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บทคัดย่อ 
วิทยานิพนธ์ฉบับนี น าเสนอ การออกแบบวงจรเช่ือมต่อส าหรับเซนเซอร์แบบความต้านทาน 

โดยใช้อุปกรณ์ท่ีหาซื อได้ในท้องตลาดและมีราคาถูก วงจรเช่ือมต่อเซนเซอร์ท่ีน าเสนอในวิทยานิพนธ์
ฉบับนี ประกอบด้วย 2 วงจร โดยวงจรแรกเป็นวงจรเช่ือมต่อเซนเซอร์ท่ีมีการชดเชยค่าความต้านทาน
ภายในสาย เพื่อสร้างสัญญาณแรงดันเอาต์พุตซึ่งมีความสัมพันธ์แบบเชิงเส้นกับค่าความต้านทานท่ี
เปล่ียนแปลงไปของเซนเซอร์แบบความต้านทานเชิงเด่ียว และวงจรท่ีสองเป็นวงจรเช่ือมต่อเซนเซอร์ท่ี
สามารถปรับอัตราขยายได้ด้วยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์ เพื่อสร้างสัญญาณเอาต์พุตท่ีมีการออสซิล
เลต โดยคาบเวลาของการออสซิลเลตเป็นสัดส่วนต่อค่าความต้านทานของเซนเซอร์แบบความ
ต้านทาน ผลการทดลองสามารถยืนยันได้ถึงการท างานท่ีดีของวงจรเช่ือมต่อเซนเซอร์ท่ีน าเสนอ 
พร้อมทั งมีการน าวงจรเช่ือมต่อเซนเซอร์ท่ีน าเสนอไปประยุกต์ใช้งานกับเซนเซอร์วัดอุณหภูมิแบบ
ความต้านทานเปล่ียน PT1000 
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ABSTRACT 
This thesis presents a design of two interface circuits for resistive sensors 

based on the use of commercially available and low cost devices. The first proposed 
circuit with lead-wire-resistance compensation for generating output voltage, which is 
linearly related to the change in connected single-resistive sensor. The second 
proposed circuit with electronically-adjusted conversion gain is designed for 
producing output oscillation, which is linearly converted from the connected resistive 
sensor. Performances of both proposed circuits are verified by experimental results. 
Applications of the proposed circuits for interfacing PT1000 resistance temperature 
detectors (RTDs) are also included. 
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บทที ่1 

บทน ำ 
 

1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 

เซนเซอร์แบบความต้านทาน (resistive sensor) เป็นเซนเซอร์ท่ีถูกน ามาใช้งานอย่าง
กว้างขวางในการควบคุมกระบวนการ การวัดและระบบเครื่องมือวัดในอุตสาหกรรม [1]-[3] ซึ่ง
สัญญาณเอาต์พุตท่ีได้จากเซนเซอร์ประเภทนี้จะอยู่ในรูปของการเปล่ียนแปลงค่าความต้านทานภายใน
ของวัสดุตามปริมาณทางฟิสิกส์หรือตัวแปรท่ีต้องการตรวจจับ [1] ซึ่งส่วนใหญ่มีการเปล่ียนแปลงค่า
ความต้านทานท่ีค่อนข้างน้อย จ าเป็นต้องใช้เครื่องมือท่ีมีประสิทธิภาพสูง ท าให้ระบบการวัดมีขนาด
ใหญ่และราคาสูง [2] จึงนิยมปรับสภาพสัญญาณเอาต์พุตของเซนเซอร์ให้อยู่ในรูปแบบสัญญาณไฟฟ้า 
วิธีแบบด้ังเดิมในการตรวจวัดค่าความต้านทานจะอาศัยวงจรวีตสโตนบริดจ์ (Wheatstone bridge) 
[3] เพื่อปรับสภาพสัญญาณให้เป็นแรงดัน ซึ่งวิธีนี้จะท าให้เกิดแรงดันออฟเซตและต้องการวงจรขยาย
ผลต่าง (differential amplifier) ท่ีมีความแน่นอน ค่าอินพุตอิมพีแดนซ์ (input impedance) สูง
เพื่อหลีกเล่ียงผลกระทบของสัญญาณรบกวนโหมดร่วม (common mode) และจ าเป็นต้องมีวงจร
ชดเชยแรงดันเพื่อก าจัดแรงดันออฟเซต ท าให้วงจรมีขนาดใหญ่และซับซ้อน แต่สัญญาณเอาต์พุตของ
วงจรวีตสโตนบริดจ์มีความสัมพันธ์แบบไม่เป็นเชิงเส้นกับค่าความต้านทานท่ีเปล่ียนแปลงค่าไป 
จ าเป็นต้องจัดการสัญญาณเชิงเส้น (linearization) ของวงจรเช่ือมต่อเซนเซอร์แบบความต้านทาน 
[4]-[6] โดยวงจรเช่ือมต่อเซนเซอร์ [6] มีโครงสร้างท่ีง่ายและมีประสิทธิภาพสูง แต่หลักการท่ีน าเสนอ
ดังกล่าวไม่ได้มุ่งเน้นการออกแบบวงจรท่ีมีการชดเชยค่าความต้านทานสายสัญญาณ (lead-wire- 
resistance) ส าหรับการวัดระยะไกล ซึ่งจากการศึกษางานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับการออกแบบวงจร
เช่ือมต่อเซนเซอร์แบบความต้านทานส าหรับการวัดระยะไกลต้ังแต่อดีตจนถึงปัจจุบัน พบว่าได้มีการ
น าเสนอไว้อยู่หลายงานวิจัย อาทิเช่น วงจรเช่ือมต่อเซนเซอร์แบบความต้านทานโดยใช้สายสัญญาณ 2 
สาย [7] ซึ่งอาศัยหลักการควบคุมทิศทางการไหลของกระแสโดยใช้สวิตช์เครือข่าย (switching 
network) และวงจรเช่ือมต่อเซนเซอร์แบบความต้านทาน [8] อาศัยหลักการควบคุมทิศทางการไหล
ของกระแสโดยใช้แหล่งจ่ายแรงดันกระแสสลับ ซึ่งสัญญาณเอาต์พุตของวงจรจะเป็นแรงดัน
กระแสสลับท าให้ไม่สะดวกต่อการน าไปใช้งาน 

แนวทางในการเช่ือมต่อเซนเซอร์แบบความต้านทาน คือ การปรับสภาพสัญญาณเอาต์พุต
ของเซนเซอร์ในอยู่ในรูปสัญญาณคาบเวลาหรือความถ่ี ซึ่งเป็นรูปแบบท่ีสะดวกในการน าไปใช้งานโดย
ตัวนับแบบดิจิตอล (digital counter) [9] ซึ่งจากการศึกษางานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับการออกแบบวงจร
เช่ือมต่อเซนเซอร์แบบความต้านทานชนิดแปลงเป็นคาบเวลาหรือความถี่ ต้ังแต่อดีตจนถึงปัจจุบัน 
พบว่าได้มีการน าเสนอไว้อยู่หลายงานวิจัย อาทิเช่น วงจรเช่ือมต่อเซนเซอร์แบบความต้านทานโดยใช้
คุณสมบัติของวงจรวีตสโตนบริดจ์เช่ือมต่อกับวงจรออสซิลเลเตอร์ (oscillator) ส าหรับเอาต์พุตในรูปเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ความถี่ [10] และได้มีการน าเสนอวงจรเช่ือมต่อเซนเซอร์แบบความต้านทานชนิดแปลงค่าความ
ต้านทานเป็นคาบเวลา [11] ซึ่งใช้พฤติกรรมสัญญาณขนาดใหญ่ของวงจรอินทิเกรต (Integrator) 
อย่างไรก็ตามงานวิจัยนี้เหมาะกับความต้านทานท่ีมีค่าสูงเท่านั้นเนื่องจากคุณลักษณะท่ีไม่เป็นอุดมคติ
ของออปแอมป์ท่ีน ามาใช้ในวงจรอินทิเกรต และการแปลงค่าผลต่างของความต้านทานส าหรับ
เอาต์พุตในรูปความกว้างของพัลส์ [12] (pulse width) ซึ่งอาศัยหลักการของวงจรชมิตต์ทริกเกอร์ 
(Schmitt trigger) นอกจากนี้อัตราการขยายการแปลงของงานวิจัยท่ีกล่าวไปข้างต้นไม่สามารถปรับ
ค่าได้ 
 

1.2 วัตถุประสงค์ในกำรท ำวิทยำนิพนธ์ 

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อน าเสนอเทคนิคอย่างง่ายในการออกแบบวงจรเช่ือมต่อ
เซนเซอร์แบบความต้านทานโดยอุปกรณ์ท่ีหาซื้อได้ในตามท้องตลาดและมีราคาถูก ซึ่งสัญญาณ
เอาต์พุตมีความสัมพันธ์แบบเชิงเส้นกับค่าความต้านทานท่ีตรวจวัด โดยน าเสนอแบ่งออกเป็น 2 
แนวทาง แนวทางแรกคือ การเช่ือมต่อเซนเซอร์ส าหรับการวัดระยะไกลซึ่งมีการชดเชยค่าความ
ต้านทานสายน าสัญณาณ แนวทางท่ีสองคือ การเช่ือมต่อเซนเซอร์โดยการปรับสภาพสัญญาณเอาต์พุต
ให้เป็นคาบท่ีสามารถปรับค่าอัตราขยายได้  
  

1.3 ทฤษฎีและแนวคิดท่ีใช้ในกำรศึกษำค้นคว้ำ 

หลักการใหม่ท่ีได้น าเสนอในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้  คือ วงจรเช่ือมต่อเซนเซอร์แบบความ
ต้านทาน โดยใช้หลักการของวงจรสายพานกระแสในการออกแบบ โดยแบ่งออกเป็น 2 แนวทาง 
แนวทางแรกคือ วงจรเช่ือมต่อเซนเซอร์ท่ีมีการชดเชยสายสัญญาณส าหรับการวัดระยะไกลโดยอาศัย
หลักการควบคุมทิศทางการไหลของกระแสด้วยสวิตช์ท่ีควบคุมด้วยสัญญาณนาฬิกา แนวทางท่ีสองคือ 
วงจรเช่ือมต่อเซนเซอร์ชนิดแปลงเป็นคาบเวลาโดยอาศัยหลักการพฤติกรรมของวงจรอะสเตเบิลมัลต
ไวเบรเตอร์ (astable multivibrator) เพื่อแปลงสัญญาณเอาต์พุตของเซนเซอร์เป็นคาบเวลา 
 

1.4 ขอบเขตของกำรท ำวิทยำนิพนธ์ 

ขอบเขตท่ีได้น าเสนอในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จะกล่าวถึง การออกแบบวงจรเช่ือมต่อเซนเซอร์
แบบความต้านทานโดยใช้หลักการของวงจรสายพานกระแสรุ่นท่ีสอง ท าการวิเคราะห์สมรรถนะการ
ท างานของวงจร รวมถึงท าการทดสอบประสิทธิภาพของวงจรด้วยการต่อวงจรจริง พร้อมท้ังน าวงจรท่ี
น าเสนอไปทดสอบโดยการน าไปประยุกต์ใช้งานกับเซนเซอร์วัดอุณหภูมิแบบความต้านทานเปล่ียน 
(resistance temperature detector, RTD) เพื่อเป็นการยืนยันให้เห็นว่าวงจรท่ีน าเสนอสามารถ
น าไปใช้งานได้จริง 
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



3 
 

1.5 รำยละเอียดของวิทยำนิพนธ์ 

ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ ได้แบ่งเนื้อหาออกเป็น 6 บท กับ 1 ภาคผนวก โดยในแต่ละบทมี
รายละเอียดดังต่อไปนี้ 

บทท่ี 1 บทน า กล่าวถึงความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา วัตถุประสงค์ในการท า
วิทยานิพนธ์ ทฤษฎีและแนวคิดท่ีใช้ในการศึกษาค้นคว้า ขอบเขตของการท าวิทยานิพนธ์ และ
รายละเอียดของวิทยานิพนธ์ 

บทท่ี 2 กล่าวถึงหลักการพื้นฐานของเซนเซอร์แบบความต้านทาน  เซนเซอร์วัดอุณหภูมิแบบ
ความต้านทานเปล่ียน (RTD) และการเช่ือมต่อ การตรวจวัดเซนเซอร์โดยใช้วงจรแบ่งแรงดัน ตรวจวัด
เซนเซอร์โดยใช้วงจรวีตสโตนบริดจ์ส าหรับเซนเซอร์แบบความต้านทาน การปรับสภาพสัญญาณ
แรงดันเอาต์พุตของวงจรบริดจ์ 

บทท่ี 3 กล่าวถึงวงจรเช่ือมต่อเซนเซอร์แบบความต้านทานท่ีมีการน าเสนอในอดีต ซึ่ง
ประกอบไปด้วย วงจรเช่ือมต่อเซนเซอร์ท่ีมีการจัดการสัญญาณเชิงเส้น วงจรเช่ือมต่อเซนเซอร์ท่ีมีการ
ชดเชยสายสัญญาณส าหรับการวัดระยะไกล และวงจรเช่ือมต่อเซนเซอร์ชนิดแปลงเป็นความถี่หรือ
คาบเวลา 

บทท่ี 4 กล่าวถึงวงจรเช่ือมต่อเซนเซอร์แบบความต้านทานระยะไกล แนวคิดในการออกแบบ
ท่ีน าเสนอ รายละเอียดในการออกแบบวงจรเช่ือมต่อท่ีน าเสนอ การวิเคราะห์สมรรถนะของวงจร
เช่ือมต่อเซนเซอร์ระยะไกลท่ีน าเสนอ การประยุกต์ใช้งานจริงของวงจรเช่ือมต่อเซนเซอร์ระยะไกลท่ี
น าเสนอกับเซนเซอร์ RTD พร้อมท้ังผลการทดลองของวงจรเช่ือมต่อเซนเซอร์ท่ีน าเสนอเพื่อแสดงให้
เห็นถึงสมรรถนะของวงจรเช่ือมต่อเซนเซอร์แบบความต้านทานระยะไกล 

บทท่ี 5 กล่าวถึงวงจรเช่ือมต่อเซนเซอร์แบบความต้านทานชนิดแปลงเป็นคาบเวลา แนวคิด
ในการออกแบบท่ีน าเสนอ รายละเอียดในการออกแบบวงจรเช่ือมต่อเซนเซอร์ ท่ีน าเสนอ การ
วิเคราะห์สมรรถนะของวงจรเช่ือมต่อเซนเซอร์ท่ีน าเสนอ พร้อมท้ังผลการทดลองของวงจรเช่ือมต่อ
เซนเซอร์ท่ีน าเสนอเพื่อแสดงให้เห็นถึงสมรรถนะของวงจรเช่ือมต่อเซนเซอร์แบบความต้านทานชนิด
แปลงเป็นคาบเวลา 

บทท่ี 6 เป็นบทสรุปผลงานของวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ พร้อมท้ังข้อเสนอแนะและแนวทางในการ
วิจัยพัฒนาต่อไป 

ในส่วนท้ายของวิทยานิพนธ์คือส่วนของภาคผนวก ซึ่งจะแสดงถึงบทความวิจัยท่ีได้รับการ
ตีพิมพ์ โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

ภาคผนวก ก ผลงานวิจัยท่ีได้รับการตีพิมพ์  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที่ 2 

เซนเซอร์แบบความต้านทานและการตรวจวัด 
 

2.1 กล่าวน า 

 เซนเซอร์แบบความต้านทาน (resistive sensor) เป็นเซนเซอร์ท่ีถูกน ามาใช้งานอย่าง
กว้างขวางในการควบคุมกระบวนการ การวัดและระบบเครื่องมือวัดในอุตสาหกรรม [1]-[3] เซนเซอร์
แบบความต้านทานจะอาศัยหลักการการเปล่ียนแปลงค่าความต้านทานภายในของวัสดุตามปริมาณ
ทางฟิสิกส์หรือตัวแปรท่ีต้องการตรวจจับ ซึ่ง สัญญาณเอาต์พุตท่ีได้จากเซนเซอร์จะเป็นการ
เปล่ียนแปลงค่าความต้านทาน ท าให้ไม่สามารถท างานร่วมกับส่วนประมวลผลได้ จึงต้องมีการปรับ
สภาพสัญญาณเอาต์พุตท่ีได้จากเซนเซอร์ให้อยู่ในรูปแบบท่ีสามารถท างานกับส่วนประมวลผลได้ [13]-
[14] 
 ในบทนี้จะน าเสนอหลักการพื้นฐานของเซนเซอร์แบบความต้านทานและการเช่ือมต่อ
สายสัญญาณ [15]-[17] การตรวจวัดเซนเซอร์ส าหรับเซนเซอร์ความต้านทานแบบเชิงเด่ียวเพื่อปรับ
สภาพสัญญาณเอาต์พุตให้อยู่ในรูปแบบสัญญาณแรงดัน [18]-[19] ซึ่งสะดวกต่อการน าไปใช้ในระบบ
การวัดและควบคุม 

 

2.2 หลักการพ้ืนฐานของเซนเซอร์แบบความต้านทาน [15] 

ประเภทของเซนเซอร์แบบความต้านทานสามารถแบ่งออกเป็น 2 กลุ่มหลักด้วยกันคือ แบบ
เชิงเด่ียว (single type) และแบบความแตกต่าง (differential type) โดยเซนเซอร์แบบความ
ต้านทานมีสัญญาณเอาต์พุตเป็นการเปล่ียนแปลงค่าความต้านทาน โดยค่าความต้านทานของเซนเซอร์
จะมีค่าตามความสัมพันธ์ Rsens=R0f(x) เมื่อก าหนดให้ f(0)=1 ส าหรับเซนเซอร์แบบเชิงเส้น ค่าความ
ต้านของเซนเซอร์แบบความต้านทานจะสามารถพิจารณาได้ดังสมการ 

 
)1(0 xRRsens        (2.1) 

 
เมื่อ  Rsens  คือ ค่าความต้านทานเอาต์พุตของเซนเซอร์แบบตัวต้านทาน 

R0  คือ ค่าความต้านเริ่มต้นของเซนเซอร์แบบตัวต้านทาน 
x  คือ ค่าคงท่ีเปล่ียนแปลงตามปริมาณท่ีตรวจวัด 
 

ช่วงการเปล่ียนแปลงของค่าความต้านทานของเซนเซอร์ท่ีเปล่ียนแปลงตามปริมาณท่ีตรวจวัด x จะ
ขึ้นอยู่กับชนิดของเซนเซอร์  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.2.1 เซนเซอร์แบบเชิงเด่ียว 
เซนเซอร์แบบเชิงเด่ียวเป็นเซนเซอร์ท่ีส่วนตรวจจับเพียงส่วนเดียว ซึ่งเปล่ียนแปลงตาม

ปริมาณท่ีต้องการตรวจวัด โดยค่าความต้านทานของเซนเซอร์จะมีค่าความสัมพันธ์ Rsens = R0(1+x) 
โดยวงจรของเซนเซอร์แบบเชิงเด่ียวแสดงในรูปท่ี 2.1 
 

R0x

R0

Rsens

A

B

A

B

≡ 

    
รูปที่ 2.1 เซนเซอร์แบบเชิงเด่ียว 

 
 2.2.2 เซนเซอร์แบบความแตกต่าง 

เซนเซอร์แบบความแตกต่างเป็นเซนเซอร์ท่ีส่วนตรวจจับ 2 ส่วน โดยเมื่อส่วนใดส่วนหนึ่งมี
การเปล่ียนแปลง อีกส่วนจะมีการเปล่ียนแปลงในทิศทางตรงข้ามกันซึ่งจะมีค่าความสัมพันธ์ 
Rsens1=R0(1-x) และ Rsens2=R0(1+x) โดยวงจรของเซนเซอร์แบบความแตกต่างแสดงในรูปท่ี 2.2 โดยท่ี
ค่าความต้านทานของเซนเซอร์ Rsens จะมีค่าเท่ากับผลรวมของ Rsens1 และ Rsens2 

Rsens2

C

Rsens1

Rsens

B

A

≡ 
Rsens2

Rsens1

B

A

C

 
รูปที่ 2.2 เซนเซอร์แบบความแตกต่าง 

 
วิทยานิพนธ์ฉบับนี้จะกล่าวถึงการออกต่อเช่ือมส าหรับเซนเซอร์แบบเชิงเด่ียวท่ีมีส่วนตรวจวัดเพียง
ส่วนเดียว รายละเอียดจะกล่าวในหัวข้อถัดไป 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.3 เซนเซอร์วัดอุณหภูมิแบบความต้านทานเปลี่ยน [16] 

 เซนเซอร์วัดอุณหภูมิแบบความต้านทานเปล่ียน (RTD) เป็นเซนเซอร์แบบเชิงเด่ียวท่ีมีส่วน
ตรวจจับเพียงแค่ตัวเดียวท่ีเปล่ียนแปลงตามปริมาณท่ีต้องการตรวจวัด ความสัมพันธ์ของการ
เปล่ียนแปลงค่าความต้านทานต่ออุณหภูมิสามารถอธิบายได้ดังนี้ 
 

  00 1 TTRR       (2.2) 

 
เมื่อ R คือ ค่าความต้านทานเอาต์พุตของเซนเซอร์ RTD 
 R0 คือ ค่าความต้านของเซนเซอร์ท่ีอุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส 
 T คือ อุณหภูมิของเซนเซอร์ในหน่วยองศาเซลเซียส 
 T0 คือ อุณหภูมิของเซนเซอร์ท่ี 0 องศาเซลเซียส 
 α คือ ค่าสัมประสิทธ์อุณหภูมิของความต้านทาน 
 

+t
0  

(ก) เซนเซอร์แบบ 2 สาย 
 

+t0  

(ข) เซนเซอร์แบบ 3 สาย 
 

+t0  

(ค) เซนเซอร์แบบ 4 สาย 
รูปที่ 2.3 สัญลักษณ์ของเซนเซอร ์RTD 

 
การวัดระยะไกล (Telemetry) ใช้เพื่อแก้ปัญหาในกรณีท่ีภาคสนามมีสภาพแวดล้อมไม่เหมาะกับ
เครื่องมือวัดและผู้ปฏิบัติงาน เช่น มีอุณหภูมิสูง จึงต้องมีการใช้อุปกรณ์ส่งสัญญาณระยะไกลหรือมี
การใช้สายสัญญาณเพื่อเช่ือมต่อกับส่วนประมวลผล เซนเซอร์ RTD เป็นเซนเซอร์ท่ีใช้ตรวจจับ
อุณหภูมิท่ีนิยมใช้การวัดระยะไกล โดยมีการเช่ือมต่อสายสัญญาณ 3 แบบแสดงในรูปท่ี 2.3 คือ 
สายสัญญาณ 2 สาย สายสัญญาณ 3 และสายสัญญาณ 4 สาย ซึ่งรายละเอียดของการเช่ือมต่อ
สายสัญญาณจะอธิบายในหัวข้อย่อย 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.3.1 การเชื่อมต่อเซนเซอร์ด้วยสายสัญญาณ 2 สาย 
 

R

Rw1

Rw2

sensRAB

A

B

 
รูปที่ 2.4 การเช่ือมต่อเซนเซอร์โดยใช้สายสัญญาณ 2 สาย 

 
 การเช่ือมต่อเซนเซอร์ด้วยสายสัญญาณ 2 สาย เป็นวิธีท่ีนิยมใช้ในการวัดระยะท่ีไม่ไกลมาก
และไม่ต้องการความแม่นย าสูง พิจารณารูปท่ี 2.4 ก าหนดให้ Rw1 และ Rw2 คือค่าความต้านทานของ
สายสัญญาณเส้นท่ีหนึ่งและเส้นท่ีสองตามล าดับ Rsens คือ ค่าความต้านทานของเซนเซอร์ท่ีต้องการ
ตรวจวัด ซึ่งวิธีการเช่ือมต่อดังกล่าวจะได้ค่าความต้านทานรวมระหว่างจุด A และ B มีค่าเป็น 
  

21 wsenswAB RRRR      (2.3) 

 
จากสมการท่ี (2.3) จะเห็นได้ว่าค่าความต้านทานของสายสัญญาณจะมีผลต่อค่าความต้านทาน
เอาต์พุตของเซนเซอร์ 
 

2.3.2 การเชื่อมต่อเซนเซอร์ด้วยสายสัญญาณ 3 เส้น 
 

R

Rw1

Rw2

Rw3

sensR

R

1

2

A

B

C

 
รูปที่ 2.5 การเช่ือมต่อเซนเซอร์โดยใช้สายสัญญาณ 3 สาย 

 
การเช่ือมต่อเซนเซอร์ด้วยสายสัญญาณ 3 เส้น เป็นวิธีเช่ือมต่อเซนเซอร์ RTD เพื่อน าไปใช้ใน

งานอุตสาหกรรมท่ีนิยมท่ีสุด เนื่องจากมีชดเชยค่าความต้านทานในสาย ท าให้เหมาะแก่การน าไปใช้ใน
การวัดระยะไกล ตามรูปท่ี 2.5 ก าหนดให้ Rw1, Rw2 และ Rw3 คือ ค่าความต้านทานของสายสัญญาณ
เส้นท่ีหนึ่ง เส้นท่ีสอง และเส้นท่ีสามตามล าดับ Rsens คือ ค่าความต้านทานของเซนเซอร์ท่ีต้องการ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตรวจวัด วิธีการตรวจวัดจะแบ่งเป็นสองขั้นตอนดังนี้ ขั้นตอนท่ีหนึ่งท าการตรวจวัดค่าความต้านทาน
ระหว่างจุด B และ C (เปิดวงจรท่ีจุด A) ซึ่งจะได้ค่าความต้านทาน R1 มีค่าเป็น 
 

321 wwsens RRRR      (2.4) 

 
ขั้นตอนท่ีสองท าการตรวจวัดค่าความต้านทานระหว่างจุด A และ B (เปิดวงจรท่ีจุด C) ซึ่งจะได้ค่า
ความต้านทาน R2 มีค่าเป็น 

212 ww RRR       (2.5) 

 
จากนั้นน าค่าความต้านทาน R1 ลบด้วยค่าความต้านทาน R2 โดยถือว่าค่าความต้านทานสายสัญญาณ
ทุกเส้นมีค่าโดยประมาณเท่ากัน ซึ่งจะได้ค่าความต้านทานผมลัพท์ Rt เป็น 
 

    senswwwwsenst RRRRRRRRR  213221   (2.6) 

 
2.3.3 การเชื่อมต่อเซนเซอร์ด้วยสายสัญญาณ 4 สาย 

 การเช่ือมต่อเซนเซอร์ด้วยสายสัญญาณ 4 สาย เป็นวิธีเช่ือมต่อเซนเซอร์ RTD เพื่อน าไปใช้ใน
งานอุตสาหกรรมท่ีดีท่ีสุด มีความแม่นย าสูง และไม่มีผลของสายสัญญาณมาเกี่ยวข้อง ซึ่งสามารถ
แสดงดังรูปท่ี 2.6 เมื่อ Rw1, Rw2, Rw3 และ Rw4 คอค่าความต้านทานสายสัญญาณเส้นท่ีหนึ่งถึงเส้นท่ีส่ี
ตามล าดับ แหล่งจ่ายกระแสกระตุ้น IS ให้กับเซนเซอร์ Rsens ผ่านสายสัญญาณเส้นท่ีหนึ่งและเส้นท่ีส่ี 
ซึ่งมีผลท าให้เกิดแรงดันตกคร่อมเซนเซอร์เป็น IsRsens เมื่อท าการวัดค่าแรงดันไฟฟ้าดังกล่าวผ่าน
สายสัญญาณเส้นท่ีสองและเส้นท่ีสาม โดยให้อินพุตอีมพีแดนซ์ของโวลต์มิเตอร์มีค่าสูงมาก ท าให้
สามารถวัดค่า Rsens ได้โดยไม่มีผลของค่าความต้านทานสายสัญญาณมาเกี่ยวข้อง นั่นคือ vout มี
ค่าประมาณ ISRsens 

 

R vout

Rw1

Rw2

Rw3

Rw4

sens

IS

 
รูปที่ 2.6 การเช่ือมต่อเซนเซอร์โดยใช้สายสัญญาณ 4 สาย 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.4 การตรวจวัดเซนเซอร์โดยใช้วงจรแบ่งแรงดัน [13] 

 วงจรแบ่งแรงดัน (voltage divider) หรือ วงจรฮาล์ฟบริดจ์ (half-bridge) เป็นวงจรพื้นฐาน
อย่างง่ายท่ีสุดท่ีนิยมน ามาใช้ในการต่อเช่ือมเซนเซอร์แบบความต้านทาน  โดยแหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้า
กระแสตรง V เช่ือมต่อกับตัวต้านทาน R1 และ R2 โดยท่ีมีตัวใดตัวหนึ่งเป็นเซนเซอร์แบบความ
ต้านทาน ดังรูปท่ี 2.7 จากวงจรจะเห็นได้ว่าแรงดันเอาต์พุต vout คือแรงดันท่ีตกคร่อมตัวต้านทาน R2  
 

V

voutR2

R1

I

 
รูปที่ 2.7 วงจรแบ่งแรงดัน 

 
พิจารณาวงจรในรูปท่ี 2.7 เมื่อก าหนดให้ค่าอินพุตอิมพีแดนซ์สูงจะได้กระแสท่ีไหลผ่าน R1 และ R2 

เป็นกระแสเดียวกันมีค่า 

21 RR

V
I


      (2.6) 

 
เมื่อแรงดันเอาต์พุต vout ของวงจร คือแรงดันท่ีตกคร่อม R2 จะได้ว่า 
 

2IRvout       (2.7) 

 
แทนสมการท่ี (2.6) ลงในสมการท่ี (2.7) 

 

V
RR

R
vout 














21

2     (2.8) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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V

voutR0 (1+x)

R0

I

 
รูปที่ 2.8 การตรวจวัดเซนเซอร์โดยใช้วงจรแบ่งแรงดัน 

 
เมื่อท าการต่อเช่ือมเซนเซอร์แบบความต้านทาน Rsens = R0(1+x) แทนตัวต้านทาน R2 ดังรูปท่ี 2.8 
สามารถพิจารณาแรงดันเอาต์พุต vout ได้ดังนี้ 
 

 
V

RxR

xR
vout 
















00

0

1

)1(    (2.9) 

 
 

2

0

0

2

1
R

xR

xR
vout 














     (2.10) 

 
จากสมการท่ี (2.10) จะเห็นว่าความสัมพันธ์ระหว่างแรงดัน vout และค่าความต้านทานในวงจรแบ่ง
แรงดันจะไม่เป็นเชิงเส้น เนื่องจากกระแสของวงจรต่อเช่ือมเซนเซอร์โดยใช้วงจรแบ่งแรงดันจะขึ้นอยู่
กับการเปล่ียนแปลงค่าค่าความต้านทานในวงจร 
 

2.5 การตรวจวัดเซนเซอร์โดยวงจรวีตสโตนบริดจ์  

วงจรวีตสโตนบริดจ์เป็นวงจรท่ีนิยมน ามาตรวจวัดการเปล่ียนแปลงค่าความต้านทานท่ีมีค่า
ค่อนข้างน้อย โครงสร้างของวงจรวีตสโตนบริดจ์ประกอบด้วยวงจรแบ่งแรงดัน 2 วงจรขนานกันต่อเข้า
กับแหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง โดยสัญญาณเอาต์พุตของวงจรบริดจ์จะเป็นผลต่างแรงดันท่ีเกิด
จากการแปรค่าของตัวต้านทานภายในวงจรบริดจ์ โดยสามารถพิจารณาได้ดังสมการ 

 

V
v

R4

R2
R1

out

R3

 
รูปที่ 2.9 วงจรวีตสโตนบริดจ์ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



11 

 

21 VVvout       (2.11) 

 
เมื่อ V1 และ V2 คือแรงดันตกคร่อม R3 และ R4 ตามล าดับ พิจารณาตัวต้านทาน R1 และ R3 ด้วย
หลักการแบ่งแรงดัน แรงดัน V1 ท่ีตกคร่อม R3 จะได้ 
 

V
RR

R
V 














31

3
1     (2.12) 

 
เช่นเดียวกันแรงดัน V2 ท่ีตกคร่อม R4 จะได้ 
 

V
RR

R
V 




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






42

4
2     (2.13) 

 
แทนค่าสมการท่ี (2.12) และ (2.13) ลงในสมการท่ี (2.11) จะได้ 
 

V
RR

R
V

RR

R
Vout 























42

4

31

3    (2.14) 

 

V
RR

R

RR

R
Vout 




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









42

4

31

3     (2.15) 

 
จากสมการท่ี (2.15) แรงดันเอาต์พุต vout ของวงจรมีค่าเท่ากับศูนย์เมื่ออัตราส่วน R1/R3 และ R2/R4 มี
ค่าเท่ากัน ท าให้วงจรอยู่ในสภาวะบริดจ์สมดุลย์ (balance bridge) จะเห็นได้ว่าหากตัวต้านทานตัวใด
ตัวหนึ่งในวงจรแปรค่าไป จะมีผลให้แรงเอาต์พุต vout ของวงจรมีค่าเปล่ียนแปลงตามไปด้วย จาก
หลักการนี้ท าให้มีความนิยมน าวงจรวีตสโตนบริดจ์มาใช้ตรวจวัดเซนเซอร์แบบความต้านทาน โดยน า
เซนเซอร์แบบความต้านทานมาต่อเช่ือมแทนตัวต้านทานตัวใดตัวหนึ่ง และตัวต้านทานท่ีเหลือ
ก าหนดให้มีค่าเท่ากับความต้านทานเริ่มต้นของเซนเซอร์ R0  
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V
v

R0

R0
R0

out

R0(1+x)

 
รูปที่ 2.10 การตรวจวัดเซนเซอร์โดยใช้วงจรวีตสโตนบริดจ์ 

 
จากรูปท่ี 2.10 เมื่อเซนเซอร์แบบความต้านทานแปรค่าไป  
 

  
  

V
RRxRRR

xRRRRRRxRR
vout 














42001

00144200 )(   (2.16) 

 

V
x

x
vout 












24
    (2.17) 

 
จากสมการท่ี (2.17) จะเห็นได้ว่าสัญญาณแรงดันเอาต์พุตของวงจรมีความสัมพันธ์แบบไม่เชิงเส้นกับ
ค่าความต้านทานท่ีแปรค่าไป x นอกจากนี้วงจรบริดจ์สามารถตรวจวัดเซนเซอร์แบบความต้านทานใน
รูปแบบต่าง ๆ ดังแสดงในตารางท่ี 2.1 
 
ตารางที่ 2.1 การตรวจวัดเซนเซอร์โดยใช้วงจรวีตสโตนบริดจ์ในรูปท่ี 2.9 ในรูปแบบต่าง ๆ 

ประเภทของเซนเซอร ์ R1 R2 R3 R4 

แรงดันเอาต์พุต 
vout 

เซนเซอร์แบบเชิงเด่ียว 

R0 R0 R0 R0(1+x) 








 x

x
V

24
 

R0(1+x) R0 R0 R0(1+x) 








 x

x
V

2
 

เซนเซอร์แบบความแตกต่าง 

R0(1-x) R0 R0 R0(1+x) 











2

2

4 x

x
V  

R0 R0(1-x) R0 R0(1+x) 
2

x
V  

R0(1+x) R0(1-x) R0(1-x) R0(1+x) Vx  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



13 

 

จากตารางท่ี 2.1 แสดงการตรวจวัดเซนเซอร์แบบความต้านทานแบบเชิงเด่ียวและแบบความแตกต่าง 
[15], [17] จะได้เห็นว่าเอาต์พุตของวงจรบริดจ์จะมีความสัมพันธ์แบบเชิงเส้นในกรณีท่ีใช้ตรวจวัด
เซนเซอร์แบบความแตกต่าง 
 

2.6 การปรับสภาพสัญญาณแรงดันเอาต์พุตของวงจรบริดจ์ [14] 

2.6.1 วงจรขยายสัญญาณผลต่าง 
จากท่ีกล่าวไปข้างต้นการต่อเช่ือมเซนเซอร์โดยใช้วงจรวีตสโตนบริดจ์ มีผลแรงดันเอาต์พุตซึ่ง

แปรค่าตามการเปล่ียนแปลงค่าความต้านทานของเซนเซอร์แบบความต้านทานมีแรงดันท่ีมีค่าน้อย
มาก จ าเป็นต้องท าการปรับสภาพแรงดันดังกล่าวให้มีขนาดสัญญาณใหญ่ขึ้น โดยอาศัยการต่อ
วงจรขยายสัญญาณผลต่าง เพิ่มเข้าไปทางด้านเอาต์พุตของวงจรต่อเช่ือมเซนเซอร์แบบวีตสโตนบริดจ์ 
ดังแสดงในรูปท่ี 2.11 

 

R

R

R

vout

V

R0

R0
R0

R0(1+x)

a

a

f

Rf

 
รูปที่ 2.11 วงจรขยายสัญญาณผลต่าง 

 
วงจรขยายสัญญาณผลต่างจะท าหน้าท่ีขยายสัญญาณเอาต์พุตของวงจรบริดจ์ให้มีขนาดใหญ่ขึ้น โดย
ค่า AV คืออัตราขยายของวงจรขยายสัญญาณผลต่างคืออัตราส่วนของ Rf / Ra แรงดันเอาต์พุต vout   
สามารถพิจารณาได้ดังนี้ 
 

 12 VV
R

R
v

a

f

out       (2.18) 

 
 12 VVAv Vout       (2.19) 
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อย่างไรก็ตามการปรับแต่งอัตราขยายในทางปฏิบัติท าได้ยาก เนื่องจากการปรับค่า Ra และ Rf ไม่
สามารถปรับท้ังสองด้านของอินพุตพร้อมกันได้และไม่สามารถปรับให้มีค่าเท่ากันได้ 

 
2.6.2 วงจรขยายสัญญาณอินสตรูเมนต์  
เนื่องจากข้อจ ากัดของวงจรขยายสัญญาณผลต่างซึ่งมีสัญญาณรบกวนโหมดผลร่วมและ

อัตราขยายไม่สามารถปรับค่าได้ในทางปฏิบัติ จึงได้มีการพัฒนาวงจรขยายสัญญาณอินสตรูเมนต์
(instrumentation amplifier) โดยวงจรมีค่าอินพุตอิมพีแดนซ์สูงและสามารถปรับอัตราขยายได้ โดย
มีการเพิ่มวงจรบลัฟเฟอร์ OA1,OA2 ท่ีด้านอินพุต   

 

vout

V1

V2

R1

R1

Ra

Ra

Rf

Rf

RG

OA1

OA2

OA3

vo1

vo2

 
รูปที่ 2.12 วงจรขยายสัญญาณอินสตรูเมนต์ 

 
รูปท่ี 2.12 อินพุตของวงจรขยายสัญญาณอินสตรูเมนต์ซึ่งจะต่อเข้ากับสัญญาณเอาต์พุตของวงจร
บริดจ์ แรงดันท่ีตกคร่อม RG คือ V1-V2 โดยกระแสท่ีไหลผ่าน RG และ R3 เป็นกระแสเดียวกัน จากกฏ
การแบ่งแรงดัน ผลต่างของแรงดัน vo1 และ vo2 จะสามารถหาได้ดังนี้ 
 

 21
1

21

2
1 VV

R

R
vv

G

oo 







     (2.20) 

 
โดยแรงดันเอาต์พุต vout คือ การขยายสัญญาผลต่างของ vo1 และ vo1 

 

 12 oo

a

f

out vv
R

R
v      (2.21) 
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แทนค่าสมการท่ี (2.20) ลงในสมการท่ี (2.21) จะได้  
 

 12 VVAv Vout      (2.22) 

 
โดยท่ีอัตราขยายของวงจร AV คือผลคูณของ AI กับ AII ดังสมการ 
 

IIIV AAA       (2.23) 

 
เมื่อ AI คืออัตราขยายของวงจรบัฟเฟอร์ OA1,OA2 และ AII คืออัตราขยายของวงจรขยายสัญญาณ
ผลต่าง OA3 จะได้ 
 



















a

f

G

V
R

R

R

R
A 12

1     (2.24) 

 
จากสมการท่ี (2.24) จะเห็นได้ว่าอัตราขยายของวงจรสามารถปรับค่าได้ด้วยการปรับค่า RG เพียงตัว
เดียว อีกท้ังค่าอินพุตอิมพีแดนซ์สูงเนื่องจากต่อเข้ากับออปแอมป์โดยตรง 
 

2.7 บทสรุป 

 ในบทนี้ได้น าเสนอหลักการของเซนเซอร์แบบความต้านทาน ซึ่งเป็นเซนเซอร์ท่ีอาศัยหลักการ
การเปล่ียนแปลงค่าความต้านทานภายในของวัสดุตามปริมาณทางฟิสิกส์หรือตัวแปร ท่ีต้องการ
ตรวจวัด  RTD เป็นเซนเซอร์แบบเชิงเด่ียวซึ่งตรวจวัดใช้วงจรวีตสโตนบริดจ์ แรงเอาต์พุตท่ีได้จะมีค่า
ความสัมพันธ์แบบไม่เป็นเชิงเส้นกับค่าความต้านทานท่ีแปรค่าไป ต่างจากกรณีเซนเซอร์แบบความ
แตกต่างซึ่งการต่อเช่ือมด้วยวงจรบริดจ์มีความสัมพันธ์แบบเป็นเชิงเส้นในกรณีท่ีตัวต้านทานทุกตัวมี
การแปรค่า อีกท้ังสัญญาณเอาต์พุตของวงจรบริดจ์มีขนาดไม่เหมาะสมกับการน าไปใช้งาน จ าเป็นต้อง
มีการปรับสภาพสัญญาณเอาต์พุต 
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บทที่ 3  

การจัดการสัญญาณเชิงเส้นส าหรับวงจรเชื่อมต่อ 
เซนเซอร์แบบความต้านทาน 

 

3.1 กล่าวน า 

จากท่ีได้กล่าวถึงในบทท่ีแล้ว ตรวจวัดเซนเซอร์แบบความต้านทานโดยใช้วงจรแบ่งแรงดัน
และวงจรวีตสโตนบริดจ์ สัญญาณแรงดันเอาต์พุตจะมีความสัมพันธ์แบบไม่เป็นเชิงเส้นกับค่าความ
ต้านทานท่ีตรวจวัด จ าเป็นต้องมีการจัดการสัญญาณเชิงเส้น จึงมีการพัฒนาวงจรต่อเช่ือมเซนเซอร์ 
[4]-[6] ซึ่งสัญญาณแรงดันเอาต์พุตมีความสัมพันธ์อย่างเป็นเชิงเส้นกับค่าความต้านทานท่ีตรวจวัด 
อย่างไรก็ตามงานวิจัยท่ีกล่าวไปข้างต้น ไม่ได้พิจารณาค่าความต้านทานสายน าสัญญาณส าหรับการวัด
ระยะไกลซึ่งส่งผลให้สัญญาณแรงดันเอาต์พุตท่ีวัดได้มีความผิดพลาด จึงมีการพัฒนาวงจรเช่ือมต่อ
เซนเซอร์แบบความต้านทานท่ีมีการชดเชยสายสัญญาณส าหรับการเช่ือมต่อแบบ 2 สาย ในบทนี้จึง
กล่าวถึงงานวิจัยท่ีได้น าเสนอมาในอดีต คือ วงจรเช่ือมต่อเซนเซอร์โดยใช้แหล่งจ่ายกระแสคงท่ี [7] 
และวงจรเช่ือมต่อเซนเซอร์โดยใช้แรงดันกระแสสลับ [8] นอกจากนี้จากการศึกษาในปัจจุบันแนว
ทางการออกแบบวงจรเช่ือมต่อเซนเซอร์แบบความต้านทานนิยมแปลงค่าความต้านทานเป็นความถี่
หรือคาบเวลา ซึ่งสะดวกในการน าไปใช้กับส่วนประมวลผลสมัยใหม่ ในบทนี้จึงกล่าวถึงงานวิจัยท่ีได้
น าเสนอมาในอดีต คือ วงจรเช่ือมต่อเซนเซอร์แบบความต้านทานชนิดแปลงเป็นความถี่ [10] วงจร
เช่ือมต่อเซนเซอร์แบบความต้านทานชนิดแปลงเป็นคาบเวลาโดยใช้ออบแอมป์ [11] และวงจร
เช่ือมต่อเซนเซอร์แบบความต้านทานชนิดเปล่ียนความกว้างของพัลส์ [12]  

 

3.2 วงจรจัดการสัญญาณเชิงเส้น 

 การเช่ือมต่อเซนเซอร์แบบความต้านทานท่ีกล่าวไว้ในบทท่ีสอง จะอาศัยการแปลงค่าความ
ต้านทานเป็นสัญญาณแรงดัน ข้อจ ากัดของการแปลงค่าความต้านทานเป็นแรงดันโดยใช้วงจรแบ่ง
แรงดัน ซึ่งเอาต์พุตของวงจรจะขึ้นอยู่กับกระแสท่ีไหลภายในวงจรท าให้สัญญาณเอาต์พุตของวงจรท่ี
ได้มีความสัมพันธ์แบบไม่เป็นเชิงเส้น และในการเช่ือมต่อเซนเซอร์ด้วยวงจรวีตสโตนบริดจ์สัญญาณ
เอาต์พุตจะมีความสัมพันธ์แบบเชิงเส้นในกรณีท่ีตัวต้านทานทุกตัวมีการแปรค่า การเช่ือมต่อแบบนี้
จ าเป็นต้องใช้เซนเซอร์แบบความแตกต่าง  
 

3.2.1 วงจรเชื่อมต่อเซนเซอร์โดยใช้วงจรขยายผลต่าง [4] 
รูปท่ี 3.1 แสดงวงจรเช่ือมต่อเซนเซอร์แบบตัวต้านทาน ซึ่งเช่ือมต่อกับเซนเซอร์แบบความ

ต้านทานเพียงแค่ตัวเดียวเข้ากับวงจรขยายผลต่าง ก าหนดให้ค่าความต้านมีค่าเท่ากันคือ R0 ซึ่งคือค่าเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ความเริ่มต้นของเซนเซอร์ โดยท่ีเซนเซอร์แบบตัวต้านทาน Rsens มีค่าเท่ากับ R0+∆R ท าการป้อน
แรงดันอ้างอิง Vref ท่ีอินพุตของวงจร แรงดันเอาต์พุตของวงจรพิจารณาได้ดังสมการ 
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รูปที่ 3.1 วงจรเช่ือมต่อเซนเซอร์โดยใช้วงจรขยายผลต่าง 
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จากสมการท่ี (3.1) เห็นได้ว่าแรงดันเอาต์พุตของวงจรจะมีความสัมพันธ์อย่างเป็นเชิงเส้นกับค่าความ
ต้านทานของเซนเซอร์ท่ีเปล่ียนไป  แต่อย่างไรก็ตามด้วยข้อก าจัดของออปแอมป์จะสามารถท างานได้
ดีกับเซนเซอร์ท่ีมีค่าความต้านทานค่อนข้างสูงเท่านั้น  
 

3.2.2 วงจรเชื่อมต่อเซนเซอร์ส าหรับการเชื่อมต่อแบบบริดจ์ [5] 
 จากท่ีได้กล่าวไว้ในบทท่ี 2 การตรวจวัดเซนเซอร์แบบความต้านทานโดยใช้วงจรวีตสโตน 
บริดจ์ แรงดันเอาต์พุตของวงจรจะมีความสัมพันธ์แบบไม่เป็นเชิงเส้นกับค่าความต้านทานเอาต์พุตของ
เซนเซอร์ท่ีแปรค่าไป จึงมีการจัดการสัญญาณเชิงเส้นส าหรับการเช่ือมต่อเซนเซอร์แบบเชิงเด่ียวท่ี
เช่ือมต่อแบบบริดจ์ โดยการใช้วงจรออปแอมป์ OA1 เพื่อท าการจ่ายกระแสคงท่ีไหลผ่านเซนเซอร์แบบ
ความต้านทาน วงจรขยายแบบไม่กลับเฟส OA2 ท าหน้าท่ีขยายสัญญาณท่ีได้จาก OA1 ซึ่งอัตราขยาย
ของวงจรขึ้นอยู่กับตัวต้านทาน R1 และ R2 โดยแรงดันเอาต์พุตวงจรสามารถพิจารณาได้ดังสมการ   

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.2 วงจรเช่ือมต่อเซนเซอร์ส าหรับการเช่ือมต่อแบบบริดจ์ 
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จากสมการ (3.2) จะเห็นได้ว่าแรงดันเอาต์พุตของวงจรมีความสัมพันธ์แบบเป็นเชิงเส้นกับค่าความ
ต้านทานท่ีเปล่ียนไป โดยอัตราขยายของวงจรสามารถก าหนดได้ด้วยการปรับอัตราส่วนระหว่าง R2 
และ R1  
 

3.2.3 วงจรเชื่อมต่อเซนเซอร์โดยใช้วงจรสายพานกระแสรุ่นที่สอง [6] 
 การพัฒนาวงจรสายพานกระแสรุ่นท่ีสอง CCII ท าให้วงจรสายพานกระแสรุ่นท่ีสองถูก
น ามาใช้ในการออกแบบวงจรต่อเช่ือมเซนเซอร์แบบความต้านทาน [19] ซึ่งส่วนแรกขอกล่าวถึง
หลักการของวงจร CCII ท่ีใช้ในบทความนี้โดยสัญลักษณ์ของวงจร CCII แสดงในรูปท่ี 3.3 สมการ
คุณลักษณะของวงจร CCII สามารถเขียนเป็นสมการเชิงเมตริกซ์ได้ว่า 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากสมการท่ี (3.3) เครื่องหมายบวก + และลบ - แสดงถึงทิศทางการไหลของกระแสท่ีพอร์ต Z และ
พอร์ต X ว่ามีทิศทางเดียวกันหรือตรงกันข้าม ตามล าดับ ส าหรับวงจรสายพานกระแสท่ีมีทิศทางการ
ไหลของกระแสท่ีพอร์ต Z และพอร์ต X ทิศทางเดียวกัน เช่น ถ้ากระแส ix ไหลเข้าท่ีพอร์ต X และ
กระแส iz ไหลเข้าท่ีพอร์ต Z จะเรียกว่า วงจรสายพานกระแสชนิดบวก CCII+ และวงจรสายพาน
กระแสท่ีมีทิศทางการไหลของกระแสท่ีพอร์ต Z และพอร์ต X ทิศทางตรงข้ามกัน เช่น ถ้ากระแส ix 
ไหลเข้าท่ีพอร์ต X แต่กระแส iz ไหลออกจากพอร์ต Z จะเรียกว่า วงจรสายพานกระแสชนิดลบ CCII- 
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รูปที่ 3.3 สัญลักษณ์ของวงจรสายพานกระแสรุ่นท่ีสอง 
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รูปที่ 3.4  วงจรเช่ือมต่อเซนเซอร์โดยใช้วงจรสายพานกระแสรุ่นท่ีสอง 

 
จากรูปท่ี 3.4 สามารถอธิบายการท างานของวงจรได้ดังนี้ วงจรเช่ือมต่อเซนเซอร์ท่ีน าเสนอประกอบ
ไปด้วย วงจรสายพานกระแสรุ่นท่ีสองแบบบวก และวงจรสายพานกระแสรุ่นท่ีสองแบบลบ จาก
สมการคุณลักษณะของวงจร CCII กระแส i1 และ i2 จะสามารถอธิบายได้ดังนี้ 
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 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เมื่อ Vref คือแรงดันอ้างอิง และกระแส i1 มีค่าเท่ากับกระแส i2 จะได้ว่า 
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สามารถหาค่ากระแส i4 ได้ดังนี้ 
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เมื่อ voff คือ แรงดันไฟตรงท่ีช่วยในการลดผลของค่าความผิดพลาดท่ีเกิดจากแรงดันออฟเซต ซึ่ง
ก าหนดให้มีค่าเท่ากับศูนย์ แทนสมการ (3.6) ลงในสมการ (3.7) จะได้ 
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สามารถพิจารณาแรงดันเอาต์พุตได้ดังนี้ 
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แทนสมการ (3.8) ลงใน (3.9) จะได้ว่า 
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แทนค่า R1 เท่ากับ R0 และแทนค่า R2 เท่ากับ Rsens จะได้ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากสมการท่ี (3.11) จะเห็นได้ว่าแรงดันเอาต์พุต vout ของวงจรมีความสัมพันธ์แบบเป็นเชิงเส้นกับค่า
ความต้านทานท่ีเปล่ียนแปลงไป ΔR โดยท่ี AV คืออัตราขยายของวงจร ซึ่งมีค่าเท่ากับอัตราส่วน
ระหว่างตัวต้านทาน R4 และ R3 

 

3.3 วงจรเช่ือมต่อเซนเซอร์ส าหรับการวัดระยะไกล 

 จากท่ีกล่าวไว้ในบทท่ี 2 เช่ือมต่อเซนเซอร์ส าหรับการวัดระยะไกลจ าเป็นต้องใช้สายสัญญาณ 
ในกรณีท่ีเช่ือมต่อโดยใช้สายสัญญาณ 3 และ 4 สาย มีการชดเชยค่าความต้านทานสายสัญญาณ ท า
ให้เอาต์พุตของเซนเซอร์มีความแม่นย าสูง แต่มีการส้ินเปลืองราคาสายสัญญาณท่ีเพิ่มเข้ามา จึงได้มี
การพัฒนาวงจรเช่ือมต่อเซนเซอร์แบบตัวต้านทานส าหรับการวัดระยะไกลท่ีใช้การเช่ือมต่อ
สายสัญญาณ 2 สายท่ีมีการชดเชยค่าความต้านทานของสายสัญญาณ 
 

3.3.1 วงจรเชื่อมต่อเซนเซอร์โดยใช้แหล่งจ่ายกระแสคงที่ [7] 
 วงจรเช่ือมต่อเซนเซอร์ท่ีน าเสนอประกอบไปด้วย แหล่งจ่ายกระแสคงท่ี CSS ท าหน้าท่ีจ่าย
กระแสขนาด 1mA เพื่อกระตุ้นการท างานของเซนเซอร์แบบความต้านทานท่ีเช่ือมต่อด้วย
สายสัญญาณ 2 สาย แหล่งก าเนิดสัญญาณนาฬิกา CLK ขนาด 1kHz ส าหรับควบคุมการท างานสวิตช์
เครือข่าย SWN-1 ซึ่งสวิตช์ท้ัง 4 ตัวจะควบคุมทิศทางการไหลของกระแสจาก CSS ท่ีไหลออกจาก 
SWN-1 วงจรสุ่มและคงค่า SHC ท าหน้าท่ีก าหนดค่าแรงดัน V1 V'1 V2 และ V'2 และสวิตช์เครือข่าย 
SWN-2 ซึ่งประกอบไปด้วยไดโอด D1 D2 และเซนเซอร์แบบความต้านทาน Rsens  
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.5 วงจรเช่ือมต่อเซนเซอร์โดยใช้แหล่งจ่ายกระแสคงท่ี 

 
จากรูปท่ี 3.5 สามารถอธิบายหลักการท างานของวงจรได้ดังนี้ เมื่อสัญญาณนาฬิกาอยู่ในสถานะ High 
สวิตช์ SW1 จะก าหนดการไหลของกระแส I ผ่านสายสัญญาณ Rw1 ไดโอด D1 เซนเซอร์แบบความต้าน 
Rsens และสายสัญญาณ Rw2 จากนั้นสวิตช์ SW3 จะก าหนดทิศทางกระแสไหลลงสู่กราวด์ แรงดัน V1  ท่ี 
S/H1 และ V'1 ท่ี S/H3 คือแรงดันท่ีโนด 1 และ 2 ตามล าดับ สามารถพิจารณาได้ดังนี้ 
 

32111 SWwsensDw vIRIRvIRV     (3.12) 

 
เมื่อ vsw3 และ vD1 คือแรงดันท่ีตกคร่อมสวิตช์ SW3 และไดโอด D1 ตามล าดับ 
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เมื่อสัญญาณนาฬิกาอยู่ในสถานะ Low สวิตช์ SW4 จะก าหนดทิศการไหลของกระแส I ในทิศทาง
ตรงกันข้ามผ่านสายสัญญาณ Rw2 ไดโอด D2 และสายสัญญาณ Rw1 จากนั้นสวิตช์ SW2 จะก าหนด

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ทิศทางกระแสไหลลงสู่กราวด์ แรงดัน V2  ท่ี S/H2 และ V'2 ท่ี S/H4 คือแรงดันท่ีโนด 2 และ 1 
ตามล าดับ สามารถพิจารณาได้ดังนี้สามารถพิจารณาได้ดังนี้ 
 

21222 SWwDw vIRvIRV      (3.14) 

 
เมือ่ vsw2 และ vD2 คือแรงดันท่ีตกคร่อมสวิตช์ SW2 และไดโอด D2 ตามล าดับ 
 

2

'

2 swvV      (3.15) 

 
แรงดัน V1 V'1 V2 และ V'2 ท่ีวงจรสุ่มและคงค่า SHC ต่อเข้ากับวงจรขยายสัญญาณบวกและลบ 
(adder-subtracter amplifier) SPC แรงดันเอาต์พุตของวงจร vout จะสามารถพิจารณาได้ดังนี้ 
 

    21

'

12

'

21 DDsensout vvIRVVVVv     (3.16) 

 
ก าหนดให้ D1 และ D2 มีความสมพงษ์กันจะได้ 
 

IRv sensout      (3.17) 

 
จากสมการท่ี (3.17) จะเห็นได้ความต้านทานสาย Rw1 และ Rw2 ไม่มีผลต่อค่าแรงดันเอาต์พุตซึ่งมี
ความสัมพันธ์แบบเชิงเส้นกับค่าความต้านทานท่ีตรวจวัด 
 

3.3.2 วงจรเชื่อมต่อเซนเซอร์โดยใช้แรงดันกระแสสลับ [8] 
 งานวิจัยนี้น าเสนอวงจรเช่ือมต่อเซนเซอร์ท่ีมีการชดเชยค่าความต้านทานสายส าหรับการต่อ
สายสัญญาณ 2 เส้น โดยเซนเซอร์แบบความต้านทานจะเช่ือมต่อกับวงจรแปลงแรงดันเป็นกระแส ซึ่ง
ทิศทางการไหลของกระแสจะถูกควบคุมด้วยแรงดันอินพุต  
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.6 วงจรเช่ือมต่อเซนเซอร์โดยใช้แรงดันกระแสสลับ 

 
จากรูปท่ี 3.6 สามารถอธิบายหลักการท างานได้ดังนี้ วงจรแปลงแรงดันเป็นกระแสจะท าหน้าท่ีแปลง
สัญญาณอินพุตให้เป็นกระแสซึ่งสามารถหาได้ดังนี้ 
 

R

V
I in

L      (3.18) 

 
เมื่อ Vi คือสัญญาณส่ีเหล่ียม ท าให้ IL มีผลเป็นสัญญาณส่ีเหล่ียมเช่นกัน ในกรณีท่ี Vin อยู่ในช่วงบวก 
ทิศทางการไหลของกระแสจะไหลลงกราวด์ผ่านค่าความต้านทานสายสัญญาณ Rw1, Rw2 ไดโอด D1 
และตัวต้านทาน Rsens สามารถหาแรงดัน vx1 ได้ดังสมการ 
 

  1211 DLwsenswx vIRRRv     (3.19) 

 
เมื่อ vD1 คือแรงดันตกคร่อมไดโอด D1  

เช่นเดียวกันเมื่อ Vin อยู่ในช่วงลบ กระแสจะไหลจากราวด์ผ่านค่าความต้านทานสายสัญญาณ Rw1,Rw2 
และไดโอด D2 สามารถหาแรงดัน vx2 ได้ดังสมการ 
 

  2212 Dwwx vIRRv      (3.20) 

 
เมื่อ vD2 คือแรงดันตกคร่อมไดโอด D2  

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากสมการท่ี (3.19) และ (3.20) สามารถหาแรงดันเอาต์พุต vout ได้ดังสมการ 
 

 212 xxout vvv      (3.21) 

 
จากสมการท่ี (3.21) จะเห็นได้ว่าแรงดันเอาต์พุต vout จะเป็นแรงดันกระแสสลับ โดยสามารถหาค่า
แรงดันเฉล่ียรูปคล่ืนส่ีเหล่ียม vOMEAN ได้ดังนี้ 

 

outOMEAN vv 5.0     (3.22) 

 
แทนสมการท่ี (3.21) ลงในสมการท่ี (3.22) จะได้ 
 

)( 21 DDsensLOMEAN VVRIv     (3.23) 

 
ก าหนดให้ D1 และ D2 มีความสมพงษ์กันจะได้ 
 

sensLOMEAN RIv      (3.24) 

 
จากสมการท่ี (3.24) จะเห็นได้ความต้านทานสาย Rw1 และ Rw2 ไม่มีผลต่อค่าแรงดันเอาต์พุตซึ่งมี
ความสัมพันธ์แบบเชิงเส้นกับค่าความต้านทานท่ีตรวจวัด 

 
3.4 วงจรเช่ือมต่อเซนเซอร์ชนิดแปลงเป็นคาบเวลาหรือความถี่ 

 อีกแนวทางในการเช่ือมต่อเซนเซอร์แบบความต้านทาน คือ การปรับสภาพสัญญาณเอาต์พุต
ของเซนเซอร์อยู่ในรูปสัญญาณคาบเวลา ค่าความต้านทานจะถูกแปลงเป็นคาบเวลาหรือความถี่ ซึ่ง
เป็นรูปแบบท่ีน าไปใช้งานโดยตัวนับแบบดิจิตอล 
 

3.4.1 วงจรเชื่อมต่อเซนเซอร์แบบความต้านทานชนิดแปลงเปน็ความถ่ี [10] 
จากท่ีกล่าวไว้ก่อนหน้านี้ ในอดีตจะใช้วิธีการเช่ือมต่อเซนเซอร์แบบความต้านทานโดยใช้

วงจรวีตสโตนบริดจ์เพื่อแปลงการเปล่ียนแปลงค่าความต้านทานของเซนเซอร์เป็นแรงดัน งานวิจัยนี้
น าเสนอวงจรเช่ือมต่อเซนเซอร์แบบความต้านทานชนิดแปลงเป็นความถี่ โดยอาศัยการก าเนิด
สัญญาณแบบผ่อนคลาย (relaxation oscillator) ซึ่งอุปกรณ์ขยายท่ีใช้ในวงจรจะท างานอยู่ในย่าน 
cut-off หรืออิ่มตัว (saturation) เท่านั้น วงจรแปลงค่าความต้านทานเป็นความถี่ท่ีน าเสนอประกอบ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



26 

 

ไปด้วยการท างาน 3 ส่วน คือวงจรต่อเช่ือมเซนเซอร์โดยใช้วงจรวีตสโตนบริดจ์ วงจรอินทิเกรต และ
วงจรตรวจจับผ่านศูนย์ (zero-cross detector) การท างานของวงจรท่ีน าเสนอสามารถอธิบายได้ดังนี้ 
สภาวะบริดจ์ไม่สมดุลย์เกิดจากการแปรค่าของเซนเซอร์แบบความต้านทาน ควบคุมการอินทิเกรต
และก าหนดการป้อนกลับไปยังวงจรวีตสโตนบริดจ์ ท าให้เกิดการออสซิลเลตของสัญญาณเอาต์พุตของ
วงจรเช่ือมต่อท่ีน าเสนอ 
 

RT

CT

OA1

2

3

V
C

R2

R3R1

Rsens

vb

va

vout
OA

OA

  
รูปที่ 3.7 วงจรเช่ือมต่อเซนเซอร์ชนิดแปลงเป็นความถ่ี 

 
จากรูปท่ี 3.7 พิจารณาแรงดันท่ีโนดได้ดังนี้ 
 

outa vv       (3.25) 

 

outb vv       (3.26) 

 

 dtvvvv babc  


1    (3.27) 

 
เมื่อ  
 

32

3

RR

R


      (3.28) 

 

sensRR

R




1

1      (3.29) 

และ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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TT RC      (3.30) 
 

VC

0

0

Vp

-Vn

t

tTp Tp Tn+

Tp Tp Tn+

Vp Vn+( )β 

Vp Vn+( )-β  
รูปที่ 3.8 กราฟสัญญาณท่ีได้จากวงจรเช่ือมต่อเซนเซอร์ชนิดแปลงเป็นความถ่ี 

 
จากรูปท่ี 3.8 วงจรตรวจจับผ่านศูนย์และวงจรอินทิเกรต สามารถอธิบายได้ดังนี้ 
 

                   เมื่อ VC>0       (3.31) 
                เมื่อ VC<0 

 
โดยท่ี Tp และ Tn คือช่วงเวลาท่ีแรงดันเอาต์พุต vout มีค่าเท่ากับ Vp และ Vn ตามล าดับ จากกราฟ
สัญญาณการท างานสามารถอธิบายได้ดังนี้ 
 

 






 1pT     (3.32) 

 


















1
1pT     (3.33) 

 
เมื่อ 
 

pn VV /      (3.34) 

 
ดังนั้นจะได้ความถ่ีเอาต์พุตดังสมการ 








n

p

out
V

V
v

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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



ff


      (3.35) 

 
เมื่อ  

  




1

1
2


f     (3.36) 

 
เมื่อเซนเซอร์แบบความต้านทานคือ Rsens = R0(1+x) จะได้ว่า 
 

     f
RRR

xR
f

RRR

RRRR
f

321

3

321

2130







    (3.37) 

 
จากสมการท่ี  (3.37) ความถ่ีเอาต์พุตของวงจรมีความสัมพันธ์อย่างเป็นเชิงเส้นต่อค่าความต้านทานท่ี
เปล่ียนไป 
 

3.4.2 วงจรเชื่อมต่อเซนเซอร์แบบความต้านทานชนิดแปลงเปน็คาบเวลาโดยใช้
วงจรขยายสัญญาณออปแอมป ์[11] 

งานวิจัยนี้น าเสนอวงจรเช่ือมต่อเซนเซอร์ชนิดแปลงเป็นคาบเวลา โดยอาศัยหลักการออสซิล
เลต ซึ่งใช้เทคนิคการต่อเช่ือมโดยใช้เซนเซอร์แบบความต้านทานเพียงตัวเดียว  
 

-G

RSens

VT

V
C

C

+

–
Vin

+

–
1

+Va

-Va

vout

 
รูปที่ 3.9 หลักการของวงจรเช่ือมต่อเซนเซอร์ชนิดแปลงเป็นคาบเวลา 

 
รูปท่ี 3.9 สามารถอธิบายการท างานของวงจรได้ดังนี้  แรงดันเทรสโฮลด์ (threshold voltage) VT 
จะมีความสัมพันธ์เป็นเชิงเส้นกับแรงดันอ้างอิง Vin โดยมีค่าเท่ากับ VT  = -VinG เมื่อ Vin เช่ือมต่อกับ 
+Va แรงดันของวงจรอินทิเกรต VC(t) จะมีค่าลดลงอย่างเป็นเชิงเส้นไปถึงแรงดันเทรสโฮลด์ VT มีค่า
เท่ากับ -VaG ท่ีเวลา t = 0 แรงดันเอาต์พุตของวงจรเปรียบเทียบแรงดันจะท าหน้าท่ีควบคุมสัญญาณ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Vin ให้เท่ากับ -Va ท าให้แรงดันเทรสโฮลด์ VT มีค่าเท่ากับ VaG แรงดันของวงจรอินทิเกรต VC(t) จะมี
ค่าเพิ่มขึ้นจาก VC(0) มีค่าเท่ากับ –VaG ไปจนถึง VT มีค่าเท่า VaG  โดยสามารถเขียนได้ดังสมการ 
 

    dt
CR

V
vtV

t

sens

in
CC 

0

0    (3.38) 

 
ช่วงเวลา TC สามารถพิจารณาได้ดังสมการ 
 

  a

sens

C
aCC Gv

CR

T
GvTV 








   (3.39) 

 
คาบเวลา T ของวงจรเช่ือมต่อจะได้ดังสมการ 
 

CGRTT sensC 42      (3.40) 
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รูปที่ 3.10 วงจรเช่ือมต่อเซนเซอร์แบบความต้านทานแปลงเป็นคาบเวลาโดยใช้วงจรขยายสัญญาณ 
    ออปแอมป ์

 
จากรูปท่ี 3.10 พิจารณาความไม่เป็นอุดมคติของออปแอมป์แรงดัน Vin ท่ีเกิดจากท างานของสวิตช์จะ
มีค่าไม่สมมาตรกันโดยท่ี V1 มีค่าเท่ากับ +Va แล้ว V2 มีค่าเท่ากับ –Va+δ และ V'

in มีค่าเท่ากับ Vin+β 

สามารถอธิบายสมการ (3.38) ใหม่ได้ดังนี้ 
 

    dt
CR

VVRi
tVtV

t

t sens

inSsensn
CC 




1

0

0

   (3.41) 
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เมื่อสวิตช์ปิด แรงดัน Vin จะมีค่าเท่ากับ V1=Va แรงดันเอาต์พุตของวงจรอินทิเกรต VC(t) จะลดลง
อย่างเป็นเชิงเส้นจาก VC(t0+Td) ไปถึง VC(t1+Td) เมื่อ t0 คือช่วงเวลาท่ีวงจรเปรียบเทียบแรงดันท างาน
ในช่วงก่อนหน้านี้ และ t1 คือช่วงเวลาท่ีวงจรเปรียบเทียบแรงดันจะท างานถัดไป โดยท่ี VC(t0) จะมีค่า
เท่ากับ VT2=-GV2+α+Vsc และ VC(t1) จะมีค่าเท่ากับ VT1=-GV1+α+Vsc โดยคาบเวลา t1 และ t2 แสดงได้
ดังสมการท่ี (3.42) และ (3.43) ตามล าดับ  
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จากสมการท่ี (3.42) และ (3.43) คาบเวลาของการแปลงสามารถหาได้ดังนี้ 
 

 dsens TCGRttT  421    (3.44) 

 
พิจารณาท่ีคุณสมบัติของระบบอันดับหนึ่ง ก าหนดให้ γ มีค่าเท่ากับ 1 จะได้ 

 

dsens TCGRT 44      (3.45) 
 
จากสมการท่ี (3.45) จะเห็นได้ว่าคาบเวลาเอาต์พุตของวงจรมีความสัมพันธ์แบบเชิงเส้นกับค่าความ
ต้านทานของเซนเซอร์แบบตัวต้านทาน โดยท่ี Td คือ คาบเวลาท่ีเกิดจากท างานไม่เป็นอุดมคติของ
สวิตช์ 
 

3.4.3 วงจรเชื่อมต่อเซนเซอร์แบบความต้านทานชนิดแปลงเปน็ความกว้างของพัลส์ [12] 
 งานวิจัยนี้น าเสนอการแปลงค่าความต้านทานเป็นความกว้างของพัลส์ โดยอาศัยการตรวจวัด
ค่าความกว้างของพัลส์ ใช้เทคนิคการต่อเช่ือมเซนเซอร์แบบความต้านทานเปรียบเทียบกับตัวต้านทาน
อ้างอิง วงจรท่ีน าเสนอประกอบไปด้วยการท างาน 3 ส่วน วงจรอินทิเกรตสร้างสัญญาณลาดเอียง 
(ramp integrator) วงจรชมิตต์ทริกเกอร์ และวงจรลอจิก 
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รูปที่ 3.11 วงจรเช่ือมต่อเซนเซอร์แบบความต้านทานชนิดแปลงเป็นความกว้างของพัลส์ 

 
ลักษณะสมบัติการส่งถ่ายของวงจรชมิตต์ทริกเกอร์แสดงได้ดังรูปท่ี 3.12 วงจรชมิตต์ทริกเกอร์ SMT2 
ประกอบไปด้วย วงจรเปรียบเทียบแรงดัน Comp2 วงจรขยายค่าความน า OTA2 แรงดันอ้างอิง Vref 
และตัวต้านทาน Rsens แทนเซนเซอร์แบบความต้านทาน วงจรชมิตต์ทริกเกอร์ SMT1 วงจร
เปรียบเทียบแรงดัน Comp1 วงจรขยายค่าความน า OTA1 แรงดันอ้างอิง VR และตัวต้านทานอ้างอิง Rr 
ซึ่งก าหนดค่าความต้านทานเท่ากับค่าความต้านทานเริ่มต้นของเซนเซอร์ จะเห็นได้ว่าแรงดันเทรส
โฮลด์ vSMT1 มีความสัมพันธ์อย่างเป็นสัดส่วนกับค่าความต้านทาน Rsens ในขณะท่ีแรงดันเทรสโฮลด์ 
vSMT2 มีค่าความสัมพันธ์อย่างเป็นสัดส่วนกับค่าความต้านทานอ้างอิง Rr  
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Vref -IBRsens Vref +IBRsens Vref -IBRr Vref +IBRr  
รูปที่ 3.12 ลักษณะสมบัติการส่งถ่ายของวงจรชมิตต์ทริกเกอร์ 
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รูปที่ 3.13 กราฟสัญญาณท่ีได้จากวงจรเช่ือมต่อเซนเซอร์ชนิดแปลงเป็นความกว้างของพัลส์ 

 
จากรูปท่ี 3.13 สามารถอธิบายการท างานของวงจรได้ดังนี้ เมื่อค่าความต้านทาน Rsens มีค่าเพิ่มขึ้น
มากกว่าค่าความต้านทาน Rr สมมติใหว้งจรชมิตต์ทริกเกอร์ SMT1 และ SMT2 ท างานท่ีช่วงอิ่มตัวด้าน
บวก VCC สวิตช์ SW อยู่ในต าแหน่งปิด วงจรจะท าการคายค่าเก็บประจุของตัวเก็บประจุ C ก าหนดค่า
แรงดันอินพุตของวงจรชมิตต์ทริกเกอร์ VC มีค่าเท่ากับศูนย์ เมื่อสวิตช์ SW อยู่ในต าแหน่งเปิด กระแส 
IR จะไหลผ่านตัวเก็บประจุ แรงดัน VC จะเพิ่มขึ้นอย่างเป็นเชิงเส้นด้วย IR/C เมื่อแรงดัน VC เพิ่มขึ้นถึง
ค่าแรงดันเทรสโฮลด์ของวงจรชมิตต์ทริกเกอร์ SMT1 ซึ่งมีค่าแรงดันเท่ากับ VT1 เอาต์พุตของวงจร 
ชมิตต์ทริกเกอร์ vSMT1 จะลดลงมีค่าเท่ากับศูนย์ ท าให้เอาต์พุต์ vout ของ XOR อยู่ในสถานะ High 
โดยช่วงเวลา t1 ท่ี vSMT1 คงค่า VCC สามารถเขียนได้ดังนี้ 
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C
t 1     (3.46) 

 
เมื่อ VC มีค่าเท่ากับแรงดันเทรสโฮลด์ของวงจรชมิตต์ทริกเกอร์ vSMT2 มีค่าเท่ากับศูนย์ แรงดัน vout 
จะเปล่ียนสถานะ Low เอาต์พุต vSW ของ NOR มีสถานะเป็น High สวิตช์ SW จะอยู่ในต าแหน่งปิด 
แรงดัน VC จะเช่ือมลงกราวด์ท าให้เอาต์พุตของวงจรชมิตต์ทริกเกอร์มีค่าเท่ากับ VCC และ vSW จะอยู่
ในสถานะ Low สวิตช์ SW จะอยู่ในต าแหน่งเปิด โดยใช้เวลา t2 ท่ี vSMT2 คงค่า VCC สามารถเขียนได้
ดังนี้ 
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โดยค่าความกว้างของเวลาของแรงดัน vout สามารถหาได้โดย 
 

12 ttt       (3.48) 
 
แทนสมการ (3.46) และ (3.47) ลงในสมการท่ี (3.48) จะได้ 
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จากสมการท่ี (3.50) จะเห็นได้ว่าความกว้างของพัลส์มีความสัมพันธ์แปรผันตรงกับการเปล่ียนแปลง
ค่าความต้านทาน โดยค่าอัตราขยายการแปลงสามารถก าหนดได้ด้วยการก าหนดสัดส่วนของกระแส IB 
และ IR 
 
3.5 บทสรุป 

 ในบทนี้ได้เสนอวงจรต่อเช่ือมท่ีมีการจัดการสัญญาณเชิงเส้นส าหรับเซนเซอร์แบบความ
ต้านทานเชิงเด่ียวให้มีสัญญาณแรงดันเอาต์พุตมีความสัมพันธ์แบบเป็นเชิงเส้นต่อค่าความต้านทานท่ี
แปรค่าไป อีกท้ังท าเสนองานวิจัยมีการชดเชยสายสัญญาณส าหรับการเช่ือมต่อเซนเซอร์โดยใช้
สายสัญญาณ 2 สายในอดีต 2 งานวิจัย โดยงานวิจัยท่ี 1 น าเสนอวงจรเช่ือมต่อเซนเซอร์โดยใช้
แหล่งจ่ายกระแสคงท่ีควบคุมด้วยสวิตช์เครือค่าย และงานวิจัยท่ี 2 น าเสนอวงจรเช่ือมต่อเซนเซอร์
โดยใช้แรงดันกระแสสลับ ท้ังสองวงจรท่ีกล่าวไปข้างต้นอัตราขยายสามารถปรับค่าด้วยการปรับ
สัญญาณกระแสซึ่งยุ่งยาก และงานท่ีกล่าวไปข้างต้นจ าเป็นใช้ไอโดดท่ีมีความสมพงษ์กัน 

นอกจากนี้ยังมีการน าเสนอในอดีตท่ีแปลงค่าความต้านทานเป็นคาบเวลา 3 งานวิจัย ซึ่งแต่
ละวงจรมีคุณสมบัติการท างานท่ีแตกต่างกัน โดยงานวิจัยท่ี 1 เป็นวงจรเช่ือมต่อเซนเซอร์แบบความ
ต้านทานชนิดแปลงเป็นความถี่โดยอาศัยคุณสมบัติของวงจรบริดจ์ ส่วนงานวิจัยท่ี 2 วงจรเช่ือมต่อ
เซนเซอร์แบบความต้านทานชนิดแปลงเป็นคาบเวลาโดยใช้วงจรขยายสัญญาณออปแอมป์ งานวิจัยท่ี 
3 วงจรเช่ือมต่อเซนเซอร์แบบความต้านทานชนิดแปลงเป็นความกว้างของพัลส์ จากท่ีกล่าวมาข้างต้น 
งานวิจัยท่ี 2 สามารถใช้ได้กับเซนเซอร์ท่ีมีความต้านทานสูงเนื่องจากคุณสมบัติท่ีไม่เป็นอุดมคติและ
ช่วงการท างานของออปแอมป์ ท้ังสามวงจรต้องอาศัยการปรับแต่งค่าท่ีมากและมีความซับซ้อน อีกท้ัง
ไม่สามารถปรับอัตราขยายได้ จึงท าให้ไม่สะดวกเมื่อน าไปใช้งานจริง 
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บทที่ 4  

วงจรเชื่อมต่อเซนเซอร์แบบความต้านทานระยะไกลที่น าเสนอ 
 

4.1 กล่าวน า 

การวัดระยะไกลถูกน ามาใช้เพื่อแก้ปัญหาในกรณีท่ีภาคสนามมีสภาพแวดล้อมไม่เหมาะกับ
เครื่องมือวัดและผู้ปฏิบัติงาน โดยในการวัดระยะไกลส าหรับเซนเซอร์แบบความต้านทาน ค่าความ
ต้านทานของสายสัญญาณ มีผลต่อสัญญาณเอาต์พุตของเซนเซอร์ท าให้เกิดค่าความคลาดเคล่ือน 
จ าเป็นต้องชดเชยค่าความต้านทานของสายสัญญาณโดยใช้วิธีการเช่ือมต่อเซนเซอร์โดยใช้
สายสัญญาณแบบ 3 สายและ 4 สาย ท าให้ส้ินเปลืองงบประมาณ มีการพัฒนาวงจรเช่ือมต่อเซนเซอร์
ส าหรับการวัดระยะไกลโดยใช้สายสัญญาณ 2 สายท่ีมีการชดเชยค่าความต้านทานในสาย จาก
การศึกษางานวิจัยท่ีได้มีการน าเสนอในอดีตพบว่า ได้มีการน าเสนอวงจรเช่ือมต่อส าหรับการวัด
ระยะไกลท่ีมีการชดเชยค่าความต้านทานของสายสัญญาณโดยใช้แหล่งจ่ายกระแสคงท่ี [7] โดยอาศัย
หลักการท างานของสวิตช์ท่ีควบคุมด้วยสัญญาณนาฬิกา และวงจรเช่ือมต่อเซนเซอร์ส าหรับการวัด
ระยะไกลโดยใช้แหล่งจ่ายแรงดันกระแสสลับ [8] ท้ัง 2 งานวิจัยท่ีน าเสนอจ าเป็นต้องใช้ไดโอดท่ีมี
ความสมพงษ์กัน 

ในบทนี้จะน าเสนอวงจรเช่ือมต่อเซนเซอร์แบบความต้านทานระยะไกลท่ีมีการชดเชยค่าความ
ต้านทานของสายสัญญาณส าหรับการเช่ือมต่อโดยใช้สายสัญญาณ 2 สาย โดยท่ีแรงดันเอาต์พุตของ
วงจรมีความสัมพันธ์อย่างเป็นเชิงเส้นต่อค่าความต้านทานท่ีแปรค่าไป และอัตราขยายของวงจรท่ี
น าเสนอสามารถปรับค่าได้ด้วยการปรับค่าพารามิเตอร์ท่ีใช้ 
 

4.2 แนวคิดในการออกแบบวงจรท่ีน าเสนอ 
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จากรูปท่ี 4.1 สวิตช์ SW1 และ SW2 จะถูกควบคุมด้วยสัญญาณนาฬิกา โดย SW1 จะท าหน้าท่ีควบคุม
ทิศทางการไหลของกระแส IR ซึ่งไหลผ่านส่วนตรวจวัดเซนเซอร์แบบความต้านทานซึ่งประกอบไปด้วย
สายสัญญาณ Rw1 และ Rw2 ไดโอด D1 และ D2 ตัวต้านทานอ้างอิง R0 และเซนเซอร์แบบตัวต้านทาน 
Rsens ท าให้เกิดแรงดัน vx ตกคร่อมส่วนตรวจวัด ส่วนบัฟเฟอร์ถูกควบคุมด้วยสวิตช์ SW2 ซึ่งควบคุม
การท างานของวงจรสุ่มและคงค่า (sample and hold) S/H1 และ S/H2 โดยสัญญาณเอาต์พุตของ
วงจรเช่ือมต่อท่ีน าเสนอเกิดจากรวมสัญญาณแรงดัน vx1 และ vx2 ของวงจรสุ่มและคงค่า S/H1 และ 
S/H2 ตามล าดับ 
 

4.3 รายละเอียดในการออกแบบวงจรท่ีน าเสนอ 
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รูปที่ 4.2 วงจรเช่ือมต่อเซนเซอร์แบบระยะไกลท่ีน าเสนอ 
 
จากรูปท่ี 4.2 วงจรเช่ือมต่อเซนเซอร์แบบระยะไกลท่ีน าเสนอประกอบไปด้วยการท างานย่อยท้ังหมด
สามส่วน คือ ส่วนแรกวงจรสายพานกระแสรุ่นท่ีสอง ซึ่งท าหน้าท่ีควบคุมทิศทางการไหลของกระแส 
IR ด้วย SW1 ส่วนท่ีสองวงจรสุ่มและคงค่า ซึ่งท าหน้าท่ีคงค่าสัญญาณเอาต์พุตของวงจรบัฟเฟอร์ และ
ส่วนท่ีสามวงจรรวมสัญญาณ (summing amplifier) ซึ่งท าหน้าท่ีรวมสัญญาณเอาต์พุตของวงจรสุ่ม
และคงค่า โดยรายละเอียดในการออกแบบวงจรในแต่ล่ะส่วนจะอธิบายในหัวข้อถัดไป 

 
4.3.1 ส่วนวงจรย่อยที่ 1 
วงจรสายพานกระแสรุ่นท่ีสอง เป็นอุปกรณ์ท่ีถูกออกแบบให้สามารถรับอินพุตท่ีเป็นท้ัง

แรงดันและกระแส โดยโครงสร้างของวงจรสายพานกระแสรุ่นท่ีสองสามารถอธิบายได้ดังรูปท่ี 4.3 
โดยท่ีพอร์ต Y มีอินพุตอิมพีแดนช์สูง เหมาะส าหรับอินพุตท่ีเป็นสัญญาณแรงดัน ส่วนพอร์ต X มี
อินพุตอิมพีแดนซ์ต่ า เหมาะส าหรับอินพุตท่ีเป็นสัญญาณกระแส และท่ีพอร์ต Z มีอินพุตอิมพีแดนซ์สูง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ซึ่งให้เอาต์พุตท่ีเป็นสัญญาณกระแส คุณสมบัติทางอุดมคติของวงจรสายพานกระแสกระแสรุ่นท่ีสอง
ชนิดบวก สามารถเขียนเป็นสมการความสัมพันธ์ในรูปเมตริกซ์ได้ดังนี้ 
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รูปที่ 4.3 วงจรสายพานกระแสรุ่นท่ีสอง 

 
จากสมการท่ี (4.1) แรงดันอินพุต VS ซึ่งถูกควบคุมด้วยสวิตช์ SW1 ท่ีพอร์ต Y ของวงจรสายพาน
กระแสรุ่นท่ีสอง  ซึ่งแรงดันอินพุต VS ท่ีพอร์ต Y จะถูกส่งผ่านแรงดันมายังแรงดัน Vx ท่ีพอร์ต X โดย
แรงดันอินพุต VS จะถูกแปลงเป็นกระแส ix ด้วยตัวต้านทาน RS โดยสัญญาณกระแส ix จะถูกส่งผ่าน
กระแสมายังพอร์ต Z ซึ่งทิศทางการไหลของกระแสของพอร์ต Z และพอร์ต X มีทิศทางเดียวกัน 
สามารถอธิบายได้ดังนี้ 
 

S

S
xz
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V
ii       (4.2) 

 
เมื่อกระแส IR คือกระแส iz ท่ีพอร์ต Z ท่ีไหลผ่านส่วนตรวจจับเซนเซอร์แบบความต้านทาน สามารถ
อธิบายได้ดังนี ้
 

                                           เมื่อ SW1=1  
            (4.3) 

เมื่อ SW1=2 
 

จากสมการท่ี (4.3) ในกรณีท่ีสวิตช์ SW1 อยู่ในต าแหน่งท่ี 1 แรงดัน VS จะถูกป้อนเข้าท่ีอินพุตขา Y 
ของวงจรสายพานรุ่นท่ีสอง ทิศทางการไหลของกระแส IR จะไหลออกจากพอร์ต Z ผ่านสายสัญญาณ 
Rw1 ไดโอด D1 อยู่ในสภาวะน ากระแสท าให้กระแส IR ไหลผ่านตัวต้านอ้างอิง R0 และสายสัญญาณ 
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Rw2 ไหลลงกราวด์ สามารถพิจารณาแรงดันท่ีตกคร่อมส่วนตรวจจับเซนเซอร์แบบความต้านทานได้
ดังนี้  
 

 1 1 0 2 1x R w w Dv I R R R v        (4.4) 

 

เมื่อ vD1 คือค่าแรงดันตกคร่อมไดโอด D1  
จากสมการท่ี (4.3) ในกรณีท่ีสวิตช์ SW1 อยู่ในต าแหน่งท่ี 2 แรงดัน -VS จะถูกป้อนเข้าท่ีอินพุตขา Y 
ของวงจรสายพานรุ่นท่ีสอง ทิศทางการไหลของกระแส IR จะไหลจากกราวด์ผ่านสายสัญญาณ Rw2 
เซนเซอร์แบบความต้านทาน Rsens ไดโอด D2 อยู่ในสภาวะน ากระแสท าให้กระแสผ่านสายสัญญาณ 
Rw1 ไหลเข้าพอร์ต Z สามารถพิจารณาแรงดันท่ีตกคร่อมส่วนตรวจจับเซนเซอร์แบบความต้านทานได้
ดังนี้ 
 

  2 1 2 2x R w SENS w Dv I R R R v        (4.5) 

 
เมื่อ vD2 คือค่าแรงดันตกคร่อมไดโอด D2  

 
4.3.1 ส่วนวงจรย่อยที่ 2 
ส่วนการท างานท่ีสองจะประกอบไปด้วย วงจรบัฟเฟอร์ OA1 ซึ่งประกอบด้วยออปแอมป์ซึ่งมี

อินพุตอิมพีแดนซ์สูงเหมาะส าหรับอินพุตท่ีเป็นสัญญาณแรงดัน โดยแรงดันเอาต์พุตของวงจรบัฟเฟอร์
จะมีค่าเท่ากับแรงดันอินพุต vx ท่ีตกคร่อมส่วนตรวจจับ และวงจรสุ่มและคงค่า  S/H1 และ S/H2 
ประกอบด้วยออปแอมป์ OA2 ตัวเก็บประจุ C1 และ ออปแอมป์ OA3 ตัวเก็บประจุ C2 ตามล าดับ เมื่อ
สวิตช์ SW2 อยู่ในต าแหน่งท่ี 1 แรงดันเอาต์พุตของวงจรบัฟเฟอร์ vx1 จะถูกส่งไปยังวงจรสุ่มและคงค่า 
S/H1 และเมื่อ SW2 อยู่ในต าแหน่งท่ี 2 แรงดันเอาต์พุตของวงจรบัฟเฟอร์ vx2 จะถูกส่งไปยังวงจรสุ่ม
และคงค่า S/H2 

 
4.3.1 ส่วนวงจรย่อยที่ 3 
วงจรรวมสัญญาณ OA4 ซึ่งท าหน้าท่ีรวมสัญญาณเอาต์พุตของวงจรสุ่มและคงค่า โดยแรงดัน 

vx1 และ vx2 คือแรงดันเอาต์พุตของวงจรสุ่มและคงค่า S/H1 และ S/H2 ตามล าดับ สามารถเขียน
อธิบายสัญญาณเอาต์พุตของวงจรเช่ือมต่อน าเสนอได้ดังนี้ 

 

 
offxxVout vvvAv  21     (4.6) 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เมื่อ voff คือแรงดันไฟตรงท่ีช่วยในการลดผลของค่าความผิดพลาดท่ีเกิดจากแรงดันออฟเซต และ
อัตราขยาย AV ของวงจรรวมสัญญาณ คืออัตราส่วนระหว่างตัวต้านทาน Rf และ Ra จะได้ 
 

 
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R
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    (4.7) 

 
แทนสมการ (4.4) และ (4.5) ลงในสมการ (4.7) จะได้ 
 

    offDDRsens
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R
v  120

    (4.8) 

 
จากสมการท่ี (4.8) จะเห็นได้ว่าค่าความต้านทานของสายสัญญาณ Rw1 และ Rw2 จะถูกชดเชยไป ใน
กรณีท่ีไดโอด D1 และ D2 มีค่าสมพงษ์กัน แรงดันท่ีตกคร่อม vD1 และ vD2 จะมีค่าเท่ากัน ท าให้
ผลต่างระหว่าง vD1 และ vD2 จะมีค่าเท่ากับศูนย์ แรงดันเอาต์พุตของวงจรจะได้ว่า 
 

RVout IARv )(     (4.9) 

 
จากสมการท่ี (4.9) แสดงให้เห็นว่าค่าความต้านทานของสายสัญญาณ Rw1 และ Rw2 ไม่มีผลต่อแรงดัน
เอาต์พุตของวงจรเช่ือมต่อเซนเซอร์ท่ีน าเสนอซึ่งความสัมพันธ์อย่างเป็นเชิงเส้นกับค่าความต้านทานท่ี
เปล่ียนแปลงไป นอกจากนั้นอัตราขยาย AV ยังสามารถปรับเปล่ียนค่าให้เหมาะสมกับช่วงแรงดัน
เอาต์พุตท่ีต้องการได้ โดยการปรับอัตราส่วนระหว่างตัวต้านทาน Rf และ Ra  
 

4.4 การวิเคราะห์สมรรถนะการท างานของวงจร 

จากการวิเคราะห์ค่าความผิดพลาดจากการท างานของวงจรเช่ือมต่อเซนเซอร์แบบความ
ต้านทานระยะไกลท่ีน าเสนอในรูปท่ี 4.2 ในส่วนวงจรย่อยท่ี 1 โดยพิจารณาความไม่เป็นอุดมคติของ
วงจรสายพานกระแสรุ่นท่ีสองท่ีน ามาใช้งานอันเนื่องมาจากความผิดพลาดในการส่งผ่านแรงดันจาก
พอร์ต Y ไปยังพอร์ต X (ε1) และความผิดพลาดในการส่งผ่านกระแสจากพอร์ต X มายังพอร์ต Z (ε2) 
ซึ่งสามารถอธิบายได้ดังนี้  

 
  yx VV 11       (4.10) 

 
และ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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xz ii )1( 2      (4.11) 

 
จากคุณสมบัติของวงจรสายพานกระแสรุ่นท่ีสองจะได้ 
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จากสมการท่ี (4.10) ถึง (4.12) สามารถเขียนสมการความสัมพันธ์ได้ใหม่เป็น 
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เมื่อกระแส IR คือกระแส iz ท่ีพอร์ต Z จะได้ว่า 
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แทนสมการท่ี (4.14) ลงในสมการท่ี (4.9) สามารถเขียนในอยู่ในรูปของเปอร์เซ็นต์ความผิดพลาดของ
ค่าแรงดันเอาต์พุตของวงจรเช่ือมต่อระยะไกลท่ีน าเสนอได้เป็น 
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4.5 การทดสอบและผลการทดสอบของวงจรเช่ือมต่อแบบระยะไกลท่ีน าเสนอ 

เพื่อทดสอบสมรรถนะการท างานของวงจรเช่ือมต่อแบบระยะไกลท่ีน าเสนอ ได้ท าการ
ทดสอบด้วยการต่อวงจรจริงตามหลักการในรูปท่ี 4.1 โดยอุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดสอบแสดงดังตารางท่ี 
4.1 และต้ังค่าพารามิเตอร์ตามตารางท่ี 4.2 
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ตารางที่ 4.1 อุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดสอบ 

อุปกรณ์ เบอร ์

สวิตช์ SW1,SW2 CD4053 

วงจรสายพานกระแสรุ่นที่สอง AD844/AD 

ไดโอด D1,D2 1N4148 

ออปแอมป์ OA1-OA4 LF351 

 
ตารางที่ 4.2 ค่าพารามิเตอร์ท่ีใช้ในการทดสอบ 

พารามิเตอร์ ค่าที่ใช้ในการทดสอบ 

VS 5V 

R0 500 

IR 1mA 

C1, C2 10nF 

clk 1kHz 

AV 8 

voff 0 

 
4.5.1 ผลการท างานของวงจร 
ในการทดสอบการท างานของวงจรเช่ือมต่อแบบระยะไกลท่ีน าเสนอในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ ท า

การเลียนแบบค่าความต้านทานของเซนเซอร์แบบความต้านทาน Rsens เบอร์ PT1000 ซึ่งมีการแปรค่า
อุณหภูมิท่ีตรวจวัดได้ โดยการใช้ตัวต้านทานแบบปรับค่าได้ โดยแปรค่าในช่วง 100 ถึง 1k โดยค่า
ความต้านทานเริ่มต้น R0 ก าหนดให้มีค่าเท่ากับ 500 โดยการเช่ือมต่อด้วยสายสัญญาณ 2 เส้น 
ก าหนดค่าความต้านทานสาย Rw1 + Rw2 ให้มีค่าต่างๆ จ านวน 4 กรณีด้วยกัน ผลการทดสอบแสดงได้
ดังตารางท่ี 4.3 
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ตารางที่ 4.3 ตารางผลท่ีได้จากการทดลอง 

∆R vout ที่ค านวณได้ 
(mV) 

vout ที่วัดได้ (mV) ค่าความผิดพลาดที่สูง
ที่สุด (%) กรณีที่ 1 กรณีที่ 2 กรณีที่ 3 กรณีที่ 4 

-501 -4008 -3999 -3995 -4023 -4021 -0.37 

-402 -3216 -3209 -3203 -3232 -3239 -0.71 

-301 -2408 -2398 -2398 -2432 -2431 -0.99 

-201 -1608 -1595 -1594 -1622 -1625 -1.05 

-100 -800 -781 -774 -813 -815 3.25 

102 816 828 795 807 802 2.57 

200 1600 1638 1639 1623 1606 2.43 

301 2408 2457 2445 2428 2418 2.03 

402 3216 3220 3256 3234 3230 1.24 

502 4016 4032 4047 4034 4034 0.77 

หมายเหตุ กรณีท่ี 1 : Rw1+Rw2 = 0  กรณีท่ี 2 : Rw1+Rw2 = 5.134 

   กรณีท่ี 3 : Rw1+Rw2 = 25.67  กรณีท่ี 4 : Rw1+Rw2 = 51.34 
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(ค)  
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รูปที่ 4.4 กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง vout ท่ีวัดได้กับค่าความต้านทานท่ีเปล่ียนแปลงไป 

(ก) ค่าความต้านทานสาย Rw1+Rw2 มีค่าเท่ากับ 0 

(ข) ค่าความต้านทานสาย Rw1+Rw2 มีค่าเท่ากับ 5.134 

(ค) ค่าความต้านทานสาย Rw1+Rw2 มีค่าเท่ากับ 25.67 

(ง) ค่าความต้านทานสาย Rw1+Rw2 มีค่าเท่ากับ 51.34 

 

 

รูปท่ี 4.4 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันเอาต์พุตท่ีวัดได้กับค่าความต้านทานท่ีเปล่ียนแปลงไปท่ี 
∆R มีค่าต้ังแต่ -500Ω ถึง 500Ω และค่าความต้านทานของสายสัญญาณ Rw1+Rw2 ท่ีต่างกันจ านวน 4 
ค่าคือ 0, 5.134, 25.67 และ 51.34 จะเห็นได้ว่าแรงดันเอาต์พุตท่ีวัดได้จากการทดลองมีค่า
ใกล้เคียงกับค่าท่ีได้จากการค านวณ โดยมีค่าความผิดพลาดสูงสุดไม่เกิน 3.5%  แสดงให้เห็นว่าค่า
ความต้านทานของสายสัญญาณไม่มีผลต่อค่าความต้านทานท่ีตรวจวัด 
 

4.5.2 ผลการประยุกต์ใช้งานจริงของวงจรกับเซนเซอร์ RTD 
ในการทดสอบการท างานของวงจรเช่ือมต่อเซนเซอร์แบบความต้านทานระยะไกลท่ีน าเสนอ

ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ ท าการทดสอบโดยเช่ือมต่อเซนเซอร์  RTD เบอร์ PT1000 ท าการตรวจวัด
อุณหภูมิของน้ าในช่วง 15°C ถึง 100°C โดยก าหนดให้ค่าความต้านทานของสายสัญญาณมีค่าเท่ากับ 
0  และ 51.34  และก าหนดอัตราขยายของวงจร AV มีค่าเท่ากับ 5  
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รูปที่ 4.5 กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง vout และอุณหภูมิท่ีตรวจวัดในช่วง 15°C ถึง100°C 
(ก) อุณหภูมิ 15°C ถึง 60°C 

(ข) อุณหภูมิ 35°C ถึง 80°C 

 (ค) อุณหภูมิ 55°C ถึง 100°C 

 
จากรูปท่ี 4.5 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันเอาต์พุตท่ีวัดได้กับอุณหภูมิท่ีตรวจวัดในช่วง 15°C ถึง 
100°C และค่าความต้านทานของสายสัญญาณ Rw1+Rw2 ท่ีต่างกันจ านวน 2 ค่าคือ 0 และ 51.34 
จะเห็นได้ว่าแรงดันเอาต์พุตท่ีวัดได้จากการทดลองมีค่าใกล้เคียงกับค่าท่ีได้จากการค านวณ แสดงให้
เห็นว่าค่าความต้านทานของสายสัญญาณไม่มีผลต่อค่าความต้านทานท่ีตรวจวัด 
 

4.6 บทสรุป 

 ในบทนี้ได้กล่าวถึงหลักการท างานของวงจรเช่ือมต่อเซนเซอร์แบบความต้านทานระยะไกล
โดยใช้การเช่ือมต่อเซนเซอร์โดยใช้สายสัญญาณ 2 สาย ค่าความต้านทานของสายสัญญาณสามารถ
ชดเชยได้ด้วยเทคนิคท่ีน าเสนอ ทดสอบการท างานของวงจรด้วยการต่อวงจรจริงและการน าไป
ประยุกต์ใช้งานกับเซนเซอร์ RTD ซึ่งผลการทดสอบท่ีได้แสดงให้เห็นว่าค่าแรงดันเอาต์พุตของวงจร
เช่ือมต่อเซนเซอร์ระยะไกล มีค่าเป็นเชิงเส้นและไม่มีผลต่อค่าความต้านทานของสายสัญญาณ ซึ่ง
เป็นไปในทางเดียวกันกับค่าท่ีได้จากการค านวณทางทฤษฎี 
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บทที่ 5  

วงจรเชื่อมต่อเซนเซอร์แบบความต้านทานชนิดแปลงเป็น
คาบเวลาที่น าเสนอ 

 

5.1 กล่าวน า 

จากศึกษางานวิจัยท่ีได้มีการน าเสนอในอดีต พบว่าการออกแบบวงจรเช่ือมต่อเซนเซอร์แบบ
ความต้านทานชนิดแปลงเป็นคาบเวลาในอดีตท่ีผ่านมาอาศัยการออกโดยออปแอมป์เป็นอุปกรณ์หลัก
ท างานในโหมดแรงดัน โดยเช่ือมต่อเซนเซอร์ด้วยวงจรวีตสโตนบริดจ์ [10] ท าให้มีผลของแรงดัน
ออฟเซต และมีการน าเสนอวงจรเช่ือมต่อเซนเซอร์แบบความต้านทานชนิดแปลงเป็นคาบเวลาโดยใช้
ออบแอมป์ [11] เช่ือมต่อโดยใช้เซนเซอร์เพียงตัวเดียว ซึ่งไม่สามารถปรับอัตราขยายได้ด้วยวิธีทาง
อิเล็กทรอนิกส์ และได้มีการน าเสนอวงจรเช่ือมต่อเซนเซอร์แบบความต้านทานชนิดแปลงเป็นความ
กว้างของพัลล์ [12] โดยอาศัยวงจรชมิตต์ทริกเกอร์ ซึ่งสามารถปรับอัตราขยายได้ด้วยการปรับ
สัญญาณกระแส 

ในบทท่ี 4 วงจรเช่ือมต่อเซนเซอร์แบบความต้านทานระยะไกลท่ีน าเสนอ ซึ่งวงจรท่ีน าเสนอ
อาศัยหลักการของวงจรสายพานกระแสรุ่นท่ีสอง [17] ท่ีควบคุมทิศทางการไหลของกระแสด้วย
แรงดันอินพุต น าหลักการดังกล่าวมาพัฒนาวงจรต่อเช่ือมเซนเซอร์แบบความต้านทานชนิดแปลงเป็น
คาบเวลา คาบเวลาเอาต์พุตของวงจรจะมีความสัมพันธ์อย่างเป็นเชิงเส้นกับค่าความต้านทานท่ีวัดได้
และสามารถปรับอัตราขยายได้ด้วยแรงดันอ้างอิง 
 

5.2 แนวคิดในการออกแบบวงจรท่ีน าเสนอ 

 หลักการของวงจรเช่ือมต่อเซนเซอร์แบบความต้านทานชนิดแปลงเป็นคาบเวลาท่ีน าเสนอใน
วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ใช้หลักการของวงจรอะสเตเบิลมัลติไวเบรเตอร์แสดงดังรูปท่ี 5.1 
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รูปที่ 5.1 หลักการของวงจรเช่ือมต่อเซนเซอร์แบบความต้านทานชนิดแปลงเป็นคาบเวลาท่ีน าเสนอ 
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จากรูปท่ี 5.1 ส่วนการท างาน A1 ท าหน้าท่ีเป็นวงจรขยายสัญญาณแบบกลับเฟส/ไม่กลับเฟส
(inverting/noninverting amplifier) ซึ่งมีอัตราขยายเท่ากับหนึ่ง ถูกควบคุมการท างานด้วยสัญญาณ
ควบคุม Vcon ส่วนการท างาน A2 ท าหน้าท่ีปริพันธ์สัญญาณเอาต์พุตจากส่วนการท างาน A1 โดย
แรงดันจะถูกแปลงเป็นสัญญาณกระแสท่ีไหลผ่านตัวเก็บประจุ และส่วนการท างาน A3 จะท าหน้าท่ี
เปรียบแรงดัน VC ท่ีตกคร่อมตัวเก็บประจุ ซึ่งแรงดันเทรสโฮลด์ของส่วนการท างาน A3 ถูกควบคุมการ
ท างานด้วยสัญญาณเอาต์พุตของส่วนการท างาน A3  โดยรายละเอียดในการออกแบบวงจรในแต่ละ
ส่วนจะอธิบายในหัวข้อถัดไป 
 

5.3 รายละเอียดในการออกแบบวงจร 

วงจรเช่ือมต่อเซนเซอร์ชนิดแปลงเป็นคาบเวลาท่ีน าเสนอประกอบไปด้วยการท างานย่อย
ท้ังหมดสามส่วน คือ วงจรขยายแบบกลับเฟส/ไม่กลับเฟส วงจรอินทิเกรตโดยใช้วงจรสายพานกระแส
รุ่นท่ีสอง และวงจรเปรียบเทียบแรงดันแบบหน้าต่าง (window comparator) โดยการท างานของ
วงจรในแต่ละส่วนจะอธิบายในหัวข้อถัดไปดังนี้ 

 
5.3.1 ส่วนวงจรย่อยที่ 1 

 ส่วนการท างาน A1 คือ วงจรขยายแบบกลับเฟส/ไม่กลับเฟสสามารถอธิบายได้ดังรูปท่ี 5.2 
โดยวงจรประกอบไปด้วย ออปแอมป์ OA1 ตัวต้านทาน R1-R3 ซึ่งก าหนดให้มีขนาดเท่ากัน ท าให้วงจร
มีอัตราขยายเท่ากับหนึ่ง และทรานซิสเตอร์ Q1 ซึ่งควบคุมการท างานของวงจรขยายแบบกลับเฟส/ไม่
กลับเฟสโดยสัญญาณควบคุม Vcon 
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รูปที่ 5.2 วงจรขยายแบบกลับเฟส/ไม่กลับเฟส 
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รูปที่ 5.3 กราฟสัญญาณท่ีได้จากวงจรขยายกลับเฟส/ไม่กลับเฟส 

 
การท างานของวงจรขยายแบบกลับเฟส/ไม่กลับเฟสในหลักการท่ีน าเสนอในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ เมื่อ
สัญญาณควบคุม Vcon มีค่าเท่ากับ +VT1 ทรานซิสเตอร์ Q1 ไม่ท างาน วงจรจะท าหน้าท่ีเป็นวงจรขยาย
แบบไม่กลับเฟส ท าให้แรงดันเอาต์พุต Vy มีค่าเท่ากับแรงดัน +Vref และเมื่อสัญญาณควบคุม Vcon มีค่า
เท่ากับ –VT2 ทรานซิสเตอร์ Q1 ท างาน วงจรจะท าหน้าท่ีเป็นวงจรขยายแบบกลับเฟส ท าให้แรงดัน
เอาต์พุต Vy มีค่าเท่ากับแรงดัน –Vref สัญญาณเอาต์พุต Vy ของจะถูกส่งต่อไปยังวงจรสายพานกระแส
รุ่นท่ีสองเพื่อท าการสร้างสัญญาณควบคุมการท างานในส่วนต่อไป 
 

5.3.2 ส่วนวงจรย่อยที่ 2  
จากหัวข้อท่ี 4.3.1 ซึ่งได้กล่าวถึงหลักการของวงจรสายพานกระแสรุ่นท่ีสอง โดยมีสมการ

ความสัมพันธ์ในรูปเมตริกซ์ดังนี้ 
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รูปที่ 5.4 วงจรอินทิเกรตโดยใช้วงจรสายพานกระแสรุ่นท่ีสอง 
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ส่วนการท างาน A2 คือ วงจรอินทิเกรตโดยใช้วงจรสายพานกระแสรุ่นท่ีสอง ซึ่งประกอบไปด้วย วงจร
สายพานกระแสรุ่นท่ีสองชนิดบวก เซนเซอร์แบบความต้านทาน Rsens และตัวเก็บประจุ C1 โดย
เอาต์พุตของวงจรจะเป็นสัญญาณกระแสท่ีไหลผ่านตัวเก็บประจุ สัญญาณแรงดัน Vy จะถูกส่งผ่าน
แรงดันจากพอร์ต Y มายังพอร์ต X ท าให้แรงดัน Vx มีค่าเท่ากับ Vy แรงดัน Vx จะถูกแปลงเป็นกระแส 
iR ท่ีมีทิศทางการไหลของกระแสท่ีเข้าหรือออกจากพอร์ต X ด้วยค่าความต้านทาน Rsens ซึ่งเป็นค่า
ความต้านทานของเซนเซอร์แบบความต้านทาน สามารถเขียนสมการได้ว่า  
 

sens

x
R

R

V
i        (5.2) 

 
จากสมการท่ี (5.2) กระแส iR จากพอร์ต X จะถูกส่งผ่านไปยังกระแส iC ท่ีพอร์ต Z โดยมีทิศทางการ
ไหลของกระแสท่ีเข้าหรือออกจากพอร์ต Z เป็นทิศทางเดียวกัน 
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รูปที่ 5.5 กราฟสัญญาณท่ีได้จากวงจรอินทิเกรตโดยใช้วงจรสายพานกระแสรุ่นท่ีสอง 

 
การท างานของวงจรอินทิเกรตโดยใช้วงจรสายพานกระแสรุ่นท่ีสอง ในหลักการท่ีน าเสนอใน
วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ เมื่อแรงดัน Vy ท่ีพอร์ต Y มีค่าเท่ากับ Vref จะมีการส่งผ่านแรงดันจากพอร์ต Y ไป
ยังพอร์ต X ท าให้แรงดัน Vx มีค่าเท่ากับ Vref แรงดันท่ีพอร์ต X จะถูกแปลงเป็นกระแส iR ท่ีมีทิศ
ทางการไหลของกระแสออกจากพอร์ต X กระแส iR จากพอร์ต X จะถูกส่งผ่านกระแส iC ท่ีพอร์ต Z 
โดยกระแส iC จะมีทิศทางการไหลออกจากพอร์ต Z ผ่านตัวเก็บประจุ C1 ท าให้แรงดัน VC ท่ีตกคร่อม
ตัวเก็บประจุมีค่าเพิ่มขึ้น เมื่อแรงดัน Vy ท่ีพอร์ต Y มีค่าเท่ากับ –Vref จะมีการส่งผ่านแรงดันจากพอร์ต 
Y ไปยังพอร์ต X ท าให้แรงดัน Vx มีค่าเท่ากับ -Vref แรงดันท่ีพอร์ต X จะถูกแปลงเป็นกระแส iR ท่ีมี
ทิศทางการไหลของกระแสเข้าพอร์ต X กระแส iR จากพอร์ต X จะถูกส่งผ่านกระแส iC ท่ีพอร์ท Z 
โดยกระแส iC จะมีทิศทางการไหลเข้าพอร์ต Z ตัวเก็บประจุ C1 จะเกิดการคายประจุ ท าให้แรงดัน 
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VC ท่ีตกคร่อมตัวเก็บประจุมีค่าลดลง โดยกราฟสัญญาณของแรงดัน Vy และแรงดัน VC แสดงได้ดังรูป
ท่ี 5.5 
 

5.3.3 ส่วนวงจรย่อยที่ 3 
 ส่วนการท างาน A3 คือ วงจรเปรียบเทียบแรงดันแบบหน้าต่างสามารถอธิบายได้ดังรูปท่ี 5.6 
วงจรจะประกอบด้วยออปแอมป์ OA3 ไดโอด D1-D4 และซีเนอร์ไดโอด DZ ท าหน้าท่ีเปรียบเทียบ
แรงดันท่ีตกคร่อมตัวเก็บประจุ VC ของวงจรอินทิเกรตกับแรงดันเทรสโฮลด์ โดยเอาต์พุตของวงจรจะ
เป็นสัญญาณส่ีเหล่ียมท่ีเปล่ียนแปลงไปตามสัญญาณแรงดันท่ีตกคร่อมตัวเก็บประจุ 
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รูปที่ 5.6 วงจรเปรียบเทียบแรงดันแบบหน้าต่าง 
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รูปที่ 5.7 กราฟสัญญาณท่ีได้จากวงจรเปรียบเทียบแรงดันแบบหน้าต่าง 

 
การท างานของวงจรเปรียบเทียบแรงดันแบบหน้าต่างในหลักการท่ีน าเสนอในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ วงจร
เปรียบเทียบแรงดันจะท าหน้าท่ีรับสัญญาณแรงดัน VC มาท าการเปรียบเทียบกับแรงดันเทรสโฮลด์ VT 
ซึ่งมีค่าเท่ากับแรงดัน VZ ซึ่งถูกก าหนดด้วยแรงดันท่ีตกคร่อมไดโอดมีค่าเท่ากับ VDZ+2VD เมื่อ VDZ 
และ VD คือแรงดันซีเนอร์ของซีเนอร์ไดโอด DZ และแรงดันตกคร่อมไดโอด ตามล าดับ เมื่อแรงดัน vout 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ของวงจรเป็นสภาวะ “High” แรงดัน VZ จะมีค่าเท่ากับ  +VT เมื่อแรงดัน VC มีค่ามากกว่าแรงดัน +VT 
แรงดันเอาต์พุต vout จะเปล่ียนสภาวะเป็น “Low” แรงดัน VZ จะเท่ากับ –VT เมื่อแรงดัน VC มีค่าน้อย
กว่าแรงดัน –VT แรงดันเอาต์พุตจะเปล่ียนสภาวะเป็น “High” 
 

5.3.4 การท างานของวงจรเชื่อมต่อที่น าเสนอ 
 วงจรเช่ือมต่อเซนเซอร์แบบความต้านทานชนิดแปลงเป็นคาบเวลาท่ีน าเสนอในวิทยานิพนธ์
ฉบับนี้อาศัยหลักการพฤติกรรมของวงจรอะสเตเบิลมัลติไวเบรเตอร์ โดยใช้วงจรสายพานกระแสรุ่นท่ี
สองเป็นอุปกรณ์แอคทีฟหลัก วงจรท่ีออกแบบแบ่งส่วนการท างานออกเป็น 3 ส่วน คือ วงจรขยาย
แบบกลับเฟส/ไม่กลับเฟส วงจรสายพานกระแสรุ่นท่ีสอง และวงจรเปรียบเทียบแรงดันแบบหน้าต่าง 
ดังท่ีได้อธิบายการท างานท้ังสามส่วนไปแล้วในหัวข้อท่ีผ่านมา การท างานของวงจรท่ีน าเสนอสามารถ
อธิบายได้ดังนี้ 
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รูปที่ 5.8 วงจรเช่ือมต่อเซนเซอร์แบบความต้านทานชนิดแปลงเป็นคาบเวลาท่ีน าเสนอ 

 
วงจรขยายแบบกลับเฟส/ไม่กลับเฟส OA1 จะควบคุมอัตราขยายให้เป็น 1 และ -1 เมื่อสัญญาณ
ควบคุม Vcon มีสภาวะ “High” และ “Low” ตามล าดับ เมื่อสัญญาณควบคุม Vcon เป็นสภาวะ “High” 
OA1 จะท าหน้าท่ีเป็นวงจรขยายแบบไม่กลับเฟส ท าให้แรงดัน Vy มีค่าเท่ากับ Vref จากนั้นวงจร
สายพานกระแสรุ่นท่ีสอง A2 จะส่งผ่านแรงดัน Vy ท่ีพอร์ต Y ท าให้แรงดัน Vx มีค่าเท่ากับ Vref แรงดัน
ท่ีพอร์ต X จะถูกแปลงเป็นกระแส iR ด้วยเซนเซอร์แบบความต้านทาน Rsens ท่ีมีทิศทางการไหลของ
กระแสออกจากพอร์ต X กระแส iR จากพอร์ต X จะถูกส่งผ่านกระแส iC ท่ีพอร์ท Z โดยกระแส iC 
จะมีทิศทางการไหลออกจากพอร์ต Z ผ่านตัวเก็บประจุ C1 ท าให้แรงดัน VC ท่ีตกคร่อมตัวเก็บประจุมี
ค่าเพิ่มขึ้นจะได้ว่า 
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รูปที่ 5. 9 กราฟสัญญาณท่ีได้จากวงจรเช่ือมต่อเซนเซอร์แบบความต้านทานชนิดแปลงเป็นคาบเวลา 

 
เมื่อ VC(0) คือแรงดันเริ่มต้น OA3 ท าหน้าท่ีเปรียบเทียบระหว่างแรงดัน VC กับแรงดันเทรสโฮลด์VT 
ถ้าแรงดัน VC มากกว่าแรงดัน VT1 จะท าให้แรงดันเอาต์พุต vout เปล่ียนจากสภาวะ “High” เป็น
สภาวะ “Low” ในขณะเดียวกัน OA1 ก็จะเปล่ียนหน้าท่ีเป็นวงจรขยายแบบกลับเฟสอัตราขยายหนึ่ง
หน่วย ท าให้แรงดัน Vy เท่ากับ -Vref และกระแส iC ท่ีพอร์ต Z ของ A2 เปล่ียนเป็นทิศทางตรงกันข้าม 
ท าให้แรงดัน VC ท่ีตกคร่อมตัวเก็บประจุ C1 ลดลง และเมื่อแรงดัน VC ลดลงไปถึงแรงดันเทรสโฮลด์ -
VT2 แรงดันเอาต์พุตของ OA3 จะเปล่ียนจากสภาวะ “Low” เป็นสภาวะ “High” เกิดการท างาน
สับเปล่ียน เมื่อขนาดแรงดันเทรสโฮลด์ VT1 และ VT2 ของ OA3 ถูกก าหนดให้เท่ากับ |VT1| = |VT2| = |VT| 
ท าให้ช่วงเวลาขึ้นและช่วงเวลาลงสมมาตร กราฟสัญญาณท่ีได้จากวงจรเช่ือมต่อเซนเซอร์แบบความ
ต้านทานชนิดแปลงเป็นคาบเวลาแสดงในรูปท่ี 5.9 ช่วงเวลาขึ้น (rising time) TC1 และช่วงเวลาลง 
(falling time) TC2 สามารถพิจารณาได้จากสมการดังนี้ 
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ณ จุดท่ี VC(TC1) เท่ากับ VT ช่วงเวลาขึ้น TC1 สามารถเขียนสมการได้เป็นดังนี้ 
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เช่นเดียวกันช่วงเวลาลง TC2 จะได้สมการดังนี ้
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ดังนั้นคาบของการออสซิลเลต TC จะได้ว่า 
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จากสมการท่ี (5.7) สามารถพิจารณาเป็นความถ่ีได้และความสัมพันธ์ของค่าความต้านทานท่ีวัดได้
สามารถเขียนได้ดังนี ้
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จะเห็นได้ว่าค่าความต้านทาน Rsens เป็นสัดส่วนกับคาบเวลา TC และอัตราขยายการแปลง GS สามารถ
ปรับค่าได้โดยการเปล่ียนค่าแรงดันอ้างอิง Vref 

 

5.4 การวิเคราะห์สมรรถนะการท างานของวงจร 

จากหลักการของวงจรท่ีน าเสนอในหัวข้อท่ี 5.2 เป็นการท างานท่ีก าหนดให้อุปกรณ์ทุกตัว
ท างานในอุดมคติ ซึ่งในการใช้งานจริง อุปกรณ์ท่ีน ามาใช้งานมีความไม่เป็นอุดมคติเกิดขึ้น อีกท้ัง
สัญญาณเอาต์พุตท่ีได้ ยังอยู่ในรูปของคาบเวลาซึ่งเป็นส่วนกลับของความถี่ ดังนั้นในการหาช่วง
ปฏิบัติงานของวงจรจึงวิเคราะห์จากประสิทธิภาพของอุปกรณ์ท่ีน ามาใช้งานเป็นหลัก โดยได้เลือกใช้
ออปแอมป์ LF351 ส าหรับวงจรขยายแบบกลับเฟส/ไม่กลับเฟส แบะวงจรเปรียบเทียบแรงดันแบบ
หน้าต่าง ซึ่งมีอัตราขยายแบนด์วิดท์ (gain bandwidth) อยู่ท่ี 4MHz และใช้ออปแอมป์ AD844 
ส าหรับวงจรสายพานกระแสรุ่นท่ีสอง ซึ่งมีอัตราขยายแบนด์วิดท์อยู่ท่ี 60MHz ในส่วนของวงจร
เปรียบเทียบแรงดันแบบหน้าต่างได้ใช้ไดโอดและซีเนอร์ไดโอดในการสร้างแรงดันเทรสโฮลด์ จากรูปท่ี 
5.6 สามารถเขียนเป็นวงจรเสมือนได้ดังรูปท่ี 5.10 
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รูปที่ 5.10 วงจรเสมือนของวงจรเปรียบเทียบแรงดันในรูปท่ี 5.6 

 
จากรูปท่ี 5.10 ค่าความต้านทาน Rsens ก าหนดให้เป็น 10kΩ ส่วน CDZ คือ ค่าความจุไฟฟ้าของซีเนอร์
ไดโอด DZ มีค่า 150µF ท่ีแรงดันย้อนกลับ (reverse voltage) อยู่ท่ี 5V ดังนั้นช่วงเวลาอยู่ตัว 
(settling time) ของวงจรเสมือนอยู่ท่ี 1.5µs หรือประมาณ 666kHz ดังนั้นช่วงปฏิบัติงานของวงจร
จึงมีขีดจ ากัดอยู่ท่ีความถ่ีประมาณ 666kHz 
 

5.5 การทดสอบและผลการทดสอบของตัวแปลงค่าความต้านทานเป็นเวลาท่ีน าเสนอ 

เพื่อทดสอบสมรรถนะการท างานของวงจรเช่ือมตอ่ชนิดแปลงเป็นคาบเวลา ได้ท าการทดสอบ
ด้วยการต่อวงจรจริงตามหลักการในรูปท่ี 5.1 โดยอุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดสอบแสดงดังตารางท่ี 5.1 
และต้ังค่าพารามิเตอร์ตามตารางท่ี 5.2 

 
ตารางที่ 5.1 อุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดสอบ 

อุปกรณ์ เบอร ์

ออปแอมป์ OA1,OA2 LF351 

ทรานซิสเตอร์ Q1 C9012 

วงจรสายพานกระแสรุ่นที่สอง A2 AD844/AD 

ซีเนอร์ไดโอด DZ 1N5223B 

ไดโอด D1-D4 1N4148 

 
ตารางที่ 5.2 ค่าพารามิเตอร์ท่ีใช้ในการทดสอบ 

พารามิเตอร์ ค่าที่ใช้ในการทดสอบ 

VDD,VSS 5V 

R1-R5 10k 

Vref 1V 
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ท าการทดลองวงจรในรูปท่ี 5.8 โดยเลือกแรงดันซีเนอร์ (zener voltage) ของซีเนอร์ไดโอด DZ 
เท่ากับ 2.7V ซึ่งท าให้แรงดันเทรสโฮลด์ VT มีค่าประมาณ 4V ค่าความต้านทานท่ีตรวจวัดซึ่งแปรค่า
จาก 100Ω ถึง 1kΩ ท่ีค่าความจุไฟฟ้าท่ีแตกต่างกัน 3 ค่า C1 เป็น 100nF, 200nF และ 300nF 
ตามล าดับ 

 

vout

VC

 
(ก) 

 

vout

VC

 
(ข) 
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รูปที่ 5.11 รูปสัญญาณของวงจรเช่ือมต่อเซนเซอร์ชนิดแปลงเป็นคาบเวลาเมื่อตัวเก็บประจุ C1 มีค่า 
              เท่ากับ 100nF 

(ก) ค่าความต้านทาน Rsens มีค่าเท่ากับ 100Ω 
(ข) ค่าความต้านทาน Rsens มีค่าเท่ากับ 500Ω 
(ค) ค่าความต้านทาน Rsens มีค่าเท่ากับ 1kΩ  
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รูปที่ 5.12 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างคาบเวลาเอาต์พุตกับค่าความต้านท่ีตรวจวัด 
(ก) ตัวเก็บประจุ C1 มีค่าเท่ากับ 100nF 
(ข) ตัวเก็บประจุ C1 มีค่าเท่ากับ 200nF 
(ค) ตัวเก็บประจุ C1 มีค่าเท่ากับ 300nF 
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รูปที่ 5.13 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างคาบเวลาเอาต์พุตและค่าความต้านทานท่ีตรวจวัดท่ีแรงดัน Vref 

              เท่ากับ 1V, 2V และ 4V ตามล าดับ เมื่อตัวเก็บประจุ C1 มีค่าเท่ากับ 200nF 
 
ผลตอบสนองของแรงดันไฟฟ้าในแต่ละโนดท่ีค่า C1 มีค่าเท่ากับ 100 nF แสดงในรูปท่ี 5.11 และผล
จากการทดสอบการแปรค่าความต้านทานท่ีตรวจวัด ท าให้ได้กราฟความสัมพันธ์ระหว่างคาบเวลา
เอาต์พุตกับค่าความต้านทานท่ีตรวจวัดแสดงในรูปท่ี 5.12 ท่ีค่า C1 เป็น 100 nF, 200 nF และ 
300nF ตามล าดับ ซึ่งจะเห็นได้ว่าค่าคาบเวลาท่ีได้มีลักษณะเป็นเชิงเส้น รูปท่ี 5.13 ผลจากการ
ทดสอบด้วยการแปรค่าความต้านทานท่ีตรวจวัดและก าหนดค่า C1 มีค่าเท่ากับ 200 nF โดยแปรค่า
แรงดันอ้างอิงท่ี 1V, 2V และ 4V ตามล าดับ ท าให้พิสูจน์ได้ว่าวงจรเช่ือมต่อเซนเซอร์แบบความ
ต้านทานชนิดแปลงเป็นคาบเวลา มีคุณสมบัติการปรับค่าได้ด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์ด้วยการปรับค่า
แรงดันอ้างอิง 
 

5.6 บทสรุป 

 ในบทนี้ได้กล่าวถึงหลักการของวงจรเช่ือมต่อเซนเซอร์แบบความต้านทานชนิดแปลงเป็น
คาบเวลาโดยใช้หลักการของวงจรอะสเตเบิลมัลติไวเบรเตอร์ คาบเวลาเอาต์พุตของวงจรท่ีน าเสนอมี
ค่าเป็นเชิงเส้นและสามารถปรับขยายของวงจรได้ด้วยการปรับค่าแรงดันอ้างอิง อีกท้ังได้กล่าวถึงช่วง
ปฏิบัติงานของวงจรท่ีน าเสนอ การทดสอบการท างานของวงจรด้วยการต่อวงจรจริง จากผลการ
ทดสอบแสดงให้เห็นว่าวงจรท่ีน าเสนอในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้สามารถท างานได้จริง และมีความ
สอดคล้องกับทางทฤษฎี 
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บทที่ 6  

บทสรุปและข้อเสนอแนะแนวทางในการท าวิจัยต่อ 
 

6.1 บทสรุป 

 วิทยานิพนธ์ฉบับนี้เป็นอีกแนวทางท่ีได้ท าการวิจัยและพัฒนาวงจรต่อเช่ือมเซนเซอร์แบบ
ความต้านทาน ซึ่งใช้ไอซีส าเร็จรูปในการออกแบบ โดยวงจรท่ีออกแบบขึ้นในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้แบ่ง
ออกเป็นสองแนวทาง แนวทางแรก คือ วงจรเช่ือมต่อเซนเซอร์แบบความต้านทานส าหรับการวัด
ระยะไกลท่ีมีการชดเชยสายสัญญาณ ซึ่งโครงสร้างของวงจรประกอบไปด้วย สวิตช์ควบคุมการท างาน 
วงจรสายพานกระแสรุ่นท่ีสอง ไดโอดจ ากัดการไหลของกระแส วงจรบัฟเฟอร์ วงจรสุ่มและคงค่าและ
วงจรรวมสัญญาณ แรงดันเอาต์พุตของวงจรมีความสัมพันธ์แบบเชิงเส้นกับค่าความต้านทานท่ี
ตรวจวัดและสามารถปรับอัตราขยายได้โดยเปล่ียนค่าพารามิเตอร์ แนวทางท่ีสอง คือ วงจรเช่ือมต่อ
เซนเซอร์แบบความต้านทานชนิดแปลงเป็นคาบเวลา ซึ่งโครงสร้างประกอบไปด้วย วงจรขยายแบบ
กลับเฟส/ไม่กลับเฟส วงจรสายพานกระแสรุ่นท่ีสอง และวงจรเปรียบเทียบแรงดันแบบหน้าต่าง
คาบเวลาเอาต์พุตของวงจรมีความสัมพันธ์อย่างเป็นเชิงเส้นกับค่าความต้านทานท่ีตรวจวัดและ
สามารถปรับอัตราขยายได้โดยการปรับค่าแรงดันอ้างอิง  

สมรรถนะการท างานของวงจรยืนยันได้ด้วยผลการวิเคราะห์คุณสมบัติของวงจรในทางทฤษฎี 
และผลทดสอบการทางานด้วยการต่อวงจรจริง ซึ่งผลการท างานของวงจรมีความสอดคล้องและ
เป็นไปในทางเดียวกันกับทฤษฎี 

 

6.2 ข้อเสนอแนะแนวทางในการท าวิจัยต่อ 

 วงจรเช่ือมต่อเซนเซอร์แบบความต้านทานชนิดแปลงเป็นคาบเวลาท่ีน าเสนอในวิทยานิพนธ์
ฉบับนี้ออกแบบส าหรับการวัดระยะใกล้เนื่องจากไม่มีการชดเชยสายสัญญาณ ดังนั้นแนวทางในการ
วิจัยต่อท่ีน่าสนใจคือ การพัฒนาวงจรเช่ือมต่อเซนเซอร์แบบความต้านทานชนิดเปล่ียนเป็นคาบเวลาท่ี
มีการชดเชยความต้านทานในสายสัญญาณ 
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