sensor) [1-3] เทอร์มิสเตอร์แบบ NTC เทอร์โมคัปเปิล และเซนเซอร์แบบรอยต่อสำรกึ่งตัวน ำ 

ต้องกำรวงจรปรับสภำพสัญญำณ (Signal conditioning circuit) ในกำรวัดอุณหภูมิส ำหรับเซนเซอร์

วัดอุณหภูมิแบบควำมต้ำนทำนเป็นเซนเซอร์แบบแพสซีฟ (Passive sensor) และท ำให้ควำมต้ำนทำน

ภำยในเซนเซอร์เกิดกำรเปลี่ยนแปลงเชิงบวก เช่นเดียวกันกำรเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิแวดล้อม 

(Ambient temperature) เซนเซอร์วัด อุณหภู มิ แบบควำมต้ำนทำนสร้ำงมำจำกแพ ลทินั ม 

(Platinum, Pt) ซึ่ งมีพฤติกรรมเด่นในด้ำนของควำมแม่นย ำ (Accuracy) มีควำมเป็นเชิงเส้น 

(Linearity) และมีควำมเสถียร (Stability) สูง อีกทั้งมีผลกระทบจำกฮีสเทอรีซิส (Hysteresis effect) 

ต ่ำ [4-6] ในกำรประยุกต์ใช้ทำงด้ำนอุตสำหกรรม เซนเซอร์วัดอุณหภูมิแบบควำมต้ำนทำนจึงเป็นที่

นิยมมำกที่สุดที่น ำมำใช้ส ำหรับกำรวัดอุณหภูมิ เนื่องมำจำกมีควำมแม่นย ำ และมีควำมเป็นเชิงเส้น  

ระยะทำงจำกเซนเซอร์วัดอุณหภูมิแบบควำมต้ำนทำนไปยังวงจรปรับสภำพสัญญำณต้องกำรสำยที่มี

ควำมยำว ซึ่งจะท ำให้เกิดควำมต้ำนทำนแฝงในสำยแต่ละเส้น ควำมต้ำนทำนภำยในสำยที่ต่อจำก

เซนเซอร์ไปจนถึงส่วนควบคุม รวมทั้งควำมต้ำนทำนเซนเซอร์ สิ่งเหล่ำนี้ท ำให้เกิดค่ำควำมผิดพลำด

ขนำดใหญ่ส ำหรับกำรวัดอุณหภูมิในกระบวนกำรทำงด้ำนอุตสำหกรรม มำกไปกว่ำนั้น กำร

เปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิแวดล้อมท ำให้เกิดกำรเปลี่ยนแปลงควำมต้ำนทำนภำยในสำยที่เป็นโลหะ 

เนื่องจำกสมบัติคุณเชิงควำมร้อนของโลหะ (Thermal property of metal) ซึ่งเป็นสำเหตุให้เกิดค่ำ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ควำมผิดพลำดที่ไม่แน่นอนในกำรวัดคุณภำพอุณหภูมิ ตัวอย่ำงเช่น เซนเซอร์วัดอุณหภูมิแบบควำม

ต้ำนทำน pt100 ชนิด 2 สำย เชื่อมต่อกับสำยสัญญำณที่มีค่ำควำมต้ำนทำนภำยในสำยรวม 1 โอห์ม  

ท ำให้ค่ำที่ได้จำกวัดอุณหภูมิเพ่ิมขึ้นจำกเดิมประมำณ 2.4 องศำเซลเซียส [7-11] นอกจำกนี้ ควำม

ต้ำนทำนหน้ำสัมผัส (Contact resistance) ของปลำยสำยระหว่ำงส่วนควบคุมและเซนเซอร์ถูก

รวมเข้ำไปกับควำมต้ำนทำนภำยในสำยซึ่งในวิทยำนิพนธ์นี้จะเรียกรวมว่ำควำมต้ำนทำนภำยในสำย 

ข้อเสียของเซนเซอร์วัดอุณหภูมิแบบควำมต้ำนทำนคือควำมต้ำนทำนภำยในสำย ซึ่งสำมำรถชดเชยได้

โดยใช้เซนเซอร์วัดอุณหภูมิแบบควำมต้ำนทำนชนิด 3 สำย หรือ 4 สำย [1-3,12,13] ช่วงระยะของ

สำยไฟทั้งหมดถูกก ำหนดให้เท่ำกัน ท ำให้ควำมต้ำนทำนภำยในสำยเท่ำกัน โดยปกติ กำรพิจำรณำ

อุณหภูมิของกระบวนกำรใช้วงจรบริดจ์เป็นพ้ืนฐำน [1-3,11,13-15] แต่ข้อเสียของวงจรบริดจ์คือ

สัญญำณที่อ่ำนข้อมูลได้โดยตรงจำกวงจรให้ค่ำที่ไม่เป็นเชิงเส้น (Nonlinear) ส ำหรับเทคนิคในกำร

อ่ำนค่ำข้อมูลแบบเชิงเส้น (Linear) ของสัญญำณจำกวงจรบริดจ์ คือกำรใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์ 

(Microcontroller) และ วงจรออสซิลเลเตอร์แบบรีแลกเซชัน (Relaxation oscillator) [10] เทคนิค

กำรชดเชยค่ำควำมต้ำนทำนภำยในสำยโดยใช้เซนเซอร์วัดอุณหภูมิแบบควำมต้ำนทำนชนิด 3 สำย 

หรือ 4 สำย ต้องใช้ตัวขยำยสัญญำณหลำยตัวต่อรวมกับแหล่งจ่ำยกระแส ซึ่งจะเป็นกำรเพ่ิมควำม

ซับซ้อนให้กับวงจรปรับสภำพสัญญำณ อย่ำงไรก็ตำม เทคนิคนี้จะมีประสิทธิภำพก็ต่อเมื่อมีควำม

ต้ำนทำนของแต่ละสำยเท่ำกันเท่ำนั้น นอกจำกนี้ กำรใช้เซนเซอร์วัดอุณหภูมิแบบควำมต้ำนทำนชนิด 

3 สำย หรือ 4 สำย เป็นกำรเพ่ิมต้นทุนและควำมซับซ้อนให้กับระบบควบคุม โดยเฉพำะอย่ำงยิ่งใน

กำรวัดระยะไกลและกำรวัดหลำยต ำแหน่ง ดังนั้น กำรใช้เซนเซอร์วัดอุณหภูมิแบบควำมต้ำนทำนชนิด 

2 สำย เป็นที่น่ำสนใจเนื่องจำกมีควำมเรียบง่ำยและประหยัด มีอีกหลำยเทคนิคเพ่ือช่วยลดค่ำควำม

ผิดพลำดจำกควำมต้ำนทำนภำยในสำย ซึ่งรวมถึงควำมต้ำนทำนหน้ำสัมผัสของเซนเซอร์แบบควำม

ต้ำนทำนด้วย [7-10,13,16] ได้มกีำรเสนอกำรชดเชยค่ำควำมผิดพลำดที่เกิดจำกควำมต้ำนทำนในสำย

ของเซนเซอร์วัดอุณหภูมิแบบควำมต้ำนทำนชนิด 2 สำย โดยใช้แรงดันอ้ำงอิงแบบชันต์ที่มีควำม

แม่นย ำสูง (Precision shunt voltage reference) และแหล่งจ่ำยกระแส [17] เทคนิคนี้เป็นกำรใช้

สัญญำณกระตุ้น 2 ชนิด ให้กับเซนเซอร์วัดอุณหภูมิแบบควำมต้ำนทำน นั่นคือ สัญญำณแรงดัน และ 

สัญญำณกระแส สัญญำณแรงดันที่มำจำกแรงดันอ้ำงอิงที่แม่นย ำในเทคนิคนี้ ถูกใช้เพ่ือวัดควำม

ต้ำนทำนภำยในสำย ขณะที่สัญญำณกระแสทีม่ำจำกแหล่งจ่ำยกระแสถูกใช้เพ่ือหำควำมต้ำนทำนทำน

ของเซนเซอร์รวมทั้งควำมต้ำนทำนภำยในสำย ทว่ำที่สัญญำณแรงดันขนำดใหญ่ไหลผ่ำนเซนเซอร์วัด

อุณหภูมิแบบควำมต้ำนทำนระหว่ำงกำรวัดควำมต้ำนทำนภำยในสำยเป็นเหตุท ำให้เกิดควำมร้อนใน
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตัวเซนเซอร ์ดังนั้น เทคนิคนี้จึงเหมำะส ำหรับเซนเซอร์วัดอุณหภูมิแบบควำมต้ำนทำนมีควำมต้ำนทำน

สูง เช่น เซนเซอร์วัดอุณหภูมิแบบควำมต้ำนทำน pt1000 โดยจะต้องลดกระแสที่ไหลผ่ำนตัวเซนเซอร์ 

อีกเทคนิคหนึ่งคือกำรใช้ไดโอด 2 ตัว ท ำหน้ำที่เป็นเหมือนสวิตช์อิเล็กทรอนิกส์ที่เชื่อมต่อกับขั้วของ

เซนเซอร์วัดอุณหภูมิแบบควำมต้ำนทำนเพ่ือวัดควำมต้ำนทำนภำยในสำยซึ่งถูกน ำเสนอเมื่อไม่นำนมำ

นี้  [7-10,17] กำรท ำงำน ขอ งเท คนิ คนี้ จ ะ ใช้ ว งจ รออสซิ ล เล เตอร์ แบ บ รีแ ลก เซชั น และ

ไมโครคอนโทรลเลอร์ ซึ่งเทคนิคนี้ต้องกำรสัญญำณกระแสแบบ 2 ทิศทำง (Bidirectional current 

signal) เพ่ือหำควำมต้ำนทำนของเซนเซอร์ อย่ำงไรก็ตำม แรงดันขีดเริ่ม (Threshold voltage) ของ

ไดโอดต้องเท่ำกันเพ่ือท ำให้ไม่เกิดควำมผิดพลำดกับตัวแปรที่วัด ส ำหรับไดโอดที่ไม่สมพงษ์กัน 

(Mismatched diode) ที่แรงดันขีดเริ่มต่ำงกัน 1 มิลลิโวลต์ ค่ำควำมผิดพลำดวัดได้ประมำณ 2.5 

องศำเซลเซียส ที่ เซนเซอร์วัดอุณหภูมิแบบควำมต้ำนทำน pt100 เมื่อใช้กระแสกระตุ้น 1 มิลลิ

แอมแปร์ [11] ยิ่งไปกว่ำนั้น แรงดันขีดเริ่มของไดโอดจะเปลี่ยนไปตำมกำรเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ

แวดล้อม เนื่องจำกแรงดันที่เกิดจำกอุณหภูมิ (Thermal voltage) เป็นลักษณะเฉพำะของไดโอด 

ควำมผิดพลำดนี้จึงกลำยเป็นพำรำมิเตอร์ที่ส ำคัญเช่นเดียวกับควำมต้ำนทำนภำยในสำย เพ่ือหลีกเลี่ยง

ควำมผิดพลำดดังกล่ำวจ ำเป็นต้องใช้ไดโอดที่ใกล้เคียงหรือสมพงษ์กัน (Matched diode) แต่ไดโอดที่

เหมือนกันทุกประกำรไม่สำมำรถหำไดจ้ำกอุปกรณ์ทัว่ไป ดังนั้นถ้ำมีเทคนิคทีใ่ช้ไดโอด 2 ตัว มีรำคำถูก

และเรียบง่ำยไม่จ ำเป็นต้องใช้อุปกรณ์เฉพำะ อีกทั้งแรงดันขีดเริ่มของไดโอดสำมำรถชดเชยได้ จะเป็น

ประโยชน์อย่ำงมำก 

ในวิทยำนิพนธ์ฉบับนี้ได้น ำเสนอขั้นตอนกำรหำค่ำควำมต้ำนทำนทำนภำยในสำยและควำม

ต้ำนทำนของเซนเซอร์วัดอุณหภูมิแบบควำมต้ำนทำน โดยเทคนิคกำรใช้ไดโอด 2 ตัว ซึ่งขั้นตอนที่

น ำเสนอได้ใช้สัญญำณกระแสแบบ 2 ทิศทำงเพ่ือไปกระตุ้นเซนเซอร์วัดอุณหภูมิแบบควำมต้ำนทำน 

และใช้หน่วยประมวลผลสัญญำณดิจิทัลในกำรหำค่ำควำมต้ำนทำนของเซนเซอร์วัดอุณหภูมิแบบควำม

ต้ำนทำน ค่ำควำมต้ำนทำนภำยในสำย รวมถึงค่ำแรงดันขีดเริ่ม เทคนิคที่น ำเสนอมีกำรท ำงำนที่

รวดเร็วและแม่นย ำ ประสิทธิภำพของวงจรที่อุณหภูมิแวดล้อมเปลี่ยนจำก 30 – 70 องศำเซลเซียส มี

ค่ำควำมผิดพลำดน้อยกว่ำ 0.27 องศำเซลเซียส  

 

1.2  ความมุ่งหมายและวัตถุประสงค์ของการศึกษา 
 

วิทยำนิพนธ์ฉบับนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือน ำเสนอขั้นตอนกำรหำค่ำควำมต้ำนทำนภำยในสำย 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ค่ำควำมต้ำนทำนเซนเซอร์วัดอุณหภูมิแบบควำมต้ำนทำนและค่ำแรงดันขีดเริ่มของไดโอดได้อย่ำง
แม่นย ำ รวมถึงกำรชดเชยค่ำควำมต้ำนทำนภำยในสำยโดยกำรออกแบบวงจรใช้อุปกรณ์ที่สำมำรถหำ
ซื้อได้ง่ำยในตลำดอิเล็กทรอนิกส์ ไม่จ ำเป็นต้องใช้อุปกรณ์ที่มีควำมสมพงษ์กัน โดยน ำเทคนิคที่เคย
น ำเสนอในอดีตมำประยุกต์ใช้ [9,17,18] เน้นให้มีกำรใช้งำนง่ำย รำคำต ่ำ มีขนำดกะทัดรัด และ
สำมำรถใช้งำนได้ในทุกสภำพแวดล้อม 

 

1.3 หลักการใหม่ที่นำเสนอในวิทยานิพนธ์ 
 
จำกเทคนิคแนวทำงกำรชดเชยค่ำควำมต้ำนทำนภำยในสำยโดยใช้เซนเซอร์แบบควำม

ต้ำนทำนที่เคยน ำเสนอมำในอดีต [9,17,18] จ ำเป็นต้องใช้ไดโอดที่มีควำมสมพงษ์กันเพ่ือชดเชยค่ำ

ควำมผิดพลำดที่เกิดขึ้นในวงจร แต่ในวิทยำนิพนธ์ฉบับนี้ได้มีกำรน ำเสนอเทคนิคที่ไม่จ ำเป็นต้องใช้

ไดโอดที่มีควำมสมพงษ์กัน เนื่องจำกกำรหำไดโอดที่มีควำมสมพงษ์กันกับอุปกรณ์ที่ไม่ได้อยู่ในวงจร

รวมเป็นเรื่องที่ท ำได้ยำก จึงน ำหลักกำรแรงดันที่มีผลมำจำกอุณหภูมิที่เกิดขึ้นบริเวณรอยต่อ p-n ของ

ไดโอด หรือกล่ำวคือ เมื่ออุณหภูมิแวดล้อมไดโอดเปลี่ยนไปจะส่งผลกระทบต่อคุณสมบัติของไดโอด 

ดังนั้นเมื่อพิจำรณำจำกแรงดันไดโอดที่มีอุณหภูมิมำเกี่ยวข้อง ควำมไม่สมพงษ์ของไดโอดจะแสดงใน

รูปของกระแสอ่ิมตัวย้อนกลับ (Reverse saturated current) ซึ่งไม่จ ำเป็นต้องใช้ไดโอดที่มีควำม

สมพงษ์กันเพ่ือลดค่ำควำมผิดพลำดที่จะเกิดขึ้น และยังสำมำรถชดเชยควำมต้ำนทำนภำยในสำยได้

เช่นเดียวกับแนวทำงท่ีเคยกล่ำวมำในอดีต นอกจำกนี้ยังสำมำรถหำซื้ออุปกรณ์ได้ง่ำยและมีรำคำถูก 

 

1.4  ขอบเขตของวิทยานิพนธ์ 
 
 วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ ทำการศึกษาเทคนิคการชดเชยความต้านทานภายในสายที่เคยมีการ

นำเสนอมาในอดีต และนำมาพัฒนาการออกแบบการชดเชยค่าความต้านทานภายในสายให้สามารถ

ใช้งานได้ง่าย อปุกรณ์สามารถหาซื้อได้ง่ายในตลาดอิเล็กทรอนิกส์ และมีวงจรขนาดเล็ก โดยได้อธิบาย

หลักการพ้ืนฐาน ขั้นตอนการทำงานของเทคนิคและการออกแบบวงจรที่นำเสนอ ทำการวิเคราะห์

ประสิทธิภาพการทำงานของวงจรที่ออกแบบ อีกทั้งทำการทดสอบการทำงานของวงจรที่ออกแบบ

ด้วยการต่อวงจรจริง เพ่ือแสดงให้เห็นถึงความสามารถในการนำวงจรที่นำเสนอไปประยุกต์ใช้งานจริง

ได้  
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1.5  รายละเอียดของวิทยานิพนธ์ 
 
 ในวิทยำนิพนธ์ฉบับนี้ได้จัดแบ่งเนื้อหำทั้งหมด 5 บท และภำคผนวกอีก 3 ภำค โดยจะมี

เนื้อหำที่น ำเสนอในวิทยำนิพนธ์ฉบับนี้เป็นดังต่อไปนี้ 

 บทที่ 1 บทน ำ มีเนื้อหำเกีย่วกับควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ วัตถุประสงค์ในกำร

ท ำวิทยำนิพนธ์ หลักกำรใหม่ที่น ำเสนอ ขอบเขตของวิทยำนิพนธ์ รวมถึงรำยละเอียดของวิทยำนิพนธ์

ในแต่ละบท 

 บทที่ 2 เซนเซอร์แบบควำมต้ำนทำนและกำรตรวจวัด กล่ำวถึง หลักกำรพ้ืนฐำนของตัว

ต้ำนทำนและเซนเซอร์แบบควำมต้ำนทำน เซนเซอร์วัดอุณหภูมิแบบควำมต้ำนทำน รวมถึงกำร

ตรวจวัดเซนเซอร์โดยใช้วงจรแบ่งแรงดัน และ วงจรวีตสโตนบริดจ์ 

 บทที่ 3 กำรออกแบบกำรชดเชยค่ำควำมต้ำนทำนภำยในสำยที่ได้มีกำรน ำเสนอในอดีต 

กล่ำวถึง เทคนิคกำรชดเชยควำมต้ำนทำนภำยในสำยแบบใหม่และรำคำถูกโดยใช้เซนเซอร์แบบควำม

ต้ำนทำน กำรพัฒนำกำรเชื่อมต่อเซนเซอร์ควำมต้ำนทำนแบบเชิงเดี่ยวเข้ำกับไมโครคอนโทรลเลอร์ 

และ เทคนิคกำรชดเชยควำมต้ำนทำนภำยในสำยโดยกำรใช้ซีเนอร์ไดโอดเพียงตัวเดียวส ำหรับ

เซนเซอร์วัดอุณหภูมิแบบควำมต้ำนทำนชนิด 2 สำย 

 บทที่ 4 กำรออกแบบกำรชดเชยค่ำควำมต้ำนทำนในสำย กล่ำวถึง รำยละเอียดหลักกำร

พ้ืนฐำน ขั้นตอนการทำงานและการออกแบบวงจรที่นำเสนอ รวมถึงกำรวิเครำะห์ประสิทธิภำพกำร

ท ำงำนของกำรออกแบบวงจร และได้ท ำกำรทดลองด้วยกำรต่อวงจรจริง 

 บทที่ 5 บทสรุปและข้อเสนอแนะแนวทำงกำรวิจัย เป็นกำรสรุปงำนวิจัยที่ได้น ำเสนอใน

วิทยำนิพนธ์ และข้อเสนอแนะแนวทำงกำรวิจัยในอนำคตเพ่ือให้กำรท ำของวงจรมีประสิทธิภำพมำก

ขึ้น 

ในส่วนท้ำยของวิทยำนิพนธ์นี้ คือ ภำคผนวก ซึ่งกล่ำวถึงบทควำมวิจัยที่ได้รับกำรตีพิมพ์ และ

กำรอธิบำยวงจรที่เกีย่วข้องกับวิทยำนิพนธ์เพ่ิมเติม ซ่ึงมรีำยละเอียดดังตอ่ไปนี้ 

 ภำคผนวก  ก  บทควำมวิจัยทีไ่ด้รับกำรตพิีมพ์ในวำรสำรวิชำกำรระดับนำนำชำติ  

ภำคผนวก  ข  กำรอธิบำยวงจรที่เกีย่วข้องกับวิทยำนิพนธ์เพ่ิมเติม 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 2 

เซนเซอรŤแบบความตšานทานและการตรวจวัด 
 

2.1  กลŠาวนำ  

 

แทรนสดิวเซอร คือ อุปกรณหรือเครื่องมือท่ีเปลี่ยนแปลงพลังงานรูปแบบหนึ่งใหอยูใน

พลังงานอีกรูปแบบหนึ่ง เซนเซอรเปนหนึ่งในแทรนสดิวเซอร ที่สามารถเปลี่ยนตัวแปรทางกายภาพ 

ทางเคมี หรือทางชีวภาพ ใหเปนสัญญาณทางไฟฟา โดยเซนเซอรแบบความตานทาน (Resistive 

sensor) เปนเซนเซอรที่นํามาใชกันอยางแพรหลายในระบบการวัดและควบคุม อีกทั้งประยุกตในงาน

ทางดานอุตสาหกรรม โดยเซนเซอรแบบความตานทานจะทําหนาที่ในการตรวจวัดการเปลี่ยนแปลง

ความตานทานภายในของวัสดุตามตัวแปรที่ตองการตรวจวัด สัญญาณเอาตพุตจะไดจากการ

เปลี่ยนแปลงคาความตานทาน 

ในบทนี้จะนําเสนอหลักการพ้ืนฐานของตัวตานทาน เซนเซอรแบบความตานทาน และ

เซนเซอรวัดอุณหภูมิแบบความตานทาน รวมทั้งการตรวจวัดเซนเซอรแบบความตานทานเชิงเดี่ยว ซึ่ง

เปนพื้นฐานในการนําไปใชงานทางดานระบบการวัดและควบคุม 

 

2.2  หลักการพื้นฐานของตัวตšานทานและเซนเซอรŤแบบความตšานทาน [18,19] 

 

 ตัวตšานทานเปŨนองคŤประกอบทางไฟฟŜาหรืออิเล็กทรอนิกสŤ ซึ่งมีคุณสมบัติในการตšานการไหล

ของกระแสและมีคŠาความตšานทานระบุไวš ตัวตšานทานแบŠงตามลักษณะการใชšไดšเปŨน 2 ชนิด คือ ตัว

ตšานทานแบบคงที่ (Fixed resistor) และ ตัวตšานทานแบบปรับคŠาไดš (Variable resistor) โดยจะมี

โครงสรšางและการใชšงานที่แตกตŠางกัน แสดงดังรูปที่ 2.1  

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.1 สัญลักษณŤตัวตšานทาน 

ตัวตานทานแบบคงที่

ตัวตานทาน

แบบปรับคาได

US Europe
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ความตานทาน (Resistance, R) ของวตัถุ จะขึ้นอยูกับรูปรางและวัสดุที่นํามาใชตานทานทาง

ไฟฟามีความเปนสัดสวนโดยตรงกับความยาวของวัตถุ (Length, L) ยิ่งวัตถุนั้นมีความยาวมาก ความ

ตานทานของวตัถุนั้นก็ยิ่งมากเชนกัน และความตานทานแปรผกผันกับพื้นที่ (Area, A) ของวัตถุ กรณี

ที่ใชวัสดุตางกัน ความตานทานของประจุท่ีไหลก็ตางกัน ซึ่งไดมีการกําหนดสภาพความตานทาน

(Resistivity,  ) ของสารเปนสัดสวนโดยตรงกับความตานทาน สภาพความตานทานเปนคุณสมบัติ

ภายในของวัสดุนั้นๆ ไมขึ้นอยูกับรูปรางหรือขนาด ความตานทานสามารถหาไดจากสมการที่ (2.1) 

 
L

R
A

               (2.1) 

 

เซนเซอรแบบความตานทานมีการประยุกตใชในกระบวนการอุตสาหกรรมและระบบควบคุม 

โดยจําแนกไดเปน 2 ประเภทหลัก คือ เซนเซอรความตานทานแบบความแตกตาง (Differential 

resistive sensor) และเซนเซอรความตานทานแบบเชิงเดี่ ยว (Single resistive sensor) โดย

เซนเซอรแบบความตานทานจะใหสัญญาณเอาตพุตเปนคาความตานทานที่เปลี่ยนแปลงไปตาม

ปริมาณกายภาพท่ีตรวจวัด โดยจะมีความสัมพันธ Rsens = R0 f(x) เม่ือกําหนดให (0) 1f   สําหรับ

เซนเซอรแบบเชิงเสน ซึ่งสามารถพิจารณาคาความตานทานของเซนเซอรแบบความตานทานไดจาก

สมการที ่(2.2) 

 

0 (1 )sensR R x               (2.2) 

 

เมื่อ Rsens คือ ความตานทานเอาตพุตของเซนเซอรแบบความตานทาน 

 R0 คือ ความตานทานเริ่มตนของเซนเซอรแบบความตานทาน 

 x คือ คาคงที ่เปลี่ยนแปลงตามปริมาณที่ตรวจวัด 

ชวงการเปลี่ยนแปลงปริมาณที่ตรวจวัด x ของเซนเซอรแบบความตานทาน จะขึ้นอยูกับชนิดของ

เซนเซอร 

 

2.2.1 เซนเซอรความตานทานแบบความแตกตาง 

เซนเซอรความตานทานแบบความแตกตางจะมีองคประกอบในการตรวจวัด 2 สวน โดยสวน

ใดสวนหนึง่ของการตรวจวัดมีคาเพ่ิมขึ้น อีกสวนของการตรวจวดัจะมีคาลดลงตามตัวแปรท่ีตองการวัด 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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โพเทนชิโอมิเตอร (Potentiometer) คือหนึ่งในเซนเซอรความตานทานแบบความแตกตางที่นิยม

นํามาใชงาน วงจรของเซนเซอรแบบความแตกตางแสดงในรูป 2.2 โดยสามารถหาความสัมพันธของ 

คาความตานทานเซนเซอรไดจากสมการที่ (2.3) 

 

1 2sens sens sensR R R               (2.3) 

 

โดยที ่ 1 0 (1 )sensR R x   และ 2 0 (1 )sensR R x   

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.2 เซนเซอรŤความตšานทานแบบความแตกตŠาง 

 

2.2.2 เซนเซอรความตานทานแบบเชิงเดี่ยว 

 เซนเซอรความตานทานแบบเชิงเดี่ยวมีองคประกอบในการตรวจวัดเพียงสวนเดียวเทานั้น ซึ่ง

คาที่วัดไดเปลี่ยนแปลงตามตัวแปรท่ีตองการวัด เซนเซอรความตานทานแบบเชิงเดี่ยวที่นิยมนํามาใช

ในงานระบบการวัดและควบคุม เชน สเตรนเกจ (Strain gauge) และเซนเซอรวัดอุณหภูมิแบบความ

ตานทาน (Resistance Temperature Detectors, RTDs) วงจรเซนเซอรความตานทานเชิงเดี่ยว

แสดงไดดังรูปที่ 2.3 โดยคŠาความตšานทานของเซนเซอรŤจะมีความสัมพันธŤเปŨน Rsens = R0 (1+x)   

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.3 เซนเซอรŤความตšานทานแบบเชิงเดี่ยว 

C

B

Rsens1

Rsens2

C

A

B

Rsens

A

Rsens1

Rsens2

B

A

R0

R0x

Rsens

A

B
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ในวิทยานิพนธฉบับนี้จะกลาวถึงเซนเซอรความตานทานแบบเชิงเดี่ยว ที่ใชสําหรับการตรวจวัด

อุณหภมู ิโดยรายละเอียดจะกลาวถึงในหัวขอถัดไป 

 

2.3 เซนเซอรŤวัดอุณหภูมแิบบความตšานทาน [19] 

 

เซนเซอรวัดอุณหภูมิแบบความตานทาน  เปนเซนเซอรความตานทานแบบเชิงเดี่ยว ใช

ตรวจวัดอุณหภูมิตามการเปลี่ยนแปลงของความตานทานไฟฟา วัสดุที่นํามาใชงานที่พบมากที่สุดคือ 

แพลทินัม (Platinum, Pt) ความสัมพันธของการเปลี่ยนแปลงความตานทานตออุณหภูมิ สามารถ

อธิบายไดตามสมการท่ี (2.4) 

0 0[1 ( )]sensR R T T                (2.4) 

 

เมื่อ   Rsens คือ ความตานทานของเซนเซอรวัดอุณหภูมิแบบความตานทาน 

       R0 คือ ความตานทานของเซนเซอรที่อุณหภูมิอางอิง (0 องศาเซลเซียส) 

       T คือ อุณหภูมิของเซนเซอรในหนวยขององศาเซลเซียส  

       T0 คือ อุณหภูมิของเซนเซอรที่ 0 องศาเซลเซยีส 

         คือ คาสัมประสิทธิ์อุณหภูมิของความตานทาน 

 

เซนเซอรวัดอุณหภมูิแบบความตานทาน นยิมใชกับการวัดระยะไกล โดยมกีารเชื่อมตอสายสัญญาณ 3 

แบบ ดังรูปที่ 2.4 คือ สายสัญญาณมาตรฐาน (2 สาย) สายสัญญาณ 3 สาย และสายสัญญาณ 4 สาย 

เพ่ือใชในการอานขอมูลหรือสงสัญญาณ รายละเอียดของเซนเซอรวัดอุณหภูมิแบบความตานทานแต

ละแบบจะอธิบายในหัวขอยอยตอไป 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.4 สัญลักษณŤการเชื่อมตŠอของเซนเซอรŤวัดอุณหภูมิแบบความตšานทาน 

 

 

 

(ก) เซนเซอรแบบ 2 สาย (ข) เซนเซอรแบบ 3 สาย (ค) เซนเซอรแบบ 4 สาย

+t๐ +t๐ +t๐

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.3.1 เซนเซอรวัดอุณหภูมิแบบความตานทาน 2 สาย 

เซนเซอรวัดอุณหภูมิแบบความตานทาน 2 สาย มีการใชงานที่นอยมาก เนื่องจากเปน

เซนเซอรทีเ่หมาะกับงานท่ีไมตองการความละเอียดและแมนยํามากนัก อีกทั้งยงัวัดระยะทางไดไมไกล

มาก เพราะอาจเกิดคาผิดพลาดไดจากความตานทานภายในสาย ซึ่งลักษณะของเซนเซอรŤวัดอุณหภูมิ

แบบความตšานทาน 2 สาย แสดงดังรูปท่ี 2.5 และโครงสรางของเซนเซอรวัดอุณหภูมิแบบความ

ตานทาน 2 สายและความตานทานภายในสาย แสดงไดดังรูปที่ 2.6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.5 ลักษณะของเซนเซอรŤวัดอุณหภูมิแบบความตšานทาน 2 สาย 
   (อางอิง: https://learn.adafruit.com/adafruit-max31865-rtd-pt100-amplifier/rtd-wiring-config) 

 

 

 

 

 

 
 

รูปท่ี 2.6 โครงสรšางเซนเซอรŤวัดอุณหภูมิแบบความตšานทาน 2 สาย และความตšานทานภายในสาย 

 

กําหนดให Rw1 และ Rw2 เปนคาความตานทานภายในสาย A และ B ตามลําดับ Rsens คือ ความ

ตานทานจากเซนเซอรที่ตองการตรวจวัด จะไดคาความตานทานรวม TR  ระหวางจุด A และ B เปนไป

ตามสมการท่ี (2.5) 

 

RT

Rw2

Rw1

Rsens

A

B
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1 2T w w sensR R R R                (2.5) 

 

จากสมการจะเห็นไดวาเมื่อตอใชงานเซนเซอรวัดอุณหภูมิแบบความตานทาน 2 สาย จะมีคาความ

ตานทานภายในสาย (Rw1 และ Rw2) ติดมากับคาความตานทานจากเซนเซอร (Rsens) ซึ่ งใน

วิทยานิพนธŤฉบับนี้ไดšใชšเซนเซอรŤวัดอุณหภูมิแบบความตšานทานชนิด 2 สายสำหรับเทคนิคที่นำเสนอ 

เนื่องจากเปŨนเซนเซอรŤวดัอุณหภูมิแบบความตšานทานที่มีความเรียบงŠายและมีราคาถูก 

 

2.3.2 เซนเซอรวัดอณุหภูมิแบบความตานทาน 3 สาย 

เซนเซอรวัดอุณหภูมิแบบความตานทาน 3 สาย เปนเซนเซอรวัดอุณหภูมิแบบความตานทาน

ที่นิยมนําไปใชในงานอุตสาหกรรมมากที่สุด ความตานทานภายในสายหรือระยะทางในการตรวจวัดมี

ผลตอการตรวจวัดของเซนเซอรเพียงเล็กนอย เนื่องจากมีการเชื่อมตอสาย 1 สายแบบขนาน เพ่ือ

ชดเชยคาผิดพลาดที่เกิดขึ้นจากความตานทานภายในสาย จึงเปนเซนเซอรที่เหมาะกับการงานที่

ตองการตรวจวัดในระยะไกลอีกทั้งมีความละเอียดและแมนยํา ซึ่งลักษณะของเซนเซอรŤวัดอุณหภูมิ

แบบความตšานทาน 3 สาย แสดงไดดังรูปที่ 2.7 และโครงสรางของเซนเซอรวัดอุณหภูมิแบบความ

ตานทาน 3 สายและความตานทานภายในสาย แสดงไดดังรูปที่ 2.8 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.7 ลักษณะเซนเซอรŤวัดอุณหภูมแิบบความตšานทาน 3 สาย 
(อางอิง: https://learn.adafruit.com/adafruit-max31865-rtd-pt100-amplifier/rtd-wiring-config) 
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รูปท่ี 2.8 โครงสรšางเซนเซอรŤวัดอุณหภูมิแบบความตšานทาน 3 สายและความตšานทานภายในสาย 

 

จากรปูที่ 2.8 ให Rw1, Rw2 และ Rw3 เปนความตานทานภายในสาย A, B และ C ตามลําดับ Rsens คือ 

ความตานทานทานเซนเซอรที่ตองการตรวจวัด ในการคํานวณคาความตานทานรวม TR จะแบง

ออกเปน 2 ขั้นตอน คือ ขั้นตอนแรกเปนการวัดความตานทานระหวางจุด A และ B (เปดวงจรจุด C) 

ความตานทาน R1  เขียนสมการไดเปน 

 

1 1 2w w sensR R R R                (2.6) 

 

ขั้นตอนที่สอง ทําการวัดความตานทานระหวางจุด  B และ C (เปดวงจรจุด A) ความตานทาน R2  หา

ไดจาก 

 

2 2 3w wR R R               (2.7) 

 

จะหาความตานทานรวม TR ไดโดยการนําคาความตานทาน R1  ลบดวย R2  ถากําหนดใหความยาว

สายสัญญาณเทากันทุกเสน (Rw1 = Rw2 = Rw3) สามารถหาคาความตานทานรวม TR ในรูปที่ 2.8 ได

ดังสมการ 

 

1 2 1 2 2 3( ) ( )T w w sens w w sensR R R R R R R R R                    (2.8) 

 

เนื่องจากความยาวของสายสัญญาณเทากัน คาความผิดพลาดที่เกิดจากความตานทานภายในสาย

ไดรับการชดเชย ทําใหความตานทานรวม TR ขึ้นอยูกับความตานทานของเซนเซอรที่ตองการตรวจวัด

เทานั้น 

Rw2

Rw1

Rsens

Rw3
R2

A

B

C

R1
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2.3.3 เซนเซอรวัดอุณหภูมิแบบความตานทาน 4 สาย 

เซนเซอรวัดอุณหภูมิแบบความตานทาน 4 สาย เปนเซนเซอรวัดอุณหภูมิแบบความตานทาน

ที่เหมาะกับงานที่ตองการความละเอียดและแมนยํามากที่สุด สามารถชดเชยความตานทานภายใน

สายไดทั้งหมด ไมมีคาความผิดพลาดเนื่องมาจากความตานทานภายในสาย ซึ่งลักษณะของเซนเซอรŤ

วัดอุณหภูมิแบบความตšานทาน 4 สาย แสดงไดดังรูปที่ 2.9 และโครงสรางของเซนเซอรวัดอุณหภูมิ

แบบความตานทาน 4 สายและความตานทานภายในสาย แสดงในรูปที่ 2.10 และจากรูปที่ 2.10 ให 

Rw1, Rw2, Rw3  และ Rw4 เปนความตานทานภายในสาย A B C และ D ตามลําดับ Rsens คือ ความ

ตานทานทานเซนเซอรท่ีตองการตรวจวัด เมื่อนําแหลงจายแรงดันตอเขาในวงจรที่สาย A และ D เพื่อ

กระตุนใหเกิดกระแส Ic ไหลผานเซนเซอร Rsens  ทําใหเกิดแรงดันตกครอมเซนเซอรเปน Ic Rsens  เม่ือ

วัดแรงดนัผานสายสัญญาณ B และ C โดยอิมพีแดนซของโวลตมิเตอรตองมีคาสูงมากจึงจะสามารถวัด

คาความตานทานเซนเซอรได โดยความตานทานภายในสายไมมีผลกระทบตอวงจร แรงดันเอาตพุต 

Vout มีคาประมาณ Ic Rsens   

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.9 ลักษณะของเซนเซอรŤวัดอุณหภูมิแบบความตšานทาน 4 สาย    
(อางอิง: https://learn.adafruit.com/adafruit-max31865-rtd-pt100-amplifier/rtd-wiring-config) 

 

 

 

 

 
 

รูปท่ี 2.10 โครงสรšางเซนเซอรŤวัดอุณหภูมิแบบความตšานทาน 4 สายและความตšานทานภายในสาย 

Rw4

Rw1

Rsens

Rw3

Rw2

VoutIc

A

D

B

C
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2.4 การตรวจวัดเซนเซอรŤแบบความตšานทาน  
 

2.4.1 การใชวงจรแบงแรงดัน [20] 

วงจรแบงแรงดัน (Voltage divider circuit) เปนสวนประกอบของวงจรแบบแพสซีฟ เปน

วงจรพ้ืนฐานอยางงายและนํามาใชกับเซนเซอรแบบความตานทาน ซึ่งเปนวงจรที่เปลี่ยนแปลงระดับ

แรงดันหนึ่งไปเปนอีกระดับหนึ่งที่ตํ่ากวา วงจรประกอบดวยตัวตานทาน 2 ตัว ตออนุกรมกัน จาย

แรงดันเขาท่ีข้ัวของตัวตานทานทั้ง 2 ตัว โดยตัวตานทานตัวใดตัวหนึ่งจะทําหนาที่เปนเซนเซอรแบบ

ความตานทาน แสดงดงัรูปที่ 2.11 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.11 วงจรแบงแรงดัน 

 

จากรูปที่ 2.11 แรงดันเอาตพุตที่ได คือแรงดันตกครอม R2 โดยแรงดันเอาตพุตจะนอยกวาแรงดัน

อินพุต เพราะแรงดันรวมท่ีตกครอมตัวตานทาน R1 และ R2 จะตองรวมกันแลวไดเปนแรงดันอินพุต 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.12 การไหลของกระแสในวงจรแบงแรงดัน กรณทีีไ่มมีความตานทานโหลด 

Vout

+
-

Vin

R2

R1

VoutR2

R1

Vin I
ILoad

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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พิจารณาจากรูปท่ี 2.12 เมื่อไมมีความตานทานโหลด RL หรือความตานทานโหลดเปนอนันต         

กระแสโหลดมีคานอยมากประมาณ 0 แอมแปร กระแสทั้งหมดมาจากแหลงจายแรงดัน Vin ไหลลง

กราวดผานตัวตานทานที่ตออนุกรม R1 และ R2  กระแสนั้นคือกระแส I จากกฎของโอหม จะไดวา 

 

1 2( )inV I R R               (2.9) 

หรือ 

1 2

inV
I

R R



                       (2.10) 

 

กระแสที่ไหลในวงจรหาไดจากสมการที ่(2.10) และสามารถหาแรงดันเอาตพุตไดจาก  

 

2outV IR                  (2.11) 

 

แทนสมการ (2.10) ลงในสมการ (2.11) จะได 

 

2

1 2
out in

R
V V

R R



                (2.12) 

 

สมการ (2.12) เปนสมการทั่วไปท่ีใชเพ่ือหาคาแรงดันเอาตพุตของวงจรแบงแรงดัน ซึ่งกรณีท่ีความ

ตานทานโหลด RL สูงมาก กระแสโหลดจะเปน 0 แอมแปร เม่ือนํามาประยุกตใชงานกับการเชื่อมตอ

เซนเซอรแบบความตานทาน วงจรการเชื่อมตอเซนเซอรแบบความตานทานโดยใชวงจรแบงแรงดัน 

แสดงดังรูปที่ 2.13  

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.13 การเชื่อมตอเซนเซอรแบบความตานทานโดยใชวงจรแบงแรงดัน 

VoutRsens

R0

Vin

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากรูปที่  2.13 แทน sensR  ดวย 0 (1 )R x  ตามสมการท่ี (2.2) โดยที่  x คือปริมาณท่ีตองการ

ตรวจวัด และสามารถหาแรงดันเอาตพุตของวงจรไดดังนี้ 

 

0

0 0

(1 )

(1 )out in
R x

V V
R R x

 
    

   (2.13) 

 

1

2out in
x

V V
x

    
             (2.14) 

 

จากสมการที่ (2.14) จะเห็นไดวาแรงดนัเอาตพุตข้ึนอยูกับแหลงจายแรงดันอินพุต Vin และปริมาณที่

ตองการตรวจวัด x โดยความตานทานเริ่มตนของเซนเซอร R0 ไมมีผลกับแรงดันเอาตพุต Vout 

 

2.4.2 การใชวงจรวีตสโตนบริดจ [19] 

วีตสโตนบริดจ (Wheatstone bridge) หรือบริดจกระแสตรง (DC bridge) เปนอุปกรณที่ใช

สําหรับหาคาความตานทานที่ไมทราบคา โดยใชหลักการเปรียบเทียบคาความตานทานที่ทราบคา กับ

ตัวตานทานที่ตองการทราบคา และตองใชสภาวะสมดุลของวงจรในการหาคาความตานทานท่ีตองการ

ทราบ ซึ่งวงจรวีตสโตนบริดจอยางงาย จะประกอบดวยตัวตานทาน 4 ตัว ตออนุกรมกันเปนรูป

สี่เหลี่ยม แหลงจายแรงดันจะเชื่อมตอที่มุมสองดานในแนวทะแยงมุมหรือมุมตรงขามกัน และตัว

ตรวจวัดแรงดันหรือกระแสจะเชื่อมตอกันในอีกแนวทะแยงมุมหนึ่ง ซึ่งวงจรวีตสโตน บริดจ แสดงดัง

รูปที่ 2.14 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.14 วงจรวีตสโตนบริดจ 

 

R1 R2

R3R4

Vin
VoutV1 V2

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากรูปที่ 2.14 จะเห็นไดวา วงจรวีตสโตนบริดจไมไดซับซอนและงายตอการสรางวงจร ดวยเหตุนี้

วงจรวีตสโตนบริดจจึงนํามาประยุกตใชไดหลากหลายในดานของระบบการวัดและควบคุม สามารถหา

แรงดันเอาตพุตของวงจรไดจากความสัมพันธของตัวตานทานในวงจร โดยใชการแบงแรงดัน เปนดัง

สมการ 

1 2outV V V                 (2.15) 

 

เมื่อให 1V  และ 2V  เปนแรงดันตกครอมตัวตานทาน R4 และ R3 ตามลําดับ เมื่อพิจารณาหาแรงดัน

ตกครอม R4 จะไดแรงดัน V1 เปนไปตามสมการที่ (2.16) 

 

4
1 4

1 4 1 4

in
in

V R
V R V

R R R R

   
        

       (2.16) 

 

และพิจารณาที่แรงดันตกครอมตัวตานทาน R3 แรงดัน V2 จะไดเปน 

 

3
2 3

2 3 2 3

in
in

V R
V R V

R R R R

   
        

       (2.17) 

 

แรงดันเอาตพุตหาไดโดยการแทนสมการที่ (2.16) และ (2.17) ลงในสมการที่ (2.15) 

 

3 34 4

1 4 2 3 1 4 2 3
out in in in

R RR R
V V V V

R R R R R R R R

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

     (2.18) 

 

จากสมการที่ (2.15) หากแรงดันเอาตพุตของวงจรมีคาเทากับศูนย จะทําให  1 2V V  กลาวไดวา

วงจรวีตสโตนบริดจนี้กําลังอยูในสภาวะสมดุล (Balance bridge) และจะเกิดไดก็ตอเม่ือ R1/R4 และ

R2/R3 มคีาเทากัน หากมีตัวตานทานตัวใดตวัหนึ่งมีคาเปลี่ยนไป จะทําใหแรงดันเอาตพุตเปลี่ยนแปลง

ตาม จึงใหวงจรบริดจสามารถคํานวณหาคาความตานทานท่ีไมทราบคาได ใชไดในกรณีที่ทราบคาตัว

ตานทานที่ใชทั้ง 3 ตัว ดังนั้นวงจรวีตสโตนบริดจจึงนิยมนํามาใชกับเซนเซอรแบบความตานทาน เพื่อ

ตรวจวัดปริมาณทางกายภาพ สามารถทําไดโดยกําหนดตัวตานทานทั้ง 3 ตัวใหมีคาเทากัน และนําตัว

ตานทานแบบเซนเซอรมาแทนตัวตานทานที่เหลือหนึ่งตัว โดยกําหนดคาเริ่มตนความตานทานของ

เซนเซอรใหมีคาเปน R0 แสดงในรูปที่ 2.15 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 2.15 วงจรตรวจวดัเซนเซอรดวยวีตสโตนบริดจ 

 

จากวงจรการตรวจวัดดวยวีตสโตนบริดจ ดังรูปที่ 2.15 สามารถหาแรงดันเอาตพุตไดโดยการแทนคา 

R1, R2, R3 ดวย R0 และแทนที่ R4 ดวย 0 (1 )R x  ลงในสมการที่ (2.18) จะได 

 

0 0

0 0 0 0

(1 )

(1 )out in
R x R

V V
R R x R R

 
     

   (2.19) 

 

4 2out in
x

V V
x

    
    (2.20) 

 

จากสมการที่ (2.20) จะเห็นไดวาแรงดันเอาตพุตมีความสัมพันธแบบไมเปนเชิงเสนกับปริมาณที่

เปลี่ยนแปลงไป (x) ซึ่งสําหรับเซนเซอรวัดอุณหภูมิแบบความตานทานคอือุณหภูมิที่ทําการตรวจวัด 

 

2.5 สรุป 

   

 ในบทนี้ไดšนำเสนอพื้นฐานและหลักการทำงานของเซนเซอรŤแบบความตšานทาน โดยที่คŠา

ของเซนเซอรŤที่เปลี่ยนแปลงไปตามปริมาณทางฟŗสิกสŤที่ตรวจวัดจะขึ้นอยูŠกับชนิดของเซนเซอรŤ อีกทั้ง

ยังนำเสนอเซนเซอรŤวัดอุณหภูมิแบบความตšานทานซึ่งเซนเซอรŤวัดอุณหภูมิแบบความตšานทานเปŨน

เซนเซอรŤความตšานทานแบบเชิงเดี่ยว ที่นิยมนำมาใชšในกับงานดšานการวัดและควบคุม โดยเซนเซอรŤ

วัดอุณหภูมิแบบความตšานทาน 4 สายเปŨนเซนเซอรŤที่มีความแมŠนยำท่ีสุดและสามารถชดเชยคŠาความ

ตšานทานภายในสายไดšทั้งหมด เมื่อนำเซนเซอรŤแบบความตšานทานมาประยุกตŤใชšกับวงจรแบŠงแรงดัน

และวงจรวีตสโตนบริดจŤ ในการตรวจวัดโดยใชšวงจรแบŠงแรงดัน แรงดันเอาตŤพุตที่ไดšซึ่งจะขึ้นอยูŠกับ

แรงดันอินพุตและปริมาณท่ีตรวจวัด โดยที่ความตšานทานเริ่มตšนของเซนเซอรŤไมŠมีผลกระทบกับวงจร 

Vout+
-

R0(1+x)

R0 R0

R0

Vin
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และในการตรวจวัดโดยใชšวงจรวีตสโตนบริดจŤ แรงดันเอาตพุตมีความสัมพันธแบบไมเปนเชิงเสนกับคา

ความตานทานที่เปลี่ยนแปลงไป ซึ่งความตานทานเปลี่ยนแปลงไปตามปริมาณทางกายภาพที่ทําการ

ตรวจวัด สัญญาณเอาตพุตของวงจรวีตสโตนบริดจยังไมเหมาะที่นําไปใชงาน จําเปนตองมีการปรับ

สภาพของสัญญาณเอาตพุตของวงจรกอนนําไปใช  ซึ่งจะมีการกลาวถึงในบทถัดไป 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 3 

การออกแบบการชดเชยค่าความต้านทานภายในสาย 
ที่นำเสนอในอดีต 

 
3.1  กล่าวนำ  

 
ปัจจุบันเซนเซอร์แบบความต้านทานได้ถูกน ามาประยุกต์ใช้ในกระบวนการด้านอุตสาหกรรม

กันอย่างกว้างขวาง เพ่ือใช้วัดและควบคุมอุณหภูมิในระบบการท างาน จากการศึกษางานวิจัยที่

เกี่ยวข้องกับการออกแบบการชดเชยค่าความต้านทานภายในสายตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบัน พบว่ามีการ

น าเสนอเทคนิคการชดเชยค่าความต้านทานภายในสายไว้จ านวนมาก  

ในบทนี้จึงได้กล่าวถึงงานวิจัยที่ได้เคยมีการน าเสนอมาในอดีต 3 งานวิจัยด้วยกัน คือ เทคนิค

การชดเชยความต้านทานภายในสายอย่างง่ายและราคาถูกส าหรับเซนเซอร์แบบความต้านทานที่

น าเสนอโดย Tapan Kr. Maiti และ K. Asim [17] การพัฒนาการเชื่อมต่อเซนเซอร์ความต้านทาน

แบบเชิงเดี่ยวเข้ากับไมโครคอนโทรลเลอรท์ี่น าเสนอโดย N. Ponnalagu Ramanathan และคณะ [9] 

และ เทคนิคการชดเชยค่าความต้านทานภายในสายโดยการใช้ซีเนอร์ไดโอดเพียงตัวเดียวส าหรับ

เซนเซอร์วัดอุณหภูมิแบบความต้านทานชนิด 2 สายที่น าเสนอโดย L. Wei และคณะ [18] ซึ่งหลักการ

ท างานของทั้ง 3 เทคนิคจะกลา่วถึงในหัวข้อถัดไป 
 

 

3.2 เทคนิคการชดเชยความต้านทานภายในสายอย่างง่ายและราคาถูกสำหรับเซนเซอร์
แบบความต้านทานที่นำเสนอโดย Tapan Kr. Maiti และ K. Asim [16] 
 

 เทคนิคการชดเชยความต้านทานภายในสายสำหรับเซนเซอร์แบบความต้านทานอย่างง่าย 

แสดงดังรูปที่ 3.1 ไอซีสำเร็จรูปเบอร์ 555 (IC timer 555) และไดโอดที่มีความสมพงษ์กัน 2 ตัว (D1 

และ D2) ที่มีบทบาทสำคัญมากกับเทคนิคนี้ถูกนำมาใช้ในโหมดที่มีความเสถียร (Astable mode) 

ไดโอด 2 ตัวที่เพ่ิมเข้ามา สร้างมาจากทรานซิสเตอร์ชนิดเอ็นพีเอ็น (NPN) 2 ตัวที่เหมือนกันในไอซี

เบอร์ LM389 พร้อมกับเชื่อมต่อเซนเซอร์ความต้านทานในวงจรนี้ ทำให้สามารถประมาณได้ว่า

เซนเซอร์ความต้านทานและไดโอดทั้ง 2 ตัวถูกวางที่อุณหภูมิแวดล้อมเดียวกัน ดังนั้นการทำงานของ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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วงจรที่นำเสนอไม่เพียงแต่กำจัดผลกระทบจากความต้านทานภายในสายแต่ยังคงชดเชยผลกระทบ

จากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิแวดล้อมในการวัดระยะไกลได้อีกด้วย 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
รูปที ่3.1 วงจรการชดเชยความต้านทานภายในสายสำหรับเซนเซอร์ความต้านทานที่นำเสนอโดย 

Tapan Kr. Maiti และ K. Asim [16] 
 

เพ่ือศึกษาเวลาการเก็บประจุ (Charging time) และเวลาการคายประจุ (Discharging time) ของตัว

เก็บประจุ C ได้จำลองแรงดันของไดโอดให้เป็นแหล่งจ่ายแรงดันที่ขึ้นอยู่กับอุณหภูมิ (Temperature 

dependent voltage source) ซึ่งต่ออนุกรมกับความต้านทานเมื่อเกิดแรงดันไบอัสตรงของไดโอด 

(Forward resistance) เนื่องจากการพิจารณานี้ ตัวเก็บประจุ C ไม่ได้ชาร์จเกือบเท่า VCC แต่เกือบ

เท่า VCC  - VD และ ความกว้างพัลล์บวก (Positive pulse width) หรือเวลาในการเก็บประจุ TC 

ของสัญญาณคลื่นเอาต์พุต เขียนได้เป็น 
 

 1 1 2C C A w D S wT K R R R R R C= + + + +           (3.1) 

 

เมื่อ ( )1 1ln 2 3 / ( 3 )C CC D CC DK V V V V = − −     

 RS คือ ความต้านทานเซนเซอร ์ 

 RD1 คือ ความต้านทานเมื่อเกิดแรงดันไบอัสตรงของไดโอด D1  

 VD1 คือ แรงดันตกคร่อมไดโอด D1 

 Rw1  และ Rw2 คือ ความต้านทานภายในสาย 

Rw1

Rw2

DSO

555

RA
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D1

D2

C1

C
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7

6

2 1 5

3

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 22 

ในทำนองเดียวกัน ตัวเก็บประจุขณะคายประจุ ไม่ได้คายประจุให้เป็น 0 หรือลงกราวด์ แต่คายประจุ

จนเกือบเท่า VD2 และความกว้างพัลล์ลบ (Negative pulse width) หรือ เวลาในการคายประจุ TD 

สามารถเขียนได้เป็น  

 

 2 2 1D D w D w ONTT K R R R R C= + + +            (3.2) 

 

เมื่อ ( )2 2ln 2 3 / ( 3 )D CC D CC D CK V V V V K = − −      

       RD2 คือ ความต้านทานเมื่อเกิดแรงดันไบอัสตรงของไดโอด D2  

      RONT คือ ความต้านทาน ON ของการคายประจุของทรานซิสเตอร์ของตัวตั้งเวลา (Timer) 

 

ดังนั้น สมการที่ (3.1) และ (3.2) มีค่าความต่างของเวลา ( ) ระหว่างเวลาการเก็บประจุและเวลาการ

คายประจุ เป็นดังสมการ 

 

 C S A D ONTK R R R R C = + + −         (3.3ก) 

หรือ 

 Sa R Δ = +       (3.3ข) 

  

เมื่อ  a คือ  KCC 

      Δ  คือ A D ONTR R R+ −  

      DR  คือ RD1 - RD2 

 

ดังนั้นสมการที่ (3.1) ถึง สมการที่ (3.3) อธิบายได้ว่า TC TD และ  ขึ้นอยู่กับอุณหภูมิที่เกิดจาก

แรงดันไดโอดและความต้านทานเมื่อเกิดแรงดันไบอัสตรง เนื่องจากไดโอดนำมาจากทรานซิสเตอร์คูใ่น

ไอซีเบอร์ LM389 ความต่างของความต้านทาน ( DR ) จึงมีค่าใกล้หรือเท่ากับ 0 ดังนั้น การเลือก

ความต้านทาน RA ของวงจรไทม์เมอร์ เพ่ือให้ผลกระทบจากความต้านทานขณะทรานซิสเตอร์ ON 

(RONT) ให้มีค่าน้อยที่สุดในการวัด เทคนิคที่นำเสนอนี้ ในการใช้ดิจิทัลออสซิลโลสโคป (Digital 

storage oscilloscope, DSO) ไม่ได้ใช้เพียงแค่แสดงสัญญาณรูปคลื่นเอาต์พุต (Output waveform) 

เท่านั้น แต่ยังคงใช้สำหรับการวัดความกว้างพัลล์ แสดงดังรูปที่ 3.2 และจากสมการที่ (3.3) ความต่าง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ของเวลา ( ) หาได้จากกราฟโดยวัดความกว้างพัลล์ทั้ง 2 แบบ ซึ่งจะมีความเป็นเชิงเส้นกับความ

ต้านทานเซนเซอร์ (RS) และไม่ข้ึนอยู่กับความต้านทานภายในสายทัง้ Rw1 และ Rw2  

 

 

 

  

 

 

 
 
 
 

รูปที่ 3.2 สัญญาณรปูคลื่นเอาต์พุตที่ได้จากดิจิทลัออสซิลโลสโคป [16] 

 
3.3 การพัฒ นาการเชื่ อมต่ อ เซน เซอร์ความต้ านท านแบบ เชิ ง เดี่ ยว เข้ ากั บ
ไมโครคอนโทรลเลอร์ที่นำเสนอโดย N. Ponnalagu Ramanathan และคณะ [9]  

 
วงจรที่นำเสนอเป็นการพัฒนาการเชื่อมต่อเซนเซอร์โดยตรงกับไมโครคอนโทรลเลอร์ เหมาะ

สำหรับเซนเซอร์ความต้านทานแบบเชิงเดี่ยว (Single-element resistive sensor) ซึ่งแสดงดังรูปที่ 
3.3 เซนเซอร์ Rx ที่วางห่างออกไปเชื่อมต่อกับชุดการวัดโดยใช้ไดโอด 2 ตัว (D1 และ D2) และการ
เชื่อมต่อสาย ซึ่งความต้านทานภายในสายแทนด้วย RLD1 และ RLD2 ชุดการวัดประกอบไปด้วย 
ไมโครคอนโทรลเลอร์ สวิตช์แบบ 1 ขั้ว 2 ทาง (Single pole/double throw, SPDT) 3 ตัว (S1, S2 
และ S3) ตัวต้านทาน 3 ตัว (RP, RS และ RR) และตัวเก็บประจุ C ใช้พอร์ตไมโครคอนโทรลเลอร์ 4 
พอร์ต คือ P1, P2, P3 และ P4  ในกระบวนการวัด ตัวต้านทาน RP เชื่อมต่อระหว่างพอร์ต
ไมโครคอนโทรลเลอร์ P1 และตัวต้านทาน C เพ่ือช่วยในการตัดสัญญาณรบกวนจากแหล่งจ่ายไฟ 
[21] ตัวต้านทาน RS ทำหน้าที่จำกัดกระแสการคายประจุ (Discharge current) ของตัวเก็บประจุ C 
ให้น้อยกว่ากระแสเอาต์พุตสูงสุดที่พอร์ตไมโครคอนโทรลเลอร์ สามารถรับได้เมื่อความต้านทาน
เซนเซอร์ Rx เป็น 0 โอห์ม [21] ตัวต้านทาน RR เชื่อมต่อระหว่างปลายทั้ง 2 ข้างของสวิตช์ S3 ถูก
กำหนดให้มีค่าความต้านทานน้อย (R0) ของส่วนตรวจจับ พอร์ต P1 ถูกเขียนโปรแกรมให้ทำหน้าที่ 2 
อย่างคือ 1) เพ่ือให้ตัวเก็บประจุสามารถเก็บประจุระหว่างกระบวนการเก็บประจุ (Charge cycle) 2) 
เพ่ือทำหน้าที่เป็นอินพุตแบบกลับเฟส (Inverting input) ของตัวเปรียบเทียบสัญญาณแอนะล็อก

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภายใน (Internal analog comparator) ของตัวไมโครคอนโทรลเลอร์ในระหว่างกระบวนการคาย
ประจุ พอร์ต P2 ใช้เพ่ือส่งสัญญาณควบคุมไปยังสวิตช์ S1 และ S2 พร้อมกัน และพอร์ต P4 ทำหน้าที่
ส่งสัญญาณไปควบคุมสวิตช์ S3 พอร์ต P3 ทำหน้าที่เป็นขาการคายประจุและเป็นเส้นทางสำหรับ
กระแสไฟที่จ่ายออกไปของตัวเก็บประจุ C ให้ไหลลงกราวด์ ในช่วงการคายประจุ ระหว่างช่วงเวลานี้
พอร์ต P3 จะถูกกำหนดให้มีลอจกิต่ำ (Low) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

รูปที ่3.3 วงจรของเทคนิคท่ีนำเสนอโดย N. Ponnalagu Ramanathan และคณะ [9]  
 

เทคนิคนี้ทำให้เกิดกระบวนการวัด 3 กระบวนการของการเก็บประจุและคายประจุของตัวเก็บประจุ 

C แสดงดั งรูปที่  3.4 เมื่ อไหร่ก็ตามที่ ตั ว เก็บประจุ  C ต้องการเก็บประจุ  พอร์ต  P1 ของ

ไมโครคอนโทรลเลอร์ถูกกำหนดให้สัญญาณดิจิทัลมีลอจิกสูง (High) หรือกล่าวได้ว่ามีค่าเท่ากับแรงดัน 

VDD และ พอร์ต P3 ถูกกำหนดให้ทำงานในสถานะที่มีอิมพีแดนช์สูง (High impedance) พอร์ต P2 

และ P4 ควบคุมสวิตช์ สามารถกำหนดให้เป็นสถานะใดก็ได้ (สูง ต่ำ หรือ อิมพีแดนช์สูง) สถานะของ

ลอจิกไม่ส่งผลกระทบต่อการทำงานของการเก็บประจุ ดังนั้นตัวเก็บประจุ C เมื่อเก็บประจุได้ถึง

แรงดัน VDD ผ่านตัวต้านทาน RP และเวลาในการเก็บประจุ TCH ถูกกำหนดให้มีค่ามากกว่า 5RPC 

ดังนั้น ตัวเก็บประจุ C จะได้รับการชาร์จเต็มที่ กระบวนการการคายประจุจะตามหลังกระบวนการ

เก็บประจุ 
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รูปที ่3.4 กระบวนการเก็บประจุและการคายประจุของตัวเก็บประจุ C ที่เกิดขึน้อย่างต่อเนื่อง [9] 
 

3.3.1 กระบวนการคายประจุ ครั้งที่ 1  

ในกระบวนการคายประจุในครั้งแรก พอร์ต P1 ถูกก าหนดให้มีสถานะเป็นอิมพีแดนช์สูง 

พอร์ต P2 P3 และ P4 มีสถานะลอจิกต ่า ส าหรับเงื่อนไขนี้ สวิตช์ SPDT ทั้ง 3 ตัวคือ S1 S2 และ S3 

ถูกก าหนดให้อยู่ในต าแหน่ง “0” เพราะฉะนั้น ไดโอด D1 น ากระแส และไดโอด D2 ไม่น ากระแส ตัว

เก็บประจุตอนนี้ คายประจุผ่านตัวต้านทาน RT1 = Rx + Ros  เมื่อ 
 

1 2 1 2 3 pinos S LD LD S S SR R R R R R R R= + + + + + +            (3.4) 

 

เมื่อ  RS1, RS2  และ RS3 คือ ความต้านทานสถานะ ON ของสวิตช์ S1 S2 และ S3 ตามลำดับ 

       Rpin   คือ ความต้านทานภายในของพอร์ตไมโครคอนโทรลเลอร์ที ่P3 

 

วงจรนับภายใน (Internal timer/counter unit) ของไมโครคอนโทรลเลอร์ ถูกตั้งค่าใหม่ (Reset) 

และเริ่มต้นทันทีที่ตัวเก็บประจุ C เริ่มท าการคายประจุ และหยุดเมื่อแรงดันของตัวเก็บประจุ vc(t) 

เท่ากับแรงดันขีดเริ่มของไดโอด VTL ค่าการนับ (Count value) Nx ในขณะที่วงจรนับหยุดท างานจะ

แสดงเวลาที่ตัวเก็บประจุใช้ในการคายประจุ กล่าวคือ Tx ในระหว่างกระบวนการคายประจุครั้งที่ 1 

Tx = NxTc เมื่อ Tc เป็นระยะเวลาของสัญญาณนาฬิกา (Clock) ที่ป้อนให้กับวงจรนับภายในของ

ไมโครคอนโทรลเลอร์ ในช่วงเวลานี้ กระแสทีจ่่ายออก i1(t) เป็น  
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t
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T

V V
i t e
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−−
=              (3.5) 

 

เมือ่  VD1   คือ แรงดันไบอัสตรงที่ตกคร่อมไดโอดที่มีสถานะ ON 

 

แรงดัน vRT1(t) ที่ตกคร่อมความต้านทาน RT1 สามารถอธิบายได้ตามสมการ 

 

( ) 1

1 1 T1 1( ) i ( )R T

t

R C
RT DD Dv t t V V e

−

= = −            (3.6) 

 

แรงดันตัวเกบ็ประจุ vc(t) สามารถเขียนได้เป็นตามสมการ 

 

1 1( ) ( )c D RTv t V V t= +               (3.7) 

 

โดยแทนทีแ่รงดัน vRT1(t) จากสมการที ่(3.6) ลงในสมการที่ (3.7) จะได้ว่า 

 

( ) 1

1 1( ) T

t

R C
c D DD Dv t V V V e

−

= + −                     (3.8) 

 

แรงดันของตัวเก็บประจุ vc(t) ที่เวลาเริ่มต้นของการคายประจุ (t = 0) จะได้เป็น 

 

( )c DDv t V=                        (3.9) 

 

การคายประจจุะดำเนินต่อไปจนแรงดันของตัวเก็บประจุลดลงจนถึงแรงดันขีดเริ่ม VTL ซึ่งมคี่าเท่ากับ 

 

( ) 1

1 1

x

T

T

R C
TL D DD DV V V V e

−

= + −                    (3.10) 

 

จากสมการที่ (3.10) สามารถจัดสมการใหม่ได้เป็น 

1
1

1

ln DD D
x x c T

TL D

V V
T N T R C

V V

 −
= =  

− 
                  (3.11) 
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จากสมการที่ (3.11) ถ้าค่าของตัวเก็บประจุ C แรงดัน VDD แรงดันขีดเริ่ม VTL และ แรงดันตกคร่อม

ไดโอด VD1 ถูกกำหนดให้มีค่าคงที่ ดังนั้น เวลาที่ตัวเก็บประจุใช้ในการคายประจุ  Tx  เป็นสัดส่วน

โดยตรงกับค่าความต้านทานทั้งหมด RT1 ทันทีที่ค่า Tx ถูกวัด ตัวเก็บประจุ C จะถูกชาร์จอีกครั้ง

จนถึงค่า VDD และกระบวนการชาร์จใหม่ครั้งที่ 2 จะเริ่มขึ้น 

 

3.3.2 กระบวนการคายประจุ ครั้งที่ 2  

ในกระบวนการคายประจุในครั้งที่ 2 พอร์ต P1 ถูกก าหนดให้มีสถานะเป็นอิมพีแดนช์สูง 

พอร์ต P2 และ P4 มีสถานะลอจิกสูง และ พอร์ต P3 ถูกก าหนดใหม้ีสถานะลอจิกต ่า ส าหรับเงื่อนไข

นี้ สวิตช์ SPDT ทั้ง 3 ตัวคือ S1 S2 และ S3 ถูกก าหนดให้อยู่ในต าแหน่ง “1” เพราะฉะนั้น ไดโอด 

D1 ไม่ท างาน และไดโอด D2 น ากระแส ตัวเก็บประจุ C ในตอนนี้คายประจุผ่านตัวต้านทาน RT2 = 

RR + Ros  และเวลา TR ใช้ส าหรับตัวเก็บประจุ C ที่คายประจุจนถึงแรงดันขีดเริ่ม VTL ที่วัดโดยใช้

วงจรนับภายในของไมโครคอนโทรลเลอร์ และเก็บค่าที่ตัวแปร NR ตามรายละเอียดที่กล่าวใน

กระบวนการคายประจุครั้งที่ 1 ค่าเวลาที่ใช้ส าหรับกระบวนการคายประจุครั้งที่ 2 TR สามารถหาได้

จากสมการ 
 

2
2

2

ln DD D
R R c T

TL D

V V
T N T R C

V V

 −
= =  

− 
                  (3.12) 

 

เมื่อ  VD2   คือ แรงดันคัตอิน (Cut-in voltage) ของไดโอด D2 

 

เมื่อกระบวนการคายประจุครั้งที่ 2 สิ้นสุดลง ตัวเก็บประจุ C จะเริ่มชาร์จอีกครั้งจนถึง VDD และ

กระบวนการคายประจุครั้งที่ 3 จะเริ่มต้นขึ้นอีกครั้ง ซึ่งจะอธิบายรายละเอียดต่อไป 

 

3.3.3 กระบวนการคายประจุ ครั้งที ่3 

ในกระบวนการคายประจุในครั้งที่ 3 พอร์ต P1 ถูกก าหนดให้มีสถานะเป็นอิมพีแดนช์สูง 

พอร์ต P2 มีสถานะลอจิกสูง พอร์ต P3 และ P4 ถูกก าหนดให้มีสถานะลอจิกต ่า ส าหรับเงื่อนไขนี้ 

สวิตช์ S1 และ S2  ถูกก าหนดให้อยู่ในต าแหน่ง “1” และ   S3 ถูกก าหนดให้อยู่ในต าแหน่ง “0” 

เพราะฉะนั้น ไดโอด D1 ไม่ท างาน และไดโอด D2 น ากระแส ตัวเก็บประจุ C ในตอนนี้คายประจุผ่าน

ตัวต้านทาน RT3 = Ros  เวลา Tl ใช้ส าหรับตัวเก็บประจุ C ที่คายประจุจนถึงแรงดันขีดเริ่ม VTL ที่วัด
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โดยใช้วงจรนับภายในของไมโครคอนโทรลเลอร์ และเก็บค่าที่ตัวแปร NlTc ในท านองเดียวกัน Tl 

สามารถหาได้จาก 
 

2
3

2

ln DD D
l l c T

TL D

V V
T N T R C

V V

 −
= =  

− 
                  (3.13) 

 

จากที่ได้ทำการวัดไปก่อนหน้า ค่า Tx – Tl คำนวณได้จากสมการที่ (3.11) และ สมการที่ (3.13) จะได้

เป็น 

 

( )x l x l cT T N N T− = −                       

หรือ 

 

1 2
1 3

1 2

ln lnDD D DD D
x l T T

TL D TL D

V V V V
T T R C R C

V V V V

   − −
− = −   

− −   
  (3.14) 

 

แทนค่าของ RT1 และ RT3 ลงในสมการที่ (3.14) และกำหนดให้ VD1 = VD2  เนื่องจากไดโอด D1 

และ D2 เป็นไดโอดท่ีเป็นอุดมคติ จะได้เป็น 

 

( )  1

1

ln DD D
x l C x os os

TL D

V V
N N T C R R R

V V

 −
− = + − 

− 
        (3.15) 

 

ในทำนองเดียวกนั ค่าของ TR – Tl  คำนวณโดยใช้สมการที ่(3.12) และ สมการที่ (3.13) จะได้เป็น 

 

( )  1

1

ln DD D
R l C R os os

TL D

V V
N N T C R R R

V V

 −
− = + − 
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        (3.16) 

 

นำสมการที ่(3.15) หารด้วยสมการที่ (3.16) และจัดสมการใหม ่จะได ้

 

x l
x R

R l

N N
R R

N N

 −
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− 
           (3.17) 
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จากในสมการที่ (3.17) แสดงให้เห็นว่าค่าขององค์ประกอบของเซนเซอร์คำนวณได้ง่ายจากค่าการนับ 

3 ค่า Nx NR และ Nl ที่หาได้ระหว่างกระบวนการเก็บประจุและการคายประจุทั้ง 3 ครั้ง และ

ผลกระทบจากค่าความต้านทานการเชื่อมต่ออ่ืนทั้งหมดสามารถตัดทิ้งได้ เทคนิคนี้ทำได้โดยไม่ต้องใช้

แหล่งจ่ายกระแส (Current source) หรือวงจรประมวลผลสัญญาณที่ซับซ้อน (Complex signal 

processing circuit) วงจรที่นำเสนอใช้กระบวนการเก็บประจุและการคายประจุเพียง 3 ครั้งเท่านั้น 

แต่ในอดีตเคยมีการใช้กระบวนการเดียวกันนี้ แต่ทำถึง 4 ครั้ง [22] วงจรนี้ไม่เพียงแค่สามารถอ่านค่า

ความต้านทานของเซนเซอร์ได้โดยตรง แต่ยังอ่านค่าตัวแปรที่เซนเซอร์ตรวจวัดได้โดยตรงอีกเช่นกัน 

ตัวอย่างเช่น ถ้าใช้เซนเซอร์วัดอุณหภูมิแบบความต้านทาน (RTD) เป็นเซนเซอร์ในการทดลอง ดังนั้น 

ความต้านทานเซนเซอร์ ( )0 1xR R k= +  เมื่อ   คืออุณหภูมิที่ถูกวัด และ k คือ ความไวของ

เซนเซอร์วัดอุณหภูมิแบบความต้านทาน ในกรณีนี้ เลือกให้ค่าความต้านทาน RR เท่ากับความ

ต้านทาน R0 จะได้เป็นดังสมการ 

 

( )0 1 x l
R

R l

N N
R k R

N N


 −
+ =  
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            (3.18) 

 

จดัเรียงสมการใหม่ได้เป็น 

 

1 x l

R l

N N

k N N

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=  
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             (3.19) 

 

ในสมการที่ (3.19) แสดงให้เห็นว่าอุณหภูมิที่ถูกวัดนั้นคำนวณได้ง่ายจากค่าการนับ 3 ค่า Nx NR และ 

Nl ที่หาได้ระหว่างกระบวนการเก็บประจุและการคายประจุทั้ง 3 ครั้ง และค่าคงที่การเปลี่ยนแปลง k 

ของเซนเซอร์วัดอุณหภูมิแบบความต้านทาน จากสมการที่  (3.17) ได้มาจากการกำหนดให้

องค์ประกอบทั้งหมดที่ใช้ในวงจรการเชื่อมต่อเป็นอุดมคติ  
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3.4 เทคนิคการชดเชยค่าความต้านทานภายในสายโดยการใช้ซีเนอร์ไดโอดเพียง 1 ตัว 
สำหรับเซนเซอร์วัดอุณหภูมิแบบความต้านทานชนิด 2 สายที่นำเสนอโดย L. Wei และ
คณะ [17] 

 
วงจรของเทคนิคที่นำเสนอในบทความนี้ [17] ได้แสดงดังรูปที่ 3.5 ซึ่งประกอบไปด้วย 4 ส่วน 

ประกอบด้วยส่วน A เซนเซอร์วัดอุณหภูมิแบบความต้านทาน Rt ส่วน B ซีเนอร์ไดโอด ซึ่งควรวางไว้

ใกล้กับเซนเซอร์วัดอุณหภูมิแบบความต้านทานมากที่สุด และ อุณหภูมิแวดล้อม (Ambient 

Temperature) ในส่วนนี้ไม่ควรเปลี่ยนแปลงมาก เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในส่วน A และ

ส่วน B ถูกเชื่อมต่อกันโดยสายไฟ 2 สาย เนื่องจากวางซีเนอร์ไดโอดและเซนเซอร์วัดอุณหภูมิแบบ

ความต้านทานไว้ใกล้กันจึงใช้สายไฟค่อนข้างสั้น ความต้านทานภายในสายจึงมีค่าน้อยมาก ส่วน C 

เป็นส่วนการเดินสายไฟในระบบการวัดระยะไกล จะเห็นได้ว่าสายไฟค่อนข้างยาว ซ่ึงความยาวที่

กำหนดขึ้นอยู่ กับเงื่อนไขการปฏิบัติงานทางด้านวิศวกรรมมักจะเปลี่ยนแปลงเนื่องมาจากการ

เปลี่ยนแปลงทางด้านวิศวกรรมและเหตุผลอ่ืน  ความต้านทาน Rw1 และ Rw2 แทนค่าความต้านทาน

ภายในสาย และโดยทั่วไปเชื่อว่า Rw1 = Rw2 = Rw และส่วน D แสดงถึงห้องควบคุมระยะไกล 

(Remote control room) หรือห้องอุปกรณ์ (Equipment room) ซึ่งเป็นที่ตั้งของวงจรการเชื่อมต่อ 

(Interface circuit) องค์ประกอบอ่ืน ในรูปที่ 3.5 จะอธิบายรวมกันกับขั้นตอนการวัดในหัวข้อย่อย

ถัดไป ซึ่งเทคนิคที่นำเสนอมีขั้นตอนการวัดค่าความต้านทานของเซนเซอร์วัดอุณหภูมิแบบความ

ต้านทานทั้งหมด 3 ขัน้ตอน 

 

 
 
 
 

 
 
 
 

รูปที ่3.5 วงจรสำหรับเทคนิคการชดเชยค่าความต้านทานภายในสายที่นำเสนอโดย L. Wei และ
คณะ [17] 
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3.4.1 การวัดค่าความต้านทานภายในสาย 

ขั้นตอนการวัดค่าความต้านทานภายในสาย เริ่มจาก สวิตช์ SW ในส่วน D จากรูปที่ 3.5 ถูก

เปลี่ยนไปยังต าแหน่ง “1” แหล่งจ่ายกระแสคงที่ (Constant current source, CCS) ให้กระแส Ic 

ไหลผ่านความต้านทานภายในสาย Rw1 และ Rw2 ท าให้เกิดแรงดันพังทลายย้อนกลับ (Reverse 

breakdown) ของซีเนอร์ไดโอด และสร้างแรงดันคงที่ (Stable voltage, Ud) ให้ตกคร่อมซีเนอร์

ไดโอด เนื่องด้วยความต้านทานของซีเนอร์ไดโอดหลังจากเกิดแรงดันพังทลายย้อนกลับมีค่าน้อยมาก 

กระแสส่วนใหญ่จะไหลผ่านซีเนอร์ไดโอด ถึงแม้ว่ากระแสไหลผ่านเซนเซอร์วัดอุณหภูมิแบบความ

ต้านทาน Rt ค่อนข้างน้อย แต่ต้องพิจารณาอิทธิพลเชิงลบของผลกระทบจากความร้อนภายในตัวของ

เซนเซอร์วัดอุณหภูมิแบบความต้านทานในระหว่างการวัดอุณหภูมิ วัดแรงดัน U3 ตำแหน่งที่ “3” 

ดังนั้นความต้านทานภายในสาย Rw สามารถคำนวณได้โดยการแทนค่าแรงดัน U3 ลงในสมการที่ 

(3.20) 

 

3 2 c w dU I R U=  +            (3.20) 

 

ทำการบันทึกค่าแรงดัน U3 และความต้านทานภายในสาย Rw ซึ่งจะนำไปใช้ในขัน้ตอนต่อไป 

 

3.4.2 การวัดค่ากระแสที่ใช้งาน 

การวัดค่ากระแสที่ใช้งาน เริ่มจากให้สวิตช์ SW ถูกเปลี่ยนไปยังต าแหน่ง “2” แหล่งจ่าย

แรงดันคงที่ (Constant voltage source, CVS) จ่ายแรงดัน Uc ให้กับเซนเซอร์วัดอุณหภูมิแบบ

ความต้านทาน ซึ่งมีแรงดันไม่เกินแรงดัน Ud  ในขณะนี้ ซีเนอร์ไดโอดจะทำงานในโหมดคัตออฟ 

(Reverse cut-off mode) และความต้านทานสมมูล (Equivalent resistance) มีค่าสูง กระแสที่

ไหลผ่านเป็นกระแส Id อยู่ในช่วงไมโครแอมแปร์ (Microamperes, A ) ซึ่งคา่นี้ควรได้มาจากการวัด

ล่วงหน้า ในขั้นตอนนี้ วัดแรงดัน '
3U  ทีต่ำแหน่งที่ “3” ไดส้มการเป็น 

 

( )'
3 2 w d tU I R I I R=  + −          (3.21) 

 

ซึ่ งกระแส I ในสมการที่  (3.21) คือกระแสเอาต์พุตที่ มาจากแหล่งจ่ายแรงดันคงที่  CVS ใน

ขณะเดียวกัน วัดแรงดัน U2 ที่ตำแหน่ง “2” ดังนั้น กระแส I สามารถหาได้จากสมการที่ (3.22)  
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บันทึกค่าของแรงดัน U2  และ '
3U  เพ่ือใช้สำหรับขั้นตอนที่ 3 

 

( )2 /c sI U U R= −           (3.22) 

 

เมื่อ   Rs   คือ ตัวต้านทานการปรับเทียบค่า (Calibration resistor) 

 

3.4.3 การค านวณค่าความต้านทานของเซนเซอร์วัดอุณหภูมิแบบความต้านทาน 

ในการค านวณค่าความต้านทานของเซนเซอร์วัดอุณหภูมิแบบความต้านทาน แทนค่าสมการ

ที่ (3.20) และ สมการที่ (3.22) ลงในสมการที่ (3.21) ค่าความต้านทานของเซนเซอร์วัดอุณหภูมิแบบ

ความต้านทานสามารถหาได ้ดังสมการ 

 

( )( )
( )

'
3 2 3

2

c s c d
t

c c d s

I R U U U U U
R

I U U I R

  + − −
=

− − 
        (3.23) 

 

จากสมการที่ (3.23) แสดงให้เห็นว่าเป็นสมการเชิงพีชคณิตอย่างง่าย ซึ่งสามารถแก้สมการได้โดยใช้

ไมโครคอนโทรลเลอร์เพ่ือหาค่าความต้านทานของเซนเซอร์วัดอุณหภูมิแบบความต้านทาน จากนั้น

ความต้านทานของเซนเซอร์วัดอุณหภูมิแบบความต้านทานสามารถแปลงเป็นอุณหภูมิได้ง่าย โดยใช้

ตารางการค้นหา (Look-up table method) หรือการค านวณสมการพหุนาม  (Polynomial) 

โดยตรง  และจากสมการที่ (3.23) จะเห็นได้ว่าปัจจัยที่มีผลต่อความแม่นย าในการวัดความต้านทาน

ของเซนเซอร์วัดอุณหภูมิแบบความต้านทาน มีดงันี้  

- ความคงท่ีของแรงดัน Ud และกระแส Id  

- ความคงที่ของแรงดัน Uc และกรแส Ic  

- การวัดที่แม่นย าของแรงดัน U2 U3 และ '
3U  

- ความแม่นย าและความคงที่ของความต้านทานการปรับเทียบค่า Rs  

ข้อแรกคือปัจจัยที่ส าคัญและยากท่ีสุดในการน าเทคนิคที่น าเสนอไปใช้งาน ปัจจัยอื่นสามารถแก้ปัญหา

ได้โดยใช้เทคนิคทั่วไป เช่น การใช้การสุ่มค่าจากการแปลงสัญญาณแอนะล็อกเป็นดิจิ ทัลที่มีความ

แม่นย าสูง (High-precision analog to digital sampling) การใช้แหล่งจ่ายพลังงานลอยตัวอุณหภูมิ

ต ่ า (Low temperature drift power source) และการใช้ความต้านทานแบบสุ่ม  (Sampling 
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resistance) เป็นต้น และการใช้เมื่อเปรียบเทียบกราฟที่แสดงค่าความสัมพันธ์ระหว่างกระแสกับ

แรงดัน (I-V curve) ของไดโอดปกติกับซีเนอร์ไดโอด พบว่ากราฟของซีเนอร์ไดโอดมีช่วงแรงดัน

พังทลายที่แคบกว่าและมีความชันกราฟมากกว่า ดังนั้นการเปลี่ยนแปลงของแรงดันพังทลายย้อนกลับ 

Ud อีกทั้งกระแสที่ใช้งานน้อยมาก ในปัจจุบัน ส าหรับซีเนอร์ไดโอดมีความแม่นย าสูง ค่าความ

ผิดพลาดของแรงดันพังทลายย้อนกลับมีค่าน้อยประมาณ 0.05% และความเสถียรของอุปกรณ์สูง 

(High device consistency) นอกจากนี้ กระแสรั่วไหลย้อนกลับ (Reverse leakage current) ของ

ซีเนอร์ไดโอดถูกรักษาไว้ค่อนข้างจะคงที่ได้เมื่อยู่ในย่านคัตออฟ (Cut-off region) ด้วยคุณลักษณะ

เหล่านี้ของซีเนอร์ไดโอดที่ให้สามารถปรับเทียบระบบได้ เพ่ือให้ได้การวัดที่มีความแม่นย าสูงขึ้น

จ าเป็นต้องปรับค่าแรงดันพังทลายย้อนกลับและกระแสรั่วไหลย้อนกลับของซีเนอร์ไดโอดในแต่ละ

วงจรการวัด และเก็บข้อมูลไว้ ในอุปกรณ์ เก็บข้อมูลแบบไม่สูญหายเมื่อไม่มีการจ่ายกระแส 

(Nonvolatile memory) ของตัวไมโครคอนโทรลเลอร์ ตามหลักการนี้ อัตราการอัตเดท (Update 

rate) ขึ้นอยู่กับเวลาตอบสนองของซีเนอร์ไดโอดภายใต้แรงดันอินพุตเปลี่ยนระดับ (Step voltage 

input) ซึ่งมีค่า 200μs  เวลาในการสลับสวิตช์ 18 ns เวลาในการสุ่มค่าจากการแปลงสัญญาณแอ

นะล็อกเป็นดิจิทัล 2 ครั้ง และเวลาในการค านวณของไมโครคอนโทรลเลอร์ ซึ่งเวลาที่ใช้น ามาจาก

เอกสารข้อมูล (Datasheet) ของอุปกรณ์ที่ใช้ในวงจรทดลอง ส่วนเวลาในการแปลงค่าของวงจร     

แอนะล็อกเป็นดิจิทัล 16 บิตโดยทั่วไป คือ 2μs  และเวลาในการค านวณของสมการที่ (3.23) ส าหรับ

ไมโครคอนโทรลเลอร์ 32 บิต ที่มีความถ่ี 72 MHz เวลาไม่ควรเกนิ 30μs  ดังนั้นเวลาที่ใช้ส าหรับการ

วัดหนึ่งครั้งควรอยูภ่ายใน 250μs  หรือจะกล่าวได้ว่าอัตราการอัพเดทของบทความนี้ไปได้ถึง 4 KHz 

 

3.5  บทสรุป 
 
 ในบทนี้ได้กล่าวถึงตัวอย่างงานวิจัยเกี่ยวกับเทคนิคการออกแบบวงจรการชดเชยค่าความ

ต้านทานภายในสายที่ได้มีการนำเสนอมาในอดีต 3 เทคนิค ประกอบด้วย เทคนิคการชดเชยความ

ต้านทานภายในสายอย่างง่ายและราคาถูกโดยใช้เซนเซอร์แบบความต้านทาน การพัฒนาการเชื่อมต่อ

เซนเซอร์ความต้านทานแบบเชิงเดี่ยวเข้ากับไมโครคอนโทรลเลอร์ และเทคนิคการชดเชยค่าความ

ต้านทานภายในสายโดยการใช้ซีเนอร์ไดโอดเพียงตัวเดียวส าหรับเซนเซอร์วัดอุณหภูมิแบบความ

ต้านทานชนิด 2 สาย ในแต่ละเทคนิคมีข้อดีและข้อเสียที่ทั้งคล้ายและแตกต่างกัน ซึ่งสามารถสรุปได้

ดังตารางที่ 3.1 จากการศึกษาเทคนิคการออกแบบวงจรการชดเชยค่าความต้านทานภายในสายที่มี

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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การน าเสนอจากในอดีต ได้น าแนวทางมาต่อยอดและพัฒนาให้ดีขึ้น โดยในวิทยานพนธ์ฉบับนี้จะ

น าเสนอ การออกแบบการชดเชยค่าความต้านทานภายในสายส าหรับเซนเซอร์วัดอุณหภูมิแบบความ

ต้านทานชนิด 2 สาย ซึ่งจะได้กล่าวถึงในบทต่อไป 

 
ตารางท่ี 3.1 ข้อดีข้อเสียของเทคนิคการชดเชยค่าความต้านทานภายในสายที่น าเสนอในอดีต 

 

 

เทคนิคการชดเชยคา่ความต้านทาน
ภายในสาย  

 ข้อดี ข้อเสีย  

เทคนิคการชดเชยความต้านทาน
ภายในสายอย่างง่ายและราคาถูกโดย
ใช้เซนเซอร์แบบความต้านทาน 

 -วงจรใช้อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ที่
สามารถหาได้ง่ายและมีราคาถูก 

 -จ าเป็นต้องใช้ไดโอดที่ มีความ
สมพงษ์กัน 
 -เกิดสัญญาณรบกวนจากความ
ร้อน (Thermal noise) 

การพัฒนาการเช่ือมต่อเซนเซอร์
ความต้านทานแบบเชิงเดี่ยวเข้ากับ
ไมโครคอนโทรลเลอร์ 

 -สามารถชดเชยผลกระทบจาก
ความต้านทานภายในพอร์ตและ
ค่าออฟเซตอื่นๆที่มี อยู่ภายใน
พอร์ตของไมโครคอนโทรลเลอร์ 
 -เกิดค่าความผิดพลาดน้อย 

 -จ าเป็นต้องใช้ไดโอดที่ มีความ
สมพงษ์กัน 
 -จ าเป็นต้องใช้สวิตช์และไดโอดที่มี
ความต้านทานขณะไม่น ากระแส 
(Off state resistance) สูงมาก  

เทคนิคการชดเชยค่าความต้านทาน
ภายในสายโดยการใช้ซีเนอร์ไดโอด
เพียงตัวเดียวส าหรับเซนเซอร์วัด
อุณหภูมิแบบความต้านทานชนิด 2 
สาย 

 -องค์ประกอบของวงจรมีขนาด
เล็ก 
 -ใช้เวลาสั้นในการวัดค่า 

 -จ าเป็นต้องให้แรงดันตกคร่อมซี
เน อ ร์ ได โอ ด แ ล ะ แ ร งดั น จ าก
แหลง่จ่ายมีความเสถียรมาก 
-ความต้านทานการปรับเทียบ Rs 

ต้องมีความแม่นย าและคงที่มาก 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 4 

การออกแบบการชดเชยค่าความต้านทานภายในสายที่นำเสนอ 
 
4.1 กล่าวนำ  
 

การน าเสนอของวิทยานิพนธ์ในบทนี้จะกล่าวถึงการออกแบบการชดเชยค่าความต้านทาน

ภายในสายส าหรับเซนเซอร์วัดอุณหภูมิแบบความต้านทาน โดยเทคนิคการใช้ไดโอด 2 ตัว ในการ

ออกแบบจะใช้สัญญาณกระแสแบบ 2 ทิศทางที่สร้างขึ้นโดยสัญญาณพัลล์ 3 ระดับ (Three-step 

pulse) ในชุดของแอมพลิจูดเพ่ือกระตุ้นเซนเซอร์วัดอุณหภูมิแบบความต้านทาน โดยที่แอมพลิจูดใน

แต่ละระดับของสัญญาณกระแสจะเป็น 2 เท่าของแอมพลิจูดสัญญาณกระแสก่อนหน้า ความต้านทาน

ของเซนเซอร์วัด อุณหภูมิแบบความต้านทาน ความต้านทานภายในสาย และแรงดันขีดเริ่ม 

(Threshold voltage) แสดงผลผ่านหน่วยประมวลผลสัญญาณดิจิทัล (Digital signal processing 

unit) โดยใช้การด าเนินการทางคณิตศาสตร์เช่น การบวกและการลบ ดังนั้นการท างานของเทคนิคที่

น าเสนอนี้จึงมีความรวดเร็วและแม่นย า เพ่ือยืนยันความถูกต้องและประสิทธิภาพของกระบวนการ

ออกแบบวงจรที่น าเสนอได้ท าการต่อวงจรด้วยอุปกรณ์ที่หาซื้อได้ในตลาดอิเล็กทรอนิกส์ ค่าความ

ผิดพลาดที่วัดได้มีค่าน้อยกว่า 0.27 องศาเซลเซียส ซึ่งอุณหภูมิแวดล้อมเปลี่ยนจาก 30 องศาเซลเซียส 

ถึง 70 องศาสเซลเซียส  

 

4.2 หลักการและการออกแบบวงจรที่นำเสนอ 
 

ความแม่นย าในการวัดอุณหภูมิโดยใช้เซนเซอร์วัดอุณหภูมิแบบความต้านทานอาจเกิดความ
ผิดพลาดในการวัดได้ เนื่องมาจากความต้านทานอ่ืนๆ ที่อยู่ในสายไฟ นั่นหมายความว่าความต้านทาน
ที่มาจากเซนเซอร์วัดอุณหภูมิแบบความต้านทานรวมกับความต้านทานภายในสาย นอกจากนี้ ความ
ต้านทานภายในสายยังขึ้นอยู่กับการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิแวดล้อมด้วยเช่นกัน ซึ่งเป็นสาเหตุให้
เกิดความไม่แน่นอนในการอ่านค่าของความต้านทานจากเซนเซอร์วัดอุณหภูมิแบบความต้านทาน ใน
บทนี้จะกล่าวถึงเทคนิคการชดเชยของความต้านทานภายในสายโดยใช้ไดโอด 2 ตัว และขั้นตอนใน
การพิจารณาค่าความต้านทานภายในสายโดยอธิบายในหัวข้อถัดไป 
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4.2.1 หลกัการพื้นฐาน 

วงจรพ้ืนฐานสำหรับการทำงานของเซนเซอร์วัดอุณหภูมิแบบความต้านทานที่เชื่อมต่อกับ

ไดโอด 2 ตัวแสดงได้ในรูปที่ 4.1 [7-10,16] ซึ่ง Rt คือ ความต้านทานของเซนเซอร์วัดอุณหภูมิแบบ

ความต้านทาน ไดโอด 2 ตัวจะถูกเชื่อมต่อกับปลายของเซนเซอร์วัดอุณหภูมิแบบความต้านทานเพ่ือ

ตัดค่าความต้านทานภายในสาย (Lead-wire resistance) ที่อยู่ระหว่างตัวของเซนเซอร์กับไดโอด  

 

 

 

 

 

รูปที ่4.1 วงจรพื้นฐานของเทคนิคการชดเชยความต้านทานภายในสายโดยใช้ไดโอด 2 ตัว 
 

ค่าความต้านทานภายในสายถูกนำมาคิด เมื่อพิจารณาจากเซนเซอร์วัดอุณหภูมิแบบความต้านทานถึง

ตำแหน่งควบคุม แสดงดังรูปที่ 4.2 ซึ่ง Rw1 และ Rw2 เป็นความต้านทานภายในสายของสายไฟทั้ง 2 

เส้น สำหรับหลักการที่มีการนำเสนอก่อนหน้า แรงดันตกคร่อมไดโอด D1 และ D2 กำหนดให้มีค่า

เท่ากัน ความต้านทานภายในสายได้รับการชดเชยจากการใช้กระแสกระตุ้น (Excitation current, 

iex) แบบ 2 ทิศทาง  

 

 

 

 

 

 

 
รูปที ่4.2 วงจรสมมูลของเทคนิคการชดเชยความต้านทานภายในสายโดยใช้ไดโอด 2 ตัว 

 

กระแสกระตุ้น iex = I1 ถูกนำมาใช้ในวงจร ทำให้ไดโอด D1 นำกระแสและไดโอด D2 ไม่นำกระแส 

แสดงดังรูปที่ 4.3 ความสัมพันธ์ระหว่าง แรงดัน vep และกระแสกระตุ้น iex สามารถเขียนได้เป็นดัง

สมการที่  (4.1) 

D1

RtD2ve
iex

+

–

D1

RtD2ve
iex

Rw1

Rw2

Control  
station 

Lead wire 

Constant ambient temperature

RTD
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รูปที ่4.3 วงจรสมมูลสำหรับ iex = I1   

 
    1 1 1 1 2 1ep t w w Dv I R I R I R V= + + +             (4.1) 

 
เมื่อ   VD1   คือ แรงดันตกคร่อมไดโอด D1 

 

สำหรับกระแสกระตุ้น iex = -I1 การทำงานของไดโอด D1 และ D2 จะทำงานตรงข้ามกับสถานะก่อน

หน้านี้ นั่นคือ ไดโอด D1 ไม่นำกระแสและไดโอด D2 นำกระแส แสดงดังรูปที่ 4.4 ดังนั้นแรงดัน ven 

เขียนได้เป็นดังสมการที ่(4.2) 

 

 

 

 

รูปที ่4.4 วงจรสมมูลสำหรับ iex = -I1   

 

    1 1 1 2 2en w w Dv I R I R V= + +             (4.2) 
 

เมื่อ   VD2   คือ แรงดันตกคร่อมไดโอด D2 

 

หากเลือกไดโอดที่สมพงษ์กันทั้ง D1 และ D2 จะได้แรงดันตกคร่อมไดโอด VD1 = VD2  ในทางปฏิบัติ 

ความต้านทานภายในสาย Rw1 = Rw2 เนื่องจากความยาวของสายไฟทั้ง 2 สายเท่ากัน ดังนั้นความ

ต้านทานเซนเซอร์วัดอุณหภูมิแบบความต้านทาน สามารถหาได้จากการนำสมการที่ (4.1) และสมการ

ที่ (4.2) มาลบกัน จะได้ว่า 

 

RtD2vep
I1

Rw1

Rw2

+

–

VD1

+      - 

D1

RtD2ven
I1

Rw1

Rw2+

–

+      

- 

VD2

D1
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=              (4.3) 

 

ความต้านทานเซนเซอร์วัดอุณหภูมิแบบความต้านทาน จากสมการที่ (4.3) จะวัดได้อย่างแม่นยำ เมื่อ

อุณหภูมิแวดล้อมของสายไฟและไดโอดคงท่ีเท่านั้น กรณีท่ีไดโอดไม่สมพงษ์กัน ทำให้การตัดค่าแรงดัน

ตกคร่อมไดโอด D1 และ D2 ไม่สมบรูณ์ แรงดันตกคร่อมไดโอด (VD) จะขึ้นอยู่กับอุณหภูมิแวดล้อม 

ซ่ึงเขียนไดดั้งสมการ 

 

    ln D
D

S

IkT
V

q I
=              (4.4) 

 

เมื่อ     คือ ค่าคงทีเ่ชิงประจักษ์ (Empirical constant) 

IS คือ กระแสอิม่ตัวย้อนกลับ (Reverse saturated current) ของไดโอด 

k คือ ค่าคงที่ของโบลต์ซมันน์ (Boltzmann’s constant) มีค่าเท่ากับ 231.38 10 J/K−  

q คือ ค่าประจอิุเล็กตรอน มีค่าเท่ากับ 191.602 10 C−  

T คือ อุณหภูมิสัมบูรณ์ มีหน่วยเป็น K 

 

จากสมการที่ (4.4) ในเทอมของ kT

q
 คือ แรงดันที่เกิดขึ้นบริเวณรอยต่อ p-n ของไดโอด เนื่องจาก

อุณหภูมิเรียกว่า แรงดันเชิงอุณหภูมิ (Thermal voltage, VT ) กล่าวคือ เมื่ออุณหภูมิแวดล้อมไดโอด

เปลี่ยนไป ย่อมส่งผลกระทบต่อคุณสมบัติทางแรงดันของไดโอด (Thermal effect) โดย แรงดัน VT 

ที่อุณหภูมิแวดล้อม 25 องศาเซลเซียส มีค่าประมาณ 25.67 mV และไดโอดที่ไม่สมพงษ์กันจะแสดง

ในเทอมของกระแสอ่ิมอ่ิมตัวย้อนกลับ IS ของไดโอดแต่ละตัว ในทางปฏิบัติ การหาไดโอดที่มีความ

สมพงษ์กันนั้นทำได้ยาก ซึ่งในขั้นตอนการออกแบบวงจรที่นำเสนอในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้สามารถ

พิจารณาแรงดันตกคร่อมได้อย่างแม่นยำ ดังนั้น จึงไม่จำเป็นต้องใช้ไดโอดที่มีความสมพงษ์กันในการ

ออกแบบวงจร 

 

4.2.2 ขั้นตอนการออกแบบวงจรที่น าเสนอ 

 เพ่ือทำการหาค่าแรงดันตกคร่อมไดโอด VD1 และ VD2 เซนเซอร์วัดอุณหภูมิแบบความ

ต้านทานจะถูกกระตุ้นด้วยสัญญาณกระแสที่ได้จากสัญญาณพัลส์ 3 ระดับ (Three-step pulse 
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signal) แสดงในรูปที่ 4.5 โดยในแต่ละระดับของสัญญาณกระแสจะเป็น 2 เท่าของกระแสก่อนหน้า 

ความตา้นทานทั้งหมดในเส้นทางการไหลของกระแสสามารถหาค่าได้อย่างง่าย 

 

 

  

 

 

 

 
 

 
 

 
รูปที ่4.5 สัญญาณกระแสแบบ 3 ระดับ 

 

วงจรการท างานของขั้นตอนที่น าเสนอ แสดงดังรูปที่ 4.6 สัญญาณพัลส์ 3 ระดับ จะใช้แหล่งจ่าย

กระแส 3 ตัว เพ่ือให้ง่ายในการอธิบาย ซ่ึงการท างานของวงจรจะใช้ไมโครโปรเซสเซอร์และหน่วย

ควบคุม (Microprocessor and Controller Unit, MCU) ในการประมวลผลแบบสัญญาณดิจิทัลให้

ท าหน้าที่ในการควบคุมสวิตช์แบบแอนะล็อก (Analog switch, SC) เพ่ือท าให้เกิดสัญญาณพัลส์ 3 

ระดับ 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที ่4.6 วงจรการทำงานของขั้นตอนที่นำเสนอ 
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การท างานของวงจรในรูปที่ 4.6 จะแบ่งเป็น 2 ช่วงของสัญญาณกระตุ้น iex ในช่วงที่ 1 สัญญาณ

กระแสเป็นบวกและในช่วงที่ 2 สัญญาณกระแสเป็นลบ ในส่วนการท างานของวงจรในช่วงที่ 1 ขนาด

กระแสกระตุ้น iex ที่ระดับที่ 2 (Second step) จากรูปที่ 4.5 ก าหนดให้เป็น I1 ซึ่งใช้เป็นกระแส

อ้างอิง (Reference current) ขนาดกระแสกระตุ้น iex ในระดับที่ 1 และ 3 ก าหนดให้เท่ากับ I1/2 

และ 2I1 ตามล าดับ แสดงดังรูปที่ 4.5 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่4.7 วงจรแสดงการทำงานของวงจรในรูปที่ 4.6 ในช่วงที่ 1 (สัญญาณกระแสเป็นบวก) 
 

การท างานของช่วงที่ 1 แสดงได้ดังรูปที่ 4.7 ไดโอด D1 น ากระแส และ D2 ไม่น ากระแส ส าหรับ

ขนาดกระแสในระดับที ่1 กระแสกระตุ้น iex = I1/2  แรงดัน vep1 เขยีนได้เป็นดังสมการที่ (4.5)  

 

( ) ( )1 1 1
1 1 2 1 1 2

1

ln
2 2 2

ep w w t D w w t T

S

I I I
v R R R V R R R V

I
= + + + = + + +               (4.5) 

 

เมื่อ   1SI    คือ กระแสอ่ิมตัวย้อนกลับของไดโอด D1 

 

แรงดัน vep1 เป็นแรงดันที่ถูกเปลี่ยนเป็นสัญญาณดิจิทัล โดยใช้ตัวแปลงสัญญาณแอนะล็อกเป็นดิจิทัล 

(Analog to Digital Converter, ADC) และถูกส่งไปยังหน่วยควบคุม MCU ส าหรับขนาดกระแส

ระดับท่ี 2 กระแสกระตุ้น iex = I1  แรงดัน vep2 เขยีนได้เป็น 
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ก าหนดให้ แรงดัน vep22 เป็น 2 เท่าของแรงดัน vep2 ค านวณโดยใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์ ดังนั้น 

แรงดัน vep22 สามารถเขียนได้เป็น 

 

  ( ) 1
22 1 2 1

1

2 2 lnep w w t T
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I
v R R R I V
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 
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                     (4.7) 

 

จะเห็นได้ว่า 2 เท่าของแรงดันตกคร่อมไดโอด หรือ 2VD1 สอดคล้องกับเทอม ( )
2

1 1ln /T SV I I

ดังนั้นสมการที ่(4.7) สามารถเขียนได้เป็น  
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ส าหรับขนาดกระแสระดับที่ 3 กระแสกระตุน้ iex = 2I1  ดังนั้นแรงดัน vep3 สามารถหาได้จากสมการ 
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จากสมการที่ (4.8) และ (4.9) veps1 หาได้จากผลลัพธ์จากการลบ vep22 และ vep3 ได้เป็นดังสมการ 

(4.10) 
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                    (4.10) 

 

น าสมการที่ (4.5) ลบด้วยสมการที่ (4.10) ผลลัพธ์ของสมการคือแรงดัน veps2 เขียนได้เป็นสมการ 

(4.11)  

 

( )1 1
2 1 2

2 2
eps t w w

I I
v R R R= + +                                          (4.11) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 42 

จากสมการที่ (4.10) และ (4.11) แสดงแรงดันตกคร่อมไดโอด VD1 และความต้านทานทั้งหมดใน

เส้นทางกระแส ตามล าดับ ในทางปฏิบัติ ก าหนดให้ความต้านทานภายในสาย Rw1  = Rw2  = Rw  

เนื่องจากความยาวของสายเท่ากัน ดังนั้นสมการที่ (4.11) เขยีนใหม่ได้เป็น 

 

1
2 1

2
eps t w

I
v R I R= +                                                    (4.12) 

 

สามารถหาค่าความต้านทาน Rw ได้จากการท างานของวงจรในช่วงที่ 2 ซ่ึงแสดงดังรูปที่ 4.8 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่4.8 วงจรแสดงการทำงานของวงจรในรูปที่ 4.6 ช่วงที่ 2 (สัญญาณกระแสเป็นลบ) 
 

จากรูปที่ 4.8 ขนาดกระแสกระตุ้นเป็นกระแสลบ ดังนั้นขนาดกระแสกระตุ้นของแต่ละระดับ จะเป็น  

-I1/2, -I1 และ -2I1 พิจารณากระแสกระตุ้น iex = -I1/2  ซึ่งเป็นการก าหนดการไหลของกระแส ท าให้

ไดโอด D1 ไม่น ากระแส และ D2 น ากระแส ดังนั้นแรงดัน 1env  ตกคร่อมโหนด X และ Y เขียน

สมการได้เป็น  
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เมื่อ   2SI    คือ กระแสอิ่มตัวย้อนกลับของไดโอด D2 

 

การท างานเช่นเดียวกับช่วงที่ 1 แรงดัน 2env  สามารถหาได้จากกระแสกระตุ้น iex = -I1  ในกระแส

ระดับท่ี 2 เขยีนไดเ้ป็น 
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น าสมการที่ (4.14) มาคูณด้วย 2 จะได้สมการใหม่เป็น 
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ทีก่ระแสกระตุ้น iex = -2I1  ในกระแสระดับที่ 3 แรงดนั 3env  ตกคร่อมโหนด X และ Y เขียนได้เป็น  
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น าสมการที่ (4.15) ลบด้วย สมการที่ (4.16) จะได้แรงดัน 1ensv  เขียนสมการได้เป็น 
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                   (4.17) 

 

จากสมการที่ (4.17) จะได้แรงดัน VD2 ตกคร่อมไดโอด D2 และเมื่อน าสมการที่ (4.13) มาลบด้วย

สมการที่ (4.17) สามารถเขียนสมการได้เป็น 

 

   2 1 1 1ens en ens wv v v I R= − =                                   (4.18) 

 

จากสมการที่ (4.18) จะได้ค่าความต้านทานภายในสาย 2 1/w ensR v I= ในส่วนของความต้านทาน

เซนเซอร์วัดอุณหภูมิแบบความต้านทาน Rt หาได้จากการแทนที่สมการที่ (4.18) ลงในสมการที่ 

(4.12) ดังนี้ 
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จากที่ได้กล่าวมาในข้างต้น จะเห็นได้ว่าข้อดีของขั้นตอนการออกแบบวงจรที่น าเสนอคือ ความ

ต้านทานของเซนเซอร์อุณหภูมิแบบความต้านทาน Rt ความต้านทานภายในสาย Rw และ แรงดันตก

คร่อมไดโอด VD1  และ VD2 สามารถหาค่าได้อย่างแม่นย า 

 

4.2.3 การออกแบบวงจรที่น าเสนอ 

 การออกแบบวงจรที่นำเสนอใช้เทคนิควงจรรวมสัญญาณ  (Mixed-signal circuit) ซึ่ ง

ประกอบไปด้วยการทำงานทั้งแบบแอนะล็อกและดิจิทัล บล็อกไดอะแกรมของเทคนิคที่นำเสนอแสดง

ในรูปที่ 4.9  

 

 

  

 

 

 
 

รูปที ่4.9 บล็อกไดอะแกรมของเทคนิคที่นำเสนอ 
 

จากรูปที ่4.9 วงจรสัญญาณแอนะล็อกประกอบด้วยแหล่งจ่ายกระแส 3 ระดับ (Three-step current 

source) วงจรขยายสัญญาณผลต่าง (Difference amplifier, Adiff) วงจรขยายสัญญาณกลับเฟสแบบ

ใช้สวิตช์ (Phase-inversion-switched amplifier, Apn) [23] ส่วนวงจรสัญญาณดิจิทัลมีตัวแปลง

สัญญาณแอนะล็อกเป็นดิจิทัล ADC กับไมโครโปรเซสเซอร์และหน่วยควบคุม MCU โดยทัง้ ADC และ 

MCU ถูกรวมเข้ากับบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ที่ใช้ส าหรับการทดลอง สัญญาณพัลส์ 3 ระดับจากรูป

ที่ 4.5 สร้างขึ้นจากวงจรในรูปที่ 4.10 ซึ่งจะถูกแบ่งออกเป็น 2 ส่วน ทางด้านซ้ายของวงจรคือ

แหล่งจ่ายแรงดันแบบ 3 ระดับ (Three-step voltage source) และ ทางด้านขวาคือวงจรเปลี่ยน

แรงดันเป็นกระแส (Voltage-to-current converter) ซ่ึงในส่วนของวงจรเปลี่ยนแรงดันเป็นกระแส

ประกอบด้วย ออปแอมป์ (Operational amplifier; Op-amp) A1  ทรานซิสเตอร์ (Transistor) Q1  

ตัวต้านทาน R1, R2 และ RC 
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รูปที ่4.10    แหล่งจ่ายกระแส 3 ระดับ 

 
จากการวิเคระห์การท างานของวงจรในรูปที่ 4.10 ความสัมพันธ์ระหว่างกระแสกระตุ้น iex และ 

แรงดันอ้างอิง Vref แสดงได้เป็นดังสมการที่ (4.20) 
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เมือ่   CCV    คือ แหล่งจ่ายแรงดันของออปแอมป์ A1 

 

จากสมการที่ (4.20) ถ้ากำหนดให้ R1 = R2 , Vof = VCC/2 และ R2 >> RC จะได้กระแสกระตุ้น iex 

เป็น 

ref

ex

C

V
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R
=                              (4.21) 

 

จากสมการที่ (4.21) ขนาดกระแสในแต่ละระดับกระแสกระตุ้น iex ได้มาจากการเปลี่ยนแปลงแรงดัน

อ้างอิงเพ่ือให้ได้ค่าที่เหมาะสม และแรงดันดันอ้างอิงจากสมการที่ (4.21) ได้มาจากแหล่งจากแรงดัน 

3 ระดับทางด้านซ้ายของวงจรตามรูปที่  4.10 สวิตช์แอนะล็อก (Analog switch, SCi) และตัว

ต้านทาน Rri ถูกควบคุมแบบหนึ่งต่อหนึ่งโดยใช้ MCU เพ่ือให้ได้กระแสในแต่ละระดับ ให้แหล่งจ่าย

แรงดัน VS คงที่เพ่ือจะใช้สร้างแรงดันอ้างอิง Vref ออปแอมป์ A2 ท าหน้าที่เป็นวงจรตามแรงดัน 

(Voltage follower) เพ่ือป้องกันผลกระทบการโหลดหรือเกิดการลดทอนสัญญาณจากที่ควรจะเป็น 

Rrf
+      

- 

Rr1 Rr2 Rr3

SC1 SC2 SC3

vni

Vref
A2

Vof

R2

A1

R1

RC

VCC

iex

Q1
aVS2.5V a'

Three-step voltage source Voltage-to-current 
converter

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 46 

(Loading effect) ส าหรับขั้นตอนการออกแบบวงจรที่น าเสนอ ความต้านทาน Rr1 ถึง Rr3 จะ

เชื่อมต่อกันแบบขนานโดยมีแอนะล็อกสวิตช์ SCi ที่ควบคุมด้วย MCU เพ่ือท าให้ขนาดกระแสกระตุ้น 

iex ในแต่ละระดับเป็น I1/2, I1 และ 2I1 แรงดันอ้างอิง Vref สามารถค านวณได้จาก  
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R V
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R R
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+
   เมือ่ i = 1, 2, 3                  (4.22) 

 

แรงดันอ้างอิง Vref  ถูกป้อนไปยังวงจรเปลี่ยนแรงดันเป็นกระแส เพ่ือสร้างสัญญาณกระแส 3 ระดับ 

ดังนั้น กระแสกระตุ้น iex แต่ละระดับเป็น I1/2, I1 และ 2I1 รูปที่ 4.11 แสดงวงจรที่ออกแบบส าหรับ

เทคนิคที่น าเสนอ 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

 
 

รปูท่ี 4.11    วงจรของเทคนิคท่ีนำเสนอ 
 

จากรูปที่ 4.11 ชุดอุปกรณ์สวิตช์แอนะล็อก SP ใช้เพ่ือควบคุมทิศทางการไหลของกระแสกระตุ้น iex

การท างานของวงจรสามารถอธิบายได้ดังนี้ ช่วงที่ 1 ของขั้นตอนที่น าเสนอ MCU จะท าหน้าที่ในการ

ควบคุมสวิตช์ SP ไปยังต าแหน่ง “A” กระแสกระตุ้น iex ไหลผ่านความต้านทาน Rw1 ไดโอด D1 

ความต้านทาน Rt และความต้านทาน Rw2 แรงดันแอนะล็อก (Analog voltage, ves) ถูกขยายโดย

วงจรขยายสัญญาณผลต่าง Adiff  เพ่ือให้ได้ค่าที่เหมาะสมกับการใช้งาน โดยวงจรขยายสัญญาณผลต่าง 

แสดงดังรูปที ่4.12  
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รูปที ่4.12    วงจรขยายสัญญาณผลต่าง Adiff 
 

จากรูปที่ 4.12  ก าหนดให้ความต้านทาน  R61 = R62 = R6 และ R71 = R72 = R73 = R74 = R7 

ดังนั้นสัญญาณเอาต์พุต vdiff ของวงจรขยายสัญญาณผลต่าง แสดงดังสมการที่ (4.23) [24,25] 

 

     62
1diff es a es
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v v G v

R

 
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                    (4.23) 

 

ในรูปที่ 4.11 วงจรขยายสัญญาณกลับเฟสแบบใช้สวิตช์ Apn ประกอบด้วย ออปแอมป์ A3, A4 ตัว

ต้านทาน R3 ถึง R5 และ สวิตช์แอนะล็อก Spn ท าหน้าที่ในการกลับค่าแรงดัน Vdiff  ที่เป็นค่าลบ  

ในช่วงที่ 2 ของขั้นตอนที่น าเสนอ ให้เป็นค่าบวกเพ่ือป้อนให้กับ ADC ออปแอมป์ A4 ท าหน้าที่เป็นตัว

เปรียบเทียบสัญญาณเพ่ือตรวจสอบสภาพทางไฟฟ้าของสัญญาณแรงดัน ves ถ้าสัญญาณแรงดัน ves 

เป็นบวกส าหรับในช่วงที่ 1 ออปแอป์ A4 จะควบคุมสวิตช์ Spn ให้ “เปิด” ดังนั้นวงจรขยายสัญญาณ

กลับเฟสแบบใช้สวิตช์ถูกท าให้เป็นวงจรขยายแบบไม่กลับเฟส (Non-inverting amplifier) โดยมี

อัตราการขยายเป็น 1 และส าหรับช่วงที่ 2 สัญญาณแรงดัน ves เป็นลบ ออปแอป์ A4 จะควบคุม

สวิตช์ Spn ให้ “ปิด” ดังนั้นวงจรขยายสัญญาณกลับเฟสแบบใช้สวิตช์ถูกท าให้เป็นวงจรขยายแบบ

กลับเฟส (Inverting amplifier) โดยมีอัตราการขยายเป็น 1 การเปลี่ยนแปลงของวงจรขยาย

สัญญาณกลับเฟสแบบใช้สวิตช์ เขียนไดดั้งสมการที ่(4.24) 

 

                                     (4.24) 
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เมื่อ i = 1, 2, 3 ส าหรับสัญญาณกระแส I1/2, I1 และ 2I1 ตามล าดับ สัญญาณแรงดัน ves1, ves2 และ 

ves3 ของแต่ละระดับที่ได้ ถูกส่งไปยัง MCU ในทางเดียวกัน เมื่อชุดอุปกรณ์สวิตช์แอนะล็อก Sp ถูก

ควบคุมด้วย MCU ไปยังต าแหน่ง “B” ซึ่งจะท าให้เกิดกระแสกระตุ้น iex ไหลในทิศทางตรงกันข้าม 

กระแสกระตุ้น iex จะไหลผ่าน ความต้านทาน Rw2 ไดโอด D2 และความต้านทาน Rw1 ในแต่ละ

ระดับของสัญญาณแรงดัน ves1 ถึง ves3 ถูกส่งผ่านอย่างเป็นล าดับไปยัง MCU ดังนั้น ความต้านทาน 

Rw1, Rw2 และ แรงดันตกคร่อมไดโอด D2 ในเส้นทางของกระแสกระตุ้น iex สามารถหาได้ตาม

ขั้นตอนที่กล่าวถึงในหัวข้อ 4.2.2 

 

4.3 การวิเคราะห์ประสิทธิภาพของเทคนิคที่นำเสนอ 
 

ความแม่นยำในการหาค่าความต้านทานภายในสาย Rw ความต้านทานเซนเซอร์วัดอุณหภูมิ
แบบความต้านทาน Rt  และแรงดันตกคร่อมไดโอด VD ด้วยเทคนิคที่นำเสนอสามารถถูกรบกวนได้
จากคุณลักษณะที่ไม่เป็นอุดมคติ (Nonideal characteristic) ของอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง มี 3 
ปัจจัยหลักที่เป็นสาเหตุของข้อผิดพลาดในเทคนิคที่นำเสนอ ปัจจัยแรก เกิดจากขนาดของกระแส
กระตุ้น iex ที่คาดไว้ในแต่ละระดับในช่วงที่ 1 และช่วงที่ 2 ทำให้เกิดความไม่แม่นยำในการคำนวณค่า
ความต้านทานและแรงดันตกคร่อมไดโอดในขั้นตอนที่นำเสนอ สำหรับวงจรเปลี่ยนแรงดันเป็นกระแส
ในรูปที่ 4.10 ค่าความผิดพลาดของตัวต้านทานที่ใช้ในการทดลองทำให้เกิดค่าความผิดพลาดของ
กระแสกระตุ้น iex จากสมการที่ (4.20) ความสัมพันธ์ระหว่างกระแสกระตุ้น iex กับแหล่งจ่ายแรงดัน
อ้างอิง Vref รวมถึงค่าผิดพลาดของตัวต้านทาน สามารถประมาณค่าได้สมการดังต่อไปนี้  
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เมื่อ   R    คือ ความผิดพลาดของตัวต้านทาน  
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จากสมการที่ (4.25)  ความผิดพลาดของตัวต้านทาน R  ทำให้เกิดความผิดพลาด i  ในการแปลง
กระแสกระตุ้น iex ซ่ึงแสดงอยู่ในเทอมแรกทางด้านขวาของสมการ ค่าความผิดพลาดสามารถ
หลีกเลี่ยงได้โดยการแทนตัวต้านทาน R1 ในรูปที่ 4.10 ด้วยตัวต้านทานแบบปรับค่าได้และปรับความ
ละเอียดของค่าความต้านทานให้เท่ากับค่าความต้านทาน R2 นอกจากนี้ กระแสชดเชย (Offset 
current) Ioffset ในสมการที่ (4.27) สามารถตัดทิ้งได้โดยการปรับแรงดัน Vof เพ่ือให้ได้ค่าที่เหมาะสม 
ปัจจัยที่ 2 ความผิดพลาดจากอัตราขยาย (Gain error) ของวงจรขยายสัญญาณกลับเฟสแบบใช้สวิตช์
ในรูปที่ 4.11 ท าให้เกิดความผิดพลาดในสัญญาณแรงดัน vadc ซึ่งสัญญาณแรงดัน  vadc มาจาก
วงจรขยายสัญญาณกลับเฟสแบบใช้สวิตช์ ด้วยเหตุที่ตัวต้านทาน R3 และ R4 มีค่าผิดพลาด P

แรงดัน  vadc สามารถประมาณค่าได้เป็นดังสมการที่ (4.28) 
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     (4.28) 

 
จากสมการที่ (4.28) การเลือกตัวต้านทาน R3 และ R4 ที่มีความใกล้เคียงกันมากที่สุด จะสามารถลด
ค่าความผิดพลาดจากอัตราขยายของวงจรขยายสัญญาณกลับเฟสแบบใช้สวิตช์ได้ ปัจจัยที่ 3 ความ
ผิดพลาดจากอัตราขยายเกิดขึ้นจากความไม่สมพงษ์กันของตัวต้านทานในวงจรขยายสัญญาณผลต่าง 
Adiff ในรูปที่ 4.12 อย่างไรก็ตาม วงจรขยายสัญญาณผลต่างที่ใช้ส าหรับการทดลองในวิทยานิพนธ์
ฉบับนี้เป็นอุปกรณ์ที่มีขายในตลาดอิเล็กทรอนิกส์ ซึ่งค่าความต้านทานดังกล่าวได้ถูกปรับแต่งด้วย
เลเซอร์เพ่ือให้มีความสมพงษ์กัน [21] ดังนั้น ความผิดพลาดจากอัตราขยายจะมีค่าน้อยมากๆ และไม่
มีผลหรือรบกวนการท างานของการทดลองในวิทยานิพนธ์นี้ ค่าความต้านทานจากหน้าสัมผัสของชุด
สวิตช์แบบแอนะล็อก SP ไม่มีผลกระทบกับสัญญาณ ves ที่ส่งผ่านไปยังวงจรขยายสัญญาณผลต่าง 
Adiff  

 
 

4.4 การทดลองและผลการทดลองของวงจรที่นำเสนอ 
 
เพ่ือยืนยันถึงประสิทธิภาพของวงจรที่น าเสนอ วงจรในรูปที่ 4.10 และ 4.11 ถูกน ามาต่อลง

บอร์ดทดลองเพ่ือท าการทดลอง 

ส าหรับ ves < 0 

ส าหรับ ves > 0 
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ตารางที่ 4.1 อุปกรณ์แอคทีฟที่ใช้ในการทดสอบวงจร 
 

อุปกรณ์ เบอร์  

วงจรขยายผลต่าง (Adiff) AD620 
ออปแอมป์ (A1, A2, A3, A4) LF353 
แหล่งจ่ายแรงดันคงท่ี (VS) REF3025 
ทรานซิสเตอร์ PNP (Q1) 2N3906 

ไดโอด (D1, D2) 1N4148 
สวิตช์แอนะล็อก (SC1-SC3, Spn) CD4066 

ชุดสวิตช์แอนะล็อก (SP) CD4053 

 
ตารางที่ 4.2 ค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในการทดสอบวงจร 
 

พารามิเตอร์ ค่าท่ีใช้ในการทดลอง 

แหล่งจ่ายแรงดันคงที ่VS 2.5V 

แหล่งจ่ายแรงดัน (VCC, -VEE)  ±15V 

แรงดัน VDD 5V 

แรงดัน Vof 7.5V 

ตัวต้านทาน (R1-R5)  50k 

อัตราการขยาย (Ga) pt100 4 เท่า 

อัตราการขยาย (Ga) pt1000 2 เท่า 

 

จากวงจรขยายสัญญาณผลต่างของ AD620 ค่าความต้านทาน R61 และ R62 มีค่า 24.7k  [26] 

ดังนั้น ความต้านทาน RG ส าหรับอัตราการขยาย Ga ที่ 4 เท่าและ 2 เท่า ซ่ึงค านวณจากสมการที่ 

(4.23) มีค่าเป็น 8.23k และ 49.4k ตามล าดับ โดยที่ความต้านทาน RG จะใช้ตัวต้านทานแบบ

ปรับค่าได้ เพ่ือใช้ส าหรับปรับค่าความต้านทานให้เป็นไปตามค่าที่ค านวณ เซนเซอร์วัดอุณหภูมิแบบ

ความต้านทาน pt100 และ pt1000 เป็นการเรียกชื่อตามค่าความต้านทาน คือที่ 0 องศาเซลเซียส 

ความต้านทานเป็น 100 และ 1000 ตามลำดับ รูปที่ 4.13 แสดงบอร์ดทดลองต้นแบบของวงจรที่

น าเสนอ ไดโอด D1, D2 และสายไฟถูกก าหนดให้มีอุณหภูมิแวดล้อมเท่ากัน กระแสอ่ิมตัวย้อนกลับ

ค านวณจากสมการที่ (4.4) ได ้IS1  = 1.59nA และ IS2 = 1.45nA เมื่อวัดแรงดนัตกคร่อมไดโอด VD1 

และ VD2 ที่กระแสไบอัสตรง ID เป็น 1mA ค่าคงที่ เชิงประจักษ์  =1.765 กระแสกระตุ้น I1 

ก าหนดให้เป็น 1mA ดังนั้น แต่ละระดับของกระแส 3 ระดับ I1/2, I1 และ 2I1 เป็น 0.5mA, 1mA 

และ 2mA ตามล าดับ แรงดันอ้างอิง Vref  ของแต่ละระดับเป็น 0.5V, 1V, 2V ตัวต้านทาน RC, Rrf, เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Rr1, Rr2 และ Rr3 ค านวณ จากสมการที่  (4.22) ได้ เป็ น  1k, 2k, 8k, 3k และ500 

ตามล าดับ ซึ่งตัวต้านทาน Rr1 ถึง Rr3 ใช้เป็นตัวต้านทานปรับค่าได้ เพ่ือที่จะปรับเปลี่ยนความ

ต้านทานให้เป็นไปตามค่าทีค่ านวณได้ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที ่4.13 บอร์ดทดลองต้นแบบของวงจรที่น าเสนอ 

 

ก าหนดระยะเวลาของแต่ละระดับของกระแสกระตุ้นในช่วงที่  1 และ ช่วงที่ 2 เป็น 10ms เพ่ือ

หลีกเลี่ยงการเกิดความร้อนภายใน จึงก าหนดให้ดิวตี้ไซเคิลของสัญญาณกระตุ้นส าหรับเซนเซอร์วัด

อุณหภูมิแบบความต้านทานเท่ากับ 15% กระแสกระตุ้นในช่วงที่ 1 จะไหลผ่านเซนเซอร์วัดอุณหภูมิ

แบบความต้านทานเท่านั้น ก าลังไฟฟ้าสิ้นเปลืองใน pt100 และ pt1000 ประมาณ 3.06µW และ 

30.62µW ตามล าดับ ซึ่งมีค่าน้อยมาก ดังนั้น การเปลี่ยนแปลงค่าความต้านทานเซนเซอร์วัดอุณหภูมิ

แบบความต้านทานเนื่องจากความร้อนในตัวเองสามารถตัดทิ้งได้ ในการทดสอบประสิทธิภาพของ

เทคนิคที่น าเสนอได้ทดสอบด้วยการใช้หน่วยประมวลผล 2 แบบ หน่วยประมวลผลสัญญาณแบบที่ 1 

MCU ใน รู ป ที่  4.11 ถู ก แท น ที่ ด้ ว ย โป รแ ก รม  LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument 

Engineering Workbench) ซึ่งเป็นโปรแกรมการวัดและควบคุมผ่านคอมพิวเตอร์โดยใช้โปรแกรม

เวอร์ชัน NI LabVIEW 2014 เชื่อมต่อกับบอร์ดแอนะล็อกอินพุต/เอาต์พุต (Analog Input/Output, 

AIO) รุ่น NI-USB-6361 ที่มาจากบริษัทเนชัลแนล อินสตรูเมนต์ส หน่วยประมวลผลสัญญาณแบบที่ 2 

MCU ที่ใช้เป็นไมโครคอนโทรลเลอร์ที่ใช้บอร์ด ARM cortex STM32 Nucleo-64 ต่อร่วมกับหน้าเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จอแสดงผล LCD [27] ค่าความต้านทานเซนเซอร์วัดอุณหภูมิแบบความต้านทาน Rt ส าหรับ pt100 

และ pt1000 ถูกจ าลองผ่านกล่องค่าความต้านทานแบบปรับค่าได้ (Resistance decade box) 

ส าหรับอุณหภูมิที่เปลี่ยนจาก 0 องศาเซลเซียส จนถึง 300 องศาเซลเซียส ซึ่งสัมพันธ์กับ ค่าความ

ต้านทาน pt100 ช่วง 100 - 213.93  และ ค่าความต้านทาน pt1000 ช่วง 1000 - 2139.3  

ความยาวของสายน าสัญญาณโดยปกติใช้สายทองแดงขนาด 26 AWG ถูกจ าลองขึ้นโดยใช้กล่องค่า

ความต้านทานแบบปรับค่าได้เพ่ือใช้แทนความยาวสายน าสัญญาณ [11] ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ ความ

ต้านทานภายในสายถูกแปรค่าจาก 0.2 - 20  เทียบได้กับความยาวสาย 15m  ถึง 150m 

ตามล าดับ ส าหรับหน่วยประมวลผลสัญญาณตัวแรก ขั้นตอนการท างานของวงจรที่น าเสนอรวมถึง

สัญญาณพัลส์ 3 ระดับ ถูกสร้างโดยใช้โปรแกรม LabVIEW โดยที่มีบอร์ด AIO ที่เชื่อมต่อกบัโปรแกรม 

LabVIEW เพ่ือรับสัญญาณแรงดัน vadc จากบอร์ดทดลอง ในขณะเดียวกันก็ควบคุมให้บอร์ดทดลอง

สร้างสัญญาณกระแส 3 ระดับ iex เพ่ือไปกระตุน้เซนเซอร์วัดอุณหภูมิแบบความต้านทาน โดยในช่วงที่ 

1 กระแสกระตุ้น iex เป็นบวก วัดและค านวณค่าจากโปรแกรม LabVIEW ได้ค่า vep1, vep22, vep3 หา

ค่าแรงดันตกคร่อมไดโอด D1 ได้จาก vep22  - vep3 เป็นไปตามสมการที่ (4.10) ในช่วงที่ 2 กระแส

กระตุ้นเป็นลบ วัดและค านวณค่าจากโปรแกรม LabVIEW ได้ค่า ven1, ven22, ven3 หาค่าแรงดันตก

คร่อมไดโอด D2 ไดจ้าก ven22  - ven3 เป็นไปตามสมการที่ (4.17) และสามารถหาค่า Rt ได้ตามสมการ

ที่ (4.19) รูปที่ 4.14 และ 4.15 แสดงไดอะแกรมการเชื่อมต่อและการติดตั้งการทดลองของเทคนิคที่

น าเสนอโดยใช้โปรแกรม LabVIEW ตามล าดับ จากรูปที่ 4.10 สัญญาณกระแส iex เกิดจากการ

เชื่อมต่อระหว่างจุด a และ a’ ดังนั้น สัญญาณพัลส์ 3 ระดับ ที่สร้างจากโปรแกรม LabVIEW ที่

เชื่อมต่อกับบอร์ด AIO ถูกน ามาใช้เป็นแรงดัน vni  สัญญาณกระแส 2 ทิศทางถูกควบคุมโดยสวิตช์ Sp 

ซ่ึงสั่งมาจากโปรแกรม LabVIEW กราฟรูปคลื่นของสัญญาณกระแส 3 ระดับ iex ที่สร้างมาจากบอร์ด

ทดลองแสดงดังรูปที่ 4.16 การค านวณค่าความต้านทานเซนเซอร์วัดอุณหภูมิแบบความต้านทาน Rt 

แรงดันตกคร่อมไดโอด VD1 และ VD2 แสดงในตารางที่ 4.3 ที่การทดลองด้วยเซนเซอร์วัดอุณหภูมิ

แบบความต้านทาน pt100 ค่าความผิดพลาด 1  ของการวัดอุณหภูมิจากเซนเซอร์วัดอุณหภูมิแบบ

ความต้านทาน แสดงดังรูปที่ 4.17 ค่าความผิดพลาดมากที่สุดของอุณหภูมิที่วัดได้ประมาณ 0.18 

องศาเซลเซียส จากรูปที่ 4.17 รากที่สองของค่าเฉลี่ยความผิดพลาดก าลังสอง (Root Mean Square 

Error, RMSE) ส าหรับชุดข้อมูลของค่าความผิดพลาด 1  ที่วัดได้อยู่ในช่วง 0.08 ถึง 0.15 องศา

เซลเซียส ตารางที่ 4.4 และรูปที่ 4.18 แสดงผลการวัดค่าความต้านทาน Rt แรงดันตกคร่อมไดโอด 

VD1, VD2 และค่าความผิดพลาด 2  ของการวัดอุณหภูมิ ตามล าดับ เมื่อเปลี่ยนเซนเซอร์วัดอุณหภูมิ
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แบบความต้านทานเป็น pt1000 ด้วยเงื่อนไขการทดลองเดียวกับการทดลองก่อนหน้า รูปที่ 4.18 

แสดงค่าความผิดพลาด 2  มากที่สุดของประมาณ 0.15 องศาเซลเซียส และรากที่สองของค่าเฉลี่ย

ความผิดพลาดก าลังสองเปลี่ยนแปลงในช่วง 0.04 ถึง 0.11 องศาเซลเซียส จะเห็นได้ว่าความผิดพลาด 

1  สูงกว่า 2  เล็กน้อย เนื่องจากเซนเซอร์วัดอุณหภูมิแบบความต้านทาน pt1000 มีความไวสูงกว่า 

pt100 นอกจากนี้ ความผิดพลาดของทั้ง 1  และ 2  ยังเกิดจากความผิดพลาดของการค านวณ

กระแสอิ่มตัวย้อนกลับ IS1 และ IS2 จากไดโอด D1 และ D2 ตามล าดับ  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่4.14 ไดอะแกรมการเชื่อมต่ออุปกรณ์ของเทคนิคท่ีน าเสนอโดยใช้โปรแกรม LabVIEW เป็น 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที ่4.15 การติดต้ังการทดลองของเทคนิคท่ีน าเสนอ โดยใช้โปรแกรม LabVIEW เป็น MCU 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่4.16 รูปแบบคลื่นทีส่ัญญาณพัลส์ 3 ระดับ vni 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที ่4.3 ผลการวัดส าหรับเซนเซอร์วัดอุณหภูมิแบบความต้านทาน (pt100) ด้วยความต้านทาน

ภายในสายที่แตกต่างกัน โดยใช้บอร์ด AIO 

  

Lead-wire 
Resistance (Ω) 

at 30C 

Temperature (C) 
pt100 RTD (Ω) 

Diode voltage (mV)  

at 30C and ID = 1mA 
VD1          VD2 

0.0 0.00 
100.00 

50.00 
119.40 

99.97 
138.50 

151.00 
157.70 

200.11 
175.90 

250.00 
194.10 

299.00 
211.70 

600.68 598.21 

0.2 −0.03 
99.99 

50.05 
119.42 

99.89 
138.47 

150.89 
157.74 

200.14 
175.91 

250.03 
194.11 

298.94 
211.68 

600.68 598.71 

1.0 0.08 
100.03 

50.18 
119.47 

100.05 
138.53 

151.16 
157.76 

200.14 
175.91 

250.08 
194.03 

299.03 
211.71 

600.71 599.28 

5.0 0.05 
100.02 

50.16 
119.46 

100.10 
138.55 

151.14 
157.75 

200.19 
175.93 

250.08 
194.03 

299.03 
211.71 

600.78 599.64 

10.0 0.11 
100.04 

50.13 
119.45 

100.10 
138.55 

151.14 
157.75 

200.19 
175.93 

250.08 
194.03 

299.11 
211.74 

601.04 599.77 

15.0 0.08 
100.03 

50.13 
119.45 

100.07 
138.54 

151.16 
157.76 

200.22 
175.94 

250.11 
194.14 

299.11 
211.74 

600.75 598.25 

20.0 0.11 
100.04 

50.16 
119.46 

100.13 
138.56 

151.16 
157.76 

200.27 
175.96 

250.11 
194.14 

299.17 
211.76 

601.07 599.86 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่4.17 ค่าความผิดพลาดจากการวัดอุณหภูมิสำหรบั pt100 ที่ใช้โปรแกรม LabVIEW และบอรด์ 
AIO 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 4.4 ผลการวัดส าหรับเซนเซอร์วัดอุณหภูมิแบบความต้านทาน (pt1000) ด้วยความต้านทาน

ภายในสายที่แตกต่างกัน โดยใช้บอร์ด AIO  

 
Lead-wire 

Resistance (Ω) 

at 30C 

Temperature (C) 
pt1000 RTD (Ω) 

Diode voltage (mV)  

at 30C and ID = 1mA 
VD1          VD2 

0.0 0.00 
1000.00 

50.00 
1194.00 

99.97 
1385.00 

151.00 
1577.00 

200.11 
1759.00 

250.00 
1941.00 

299.00 
2117.00 

600.67 598.19 

0.2 0.05 
1000.19 

50.05 
1194.19 

100.04 
1385.27 

150.92 
1576.70 

200.12 
1759.04 

249.95 
1940.82 

299.14 
2117.50 

600.67 598.21 

1.0 0.02 
1000.08 

49.94 
1193.77 

99.95 
1384.92 

150.92 
1576.70 

200.14 
1759.07 

249.95 
1940.82 

299.08 
2117.29 

601.44 599.51 

5.0 -0.02 
999.92 

50.06 
1194.23 

100.05 
1385.30 

151.05 
1577.19 

200.14 
1759.07 

250.11 
1941.4 

299.08 
2117.29 

601.41 599.49 

10.0 0.05 
1000.19 

50.08 
1194.30 

100.08 
1385.42 

151.05 
1577.19 

199.98 
1758.52 

250.11 
1941.40 

298.93 
2116.75 

601.41 599.48 

15.0 -0.02 
999.92 

50.11 
1194.42 

100.12 
1385.57 

151.10 
1577.37 

200.23 
1759.44 

250.13 
1941.47 

299.12 
2117.43 

602.15 600.26 

20.0 0.04 
1000.02 

50.08 
1194.30 

100.12 
1385.57 

151.14 
1577.52 

200.23 
1759.44 

250.15 
1941.54 

299.12 
2117.43 

601.93 600.11 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 

รูปที ่4.18 ค่าความผิดพลาดจากการวัดอุณหภูมิสำหรบั pt1000 ที่ใช้โปรแกรม LabVIEW และ
บอรด์ AIO 

-0.2

-0.15

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0 50 99.97 151 200.11 250 299

M
ea

su
ri

n
g

 e
rr

o
r 
 2

, ℃

Temperature, ℃

Rw = 0.2Ω

Rw = 1Ω

Rw = 5Ω

Rw = 10Ω

Rw = 15Ω

Rw = 20Ω

RMSE = 0.04 RMSE = 0.08 RMSE = 0.11 RMSE = 0.09 RMSE = 0.11 RMSE = 0.11 RMSE = 0.10

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ส าหรับหน่วยประมวลผลสัญญาณ แบบที่  2  สมการที่  (4.5) ถึง (4.11) ค านวณจากบอร์ด

ไมโครคอนโทรลเลอร์ เชื่อมต่อจุด a และ a’  สวิตช์แอนะล็อก SC1 ถึง SC3 และ Sp ถูกควบคุมด้วย

บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ เพ่ือสร้างสัญญาณแรงดันอ้างอิง Vref สัญญาณแรงดันอ้างอิง Vref ถูก

แปลงเป็นกระแสกระตุ้น iex โดยใช้วงจรเปลี่ยนแรงดันเป็นกระแส เช่นเดียวกัน สัญญาณกระแส 3 

ระดับ  แสดงดังรูปที่  4.16 โดยตัวแปลงสัญญาณแอนะล็อกเป็นดิจิทั ล ถูกรวมอยู่ ในบอร์ด

ไมโครคอนโทรลเลอร์ ดังนั้น บอร์ด AIO จึงไม่จ าเป็นส าหรับหน่วยประมวลสัญญาณแบบที่ 2 

ไดอะแกรมส าหรับไมโครคอนโทรลเลอร์รวมถึงจอแสดงผลและเซนเซอร์วัดอุณหภูมิแบบความ

ต้านทาน แสดงดังรูปที่ 4.19 การติดตั้งการทดลองของหน่วยประมวลผลสัญญาณที่ 2 แสดงในรูปที่ 

4.20 เซนเซอร์วัดอุณหภูมิแบบความต้านทานและความยาวของสายไฟถูกแทนด้วยกล่องค่าความ

ต้านทานแบบปรับค่าได้ การทดลองอยู่ภายใต้เงื่อนไขเดียวกับหน่วยประมวลผลสัญญาณแบบที่ 1 

ตารางที่ 4.5 และ 4.6 แสดงค่าความต้านทาน Rt และแรงดันตกคร่อมไดโอด VD1 และ VD2 ส าหรับ 

pt100 และ pt1000 ตามล าดับ ค่าความผิดพลาด 3  และ 4  ของอุณหภูมิที่วัดส าหรับ pt100 และ 

pt1000 แสดงในรูปที่  4.21 และ 4.22 ตามล าดับ ค่าความผิดพลาดมากที่สุดส าหรับ pt100 

ประมาณ 0.25 องศาเซลเซียส และ pt1000 ประมาณ 0.21 องศาเซลเซียส ค่าความผิดพลาดมาก

ที่สุดของ 3  และ 4  มีค่ามากกว่าค่าสูงสุดของค่าความผิดพลาด 1  และ 2  ตามล าดับ นั่นเป็น

เพราะความละเอียดของตัวแปลงสัญญาณแอนะล็อกเป็นดิจิทัลในบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ 

Nucleo-64 น้อยกว่าบอร์ด AIO รากที่สองของค่าเฉลี่ยความผิดพลาดก าลังสองส าหรับชุดข้อมูลของ

ความผิดพลาดที่วัด 3  และ 4  อยู่ในช่วงของ 0.10 ถึง 0.21 องศาเซลเซียส และ 0.11 ถึง 0.15 

องศาเซลเซียส ตามล าดับ จากการทดลองด้วยหน่วยประมวลผลสัญญาณแบบที่ 2 มีข้อดีในด้านที่มี

ราคาถูก ขนาดเล็ก และมีโครงสร้างที่เรียบง่าย 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่4.19 ไดอะแกรมการเชื่อมต่อการทดลองโดยใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์เป็น MCU 

C
o

n
tro

l

O
u

tp
u

t

In
p

u
t

Microcontroller board
(STM32 Nucleo )

Prototype board

RTDVD2

VD1Lead Wire Resistance

RW1

RW2

Display board

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่4.20 การติดต้ังการทดลองโดยใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์เป็น MCU 

 

ตารางที ่4.5 ผลการวัดส าหรับเซนเซอร์วัดอุณหภูมิแบบความต้านทาน (pt100) ด้วยความต้านทาน

ภายในสายที่แตกต่างกัน โดยใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์  

 

Lead-wire 
Resistance (Ω) 

at 30C 

Temperature (C) 
pt100 RTD (Ω) 

Diode voltage (mV)  

at 30C and ID = 1mA 
VD1          VD2 

0.0 0.00 
100.00 

50.00 
119.40 

99.97 
138.50 

151.00 
157.70 

200.11 
175.90 

250.00 
194.10 

299.00 
211.70 

600.65 598.20 

0.2 -0.24 
99.91 

50.25 
119.50 

99.95 
138.48 

151.14 
157.75 

200.20 
175.93 

250.11 
194.57 

298.85 
211.65 

600.65 598.19 

1.0 -0.24 
99.91 

50.16 
119.46 

100.02 
138.52 

151.16 
157.76 

200.21 
175.94 

250.11 
194.57 

299.25 
211.79 

600.67 598.45 

5.0 0.21 
100.08 

49.95 
119.38 

100.16 
138.57 

151.14 
157.75 

200.24 
175.99 

250.16 
194.16 

299.25 
211.79 

599.87 598.45 

10.0 0.15 
100.06 

49.95 
119.38 

100.14 
138.56 

151.18 
157.77 

200.15 
175.95 

250.24 
194.17 

299.14 
211.75 

599.94 598.86 

15.0 0.21 
100.08 

50.18 
119.47 

100.21 
138.59 

151.22 
157.78 

200.18 
175.97 

250.16 
194.16 

299.18 
211.76 

601.12 599.23 

20.0 0.21 
100.08 

50.22 
119.48 

100.21 
138.59 

151.22 
157.78 

200.24 
175.99 

250.24 
194.17 

299.25 
211.79 

601.12 599.24 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่4.21 ค่าความผิดพลาดจากการวัดอุณหภูมิสำหรบั pt100 ที่ใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์ 
 

 

ตารางที ่4.6 ผลการวัดส าหรับเซนเซอร์วัดอุณหภูมิแบบความต้านทาน (pt1000) ด้วยความต้านทาน

ภายในสายที่แตกต่างกัน โดยใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์ 

Lead-wire 
Resistance (Ω) 

at 30C 

Temperature (C) 
pt1000 RTD (Ω) 

Diode voltage (mV)  

at 30C and ID = 1mA 
VD1          VD2 

0.0 0.00 
1000.00 

50.00 
1194.00 

99.97 
1385.00 

151.00 
1577.00 

200.11 
1759.00 

250.00 
1941.00 

299.00 
2117.00 

600.68 598.19 

0.2 0.11 
1000.42 

50.12 
1194.46 

100.01 
1385.15 

151.14 
1577.52 

200.14 
1759.11 

250.05 
1941.18 

298.94 
2116.78 

600.68 598.20 

1.0 0.14 
1000.53 

49.95 
1193.81 

100.05 
1385.30 

150.98 
1576.93 

200.18 
1759.26 

250.08 
1941.29 

299.16 
2117.58 

601.10 598.58 

5.0 0.11 
1000.42 

49.95 
1193.81 

100.12 
1385.57 

151.05 
1577.19 

200.18 
1759.26 

250.05 
1941.18 

299.12 
2117.43 

600.90 599.11 

10.0 -0.11 
999.58 

50.15 
1194.57 

100.12 
1385.57 

151.18 
1577.67 

200.26 
1759.56 

250.16 
1941.58 

299.18 
2117.65 

601.14 599.30 

15.0 0.15 
1000.57 

50.12 
1194.46 

100.14 
1385.65 

151.18 
1577.67 

200.22 
1759.41 

250.18 
1941.65 

299.18 
2117.65 

600.86 599.31 

20.0 0.15 
1000.57 

50.15 
1194.57 

100.18 
1385.80 

151.21 
1577.78 

200.26 
1759.56 

250.18 
1941.65 

299.16 
2117.58 

600.87 599.26 
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Rw = 1Ω

Rw = 5Ω

Rw = 10Ω

Rw = 15Ω

Rw = 20Ω

RMSE = 0.21 RMSE = 0.17 RMSE = 0.17 RMSE = 0.18 RMSE = 0.10 RMSE = 0.18 RMSE = 0.21

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่4.22 ค่าความผิดพลาดจากการวัดอุณหภูมิสำหรบั pt1000 ทีใ่ช้ไมโครคอนโทรลเลอร์ 

 
นอกจากนี้ ทดลองโดยใช้สายไฟของเซนเซอร์วัดอุณหภูมิแบบความต้านทาน pt100 ยาวเพ่ิมขึ้นไปถึง 
30 เมตร ส าหรับการวัดอุณหภูมิระยะไกลโดยใช้บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ Nucleo-64 สายที่ถูก
เพ่ิมขึ้นในการทดลองครั้งนี้ใช้ สายไฟทองแดงขนาด 26 AWG เส้นคู่ ความต้านทานของสายไฟที่ยาว
เพ่ิมขึ้นคือ 0.134 / m และสัมประสิทธิ์อุณหภูมิ คือ 0.0039 / C  [28] ดังนั้น ความต้านทาน
ภายในสายค านวณได้ประมาณ 8.04  [11] อุณหภูมิแวดล้อมของสายไฟและไดโอดถูกแปรค่าจาก 
30 องศาเซลเซียส ถึง 70 องศาเซลเซียส ตารางที่ 4.7 แสดงอุณหภูมิที่วัด ค่าความต้านทาน Rt และ
แรงดันตกคร่อมไดโอด VD1 และ VD2 ค่าความผิดพลาด 5  จากการวัดอุณหภูมิที่ของเซนเซอร์วัด
อุณหภูมิแบบความต้านทานเมื่อแปรค่าจาก 0 ถึง 300 องศาเซลเซียส แสดงดังรูปที่ 4.23 ค่าความ
ผิดพลาดมากที่สุดที่วัดได้ประมาณ 0.27 องศาเซลเซียส รากที่สองของค่าเฉลี่ยความผิดพลาดก าลัง
สองส าหรับชุดข้อมูลของค่าความผิดพลาด 5  อยู่ในช่วงระหว่าง 0.10 ถึง 0.22 องศาเซลเซียส  

จากการทดสอบการท างานของวงจรที่น าเสนอด้วยหน่วยประมวลผลสัญญาณทั้ง 2 แบบ 
แสดงให้เห็นว่าขั้นตอนที่น าเสนออ่านค่าความต้านทานเซนเซอร์วัดอุณหภูมิแบบความต้านทาน Rt 
และแรงดันตกคร่อมไดโอด VD1 และ VD2 ได้อย่างแม่นย า เทคนิคที่น าเสนอมีประสิทธิภาพส าหรับ
ระบบการวัดระยะไกลโดยการใช้เซนเซอร์แบบความต้านทาน มากไปกว่านั้น เทคนิคนี้สามารถหาและ
ชดเชยค่าความต้านทานภายในสายได้ส าหรับการสื่อสารระยะทางไกล ระหว่างส่วนคุมและเซนเซอร์ 
เพ่ือให้ไดส้ัญญาณที่แน่นอน 
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Rw = 20Ω

RMSE = 0.13 RMSE = 0.11 RMSE = 0.14 RMSE = 0.15 RMSE = 0.11 RMSE = 0.13 RMSE = 0.15

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.7 ผลการวัดส าหรับเซนเซอร์วัดอุณหภูมิแบบความต้านทาน (pt100) ส าหรับสายยาว 30 

เมตรด้วยอุณหภูมิแวดล้อมที่แตกต่างกันโดยใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์ 

 

Ambient  
temperature 

(C) 

Temperature (C) 
pt1000 RTD (Ω) 

Diode voltage (mV)  
at ID = 1mA 
VD1          VD2 

0.0 0.00 
100.00 

50.00 
119.40 

99.97 
138.50 

151.00 
157.70 

200.11 
175.90 

250.00 
194.10 

299.00 
211.70 

- - 

30.0 0.05 
100.20 

50.08 
119.43 

100.10 
138.55 

151.11 
157.74 

200.18 
175.93 

250.15 
194.15 

299.22 
211.78 

600.68 598.19 

40.0 0.08 
100.03 

50.08 
119.43 

100.15 
138.57 

151.11 
157.74 

200.17 
175.92 

250.14 
194.15 

299.22 
211.78 

573.72 572.24 

50.0 0.15 
100.06 

50.16 
119.46 

100.18 
138.58 

151.16 
157.76 

200.18 
175.93 

250.17 
194.16 

299.24 
211.79 

544.71 543.55 

60.0 0.15 
100.06 

50.18 
119.47 

100.24 
138.60 

151.21 
157.78 

200.24 
175.95 

250.20 
194.17 

299.15 
211.75 

522.26 521.88 

70.0 0.24 
100.09 

50.25 
119.50 

100.24 
138.60 

151.24 
157.79 

200.26 
175.96 

250.28 
194.20 

299.26 
211.79 

500.37 499.05 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
รูปที ่4.23 ค่าความผิดพลาดจากการวัดอุณหภูมิ 5 ของ pt100 สำหรับสายยาว 30 เมตร โดย

อุณหภูมิแวดล้อมเปลี่ยนจาก 0 ถึง 70 องศาเซลเซียส 
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M
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, ℃

Temperature, ℃

Temp = 30 ℃

Temp = 40 ℃

Temp = 50 ℃

Temp = 60 ℃

Temp = 70 ℃

RMSE = 0.15 RMSE = 0.16 RMSE = 0.12 RMSE = 0.17 RMSE = 0.10 RMSE = 0.19 RMSE = 0.22

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.5  สรุป 
 
 ในบทนี้ได้กล่าวถึงการออกแบบ ขั้นตอน และ วงจรชดเชยค่าความต้านทานภายในสาย

สำหรับเซนเซอร์วัดอุณหภูมิแบบความต้านทาน โดยวงจรที่ออกแบบมีความเรียบง่าย และใช้อุปกรณ์

พ้ืนฐานที่สามารถหาซื้อได้ในท้องตลาดอิเล็กทรอนิกส์ ไดโอดที่ใช้ไม่จำเป็นต้องสมพงษ์กันก็สามารถ

ชดเชยค่าความต้านทานภายในสายได้ ในการทดลองได้ใช้หน่วยประมวลผลสัญญาณ 2 แบบ คือ 

โปรแกรม LabVIEW เชื่อมต่อกับบอร์ด AIO และไมโครคอนโทรลเลอร์มาช่วยในการประมวลผล ซึ่ง

ในผลการทดลองโดยใช้โปรแกรม LabVIEW มีค่าความผิดพลาดน้อยกว่าการใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์ 

เนื่องมาจากความละเอียดของตัวแปลงแอนะล็อกเป็นดิจิทัลในตัวไมโครคอนโทรลเลอร์มีน้อยกว่า

บอร์ด AIO โดยค่าความผิดพลาดมากที่สุดของอุณหภูมิที่วัดมีค่าประมาณ 0.25 องศาเซลเซียส และ

ในการทดลองเพ่ิมความยาวสายไฟเป็น 30 เมตร โดยใช้เซนเซอร์วัดอุณหภูมิแบบความต้านทาน 

pt100 มีค่าความผิดพลาดมากท่ีสุดประมาณ 0.27 องศาเซลเซียส จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า

การออกแบบวงจรนี้สามารถชดเชยค่าความต้านทานได้จริงและมีประสิทธิภาพ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 5 

บทสรุปและข้อเสนอแนะแนวทางในการทำวิจัยต่อ 
 
5.1 บทสรุป  

 
วิทยานิพนธ์ฉบับนี้น าเสนอการออกแบบการชดเชยค่าความต้านทานภายในสายส าหรับ

เซนเซอร์วัดอุณหภูมิแบบความต้านทาน เทคนิคที่ใช้อาศัยสัญญาณกระแส 3 ระดับเพ่ือกระตุ้น

เซนเซอร์วัดอุณหภูมิแบบความต้านทาน ซึ่งขนาดของสัญญาณกระแส 3 ระดับในแต่ละระดับมีค่าเป็น 

2 เท่าของสัญญาณกระแสในระดับก่อนหน้า ก าลังไฟฟ้าสิ้นเปลือง (Power dissipation) ในเซนเซอร์

วัดอุณหภูมิแบบความต้านทานที่ใช้ในการทดลองนี้มีค่าประมาณ 3.06 ไมโครวัตต์ ส าหรับเซนเซอร์วัด

อุณหภูมิแบบความต้านทาน pt100 ซึ่งมีค่าน้อยมาก ดังนั้นค่าความผิดพลาดที่เกิดจากความร้อน

ภายในตัวเซนเซอร์จึงสามารถมองข้ามได้ สมรรถภาพของเทคนิคที่น าเสนอได้รับการยืนยันโดยการ

ด าเนินการทดลอง ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าความต้านทานเซนเซอร์วัดอุณหภูมิแบบความ

ต้านทานและความต้านทานภายในสายสามารถก าหนดค่าได้อย่างแม่นย า โดยไม่จ าเป็นต้องใช้

อุปกรณ์ที่เหมือนกันทุกประการซึ่งได้ใช้แนวทางแบบเดิม ค่าความผิดพลาดมากที่สุดของการวัด

อุณหภูมิจากเซนเซอร์วัดอุณหภูมิแบบความต้านทาน pt100 มีค่าประมาณ 0.27 องศาเซลเซียส เมื่อ

สายไฟถูกวางในที่ที่อุณหภูมิแวดล้อมต่างกัน โดยเปลี่ยนจาก 30 องศาเซลเซียส ไปถึง 70 องศา

เซลเซียส เทคนิคที่น าเสนอใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์ซึ่งมีข้อดีในส่วนที่ให้ความแม่นย าสูง ใช้งานง่าย 

ราคาถูก และ มีขนาดกะทัดรัด วงจรของเทคนิคที่น าเสนอเหมาะกับแทรนสดิวเซอร์แบบความ

ต้านทานชนิด 2 สาย เช่น เซนเซอร์วัดอุณหภูมิแบบความต้านทาน (RTD) สเตรนเกจ (Strain gauge)        

แทรนสดิวเซอร์วัดต าแหน่งและระยะทางชนิดเปลี่ยนแปลงความต้านทาน (Resistive displacement 

transducer) และสามารถใช้งานได้ในสภาพแวดล้อมท่ีไม่เอ้ืออ านวย 

 

5.2 ข้อเสนอแนะในการทำวิจัยต่อ 
 
 จากการออกแบบการชดเชยค่าความต้านทานภายในสายสำหรับเซนเซอร์วัดอุณหภูมิแบบ

ความต้านทานที่ได้นำเสนอเทคนิคและวงจรในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้  ยังคงมีค่าความผิดพลาดบาง

ประการอันเนื่องมาจากค่าความผิดพลาดของตัวต้านทาน ( R ) ที่ใช้ในการทดลองทำให้เกิดค่าความ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ผิดพลาดที่กระแสการกระตุ้น iex เกิดความผิดพลาดจากเกนของวงจรขยายสัญญาณกลับเฟสแบบใช้

สวิตช์ซึ่งมาจากความต้านทาน R3 และ R4 ในรูปที่ 4.11 และเกนความผิดพลาดที่เกิดจากตัวต้านทาน

ในวงจรขยายสัญญาณผลต่าง Adiff  ดังนั้นแนวทางในการทำวิจัยต่อในอนาคตคือ ปรับค่าตัวต้านทาน 

R1 ให้ตรงกับค่าความต้านทาน R2 โดยการใช้ตัวต้านทานแบบปรับค่า การเลือกใช้ตัวต้านทาน R3 

และ R4 ให้มีค่าที่เท่ากันหรือใกล้เคียงกันเพ่ือลดเกนความผิดพลาดที่เกิดในวงจรขยายสัญญาณกลับ

เฟสแบบใช้สวิตช์ และการเลือกอุปกรณ์ที่ความต้านทานภายในวงจรขยายสัญญาณผลต่างที่มีค่า

เท่ากันหรือใกล้เคียงกันจะช่วยลดเกนความผิดพลาดให้มีค่าน้อยมากๆ จึงทำให้ไม่มีผลต่อการทำงาน

ของวงจร 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ข.1  วงจรเปลี่ยนแรงดันเป็นกระแส [29]  
 

ในการรับส่งสัญญาณควบคุมระยะไกลด้วยสายส่งสัญญาณในรูปของแรงดันจะเกิดปัญหาของ

แรงดันที่ตกคร่อมความต้านทานภายในสาย ซึ่งเป็นผลทำให้ปลายทางรับส่งสัญญาณแรงดันได้ต่ำกว่า

ค่าที่ส่งมา เพ่ือหลีกเลี่ยงข้อผิดพลาดนี้การส่งสัญญาณควบคุมระยะไกลจึงใช้การส่งในรูปของกระแส 

ซึ่งจำเป็นที่จะต้องมีการเปลี่ยนแปลงสัญญาณแรงดันให้เป็นสัญญาณกระแส โดยสัญญาณกระแสที่ใช้

ในทางอุตสาหกรรมจะรับส่งอยู่ในช่วงกระแส 4 – 20 mA  

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่ข.1.1   วงจรเปลี่ยนแรงดันเป็นกระแสแบบขับตรง 
 

จากรูปที่ ข.1.1 แสดงวงจรเปลี่ยนแรงดันเป็นกระแส (Voltage-to-current converter) ที่ใช้ออป

แอมป์เพียงอย่างเดียว จะเห็นได้ว่ากระแสเอาต์พุต io ถูกขับตรงออกจากออปแอมป์ ซึ่งจะสามารถหา

ความสัมพันธ์ระหว่างกระแสเอาต์พุต io และแรงดันดันอินพุต vin ได้ดงันี้ 

 

ที่จุด v1 จะได้ผลรวมของกระแสในโนดดังนี้ 
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ที่จุด v2 จะได้ผลรวมของกระแสดังนี้ 
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ที่จุด vL จะได้ผลรวมของกระแสดังนี้ 
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โดยที่ vc คือคา่แรงดันออฟเซต (Offset voltage) จากคุณสมบัตขิองออปแอมป์ v1 = v2 จะได้ 
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ถ้ากำหนดให้ R1 = R2 = R3 = R4 และ R2 >> R สามารถได้ค่าประมาณค่าสมการที่ (ข.1.4) ได้ดังนี ้
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จากสมการที่ (ข.1.5) จะเห็นได้ว่าแรงดัน vL ไม่มีผลต่อกระแส io ที่ส่งออกไปยังความต้านทาน RL ซึ่ง

ค่าความต้านทาน RL นี้จะประกอบด้วยความต้านทานภายในสายส่งสัญญาณและความต้านทาน

ปลายทางของตัวรับสัญญาณกระแส ในทางปฏิบัติ  วงจรในรูปที่ ข.1.1 มีข้อจำกัดที่การแปรไปของ

แรงดัน vL ที่ไม่สามารถแปรได้ในช่วงกว้าง เนื่องจากถูกจำกัดด้วยแรงดันตกคร่อมตัวต้านทาน R หรือ 

ความต้านทาน RL จะมีค่าได้ไม่สูงมาก ส่งผลให้ไม่สามารถส่งสัญญาณกระแสไปได้ไกลเท่าที่ควร และ

มีค่าความผิดพลาดที่ขึ้นอยู่กับความต้านทาน RL จึงได้มีการพัฒนาวงจรขึ้นใหม่ แสดงในรูปที่ ข.1.2  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่ข.1.2   วงจรเปลี่ยนแรงดันเป็นกระแสแบบใช้ทรานซิสเตอร์เป็นตัวขับ 
 

จากวงจรในรูปที่ ข.1.2 จะหาความสัมพันธ์ระหว่างกระแสเอาต์พุต io และแรงดัน vin ได้ดังนี ้
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และ 
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เนื่องจากในทางอุดมคติ v1 = v2 และกำหนดให้ R1 = R2   R3 = R4 และ R3 >> R จะได้ 
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จากสมการที่ (ข.1.8) จะเห็นได้ว่าค่าแรงดันอินพุต vin และค่าแรงดันออฟเซต vc มีค่าเป็นบวกจึงจะ

ทำให้วงจรทำงานได้ เนื่องจากเอาต์พุตของวงจรเป็นทรานซิสเตอร์ชนิด PNP ที่ทำหน้าที่จ่ายกระแส

เอาต์พุตไปยังปลายทางในทิศทางการไหลของกระแสทิศทางเดียว วงจรเปลี่ยนแรงดันเป็นกระแสใน

รูปที่ ข.1.2 ถูกนำมาใช้ในทางอุตสาหกรรมอย่างแพร่หลาย 
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ข.2  วงจรขยายวัดคุม [29]  
 

วงจรขยายวัดคุม (Instrumentation Amplifier : IA) เป็นวงจรที่พัฒนามาจากวงจรขยาย

ความแตกต่าง (Differential Amplifier) ที่มีความต้านทานอินพุตไม่สูงมากและการปรับค่าอัตราการ

ขยายจะท าได้ยาก เพ่ือให้ความต้านทานอินพุตมีค่าสูงขึ้นและสามารถปรับค่าอัตราการขยายได้

สะดวก จึงได้มีการปรับปรุงวงจรขึ้นใหม ่แสดงดังรูปที่ ข.2.1  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่ข.2.1   วงจรขยายวัดคุม 

 

ถ้าความต้านทาน R4 = R3 = R และ R6 = R7 = kR จะได้แรงดันเอาต์พุต vo ดังสมการ 
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ถ้าให้แรงดัน vc = 0 แรงดัน vo1 จะสามารถหาไดดั้งสมการ 
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ถ้า v1 และ v2  มีค่าเท่ากับศูนย์ หรือ vd  = 0 และให้แรงดัน vc ≠ 0 
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จากสมการที่ (ข.2.2) ถึง (ข.2.4) จะได้ 
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ในท านองเดียวกันแรงดัน vo2  มีค่าเท่ากับ 
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ถ้า R1 = R3 จากสมการที่ (ข.2.1) จะได้ 
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จากสมการที่ (ข.2.7) จะเห็นได้ว่าค่าอัตราขยายของวงจรสามารถที่จะแปรค่าได้โดยการแปรค่าความ

ต้านทาน R2 เพียงตัวเดียว และเนื่องจากสัญญาณถูกป้อนเข้าท่ีอินพุตของออปแอมป์โดยตรง ซึ่งความ

ต้านทานอินพุตจะมีค่าที่สูงมาก จึงเป็นผลทำให้วงจรขยายวัดคุมมีความต้านทานอินพุตที่สูงมาก 
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