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กระตุ้นและสัญญาณเอาต์พุต ซึ่งจะใช้เป็นตัวจัดการเวลาส าหรับควบคุมช่วงการสุ่มของวงจรสุ่มและ
คงค่าให้ตรงกับต าแหน่งขนาดสูงสุดของสัญญาณรีโซลเวอร์ นอกจากนี้ได้น าเสนอการดีมอดูเลต
สัญญาณหม้อแปลงผลต่างความเหนี่ยวน าแบบเชิงเส้น โดยใช้ตัวตรวจจับขนาดสัญญาณ ซึ่ง
ประกอบด้วยวงจรเปรียบเทียบแรงดัน วงจรหาต าแหน่งยอด วงจรสุ่มและคงค่า และวงจรขยาย
ผลบวก โดยวงจรหาต าแหน่งค่ายอดที่สร้างจากวงจรความถี่สองเท่าที่ได้จากเฟสล็อกลูปและวงจร
ป้อนกลับหารสอง จะสร้างสัญญาณควบคุมให้วงจรสุ่มและคงค่าเพ่ือสุ่มสัญญาณ LVDT ที่ต าแหน่ง
ยอด ผลการทดสอบพบว่าสัญญาณจากวงจรสุ่มและคงค่ามีความแม่นย า และเป็นสัดส่วนที่เป็นเชิง
เส้นกับการเคลื่อนที่ของแกนของ LVDT ซึ่งเทคนิคนี้พิจารณาสัญญาณ LVDT ที่เวลาช่วงหนึ่งในสี่แรก
ของสัญญาณกระตุ้น ท าให้เวลาการตอบสนองรวดเร็ว และได้น าเสนอการชดเชยอุณหภูมิของหม้อ
แปลงผลต่างความเหนี่ยวน าแบบเชิงเส้นโดยใช้เทคนิคการป้อนกลับทางอ้อม โดยไม่สูญ เสียความไว 
โดยเทคนิคการป้อนกลับนี้ใช้วงจรขยายควบคุมแรงดันปรับขนาดของสัญญาณกระตุ้นเพ่ือการชดเชย
อุณหภูมิ และใช้การควบคุมป้อนกลับแบบสัดส่วนบวกอินทิกรัลเพ่ือลดข้อผิดพลาดที่เกิดจากการ
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และคงค่าสองวงจร เพ่ือเป็นสัญญาณป้อนกลับและสัญญาณระยะการเคลื่อนที่ของแกน LVDT โดย
สัญญาณควบคุมการสุ่ม ส าหรับวงจรสุ่มและคงค่าได้มาจากสัญญาณเอาต์พุตของวงจรหาต าแหน่งค่า
ยอด ผลการทดสอบ พบว่าค่าความผิดพลาดสูงสุดของการเคลื่อนที่ของสัญญาณต าแหน่งแกนลดลง
จาก 6.52% ขณะไม่มีการชดเชยอุณหภูมิ เหลือเพียง 0.098% ขณะมีการชดเชยอุณหภูมิ ที่อุณหภูมิ 
70oC ซ่ึงทั้งสามวงจรที่น าเสนอมีข้อเด่นในเรื่องวงจรที่ง่าย ราคาถูก และผลการทดสอบโดยใช้อุปกรณ์
ที่มีจ าหน่ายทั่วไป สามารถยืนยันประสิทธิภาพของทั้งสามวงจร เป็นไปตามทฤษฎีที่คาดไว้   
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ABSTRACT 
 This thesis proposed a method to implement a demodulator for resolver signal. 
The demodulation technique is based on the use of sample and hold (S/H). The 
control signal for S/H is achieved by phase locked loop (PLL) with EX-OR gate as the 
phase detector. The behavior of PLL with EX-OR gate as phase detector provides 90º 
phase shift between the output signal and the excitation signal, which is used to 
generate timing for controlling the sample state of S/H to be at the peak amplitude of 
resolver signal. This thesis also proposed a circuit technique to demodulate a signal 
from a linear variable differential transducer (LVDT) based on amplitude detector. The 
LVDT demodulator consists of the comparator, the peak amplitude-finder, the sample 
and hold circuit (SHC) and the summing amplifier. The peak amplitude finder is 
obtained by the phase-locked loop (PLL) and divider feedback to generate the 
frequency doubler. This peak amplitude finder generates the control signal for the SHC 
to sample the LVDT signal at the peak position. As a result, the output signal from the 
SHC is accurately achieved and linearly proportional to the movement of the core of 
LVDT. This technique determines the LVDT signal at one-fourth period of the excitation 
signal. Therefore, the response time of the proposed circuit is provided in a quarter of 
the excitation signal. Finally, a feedback technique to compensate for the temperature 
effect on the output signal of the LVDT without losing the sensitivity is presented in 
this thesis. The proposed technique is based on the use of a voltage-controlled 
amplifier to scale the amplitude of the excitation signal for the temperature 
compensation. The proposed feedback technique provides both the proportional and 
integral control action to minimize the error caused by the temperature variation. The 
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sample-and-hold circuit (SHC) is used to obtain the feedback signal and displacement 
signal, where the control signal of SHC is provided from the LVDT output of the peak 
amplitude finder. The maximum relative error of the core displacement signal can be 
reduced from 6.52% for the uncompensated scheme to 0.098% for the compensated 
scheme at the ambient temperature of 70oC.  All three circuits configuration of the 
proposed scheme are simple and inexpensive. The performance of the proposed 
techniques are confirmed by experimental implementation using commercially 
available devices. Experimental results confirmed that the performance of three 
proposed circuits agreed with the theoretical analysis. 
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1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 
 รีโซลเวอร์ (resolver) และหม้อแปลงผลต่างความเหนี่ยวน าแบบเชิงเส้น (linear variable 
differential transformer, LVDT) เป็นทรานสดิวเซอร์ที่มีความส าคัญและมีการใช้งานอย่าง
แพร่หลายในการวัดการเคลื่อนที่ การวัดการเคลื่อนที่เชิงมุม การวัดระยะ การวัดต าแหน่ง   และ
ความเร็ว  ซึ่งทรานสดิวเซอร์ชนิดนี้มีชื่อเสียงในด้านการวัดต าแหน่งที่แน่นอน ความน่าเชื่อถือสูง มี
ความแข็งแรงทนทาน ความละเอียดสูง ความเที่ยงตรงสูง ความไวสูง และสามารถท างานใน
สภาพแวดล้อมอุตสาหกรรมได้ดี [1]-[10] ทรานสดิวเซอร์ในกลุ่มนี้ มีการน าไปประยุกต์ใช้งานอย่าง
หลากหลาย ทั้งในหุ่นยนต์  อุปกรณ์ทางทหาร อุปกรณ์ทางวิทยาศาสตร์ อุปกรณ์ทางการแพทย์  
ยานพาหนะไฟฟ้า อวกาศ  เรดาร์ นอกจากนีย้ังมีการประยุกต์ใช้งานในการแสดงผลการขึ้นลงของปีก
เครื่องบิน การใช้งานใต้ทะเล วาล์วไอน้ าอุณหภูมิสูง และรวมถึงการติดตั้งในโรงไฟฟ้า [1]-[10]  
 รีโซลเวอร์เป็นทรานสดิวเซอร์ที่วัดต าแหน่งมุมของเพลาที่ติดอยู่ มีโครงสร้างประกอบด้วย 
ขดลวดปฐมภูมิที่ติดกับโรเตอร์ 1 ชุด และมีขดลวดทุติยภูมิซึ่งเป็นขดสเตเตอร์ 2 ชุด  วางในต าแหน่งที่
ท ามุมตั้งฉากกัน ซึ่งเรียกว่าขดลวดไซน์และโคไซน์  โดยที่ขดลวดปฐมภูมิจะได้รับสัญญาณกระตุ้นที่อยู่
ในรูปสัญญาณไซน์ และท าให้เกิดสัญญาณเอาต์พุตที่ขดลวดทุติยภูมิทั้งสองของรีโซลเวอร์ ซึ่ง เป็น
สัญญาณมอดูเลตเชิงขนาดแบบสมดุล (balanced modulation)  โดยการจะได้ต าแหน่งมุม ต้องท า
การดีมอดูเลตสัญญาณรีโซลเวอร์ ซึ่งหลักการเดิมของการดีมอดูเลตสัญญาณรีโซลเวอร์ ใช้หลักการ
การดีมอดูเลตแบบซิงโครนัส (synchronous demodulation) เพ่ือหาค่าต าแหน่งมุมของเพลา    
[11]-[12] ซึ่งต้องการอุปกรณ์ที่ขึ้นกับเวลา สัญญาณดีมอดูเลตที่ได้จากขดลวดทุติยภูมิจะอยู่ในรูป
สัญญาณไซน์และโคไซน์ ในทางปฏิบัติต้องเลือกอุปกรณ์ที่ขึ้นกับเวลาที่มีความเข้ากันได้อย่างสมบูรณ์ 
เพ่ือหลีกเลี่ยงความผิดพลาดจากการเลื่อนเฟสของสัญญาณเอาต์พุต อย่างไรก็ตามการเลือกอุปกรณ์ที่
ขึ้นกับเวลาให้มีความเข้ากันได้เป็นอย่างสมบูรณ์นั้นเป็นเรื่องที่ท าได้ยาก  ท าให้เกิดความผิดพลาดใน
การหาต าแหน่งมุมของเพลา มีการน าเสนอการดีมอดูเลตสัญญาณรีโซลเวอร์โดยใช้เทคนิคต่างๆ  
[13]-[15] ซ่ึงวงจรมีขนาดใหญ่ และจ าเป็นต้องใช้อุปกรณ์เฉพาะ 
 LVDT มีโครงสร้างเหมือนหม้อแปลง ที่มีขดลวดปฐมภูมิหนึ่งขด และขดลวดทุติยภูมิสองขด 
ที่ท างานโดยมีแกนแม่เหล็กเคลื่อนที่อย่างเชิงเส้นภายในหม้อแปลง การท างานโดยการป้อนสัญญาณ
กระตุ้นซึ่งเป็นแรงดันไฟสลับที่ขดลวดปฐมภูมิ จะเหนี่ยวน าให้เกิดแรงดันที่ขดลวดทุติยภูมิ ซึ่งการ
เปลี่ยนแปลงแรงดันจะขึ้นกับต าแหน่งของแกนแม่เหล็กที่เคลื่อนที่ไป ถ้าแกนแม่เหล็กอยู่ที่ต าแหน่ ง
กลางระหว่างขดลวดทุติยภูมิทั้งสอง แรงดันที่ขดลวดทุติยภูมิทั้งสองจะเท่ากันแต่ตรงข้ามกัน ดังนั้น
ผลต่างของแรงดันเหนี่ยวน าจะเป็นศูนย์ ถ้าแกนเคลื่อนออกจากต าแหน่งกึ่งกลาง แรงดันของขดลวด
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ทุติยภูมิด้านที่แกนเคลื่อนที่ไปจะเพ่ิมขึ้น และแรงดันขดลวดทุติยภูมิด้านตรงข้ามจะลดลง โดยปกติ 
LVDT จะพันขดลวดทุติยภูมิอนุกรมกันแต่มีทิศทางตรงข้ามกัน ซึ่งออกแบบให้มีเอาต์พุตที่เป็นเชิงเส้น 
สัญญาณเอาต์พุต LVDT นั้นเป็นสัญญาณมอดูเลตเชิงขนาดแบบสมดุล  ดังนั้นต้องดีมอดูเลตเพ่ือน า
สัญญาณมาหาต าแหน่งการเคลื่อนที่ของแกน [6]-[9] ซึ่งในอดีตมีการน าหลักการตรวจจับสัญญาณ
ต าแหน่งของแกน โดยใช้การดีมอดูเลตแบบความไวต่อเฟส โดยใช้วงจรเรียงกระแสแบบครึ่งคลื่น หรือ
วงจรเรียงกระแสแบบเต็มคลื่น [1]-[2]  โดยทั่วไปใช้ไดโอดเป็นส่วนประกอบในวงจรเพ่ือการดีมอดูเลต
สัญญาณ หลักการเหล่านี้ท าให้เกิดข้อผิดพลาด เนื่องจากแรงดันขีดเริ่มเปลี่ยนของไดโอด ดังนั้นเพ่ือ
หลีกเลี่ยงข้อผิดพลาดนี้ จึงมีการใช้ตัวดีมอดูเลตแบบซิงโครนัส  โดยใช้พ้ืนฐานของตัวคูณแอนะล็อก 
ซึ่งน าเสนอใน [1],[3],[6] อย่างไรก็ตามวิธีการดังกล่าวนี้ต้องใช้ตัวกรองความถี่ต่ าผ่านเพ่ือตัด
องค์ประกอบความถี่สูง ข้อเสียของวิธีนี้คือตัวดีมอดูเลตมีโพลหลักที่เกิดจากตัวกรองความถี่ต่ า ที่มีค่า
คงตัวเวลาสูง ดังนั้นการประยุกต์ใช้งาน LVDT โดยใช้ตัวดีมอดูเลตแบบซิงโครนัส จะมีผลต่อปัญหา
ด้านเสถียรภาพ นอกจากนี้ยังมีการเลื่อนเฟสระหว่างสัญญาณกระตุ้นกับสัญญาณเอาต์พุต LVDT 
เนื่องจากคุณลักษณะของ LVDT เอง ท าให้เกิดความผิดพลาดขึ้นในสัญญาณที่ดีมอดูเลตหรือสัญญาณ
ของต าแหน่งของระยะแกน [1]  เมื่อเร็ว ๆ นี้ มีการน าเสนอตัวดีมอดูเลตสัญญาณเอาต์พุตของ LVDT 
โดยใช้วงจรสุ่มและคงค่า (sample and hold circuit, SHC) ซึ่งวิธีการนี้ได้รับความสนใจมากขึ้น  
[7]-[9] ทั้งนี้เนื่องจากพฤติกรรมของวงจรสุ่มและคงค่าที่อยู่ในรูปของฟังก์ชัน “sinc” สามารถตัด
สัญญาณพาห์ออกได้โดยไม่ส่งผลกระทบต่อเฟสของสัญญาณต าแหน่งของแกนที่เคลื่อนไป  [9] ซึ่ง
สัญญาณควบคุมส าหรับวงจรสุ่มและคงค่าได้จากตัวหาต าแหน่งค่ายอด (peak- amplitude finder) 
[7],[9] ซึ่งใช้พัลช์แคบๆ เพ่ือให้สัญญาณควบคุมที่ต าแหน่งสูงสุดของสัญญาณเอาต์พุต LVDT [7],[9] 
ดังนั้นข้อผิดพลาดเนื่องจากการเลื่อนเฟสดังกล่าวข้างต้นจึงได้รับการแก้ไข โดยตัวหาต าแหน่งค่ายอด 
จะประกอบด้วยค่าคงตัวเวลาที่เกิดจากตัวต้านทานและตัวเก็บประจุเพ่ือสร้างพัลซ์แคบๆ ซึ่งมีความ
ซับซ้อนในการก าหนดค่าความต้านทานและตัวเก็บประจุในวงจร 
 LVDT มีข้อดีอยู่หลายอย่างตามที่กล่าวมาข้างต้น แต่ก็มีข้อเสีย คือ LVDT มีการเลื่อนเฟส
เกิดข้ึนระหว่างแรงดันที่ขดลวดปฐมภูม ิและขดลวดทุติยภูมิ ซึ่งข้ึนกับความถี่กระตุ้น ซึ่งการเลื่อนเฟส
จะลดลงได้ ต้องมีการออกแบบที่ค่าความถี่กระตุ้นค่าหนึ่งที่จะท าให้ การเลื่อนเฟสเป็นศูนย์ ซึ่ งที่
ความถี่กระตุ้นนี้ ค่าความไว (sensitivity) จะเริ่มลดลง นอกจากนี้ LVDT ยังมีข้อจ ากัดที่ส าคัญคือ
อุณหภูมิ เนื่องจาก LVDT มีการน าไปใช้งานในสภาพแวดล้อมที่มีการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิสูง 
ทั้งนี้เนื่องจากอุณหภูมิจะส่งผลกระทบต่อค่าความต้านทานไฟฟ้าของ LVDT คือถ้าสัญญาณกระตุ้นมี
ความถี่คงที่ เมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้น จะส่งผลให้ค่าความต้านทานไฟฟ้าของ LVDT เพ่ิมขึ้น ท าให้กระแส
ของขดลวดปฐมภูมิลดลง ซึ่งจะส่งผลให้สัญญาณเอาต์พุตของ LVDT ถูกรบกวนได้จากการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิจากสภาพแวดล้อม  ท าให้ LVDT ไม่สามารถใช้งานได้ดีในที่ที่มีอุณหภูมิสูงๆ ซึ่ง
ได้มีผู้ท าการวิจัยเพ่ือแก้ปัญหานี้ เช่นออกแบบให้ LVDT มีขดทตุิยภูมิสองชุดเพ่ือชดเชยผลกระทบจาก
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อุณหภูมิ หรือออกแบบให้ LVDT มีรูปร่างต่างๆ [16]-[21] แต่ก็มีข้อเสียคือต้องออกแบบ LVDT ให้มี
โครงสร้างเฉพาะ ซึ่งไม่สามารถใช้งานทั่วไปได ้ 
 จากปัญหาดังกล่าวข้างต้น ในวิทยานิพนธ์นี้จึงน าเสนอแนวทางในการแก้ปัญหาต่างๆ ดังนี้ 
คือ 1.น าเสนอการออกแบบและสังเคราะห์วงจรดีมอดูเลตสัญญาณรีโซลเวอร์โดยใช้เฟสล็อกลูปเป็น
ตัวจัดการเวลา    2. น าเสนอการออกแบบและสังเคราะห์วงจรดีมอดูเลตสัญญาณ LVDT โดยตัว
ตรวจจับขนาดสัญญาณซ่ึงใช้วงจรทวีความถี่ด้วยเทคนิคเฟสล็อกลูป เพ่ือสร้างสัญญาณควบคุมการสุ่ม 
ให้วงจรสุ่มและคงคา่ และ 3. เพ่ือลดผลกระทบที่เกิดขึ้นกับ LVDT เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ
สภาพแวดล้อม จึงน าเสนอการออกแบบและสังเคราะห์วงจรเพ่ือชดเชยผลกระทบอุณหภูมิ LVDT 
โดยใช้เทคนิคการป้อนกลับทางอ้อม ซึ่งสัญญาณเอาต์พุตจะไม่สูญเสียความไว  เทคนิคนี้ใช้วงจรขยาย
ควบคุมแรงดันและการป้อนกลับทางอ้อมโดยใช้ตัวควบคุมแบบสัดส่วนบวกอินทิกรัล ซึ่งทั้งสาม
หลักการที่น าเสนอจะเน้นการออกแบบที่ง่าย ประหยัด โดยประสิทธิภาพของเทคนิคที่น าเสนอนี้
สามารถยืนยันได้จากการทดลองจริง โดยใช้อุปกรณ์ที่มีจ าหน่ายทั่วไป ซึ่งรายละเอียด ทฤษฎี และ
งานวิจัยที่เกี่ยวข้องจะได้กล่าวในบทต่อไป 

 
1.2 วัตถุประสงค์ของกำรวิจัย 
 1.2.1 เพ่ือออกแบบและสังเคราะห์วงจรดีมอดูเลตสัญญาณรีโซลเวอร์โดยใช้เฟสล็อกลูป
เป็นตัวจัดการเวลา 
 1.2.2 เพ่ือออกแบบและสังเคราะห์วงจรดีมอดูเลตสัญญาณ LVDT โดยตัวตรวจจับขนาด
สัญญาณ 
 1.2.3 เพ่ือออกแบบและสังเคราะห์วงจรชดเชยอุณหภูมิ LVDT โดยเทคนิคการป้อนกลับ
ทางอ้อม 
 1.2.4 เพ่ือทดสอบสมรรถนะวงจรดีมอดูเลตสัญญาณรีโซลเวอร์โดยใช้เฟสล็อกลูปเป็นตัว
จัดการเวลา ทดสอบสมรรถนะวงจรดีมอดูเลตสัญญาณ LVDT  และทดสอบสมรรถนะวงจรชดเชย
อุณหภูมิ LVDT โดยใช้เทคนิคการป้อนกลับทางอ้อมที่ได้สังเคราะห์ขึ้น 
 

1.3 ขอบเขตของวิทยำนพินธ์ 
 วิทยานิพนธ์นี้น าเสนอการดีมอดูเลตสัญญาณรีโซลเวอร์โดยใช้เฟสล็อกลูปเป็นตัวจัดการ
เวลา การดีมอดูเลตสัญญาณ LVDT โดยตัวตรวจจับขนาดสัญญาณ และการชดเชยอุณหภูมิของ 
LVDT โดยเทคนิคการป้อนกลับทางอ้อม  ซึ่งมีขอบเขตของวิทยานิพนธ์ดังนี้ 

1.3.1 น าเสนอการออกแบบและสังเคราะห์วงจรดีมอดูเลตสัญญาณรีโซลเวอร์โดยใช้   
เฟสล็อกลูปเป็นตัวจัดการเวลา  
 1.3.2 น าเสนอการออกแบบและสังเคราะห์วงจรดีมอดูเลตสัญญาณ LVDT โดยตัวตรวจจับ
ขนาดสัญญาณ 
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 1.3.3 น าเสนอการออกแบบและสังเคราะห์วงจรชดเชยอุณหภูมิของ LVDT ใช้เทคนิคการ
ป้อนกลับทางอ้อม เพ่ือชดเชยผลกระทบอุณหภูมิของ LVDT โดยที่สัญญาณเอาต์พุตจะไม่สูญเสีย
ความไว 
 1.3.4 คุณสมบัติทางทฤษฎีและการท างานของวงจร ยืนยันด้วยการต่อวงจรจริงโดยใช้
อุปกรณพ้ื์นฐานที่มีจ าหน่ายทั่วไป  
 

1.4 รำยละเอยีดของวิทยำนิพนธ์ 
 ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้แบ่งเนื้อหาออกเป็น 6 บท ในแต่ละบทมีเนื้อหาโดยสังเขปต่อไปนี้ 
 บทที่ 1 กล่าวถึงความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
ขอบเขตในการท าวิทยานิพนธ์และรายละเอียดของวิทยานิพนธ์ในแต่ละบท 
 บทที่ 2 กล่าวถึงเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง โดยมีรายละเอียดเกี่ยวกับทฤษฎีของ 
ทรานสดิวเซอร์ หม้อแปลงผลต่างความเหนี่ยวน าแบบเชิงเส้น (LVDT) รีโซลเวอร์ ระบบควบคุม การ 
ดีมอดูเลตแบบซิงโครนัส  เฟสล็อกลูป วงจรตรวจจับขนาดสัญญาณและหาต าแหน่งค่ายอด วงจรสุ่ม
และคงค่า งานวิจัยที่เก่ียวของที่ผ่านมา 
 บทที่ 3 น าเสนอการออกแบบและสังเคราะห์วงจรดีมอดูเลตสัญญาณรีโซลเวอร์โดยใช้   
เฟสล็อกลูปเป็นตัวจัดการเวลา พร้อมทั้งสมรรถนะของวงจร 
 บทที่ 4 น าเสนอการออกแบบและสังเคราะห์วงจรดีมอดูเลตสัญญาณ LVDT โดยตัว
ตรวจจับขนาดสัญญาณ พร้อมทั้งสมรรถนะของวงจร 
 บทที่ 5 น าเสนอการออกแบบและสังเคราะห์วงจรชดเชยอุณหภูมิ LVDT พร้อมทั้งหา
สมรรถนะของวงจร 
 บทที่ 6 กล่าวถึงการสรุปผลการวิจัยที่ได้น าเสนอไว้ในวิทยานิพนธ์นี้ และข้อเสนอแนะจาก
การวิจัยเพื่อใช้เป็นแนวทางในการพัฒนาต่อไป 
 ภาคผนวก  
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บทท่ี 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
  
 ในบทนี้กล่าวถึงทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการดีมอดูเลตสัญญาณรีโซลเวอร์โดยใช้
เฟสล็อกลูปเป็นตัวจัดการเวลา การดีมอดูเลตสัญญาณ LVDT โดยตัวตรวจจับขนาดสัญญาณ และการ
ชดเชยอุณหภูมิของ LVDT โดยเทคนิคการป้อนกลับทางอ้อม ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 
  

2.1  ทรานสดิวเซอร์ (transducer) 
 2.1.1  หม้อแปลงผลต่างความเหนี่ยวน าแบบเชิงเส้น  
 หม้อแปลงชนิดผลต่างความเหนี่ยวน าแบบเชิง เส้น  (linear variable differential 
transformer หรือ linear variable differential transducer (LVDT)) ได้รับการจดสิทธิบัตรโดย G. 
B. Hoadley ในปี 1940 [1] มีการประยุกต์ใช้ในเครื่องมือวัดและระบบการวัด LVDT มีค่าความ
ละเอียดสูง ค่าความเป็นเชิงเส้นสูง มีความทนทาน โดยส่วนใหญ่จะน าไปใช้ในการวัดระยะ แต่ก็มีการ
น า LVDT ไปประยุกต์ใช้ในด้านอ่ืนๆ มากมาย เช่น ในโรงงานอุตสาหกรรม ทางการทหาร ยานยนต์ 
การติดตามทางด้านสุขภาพ การใช้งานในทางวิทยาศาสตร์ ในอุปกรณ์ทางการแพทย์ เพ่ือใช้ในการวัด
ต าแหน่ง วัดระดับ วัดแรง วัดการไหล วัดความดันและแรงดัน เป็นต้น [1]-[10] 
/////// การท างานของ LVDT  
/////// วงจรสมมูลอย่างง่าย และส่วนประกอบภายใน LVDT แสดงดังรูปที่ 2.1 (ก) และ (ข) 
ตามล าดับ ซ่ึงประกอบด้วยขดลวดปฐมภูมิ (

pL ) หนึ่งขด และขดลวดทุติยภูมิสองขด ( 1sL และ 2sL ) 

โดยมีแกนเฟอร์โรแมกแนติกเคลื่อนที่อยู่ตรงกลาง และหุ้มด้วยวัสดุที่เป็นสแตนเลสเพ่ือให้ไม่ไวต่อเคมี 
ไฟฟ้า และการรบกวนจากสนามแม่เหล็ก โดยขดลวดทุติยภูมิทั้งสองมีจ านวนขดที่เท่ากัน ซึ่งจะพัน
อนุกรมแต่มีทิศทางตรงข้ามกัน จากรูปที่ 2.1 (ก) เมื่อขดลวดปฐมภูมิ ได้รับการกระตุ้นด้วย
แรงดันไฟฟ้ากระแสสลับจากภายนอก ถ้าแกนเคลื่อนที่ไปอยู่ต าแหน่งที่กึ่งกลาง แรงดันไฟฟ้า
เหนี่ยวน าที่ขดลวดทุติยภูมิทั้งสองจะเท่ากัน ท าให้แรงดันที่เอาต์พุตของ LVDT มีค่าเป็นศูนย์  
เนื่องจากเป็นค่าผลต่างระหว่างแรงดันไฟฟ้าเหนี่ยวน าที่เกิดขึ้นที่ขดลวดทุติยภูมิทั้งสอง และถ้าแกน
เคลื่อนที่ไปที่ด้านใดของขดลวดทุติยภูมิ แรงดันไฟฟ้าเหนี่ยวน าในด้านนั้นจะเพ่ิมขึ้น ขณะที่อีกด้านจะ
ลดลง ท าให้ค่าแรงดันที่ เอาต์พุตของ LVDT มีการเปลี่ยนแปลงตามระยะการเคลื่อนที่  ซึ่งมี
ความสัมพันธ์กันดังแสดงในรูปที่ 2.2 และการที่ขดลวดทุติยภูมิมีการพันอนุกรมกันในทิศทางตรงกัน
ข้ามท าให้แรงดันที่เอาต์พุตมีการเปลี่ยนแปลงอย่างเป็นเชิงเส้นดังแสดงในรูปที่ 2.3 ซึ่งการเคลื่อนที่
ของแกน LVDT นี้จะน าไปใช้เพ่ือตรวจวัดระยะ โดยสัญญาณกระตุ้นที่จ่ายให้ขดลวดปฐมภูมิ  เป็นไป
ตามสมการ   

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ก) วงจรสมมูลอย่างง่ายของ LVDT   (ข) ส่วนประกอบของ LVDT 
 

รูปที่ 2.1 หม้อแปลงผลต่างความเหนี่ยวน าแบบเชิงเส้น 
 

sin( )ex xv V t     (2.1)          
 
ขดลวดทุติยภูมิ 1SL และ 2SL  จะสร้างสัญญาณ 1Sv  และ 2Sv  ที่ขึ้นกับต าแหน่งแกนที่

เคลื่อนจากต าแหน่งอ้างอิง ซึ่งสัญญาณ 1Sv  และ 2Sv  เป็นไปตามสมการดังนี้  

 
 

1 ( - )[sin( - )]S x null sv kV l l t                                        (2.2) 
และ  

 
2 ( )[sin( - )]S x null sv kV l l t    (2.3) 

                                
เมื่อ  xV  เป็นขนาดสูงสุดของสัญญาณกระตุ้น exv   
และ k  เป็นค่าความไวของ LVDT 
 nulll   เป็นต าแหน่งศูนย์หรือต าแหน่งอ้างอิงของ LVDT  
 l   เป็นต าแหน่งแกนของ LVDT  
 s   เป็นเฟสที่เลื่อนไประหว่างขดลวดปฐมภูมิและขดลวดทุติยภูมิ  

สัญญาณเอาต์พุต ( dv ) ของ LVDT หรือสัญญาณที่แตกต่างของขดลวดทุติยภูมิหาได้จาก  

  
 

1 2 2 sin( - )d S S x sv v v kV l t                         (2.4) 
 
ถ้า k และ V

x
เป็นค่าคงที่แล้วขนาดของสัญญาณเอาต์พุต ( dv ) ของ LVDT จะเป็นสัดส่วนโดยตรง

กับต าแหน่งแกน l  ของ LVDT สัญญาณเอาต์พุต ( dv ) ของ LVDT หรือสัญญาณที่แตกต่างของ
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ขดลวดทุติยภูมิ จะเป็นสัญญาณมอดูเลตเชิงขนาด ดังนั้นการน า LVDT มาใช้เพ่ือหาระยะการเคลื่อนที่
จ าเป็นต้องมีการดีมอดูเลต  
 LVDT มีข้อดีหลายอย่างท่ีท าให้เป็นที่นิยมน าไปประยุกต์ใช้งาน คือมีโครงสร้างที่ง่าย มีย่าน
ในการวัดระยะที่เป็นเชิงเส้น มีความละเอียดในการวัดที่สูง ไม่มีแรงเสียดทานเนื่องจากไม่มีการสัมผัส
ของแกนแม่เหล็กกับขดลวด ท าให้มีอายุการใช้งานที่ยาวนานและมีความน่าเชื่อถือที่สูง แต่ก็มีปัจจัย
หลายๆอย่างที่เป็นข้อจ ากัดของ LVDT คือค่าความแตกต่างของแรงดันที่ขดลวดทุติยภูมิ เมื่อแกนที่
เคลื่อนที่อยู่ที่ต าแหน่งกลางของขดลวดทุติยภูมิทั้งสองไม่เป็นศูนย์แต่จะมีค่าต่ าที่สุด ทั้งนี้เนื่องจากค่า
ความจุแฝงระหว่างขดลวดปฐมภูมิและขดลวดทุติยภูมิ ซึ่งไม่ข้ึนกับต าแหน่งแกน  
 

out 1 2E =E -E

S1 S2P

out 2 1E =E -E

S1 S2P

out 1 2E =E -E 0

S1 S2P

CORE CORE CORE
MAX LEFT NULL MAX RIGHT  

 
รูปที ่2.2 แรงดันเอาต์พุต เมื่อแกน LVDT อยู่ในต าแหน่งที่แตกต่างกัน [22] 

 

vd

Linear Range

l

 
 

รูปที่ 2.3 แรงดันเอาต์พุตของ LVDT ที่มีการเปลี่ยนแปลงอย่างเชิงเส้น [22] 
 
นอกจากนี้ปัจจัยที่ส่งผลต่อการท างานของ LVDT ก็คือการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ เนื่องจากจะส่งผลต่อ
ค่าความต้านทานไฟฟ้าของขดลวดปฐมภูมิ นั่นคือเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้น ค่าความต้านทานไฟฟ้าจะ
เพ่ิมขึ้น ท าให้กระแสไฟฟ้าที่ขดลวดปฐมภูมิลดลง ซึ่งจะส่งผลต่อแรงดันเอาต์พุต LVDT [1] ซึ่ง
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จ าเป็นต้องมีการออกแบบ LVDT หรือวงจรเพ่ือชดเชยผลกระทบจากอุณหภูมิซึ่งจะได้กล่าว
รายละเอียดในบทที่ 5 
 

 2.1.2 รีโซลเวอร์  
รีโซลเวอร์เป็นทรานสดิวเซอร์ชนิดหนึ่งที่มีการใช้งานอย่างแพร่หลายในการวัดการเคลื่อนที่

เชิงมุม   วัดต าแหน่ง   และวัดความเร็ว   ซึ่งรีโซลเวอร์มีชื่อเสียงในเรื่องความน่าเชื่อถือสูง มีความ
แข็งแรงทนทาน และสามารถท างานในสภาพแวดล้อมอุตสาหกรรมได้ดี มีการน ารีโซลเวอร์ไป
ประยุกต์ใช้งานอย่างหลากหลายทั้งในอุตสาหกรรมหุ่นยนต์ ใช้ในอุปกรณ์ในทางทหาร อุปกรณ์ในทาง
การแพทย์  ยานพาหนะไฟฟ้า อวกาศ และเรดาร์ [16]-[21]   

โดยรีโซลเวอร์จะมีรูปร่างและภาพตัดขวางดังรูปที่ 2.4 (ก) และ (ข)  และมีวงจรเสมือนดังรูป
ที่ 2.5 ซึ่งประกอบไปด้วยขดลวดปฐมภูมิที่ติดกับโรเตอร์  1 ชุด และขดลวดทุติยภูมิซึ่งเป็นขด 
สเตเตอร์ 2 ชุด   วางในต าแหน่งที่ท ามุมห่างกัน 90 องศา ซึ่งเรียกว่าขดลวดไซน์ (sine) และขดลวด
โคไซน์ (cosine) ซึ่งสามารถอธิบายได้ดังนี้  

 

                      
 

(ก) รูปร่างของรีโซลเวอร์                  (ข)  ภาพตัดขวางของรีโซลเวอร์ 
 

รูปที่ 2.4  รีโซลเวอร์ [23] 
 
 เมื่อป้อนสัญญาณแรงดันกระตุ้น ( )exv ที่เป็นสัญญาณไซน์ให้กับขดลวดปฐมภูมิจะท าให้เกิด

แรงดัน ดังสมการที่ 1 
sin( )ex exv A t  (2.5) 

 
เมื่อ  exv  คือ สัญญาณแรงดันกระตุ้น ( V ) 

exA  คือ ค่าขนาดของสัญญาณกระตุ้น ( V ) 
  คือ ค่าความถ่ีเชิงมุมของสัญญาณกระตุ้น ( /rad s ) 
t  คือ ค่าเวลา ( s ) 

โดยจะได้สัญญาณแรงดันที่ขดลวดสเตเตอร์ทั้งสองมีค่าเป็น 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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1 sin( )sin( )Sv A t                       (2.6) 

2 sin( )cos( )Sv A t   (2.7) 
 

เมื่อ  1Sv  คือ สัญญาณแรงดันที่ขดลวดสเตเตอร์ขดแรก (V ) 
2Sv  คือ สัญญาณแรงดันที่ขดลวดสเตเตอร์ขดท่ีสอง (V ) 

  คือ ค่ามุมแกนหมุนของรีโซลเวอร์ ( rad ) 
A  คือ ค่าคงที่ซึ่งถูกก าหนดโดยขนาดของสัญญาณกระตุ้น exA และอัตราการส่งผ่าน k

ระหว่างขดลวดสเตเตอร์และขดลวดโรเตอร์ โดยที่ exA kA   
 

 
 

รูปที่ 2.5 วงจรเสมือนของรีโซลเวอร์ 
 

 
 

รูปที ่2.6  สัญญาณกระตุ้นและสัญญาณเอาต์พุตของรีโซลเวอร์ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ซึ่งสัญญาณเอาต์พุตทั้งสองจากขดลวดทุติยภูมิของรีโซลเวอร์ เป็นสัญญาณมอดูเลตเชิงขนาด ดังแสดง
ในรูปที่ 2.6 ดังนั้นต้องท าการดีมอดูเลตเพ่ือให้ได้สัญญาณเอาต์พุตที่เป็นสัญญาณไซน์ และโคไซน์เมื่อ
น าไปหาค่ามุมของแกนเพลาที่ติดอยู่ 
 

2.2 ระบบควบคุม  
 2.2.1 การควบคุมและระบบควบคุม  
 การควบคุมคือ การด าเนินการเพ่ือให้ผลลัพธ์ที่ต้องการจากระบบปรับเปลี่ยนตามค่าที่
ก าหนด หรือค่าอ้างอิง (reference value) โดยแบ่งตามลักษณะการควบคุมได้สองระบบ คือระบบ
ควบคุมด้วยมือ (manual control system) ซึ่งผลลัพธ์ของระบบนี้อาศัยการตัดสินใจของมนุษย์ และ
ระบบควบคุมอัตโนมัติ (automatic control system) ซึ่งผลลัพธ์ของระบบเกิดจากตัดสินใจของ
ระบบเอง ดังนั้นปัจจุบันระบบควบคุมอัตโนมัติจึงได้รับความนิยมน ามาประยุกต์ใช้งานด้านวิศวกรรม
และด้านวิทยาศาสตร์เป็นอย่างมาก ได้แก่ ระบบควบคุมอุณหภูมิและความชื้น ระบบหุ่นยนต์ ระบบ
น าร่องของเครื่องบิน ระบบขับเคลื่อนรถยนต์ เป็นต้น นอกจากนั้น ระบบควบคุมอัตโนมัติยัง
ประยุกต์ใช้งานในกระบวนการผลิตของระบบอุตสาหกรรม การแพทย์ เกษตรกรรม รวมทั้ง
เครื่องใช้ไฟฟ้าและเครื่องอ านวยความสะดวกต่างๆ จ านวนมาก และด้วยความก้าวหน้าด้านเทคโนโลยี
อิเล็กทรอนิกส์ จึงมีการน าวงจรอิเล็กทรอนิกส์มาใช้ส าหรับการควบคุมส่งผลให้ระบบควบคุมมีความ
เที่ยงตรง (precision) และมีความแม่นย าสูง (accuracy) และเรียกระบบดังกล่าวว่าระบบควบคุม
แบบอิเล็กทรอนิกส์(electronic control system)  
 ระบบควบคุมพ้ืนฐานประกอบด้วยค่าอ้างอิง (reference) r  ตัวควบคุม (controller) 
สัญญาณควบคุม (control signal) k  กระบวนการที่ถูกควบคุม (plant) และผลลัพธ์ (output) c   
สามารถแบ่งได้สองประเภทคือระบบควบคุมพ้ืนฐานหรือระบบควบคุมแบบวงเปิด (open-loop 
control system) เป็นระบบที่ไม่ได้น าผลลัพธ์ป้อนกลับไปเปรียบเทียบกับอินพุตดังแสดงในรูปที่ 2.7 
ระบบควบคุมแบบวงปิด (closed-loop control system) หรือระบบควบคุมแบบป้อนกลับ 
(feedback control systems) เป็นระบบทีม่ีการน าผลลัพธ์ที่ได้ป้อนกลับไปเปรียบเทียบกับค่าอ้างอิง
เพ่ือปรับปรุงสัญญาณให้เหมาะดังแสดงในรูปที่ 2.8 โดยตรวจหาค่าความผิดพลาด (error detector) 
ท าการเปรียบเทียบหาสัญญาณค่าความผิดพลาด (error) e  จากผลต่างของค่าอ้างอิง r และผลลัพธ์ 
c  [24] 

 

r k c
       

      
      

                                  
         

 
 

รูปที่ 2.7 ระบบควบคุมแบบวงเปิด  
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รูปที่ 2.8 ระบบควบคุมป้อนกลับ  
 

 2.2.2 เสถียรภาพของระบบควบคุม  
 การควบคุมป้อนกลับจะให้ผลลัพธ์ที่เที่ยงตรงและแม่นย าเมื่อมีการก าหนดค่าตัวแปรต่างๆ 
ในระบบอย่างเหมาะสม แต่ในการใช้งานในสภาพจริงปัจจัยภายนอกอาจเข้ามารบกวนค่าอ้างอิงหรือ
ผลลัพธ์หรือส่วนอ่ืนๆของระบบได้ดังแสดงในรูปที่ 2.9 ซึ่งเมื่อมีการรบกวนค่าอ้างอิงหรือสัญญาณ
รบกวน (disturbance) w  อาจเกิดปัญญาหาต่อการควบคุมผลลัพธ์ เนื่องจากผลดังกล่าวอาจท าให้
เกิดการหน่วงเวลา (time delay) และอาจแฝงอยู่ในแต่ละส่วนของระบบควบคุมซึ่งส่งผลให้เกิดการ
แกว่งของ  

          
r +

-
         

               
         

           
w

c
       

            

      
       

e

+
+

 
 

รูปที่ 2.9 ระบบควบคุมป้อนกลับขณะมีสัญญาณรบกวน  
 

ผลลัพธ์และการแกว่งจะสามารถกลับสู่สภาวะปกติตามต้องการได้อย่างไรสามารถพิจารณาได้จาก
เสถียรภาพ (stability) ของระบบนั้นๆ โดยพิจารณาจากค่าต าแหน่งโพล (pole) ของระบบในระนาบ 
s  โดยถ้าค่าต าแหน่งโพล (pole) ของระบบอยู่ด้านซ้ายของระนาบ s เมื่อเกิดการแกว่งชั่วครู่ขึ้น จะ
กลับสู่ภาวะปกติเมื่อเวลาผ่านไป และถ้าค่าต าแหน่งโพล (pole) ของระบบอยู่บนแกนจินตภาพของ
ระนาบ s ท าให้เกิดการแกว่งคงที่ และถ้าค่าต าแหน่งโพล (pole) ของระบบอยู่ด้านขวาของระนาบ s

ขนาดของการแกว่งจะเพ่ิมข้ึนจนไม่สามารถควบคุมได้หรือระบบไม่เสถียร (unstable system) ดังนั้น
การออกแบบระบบจึงมีความจ าเป็นต้องออกแบบให้มีเสถียรภาพดีที่สุด โดยใช้แบบจ าลองทาง
กายภาพของกระบวนการที่ถูกควบคุมเป็นหลักในการวิเคราะห์และออกแบบให้ตัวแปรมีค่าเหมาะสม

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



12 
 
และตัวควบคุมสามารถปรับเปลี่ยนค่าตัวแปรได้สะดวกโดยใช้ตัวควบคุมแบบอิเล็กทรอนิกส์ซึ่งสามารถ
ชดเชยค่าทางเวลาและค่าคงที่ต่างๆในกระบวนการที่ถูกควบคุมให้ระบบโดยรวมมีเสถียรภาพดี 
ท างานได้รวดเร็ว เที่ยงตรงและแม่นย า 
 
 2.2.3 ผลตอบสนองทางเวลา 
 โดยทั่วไปการบ่งบอกค่าคุณสมบัติจ าเพาะของอุปกรณ์ของระบบควบคุมนิยมใช้
ผลตอบสนองชั่วครู่ของระบบเทียบกับการป้อนสัญญาณอินพุตแบบขั้นบันได (unit step) และค่า
คุณสมบัติจ าเพาะของผลตอบสนองทางเวลาโดยทั่วไปจะในรูปของผลตอบสนองทางเวลาของระบบ
อันดับหนึ่งและอันดับสอง ดังแสดงในรูปที่ 2.10 และ 2.11 ตามล าดับ  
 

T 2T 3T 4T 5T

0.63

1

t

C(t)
0.8

65
0.9

50
0.9

82
0.9

93

1
slop = 

T

 
 

รูปที่ 2.10 ผลตอบสนองทางเวลาของระบบอันดับหนึ่ง [24] 

1

0

ts

tr
tp

t

C(t)
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2%-5%

 
 

รูปที่ 2.11 ผลตอบสนองทางเวลาของระบบอันดับสอง [24] 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



13 
 
 2.2.4 คุณสมบัติของส่วนประกอบในระบบควบคุม  
 ส่วนประกอบของระบบควบคุม (control element) คือตัวควบคุมและกระบวนการที่ถูก
ควบคุม โดยมีคุณสมบัติที่ถูกอ้างอิงสองลักษณะคือคุณสมบัติของขนาดเทียบกับเวลาหรือ
ผลตอบสนองทางเวลาและผลตอบสนองทางความถี่(ฟังก์ชันถ่ายโอน) โดยปกติผลตอบสนองทางเวลา
จะอ้างอิงกับสัญญาณจุดเข้าแบบขั้นบันได เพ่ือความสะดวกในการอธิบายผลลัพธ์ได้ชัดเจนจึงนิยมใช้
ในภาคอุตสาหกรรม ส่วนผลตอบสนองทางความถี่(ฟังก์ชันถ่ายโอน)จะใช้ในการวิเคราะห์และ
ออกแบบระบบควบคุมป้อนกลับให้มีประสิทธิภาพสูงสุด อย่างไรก็ตามในระบบควบคุมโดยทั่วไปมี
ส่วนประกอบและคุณสมบัติแบ่งได้เป็น 4 แบบ ได้แก่ส่วนประกอบแบบสัดส่วน (proportional 
element, p )  ส่วนประกอบระบบแบบอินทิกรัล (integral element, I ) ส่วนประกอบระบบแบบ
แบบสัดส่วนบวกอินทิกรัล (proportional plus integral element, PI ) ส่วนประกอบแบบอนุพันธ์ 
(derivative element, D ) ส่วนประกอบแบบสัดส่วนบวกอนุพันธ์ (proportional plus derivative 
element, PD ) ส่วนประกอบแบบสัดส่วนบวกอินทิกรัลบวกอนุพันธ์ (proportional plus integral 
plus derivative element, PID ) โดยคุณสมบัติของแต่ละส่วนสามารถสรุปได้ดังตารางท่ี 2.1 

 

ตารางท่ี 2.1 คุณสมบัติของระบบควบคุม 
ระบบควบคุม Rise Time 

(
st ) 

Maximum 
Overshoot 

(
PM ) 

Setting Time 
(

st ) 
Steady State 
Error  (

sse ) 

แบบ P ลด เพ่ิม เปลี่ยนแปลงน้อย ลด 
แบบ I ลด เพ่ิม เพ่ิม ก าจัด 
แบบ D เปลี่ยนแปลงน้อย ลด ลด เปลี่ยนแปลงน้อย 

 

2.3 การดีมอดูเลตแบบซิงโครนัส  
2.3.1 การดีมอดูเลตแบบซิงโครนัส 

 การดีมอดูเลตแบบซิงโครนัส เป็นการท าให้สัญญาณที่ส่งไปกลับคืนมาโดยการคูณสัญญาณ
ความถี่กับสัญญาณขนาดมอดูเลชัน โดยที่จะต้องมีความถี่และเฟสตรงกับสัญญาณขนาดมอดูเลชัน
และส่งต่อไปยังวงจรกรองความถี่ต่ าผ่านดังรูปที่ 2.12 ซึ่งสัญญาณคลื่นพาห์โคไซน์ของวงจรมอดูเลต 
และดีมอดูเลตอาจมีความถี่ที่ตรงกันได้แต่เฟสจะต่างกัน ดังนั้นจะแทนสมการเอาต์พุตของวงจรมอดู
เลตได้ดังสมการที่ 2.8 และเม่ือน าสัญญาณมาดีมอดูเลต จ าเป็นต้องป้อนสัญญาณคลื่นพาห์ โคไซน์ที่มี
ความถี่ที่ตรงกันได้ แต่เฟสจะต่างกัน ดังนั้นจากรูปจะได้สมการเอาต์พุตของวงจรดีมอดูเลต ( )w t  ดัง
สมการที่ 2.9 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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cos( )c ct 

[cos( )] ( )c c x t  

H( )

w w 

w(t)
y(t)

2

Lowpass filter
 

 
รูปที่ 2.12 การดีมอดูเลตแบบซิงโครนัส 

 
         ( ) ( ) (cos( ))C Cy t x t t     (2 .8 )                  
   
 ( ) ( ) (cos( ))C Cw t y t t                                        (2.9) 

 
เมื่อแทนเทอม ( )y t ด้วย สมการที่ (2.8) ใน (2.9) จะได้ 
 
 ( ) ( ) (cos( )) (cos( ))C C C Cw t x t t t                                       (2 . 1 0 )
           
เมื่อแก้สมการ ( )w t จะได้ 
 

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

2 2
C C C C Cw t x t t x t                      (2.11)    

   
จากสมการที่ 2.11 ท าให้ทราบว่า เอาต์พุต ( )w t  มีเทอมที่เป็นเทอมความถี่สูง และเทอมที่ต้องการ
คือเทอมความถี่ต่ า ดังนั้นจึงใช้วงจรกรองความถี่ต่ าผ่าน ซึ่งการดีมอดูเลตสัญญาณของ LVDT และ    
รีโซลเวอร์ที่ผ่านมาก็มีการน าหลักการนี้ไปใช้เพื่อหาระยะ หรือหาต าแหน่งมุมของแกน  
 

2.4 วงจรเฟสล็อกลูป  
/////// วงจรเฟสล็อกลูป (phase lock loop circuits) เป็นระบบป้อนกลับเพ่ือควบคุมความถี่ 
โดยใช้วิธีการเปรียบเทียบเฟสหรือความถี่เอาต์พุตกับเฟสหรือความถี่อ้างอิง  ที่ป้อนเข้ามาจาก
ภายนอกหรือทางด้านอินพุตของระบบ  ซึ่งวงจรเฟสล็อกลูป ประกอบด้วยส่วนส าคัญ 3 ส่วน คือ 
วงจรตรวจจับเฟส (phase detector) วงจรกรองความถี่ต่ าผ่าน (Low-pass filter) และวงจรก าเนิด
สัญญาณควบคุมโดยแรงดัน (voltage control oscillator ) ดังรูปที่ 2.13 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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i iθ ,ω
dvPhase

detector
Low pass

filter VCO
ev

o oθ ,ω

Output

 
รูปที่ 2.13 วงจรเฟสล็อกลูป 

 
โดยที่สัญญาณต่างๆ ในวงจรเฟสล็อกลูป มีความหมายดังนี้ 
ωi

 คือ ความถี่เชิงมุมของสัญญาณอ้างอิง 

ωo  คือ ความถี่เชิงมุมของสัญญาณเอาต์พุต 

dV  คือ แรงดันเอาต์พุตของวงจรตรวจจับเฟส 

eV  คือ แรงดันเอาต์พุตของวงจรกรองความถ่ีต่ าผ่าน 

θi
 คือ เฟสของสัญญาณอินพุต 

θo  คือ เฟสของสัญญาณเอาต์พุต 
  

 วงจรตรวจจับเฟสท าหน้าที่เปรียบเทียบสัญญาณอ้างอิงกับสัญญาณเอาต์พุตของวงจร
ก าเนิดสัญญาณควบคุมโดยแรงดัน  โดยทั่วไปสัญญาณอ้างอิงที่มีเฟส θi

 และความถี่เชิงมุม ωi
 กับ

สัญญาณเอาต์พุตของวงจรก าเนิดสัญญาณควบคุมโดยแรงดัน ที่มีเฟส θo  และความถ่ีเชิงมุม ωo
 เป็น

สัญญาณสี่เหลี่ยมสมมาตร  ส าหรับสัญญาณเอาต์พุต 
dV  ของวงจรตรวจจับเฟส จะเป็นสัดส่วน

โดยตรงกับผลต่างเฟส θe  ระหว่างสัญญาณอ้างอิง กับสัญญาณเอาต์พุตของวงจรก าเนิดสัญญาณ

ควบคุมโดยแรงดัน (VCO) ส่วนวงจรกรองความถี่ต่ าจะท าหน้าที่กรองสัญญาณเอาต์พุต eV ของวงจร

ตรวจจับเฟสให้เรียบขึ้น เป็นสัญญาณไฟฟ้ากระแสตรง เพ่ือเป็นสัญญาณอินพุตให้กับวงจรก าเนิด
สัญญาณควบคุมโดยแรงดัน โดยสัญญาณเอาต์พุตของวงจรก าเนิดสัญญาณควบคุมโดยแรงดันนี้จะถูก
ป้อนกลับไปเป็นสัญญาณอินพุตของวงจรตรวจจับเฟส และก าเนิดแรงดันไฟฟ้าคลาดเคลื่อนขึ้น เพ่ือใช้
ควบคุมการก าเนิดความถี่สัญญาณเอาต์พุตของวงจรก าเนิดสัญญาณควบคุมโดยแรงดัน ให้ความคลาด
เคลื่อนเฟสของสัญญาณอินพุตทั้งสองมีค่าน้อยที่สุด หรือกล่าวได้ว่าทั้งเฟสและความถี่มีค่าเท่ากัน      
(θ θi o  และω ωi o ) โดยเรียกสภาวะนี้ว่า เฟสล็อกลูปอยู่ในสภาวะล็อก ดังนั้น เฟสล็อกลูปจึงเป็น
ระบบควบคุมป้อนกลับแบบลบ ที่ท าให้สัญญาณเอาต์พุตกับสัญญาณอ้างอิง มีค่าของความ
คลาดเคลื่อนเฟสน้อยที่สุดเท่าที่จะเป็นไปได้  
 โดยทั่วไปแล้วสามารถบอกได้ว่า เฟสล็อกลูปประกอบด้วย 3 ภาวะด้วยกันคือ 

 1.  ภาวะท างานเป็นอิสระ (Free-Running) ความถี่ของวงจรออสซิลเลเตอร์ควบคุมด้วย
แรงดันถูกก าหนดจากโครงสร้างวงจรของวงจรออสซิลเลเตอร์ควบคุมด้วยแรงดันเอง 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 2.  ภาวะแคปเจอร์ (Capture) ความถี่ 
of  ของวงจรออสซิลเลเตอร์ควบคุมด้วยแรงดัน

ก าลังวิ่งเข้าหาความถี่อินพุต 
if   

 3.  ภาวะเฟสล็อก (Phase Locked)   ความถี่ 
of  ของวงจรออสซิลเลเตอร์ควบคุมด้วย

แรงดัน เท่ากับความถี่ if ( )o if f  

 

2.5 หลักการวงจรตรวจจับค่ายอดสัญญาณและหาต าแหน่งค่ายอด  
2.5.1 วงจรตรวจจับค่ายอดสัญญาณ (Peak Detector) 
วงจรตรวจับค่ายอดสัญญาณ ใช้หาค่าสูงสุดของสัญญาณ โดยทั่วไปใช้ออปแอมป์ต่อร่วมกับ

ไดโอด ตัวเก็บประจุ และสวิตซ์ SW  ดังแสดงในรูปที่ 2.14 (ก) ในกรณีที่ สวิตซ์ SW มีสถานะเป็น
วงจรเปิด (open circuit) หรือสัญญาณควบคุมสวิตซ์ SW เท่ากับ “ศูนย์” แรงดันเอาต์พุตมีค่าบวก
เพ่ิมขึ้นส่งผลให้ไดโอดได้ไบแอสตรง เกิดกระแสไหลผ่านไดโอดและประจุที่ตัวเก็บประจุจนกระทั่ง
แรงดันที่ตัวเก็บประจุเท่ากับแรงดันอินพุต และเม่ือแรงดันอินพุตลดลง ไดโอดจะได้รับไบแอสกลับ แต่
แรงดันที่ตัวเก็บประจุยังมีค่าเท่าเดิม และเมื่อสัญญาณอินพุตเพ่ิมมากขึ้นการท างานจะมีลักษณะ
เช่นเดียวกันเพียงแต่แรงดันที่ตัวเก็บประจุจะเก็บค่าใหม่เท่ากับแรงดันอินพุต ส่วนในกรณีท่ี สวิตซ์ SW 
มีสถานะเป็นวงจรปิด (close circuit) หรือสัญญาณควบคุมสวิตซ์ SW เท่ากับ “หนึ่ง” ตัวเก็บประจุ
จะคายประจุผ่าน สวิตซ์ SW ลงกราวนด์ ท าให้แรงดันของตัวเก็บประจุลดลงอย่างรวดเร็วจนเท่ากับ
ศูนย์โวลต์ รูปที่ 2.14 (ข) แสดงวงจรและสัญญาณอินพุตและเอาต์พุตของวงจร  

 

 

D

CSW
Vo

Vin

VS

               
t

t

Vs

Vo

Vin

 
 

         (ก) วงจร                                    (ข) สัญญาณอินพุตและเอาต์พุตของวงจร 

 

รูปที่ 2.14 วงจรตรวจจับค่ายอดสัญญาณ [25] 
 

      2.5.2 วงจรหาต าแหน่งค่ายอด (peak-amplitude finder) 
             วงจรหาต าแหน่งค่ายอด ใช้หลักการของวงจรเรียงกระแสร่วมกับวงจรกรองความถี่ต่ า โดย
วงจรเรียงกระแสใช้ออปแอมป์ร่วมกับไดโอด ดังแสดงในรูปที่ 2.15 (ก) และสัญญาณอินพุตและ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เอาต์พุตแสดงในรูปที่ 2.15 (ข) ข้อดีของวงจรนี้คือสามารถใช้อินพุตความถี่สูงได้ และมีข้อจ ากัดในช่วง
เริ่มต้นต้องอาศัยเวลาเพ่ือให้เอาต์พุตท างานได้ถูกต้อง 
 

D
vin vo

RC

                               
 (ก)  วงจรส                   (ข) สัญญาณอินพุตและเอาต์พุตของวงจร 

 
รูปที่ 2.15 วงจรหาต าแหน่งค่ายอด [25] 

 
นอกจากนี้วงจรหาต าแหน่งค่ายอด ยังใช้หลักการอ่ืนๆ ด้วย เช่นวงจรหาต าแหน่งค่ายอดโดยใช้
หลักการวงจรหาค่ารากที่สองของค่าเฉลี่ยก าลังสอง [25]  วงจรหาต าแหน่งค่ายอดโดยใช้หลักการของ
วงจรเลื่อนเฟส 90 องศา ร่วมกับวงจรควบคุมลอจิกให้กับวงจรสุ่มและคงค่าสัญญาณเป็นต้น 
 

2.6 วงจรสุ่มและคงค่า 
วงจรสุ่มและคงค่า โดยทั่วไปประกอบด้วยออปแอมป์ ตัวเก็บประจุและสวิตช์อิเล็กทรอนิกส์

ที่ควบคุมการเปิด-ปิดด้วยสัญญาณควบคุม ดังแสดงในรูปที่ 2.16 (ก) วงจรมีการท างานสองโหมดคือ
โหมดการสุ่ม เมื่อวงจรรับสัญญาณควบคุม ( 1Sv  ) ตัวเก็บประจุจะเก็บประจุจนกระทั่งหมดช่วงการ

สุ่ม ขนาดแรงดันเอาต์พุตจะเท่ากับแรงดันอินพุตต่อเนื่องที่เวลาการสุ่มขณะนั้น และโหมดการคงค่า 
จะเกิดขึ้นเมื่อวงจรได้รับสัญญาณควบคุม ( 0Sv  ) ในสภาวะนี้ตัวเก็บประจุยังคงรักษาแรงดันสุดท้าย

จนกระท่ังได้สัญญาณควบคุม ( 1Sv  ) รูปที่ 2.16 (ข)  แสดงสัญญาณอินพุตและเอาต์พุตของวงจร  
 

 

Vin SW

CVs

Vo      
    
Vs

1
0  

 
                      (ก) วงจร                                      (ข) สัญญาณอินพุตและเอาต์พุตของวงจร 

 
รูปที่ 2.16 วงจรสุ่มและคงค่าสัญญาณ [26] 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 วงจรสุ่มและคงค่า ใช้สวิตช์และออปแอมป์ ซึ่งแสดงในรูปที่ 2.17 จะการท างานเมื่อสวิตช์ 

1S  ปิด  แรงดันเอาต์พุต 
ov จะมีค่าเท่ากับ 

 

 1

1

( ) ( ) 1 F

t

R CF
o

R
v t v e

R

 
  
 

 
  
 
 

                 (2.12)    

 
ค่า 

ov จะมีค่าเข้าใกล้ค่า 
1v ได้เร็วที่สุด ที่ค่าคงตัวเวลา RC   ต้องสั้นกว่าช่วงเวลาการสุ่ม และเมื่อ

สวิตช์ 
1S เปิด ตัวเก็บประจุ 1C  จะคงค่าแรงดัน 

1v  ไว้ ซึ่งช่วงเวลาการเปิดและปิดสวิตช์นั้นจะขึ้นกับ
ชนิดของสวิตช์ คือมีค่าระหว่าง 4 20s s   ดังนั้นจึงมีการออกแบบวงจร โดยใช้ทรานซิสเตอร์
สนามไฟฟ้าท าหน้าที่เป็นสวิตช์ซึ่งจะสามารถสวิตช์ได้เร็วกว่า ดังแสดงในรูปที่ 2.18 
 

 
รูปที่ 2.17 วงจรสุ่ม และคงค่าสัญญาณโดยใช้สวิตช์และออปแอมป ์[26] 

 

 
 
รูปที่ 2.18 วงจรสุ่มและคงค่าสัญญาณทีใ่ช้ออปแอมป์โดยมีทรานซิสเตอร์สนามไฟฟ้าเป็นสวิตช์ [26] 

 
 การท างานของวงจรในรูปที่ 2.18 จะแทนสวิตช์ 1S  ด้วย p-channel depletion MOSFET 
ถ้า CNv ต่ า ( 0CNv  ) จะท าให้ทรานซิสเตอร์ 1M  น ากระแส ท าให้ตัวเก็บประจุอยู่ในโหมดการสุ่ม 
โดยจะมีแรงดันตกคร่อมเท่ากับ 1v  และถ้า CNv  สูง ( 5CNv  ) จะท าให้ทรานซิสเตอร์ 1M  หยุด
น ากระแส ท าให้ตัวเก็บประจุอยู่ในโหมดการคงค่า โดยจะคงค่าแรงดนัเท่ากับ 1v  
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2.7 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

เพ่ือเป็นแนวทางในการสังเคราะห์และออกแบบวงจรในงานวิจัยนี้จึงได้ศึกษางานวิจัยที่มีผู้
น าเสนอไว้ในอดีต ซึ่งจะแบ่งออกเป็น 3 ส่วนคือ 1.การดีมอดูเลตสัญญาณรีโซลเวอร์ 2.การดีมอดูเลต
สัญญาณ LVDT และ 3.การชดเชยอุณหภูมิของ LVDT   
 
 2.7.1 การดีมอดูเลตสัญญาณรีโซลเวอร์ที่มีผู้วิจัยในอดีต 
       สัญญาณเอาต์พุตรีโซลเวอร์เป็นสัญญาณไซน์และโคไซน์ ที่มีการมอดูเลตเชิงขนาดแบบกด
สัญญาณพาห์ ดังนั้นเพ่ือให้ได้สัญญาณที่แปรผันอย่างเป็นเชิงเส้นกับมุมของเพลา ต้องใช้ตัวดีมอดูเลต
เพ่ือแปลงค่ามุมจากสัญญาณไซน์และโคไซน์ ซึ่งมีการน าเสนอวิธีการดีมอดูเลตหลายวิธี ซึ่งการดีมอดู
เลตที่รู้จักกันดีคือการดีมอดูเลตโดยใช้ตัวคูณแอนะล็อก ร่วมกับวงจรกรองความถี่ต่ า [1],[2] อย่างไรก็
ตามวิธีนี้เกิดเฟสล้าหลังเนื่องจากโครงข่าย R-C ที่ใช้ในวงจร นอกจากนี้มีการน าเสนอใน [38] ซึ่งใช้
การดีมอดูเลตโดยใช้วงจรสุ่มและคงค่าที่ถูกทริกโดยพัลซ์ที่ต าแหน่งยอดของสัญญาณรีโซลเวอร์ 
โดยพัลซ์ดังกล่าวได้จากตัวก าเนิดคลื่นสี่เหลี่ยม ที่ใช้วงจรอาร์ซีดีฟเฟอร์เรนติเอเตอร์ นอกจากนี้ มีการ
น าเสนอการดีมอดูเลตสัญญาณรีโซลเวอร์โดยใช้เจเค-ฟลิปฟลอป [42]  เพ่ือสร้างสัญญาณควบคุม
ให้กับวงจรสุ่มและคงค่าเพ่ือตรวจจับค่ายอด ร่วมกับตัวขยายที่มีอัตราการขยายเท่ากับหนึ่งแบบ
ควบคุมได ้ที่ท างานร่วมกันเป็นล าดับ  เทคนิคนี้ใช้คุณลักษณะของตัวตรวจจับค่าแอมพลิจูดสูงสุด เพ่ือ
การคงค่าของสัญญาณ    รีโซลเวอร์ก่อนที่วงจรสุ่มและคงค่าจะท างาน อย่างไรก็ตามวิธีนี้ต้องใช้เวลา
ในการตรวจจับถึงสองรอบของคาบเวลาของสัญญาณอินพุตที่ใช้   และใน [43] ได้เสนอตัวก าเนิด
สัญญาณควบคุมแบบใหม่ส าหรับตัวดีมอดูเลตสัญญาณรีโซลเวอร์ซึ่งต้องการเวลาในการตรวจจับเพียง
หนึ่งคาบเวลาของสัญญาณอินพุตเท่านั้น นอกจากนี้ได้มีการน าเสนอการแปลงสัญญาณรีโซลเวอร์เป็น
สัญญาณดิจิตอล โดยใช้ไมโครคอนโทรเลอร์ และ การใช้โปรแกรมต่างๆ ดังที่น าเสนอใน [44]-[50] ซ่ึง
วิธีการเหล่านี้จะท าให้วงจรมีขนาดใหญ่ และมีความซับซ้อน 
 
 2.7.2  การดีมอดูเลตสัญญาณ LVDT ที่มีผู้วิจัยในอดีต  

 LVDT ให้เอาต์พุตที่เป็นการมอดูเลตเชิงขนาด ดังนั้นการตรวจจับต าแหน่งระยะการ
เคลื่อนที่ของแกน ต้องมีการดีมอดูเลต ในอดีตมีการดีมอดูเลตสัญญาณ LVDT โดยใช้ตัวตรวจจับความ
ไวต่อเฟส  โดยน าเอาต์พุตจาก LVDT มาเรียงกระแสโดยวงจรเรียงกระแสแบบครึ่งคลื่น  หรือวงจร
เรียงกระแสแบบเต็มคลื่น จากนั้นน ามาหาค่าความแตกต่าง ซึ่งเครื่องหมายที่ได้จะบอกทิศทางที่แกน
เคลื่อนไป [1]-[3] ซึ่งการใช้ไดโอดในวงจรเรียงกระแสนี้ท าให้เกิดข้อผิดพลาดสูง ทั้งนี้เนื่องจากไดโอด
จะต้องท างานที่แรงดันสูงกว่าแรงดันขีดเริ่มเปลี่ยน ดังนั้นเพ่ือหลีกเลี่ยงข้อผิดพลาดนี้ จึงมีการใช้ตัว  
ดีมอดูเลตแบบซิงโครนัส โดยใช้พ้ืนฐานของตัวคูณแอนะลอก ซึ่งน าเสนอใน [1,2,3,6] วิธีการดังกล่าว
นี้ต้องใช้ตัวกรองความถี่ต่ าผ่าน เพ่ือตัดองค์ประกอบความถี่สูง ข้อเสียของวิธีการนี้คือตัวดีมอดูเลตมี
โพล หลักท่ีเกิดจากตัวกรองความถ่ีต่ าผ่านซึ่งมีค่าคงตัวเวลาสูงมาก ท าให้เวลาการตอบสนองต่ า ดังนั้น
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การประยุกต์ใช้งาน LVDT โดยใช้ตัวดีมอดูเลตแบบซิงโครนัสเหล่านี้จะมีผลต่อปัญหาด้านเสถียรภาพ 
นอกจากนี้ยังมีการเลื่อนเฟสระหว่างสัญญาณกระตุ้นหรือสัญญาณพาหะกับสัญญาณเอาต์พุตของ 
LVDT  ซึ่งท าให้เกิดความผิดพลาดในสัญญาณดีมอดูเลตหรือสัญญาณต าแหน่งของแกน ดังนั้นจึงมี
การน าเสนอตัวดีมอดูเลตสัญญาณ LVDT หลากหลาย [6]-[9]  และเมื่อเร็ว ๆ นี้มีการน าเสนอตัวดีมอ
ดูเลตที่ใช้วงจรสุ่มและคงค่าเพ่ิมมากขึ้น [7]-[9] เนื่องจากพฤติกรรมของวงจรสุ่มและคงค่าในรูปของ
ฟังก์ชัน 'sinc' สามารถตัดสัญญาณพาหะออกได้โดยไม่ส่งผลกระทบต่อเฟสของสัญญาณการเคลื่อนที่
ของแกน โดยสัญญาณควบคุมส าหรับวงจรสุ่มและคงค่าได้จากตัวหาขนาดสัญญาณสูงสุด (peak 
amplitude finder) ที่ให้สัญญาณควบคุมที่ต าแหน่งสูงสุดของสัญญาณเอาต์พุต LVDT ด้วยความ
กว้างพัลส์แคบๆ [7]-[9] ดังนั้นค่าผิดพลาดเนื่องจากการเลื่อนเฟสของสัญญาณกระตุ้นกับสัญญาณ 
LVDT ดังกล่าวข้างต้นจึงได้รับการป้องกัน นอกจากนี้วิธีนี้ยังมีเวลาการตอบสนองที่รวดเร็ว เนื่องจาก
เทคนิคนี้ตัวดีมอดูเลตไม่ต้องใช้ตัวกรองความถี่ต่ าผ่าน โดยปกติตัวหาต าแหน่งสูงสุดของสัญญาณ 
ประกอบด้วยค่าคงตัวเวลาที่เกิดจากตัวต้านทานและตัวเก็บประจุเพ่ือสร้างความกว้างของพัลซ์แคบๆ 
ซึ่งมีความซับซ้อนในการหาค่าความต้านทานและตัวเก็บประจุ รวมถึงการดีมอดูเลตสัญญาณโดยใช้
หลักการการประมวลผลสัญญาณดิจิตอล [30]-[33] หรือการใช้โปรแกรม ซึ่งวิธีดังกล่าวมีความ
ซับซ้อน และวงจรมีขนาดใหญ่  
 
 2.7.3   การชดเชยอุณหภูมิของ LVDT ที่มีผู้วิจัยในอดีต 

 จากที่กล่าวมาแล้วว่า สัญญาณเอาต์พุตของ LVDT จะมีการเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิ 
ดังนั้นจึงพยายามหลีกเลี่ยงการใช้งาน LVDT ในสภาพแวดล้อมที่มีอุณหภูมิเปลี่ยนแปลง ซึ่งเป็นเรื่องที่
ท าได้ยาก อย่างไรก็ตามได้มีความพยายามแก้ไขปัญหาดังกล่าว โดยมีการน าเสนอวิธีแก้ปัญหาต่าง 
[11]-[15] โดยออกแบบหม้อแปลงความแตกต่างที่มีโครงสร้างที่ซับซ้อน หรือมีขดลวดทุติยภูมิและ
แกนที่ใช้ในการพันขดลวดทุติยภูมิสองชุด น ามาต่อคาสเคดกับเอาต์พุต LVDT เพ่ือลดผลกระทบจาก
การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ นอกจากนี้ K. Schenk ได้น าเสนอใน [27] โดยออกแบบให้ LVDT มีสอง
แกน โดยแกนหนึ่งให้อยู่กับที่ และอีกแกนเคลื่อนที่ โดยให้ทั้งสองแกนต้องท างานในอุณหภูมิแวดล้อม
ที่เหมือนกันทุกประการ เพ่ือชดเชยอุณหภูมิ  K. ARA ได้น าเสนอการชดเชยการเปลี่ยนแปลงความไว
อันเป็นผลมาจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิแวดล้อมของ LVDT    ใน [4]  โดยแนวคิดเกิดจากการใช้
เอาต์พุตจากขดลวดทุติยภูมิแต่ละขดของ LVDT ให้เป็นทั้งสัญญาณความแตกต่างแรงดันที่เอาต์พุต    
(

1 2dC e e  ) และสัญญาณเอาต์พุตอ้างอิง (
1 2rC e e  ) จากนั้นน าสัญญาณทั้งสองมาหาค่า

อัตราส่วน ( /d rC C ) ซึ่งจะเป็นเอาต์พุตที่ไม่ขึ้นกับอุณหภูมิและสัญญาณกระตุ้น ซึ่งวิธีนี้ไม่ต้อง
ออกแบบขดลวดทุติยภูมิสองชุด ต่อจากนั้น C. Suresh และคณะ [5] ได้น าเสนอการชดเชยอุณหภูมิ
โดยใช้ขดลวดทุติยภูมิสองชุด โดยพันลวดที่ขดลวดทุติยภูมิขนานกัน ซึ่งจะท าให้ได้เอาต์พุตที่ขดลวด
ทุติยภูมิมีสองขด สองชุด โดยน าเอาต์พุตทั้งสองมาหารกันซึ่งผลลัพธ์ที่ได้จะไม่ขึ้นกับอุณหภูมิ รวมทั้ง
มีการน าเสนอโดย [28] ซึ่งมีหลักการคล้ายๆ ของ [4] คือน าสัญญาณที่ขดลวดทุติยภูมิทั้งสอง มาผ่าน
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วงจรบวกและวงจรลบ จากนั้นน ามาหารกัน แต่มีความซับซ้อนกว่าซึ่งประกอบไปด้วย วงจรดีมอดูเล
เตอร์ วงจรกรอง วงจรบวก วงจรลบ วงจรคูณ วงจรหาร ตัวอินทิเกรเตอร์ วงจรลิมิตเตอร์ และเมื่อไม่
นานมานี้ K.V. Santhosh และคณะ [29] ได้น าเสนอเทคนิคการปรับเทียบส าหรับการวัดระยะการ
เคลื่อนที่โดย LVDT แบบออนไลน์โดยใช้ Artificial Neural Network (ANN) เพ่ือให้ได้เอาต์พุตที่ไม่
ขึ้นกับการเปลี่ยนแปลงพารามิเตอร์ต่างๆ รวมทั้งอุณหภูมิ ซึ่งหลักการนี้ ค่อนข้างซับซ้อนและ
จ าเป็นต้องใช้ตัวเซนเซอร์อุณหภูมิเพ่ิมขึ้นรวมถึง Artificial Neural Network  จากตัวอย่างวิธีการ
ชดเชยผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของ LVDT ที่ผ่านมาพบว่า LVDT ที่ใช้ต้องออกแบบให้
มีโครงสร้างเฉพาะ ซึ่งจะไม่สามารถใช้งานในเชิงพาณิชย์ทั่วไปได้ และบางวงจรมีความซับซ้อนมาก 
รวมถึงต้องเพ่ิมตัววัดอุณหภูมิเข้ามาซึ่งก็มีปัญหาในเรื่องเวลาการตอบสนอง และเสถียรภาพของระบบ 
นอกจากนี้ยังมีความพยายามใช้ระบบออนไลน์โดยใช้ Artifitial Neural Network (ANN) ซึ่งวิธีการ
ดังกล่าวมีความซับซ้อน จึงไม่เหมาะส าหรับระบบสมองกลฝังตัว และเซ็นเซอร์อัจฉริยะที่ใช้ในโรงงาน
อัจฉริยะ เนื่องจากวงจรมีขนาดใหญ่และซับซ้อน ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงได้น าเสนอการสังเคราะห์วงจร
ชดเชยอุณหภูมิของทรานสดิวเซอร์ชนิด LVDT โดยใช้เทคนิคการป้อนกลับ ซึ่งวงจรไม่ซับซ้อน และใช้
อุปกรณ์ท่ีมีจ าหน่ายทั่วๆไป ดังรายละเอียดที่จะได้กล่าวต่อไป 
 

2.8 บทสรุป 
 ในบทนี้ได้น าเสนอทฤษฎีที่เก่ียวข้องกับรีโซลเวอร์  LVDT การดีมอดูเลตสัญญาณรีโซลเวอร์ 

การดีมอดูเลตสัญญาณ LVDT การชดเชยอุณหภูมิของ LVDT รวมถึงงานวิจัยที่มีการน าเสนอไว้ใน
อดีต ซึ่งจะมีข้อจ ากัดในเรื่องความเร็วการตอบสนอง เสถียรภาพของวงจร และเรื่องความซับซ้อนของ
วงจร ซึ่งในบทต่อไปจะได้น าเสนอวงจรดีมอดูเลตสัญญาณรีโซลเวอร์ การดีมอดูเลตสัญญาณ LVDT 
และการชดเชยอุณหภูมิของ LVDT ที่ได้ท าการออกแบบและสังเคราะห์ และทดลองต่อวงจรจริง โดย
วงจรที่ออกแบบจะเป็นวงจรที่ง่าย ประหยัด และมีประสิทธิภาพโดยใช้โดยใช้อุปกรณ์ที่มีจ าหน่าย
ทั่วไป 

 
  

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 3 

การออกแบบและสังเคราะห ์
วงจรดีมอดูเลตสัญญาณรีโซลเวอร์โดยใช้เฟสล็อกลูป 

 
ในบทนี้ได้น ำเสนอกำรออกแบบและสังเครำะห์วงจรดีมอดูเลตสัญญำณรีโซลเวอร์โดยใช้ 

เฟสล็อกลูปเป็นตัวจัดกำรเวลำซ่ึงมีรำยละเอียดดังต่อไปนี้ 

 
3.1  หลักการการออกแบบและสังเคราะห์วงจรดีมอดูเลตสัญญาณรีโซลเวอร์โดยใช้    
เฟสล็อกลูป  
 3.1.1//หลักการดีมอดูเลตสัญญาณรีโซลเวอร์โดยท่ัวไป 

 รูปที่ 3.1แสดงสัญญำณกระตุ้นและสัญญำณเอำต์พุตจำกรีโซลเวอร์ จะเห็นว่ำสัญญำณที่
ขดลวดทุติยภูมิทั้งสองของรีโซลเวอร์จะเป็นกำรมอดูเลตเชิงขนำดแบบแถบควำมถี่คู่ซึ่งปรำศจำก
สัญญำณพำห์ ซึ่งโดยทั่วไปกำรดีมอดูเลตสัญญำณรีโซลเวอร์ จะใช้หลักกำรดีมอดูเลตแบบซิงโครนัส 
ดังแสดงในรูปที่ 3.2 เนื่องจำกสัญญำณจำกขดลวดทุติยภูมิของรีโซลเวอร์เป็นสัญญำณมอดูเลตที่เป็น
สัญญำณไซน์ และโคไซน์ ดังนั้นกำรดีมอดูเลตในส่วนของวงจรผสมและวงจรกรองควำมถ่ีต่ ำ ต้องเลือก
อุปกรณ์ท่ีมีควำมสมพงษ์กัน เพ่ือหลีกเลี่ยงควำมผิดพลำดที่เกิดจำกกำรเลื่อนเฟส ซ่ึงกำรเลือกอุปกรณ์
ที่มีควำมสมพงษ์กันอย่ำงสมบูรณ์นั้นไม่สำมำรถท ำได้ ดังนั้นสัญญำณดีมอดูเลตที่ได้จึงให้ค่ำมุมของรี
โซลเวอร์ที่มีควำมผิดพลำด ซึ่งมีกำรน ำเสนอกำรดีมอดูเลตสัญญำณรีโซลเวอร์โดยใช้เทคนิคสัญญำณ
ผสม ซึ่งแนวทำงเหล่ำนี้ต้องใช้วงจรที่มีขนำดใหญ่ และ 

 

 
 

รูปที่ 3.1 สัญญำณกระตุ้นและสัญญำณเอำต์พุตรีโซลเวอร์ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.2  หลักกำรดีมอดูเลตสัญญำณรีโซลเวอร์โดยทั่วไป 
 
ต้องกำรอุปกรณ์เฉพำะ ดังนั้นในวิทยำนิพนธ์นี้จึงน ำเสนอกำรดีมอดูเลตสัญญำณรีโซลเวอร์โดยใช้
เฟสล็อกลูปในกำรหำมุมของรีโซลเวอร์  
 
 3.1.2  หลักการสังเคราะห์วงจรดีมอดูเลตสัญญาณรีโซลเวอร์โดยใช้เฟสล็อกลูป 
/////// หลักกำรออกแบบและสังเครำะห์วงจรดีมอดูเลตสัญญำณรีโซลเวอร์โดยใช้เฟสล็อกลูปเป็น
ตัวจัดกำรเวลำ มีองค์ประกอบดังรูปที่ 3.3  ซึ่งประกอบด้วยวงจรสุ่มและคงค่ำ วงจรควบคุมกำรสุ่ม 
วงจรตัดผ่ำนศูนย์และวงจรเฟสล็อกลูป โดยหลักกำรนี้ใช้คุณสมบัติของวงจรเฟสล็อกลูปที่มี        
เอ็กคลูซีฟออร์เกตเป็นตัวตรวจจับเฟส ซึ่งจะให้คุณสมบัติที่ควำมถี่อินพุตและเอำต์พุตมีเฟสต่ำงกัน 90 
องศำ โดยหลักกำรและกำรท ำงำนของวงจรดีมอดูเลตสัญญำณรีโซลเวอร์โดยใช้เฟสล็อกลูป 
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รูปที่ 3.3 หลักกำรดีมอดูเลตสัญญำณรีโซลเวอร์โดยใช้เฟสล็อกลูปเป็นตัวจัดกำรเวลำ 
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เป็นตัวจัดกำรเวลำ  จะใช้วงจรตัดผ่ำนศูนย์เพ่ือเปลี่ยนสัญญำณกระตุ้น ดังรูปที่ 3.4 (ก) ให้เป็น
สัญญำณสี่เหลี่ยม ดังรูปที่ 3.4 (ข) เพ่ือเป็นสัญญำณอินพุตให้วงจรเฟสล็อกลูปที่ใช้เอ็กคลูซีฟออร์เกต
เป็นตัวตรวจจับเฟส ท ำหน้ำที่ให้สัญญำณอินพุตและเอำต์พุตมีเฟสต่ำงกัน 90 องศำ ดังแสดงในรูปที่ 
3.4 (ข และ ค) ซึ่งอ้ำงอิงกับขนำดยอดบวกของสัญญำณมอดูเลตจำกขดลวดทุติยภูมิของรีโซลเวอร์ ดัง
แสดงในรูปที่ 3.4 (ฉ) โดยขอบขำขึ้นของคลื่นสี่เหลี่ยมจำกเฟสล็อกลูปใช้ส ำหรับทริก วงจรโมโนสเต
เบิลมัลติไวเบรเตอร์เพ่ือสร้ำงสัญญำณควบคุม กำรสุ่มให้แก่วงจรสุ่มและคงค่ำ ดังแสดงในรูปที่ 3.4 (ง) 
ควำมกว้ำงของคำบเวลำที่ได้จำกวงจรโมโนสเตเบิลมัลติไวเบรเตอร์ ก ำหนดให้มีค่ำต่ ำที่สุดในช่วงเวลำ
กำรคงค่ำของวงจรสุ่มและคงค่ำ โดยสัญญำณรีโซลเวอร์จะถูกสุ่มและคงค่ำที่ขนำดสูงสุดของสัญญำณ 
ดังแสดงในรูปที่ 3.4 (จ)  ดังนั้นต ำแหน่งมุมของเพลำคือสัญญำณในสถำนะคงค่ำ ซึ่งเป็นสัญญำณ     
ดีมอดูเลตที่ได้จำกหลักกำรดีมอดูเลตโดยใช้เฟสล็อกลูปเป็นตัวจัดกำรเวลำ 
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รูปที่ 3.4 สัญญำณที่จุดต่ำงๆของกำรดีมอดูเลตสัญญำณรีโซลเวอร์ที่น ำเสนอ 
 

(ก) สัญญำณกระตุ้น  (ข) สัญญำณอินพุตเฟสล็อกลูป 
(ค) สัญญำณเอำต์พุตเฟสล็อกลูป (ง) สัญญำณกำรสุ่ม  
(จ) สัญญำณดีมอดูเลต   (ฉ) สัญญำณจำกขดลวดทุติยภูมิของรีโซลเวอร์ 

(ก) 

(ข) 

(ค) 

(ง) 

(จ) 

(ฉ) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.2  การออกแบบและสังเคราะห์วงจรดีมอดูเลตสัญญาณรีโซลเวอร์โดยใช้เฟสล็อกลูป 
 เป็นตัวจัดการเวลา 
 หลักกำรดีมอดูเลตสัญญำณรีโซลเวอร์โดยใช้เฟสล็อกลูปเป็นตัวจัดกำรเวลำ แสดงในรูปที่ 
3.3  และสำมำรถออกแบบและสังเครำะห์วงจรได้ดังรูปที่ 3.5 ซึ่งประกอบด้วยวงจรเปรียบเทียบ
แรงดัน วงจรเฟสล็อกลูป วงจรโมโนสเตเบิลมัลติไวเบรเตอร์ และวงจรสุ่มและคงค่ำ ซึ่งสำมำรถอธิบำย
กำรท ำงำนดั้งนี้ เมื่อป้อนสัญญำณกระตุ้นให้กับวงจรเปรียบเทียบแรงดัน ซึ่งใช้ออปแอมป์ LM339 
เพ่ือเปลี่ยนสัญญำณไซน์เป็นสัญญำณสี่เหลี่ยม และน ำสัญญำณไปเป็นอินพุตให้แก่วงจรเฟสล็อกลูป 
ซึ่งใช้ไอซี CD4046 ท ำหน้ำที่ตรวจจับเฟส  โดยก ำหนดให้ควำมถี่กลำงของเฟสล็อกลูปเท่ำกับสัญญำณ
กระตุ้น ดังนั้นท ำให้สัญญำณเอำต์พุตของเฟสล็อกลูปมีเฟสเลื่อนจำกสัญญำณอินพุต 90 องศำ ดัง
แสดงในรูปที่ 3.6 และใช้ไอซีโมโนสเตเบิลมัลติไวเบรเตอร์ CD4528 เพ่ือเปลี่ยนสัญญำณสี่เหลี่ยมจำก
เอำต์พุตของเฟสล็อกลูปเป็นสัญญำณพัลช์แคบๆ เพ่ือใช้เป็นสัญญำณควบคุมกำรสุ่ม ให้วงจรสุ่มและ
คงค่ำ โดยพัลช์ควบคุมจะเกิดขึ้นที่เวลำเดียวกันกับขนำดสูงสุดของสัญญำณรีโซลเวอร์ ดังนั้นวงจรสุ่ม
และคงค่ำ จะสุ่มค่ำยอดและคงค่ำแรงดันไว้จนกระทั่งมีค่ำยอดใหม่เกิดขึ้นและจะคงค่ำแรงดันยอดใหม่
ที่เกิดขึ้นในลักษณะเดียวกัน จึงท ำให้ได้สัญญำณเอำต์พุตที่เป็นขอบของสัญญำณรีโซลเวอร์ ดังแสดง
ในรูป 3.6 
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รูปที่ 3.5 วงจรดีมอดูเลเลตสัญญำณรีโซลเวอร์โดยใช้เฟสล็อกลูปเป็นตัวจัดกำรเวลำ 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) สัญญำณกระตุ้นและสัญญำณรีโซลเวอร์ 

 

 
 

(ข) สัญญำณเอำต์พุตของตัวเปรียบเทียบและเฟสล็อกลูป 
 

รูปที่ 3.6 สัญญำณเอำต์พุตที่จุดต่ำงๆ ของวงจรดีมอดูเลตสัญญำณรีโซลเวอร์ที่น ำเสนอ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ค) สัญญำณควบคุมกำรสุ่มและสัญญำณเอำต์พุตของวงจรสุ่มและคงค่ำ 
 

รูปที่ 3.6 สัญญำณเอำต์พุตที่จุดต่ำงๆ ของวงจรดีมอดูเลตสัญญำณรีโซลเวอร์ที่น ำเสนอ (ต่อ) 

 
3.3 การทดสอบและผลการทดสอบการท างานของวงจร 

เพ่ือยืนยันผลกำรออกแบบและสังเครำะห์ วงจรดีมอดูเลเลตสัญญำณรีโซลเวอร์โดยใช้  
เฟสล็อกลูปเป็นตัวจัดกำรเวลำ ได้ทดลองต่อวงจรตำมรูปที่ 3.5 และป้อนสัญญำณกระตุ้นด้วยคลื่น
ไซน์ควำมถี่ 3kHz  ขนำด 5 Vp-p ใช้รีโซลเวอร์ยี่ห้อ Sanyo DENKI รุ่น 101-4100 และก ำหนดให้
สัญญำณพัลส์ที่สร้ำงจำกโมโนสเตเบิลมัลติไวเบรเตอร์มีคำบเวลำ 5 µs โดยรีโซลเวอร์หมุนด้วย
ควำมเร็ว 2800 rpm  

จำกผลกำรทดสอบกำรท ำงำนของวงจร เมื่อป้อนสัญญำณกระตุ้นเข้ำที่ อินพุตของ        
ออปแอมป์ LM339 และป้อนสัญญำณรีโซลเวอร์ที่อินพุตของวงจรสุ่มและคงค่ำ โดยสัญญำณกระตุ้น
และสัญญำณรีโซลเวอร์แสดงได้ดังรูปที่ 3.6 (ก) และพบว่ำที่เอำต์พุตของตัวเปรียบเทียบแรงดันและ
เอำต์พุตของเฟสล็อกลูปได้สัญญำณพัลช์ที่มีเฟสต่ำงกัน 90 องศำ ดังแสดงในรูปที่ 3.6 (ข) และ
สัญญำณเอำต์พุตของโมโนสเตเบิลมัลติไวเบรเตอร์ซึ่งใช้เป็นสัญญำณควบคุมให้วงจรสุ่มและคงค่ำ ได้
สัญญำณเป็นพัลช์แคบๆ ดังแสดงในรูปที่ 3.6 (ค) โดยสัญญำณเอำต์พุตของวงจรสุ่มและคงค่ำจะเป็น
สัญญำณดีมอดูเลตของรีโซลเวอร์ ดังแสดงในรูปที่ 3.6 (ค) เช่นเดียวกัน ในกำรทดสอบกำรท ำงำนของ
วงจร เมื่อป้อนสัญญำณรีโซลเวอร์ทั้งสัญญำณไซน์และโคไซน์ ดังแสดงในรูปที่ 3.7 (ก) ให้แก่วงจร      
ดีมอดูเลตสัญญำณรีโซลเวอร์โดยใช้เฟสล็อกลูปเป็นตัวจัดกำรเวลำ จะได้สัญญำณเอำต์พุตดังแสดงใน
รูปที่ 3.7 (ข) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) สัญญำณมอดูเลตด้ำนขดลวดทุติยภูมทิั้งสองของรีโซลเวอร์ 
 

 
 

(ข) สัญญำณดีมอดูเลตจำกวงจรที่น ำเสนอ 
 

รูปที่ 3.7 สัญญำณเอำต์พุตของรีโซลเวอร์ที่ควำมเร็ว 2,800 rpm. 
 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.4 บทสรุป 
////////ในบทนี้ได้น ำเสนอหลักกำรดีมอดูเลตสัญญำณรีโซลเวอร์โดยใช้เฟสล็อกลูปเป็นตัวจัดกำรเวลำ 
เพ่ือสร้ำงสัญญำณให้เฟสต่ำงกัน 90 องศำ ส ำหรับควบคุมวงจรสุ่มและคงค่ำ โดยใช้อุปกรณ์ที่มี
จ ำหน่ำยในท้องตลำด ดังนั้นกำรสร้ำงวงจรเพ่ือใช้งำนจึงท ำได้ง่ำยและรำคำประหยัด  นอกจำกนี้
สัญญำณที่ได้จำกวงจรนี้ไม่จ ำเป็นต้องใช้วงจรกรองควำมถี่ต่ ำผ่ำนส ำหรับเอำต์พุตของรีโซลเวอร์ที่เป็น
สัญญำณไซน์และโคไซน์ ท ำให้ลดปัญหำในเรื่องกำรหำอุปกรณ์ที่มีควำมสมพงษ์กันอย่ำงสมบูรณ์
ส ำหรับวงจรกรองควำมถี่ต่ ำผ่ำนทั้งสอง และลดปัญหำข้อผิดพลำดที่เกิดจำกกำรเลื่อนเฟส                      

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 
 

บทท่ี 4 

การออกแบบและสังเคราะห์วงจรดีมอดูเลตสัญญาณ LVDT  
โดยใช้ตัวตรวจจับขนาดสัญญาณ 

       
 ในบทนี้น ำเสนอกำรออกแบบและสังเครำะห์วงจรดีมอดูเลตสัญญำณ LVDT โดยใช้ตัว
ตรวจจับขนำดสัญญำณ เพ่ือหำต ำแหน่งกำรเคลื่อนที่ของแกน LVDT ซ่ึงมีรำยละเอียดต่อไปนี้ 
 

4.1  หลักการดีมอดูเลตสัญญาณ LVDT  โดยใช้ตัวตรวจจับขนาดสัญญาณ 
       LVDT ที่ใช้งำนทั่วไปมี สองชนิดคือ แบบสี่สำย และแบบห้ำสำย โดยในวิทยำนิพนธ์นี้จะใช้ 
LVDT แบบห้ำสำย โดยหลักกำรดีมอดดูเลต LVDT ที่น ำเสนอแสดงด้วยบล็อกไดอะแกรมดังรูปที่ 4.1  
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รูปที่ 4.1 บล็อกไดอะแกรมหลักกำรดีมอดูเลตสัญญำณ LVDT โดยใช้ตัวตรวจจับขนำดสัญญำณ 
 

จำกรูปที่ 4.1 สัญญำณกระตุ้นจะป้อนเข้ำที่ขดลวดปฐมภูมิ และที่ขดลวดทุติยภูมิจะต่อสำยด้ำนหนึ่ง
กับกรำวนด์ และน ำสัญญำณ dv  ซึ่งเป็นสัญญำณผลต่ำงของเอำต์พุตจำกขดลวดทุติยภูมิทั้งสองของ 
LVDT รวมกับ 22 Sv  เป็นสัญญำณ Sv  ซ่ึงสำมำรถเขียนสมกำรไดด้ังนี้ 
 
 22 2 sin( )S S d x C sv v v kV l t      (4.1)    
 
โดยสัญญำณ Sv  มีขนำดคงที่ไม่แปรตำมกำรเคลื่อนที่ของแกน LVDT ส่วนขนำดสัญญำณ dv  จะ
แปรตำมกำรเคลื่อนที่ของแกน LVDT ถ้ำแกน LVDT เคลื่อนที่ออกจำกศูนย์กลำงไปตำมแนวแกนลบ 
หรือแนวแกนบวก ดังรูปที่ 4.1 จะท ำให้ขนำดสัญญำณ dv  เพ่ิมขึ้น โดยสัญญำณ dv  ที่เกิดจำกกำร
เลื่อนแกนไปในแนวลบจะมีเฟสตรงกับสัญญำณ Sv  แต่กลับกันเมื่อเลื่อนแกนไปในแนวแกนบวก
สัญญำณ dv  จะมีเฟสต่ำงกับสัญญำณ Sv  เท่ำกับ 180 องศำ ดังแสดงในรูปที่ 4.3 และใช้สัญญำณ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Sv และ dv  เป็นอินพุตของตัวตรวจจับขนำด เพ่ือดีมอดูเลตสัญญำณ LDVT โดยตัวตรวจจับขนำด
สัญญำณ ดังแสดงในรูปที่ 4.2  
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รูปที่ 4.2 บล็อกไดอะแกรมตัวตรวจจับขนำดสัญญำณ 
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รูปที่ 4.3 สัญญำณที่จุดต่ำงๆของตัวดีมอดูเลตสัญญำณ LVDT โดยใช้ตัวตรวจจับขนำดสัญญำณ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ซึ่ งประกอบด้วยตัวเปรียบเทียบแรงดัน ตัวหำต ำแหน่งค่ำยอด และตัวสุ่มและคงค่ำ จำก
บล็อกไดอะแกรมอธิบำยกำรท ำงำนได้ดังนี้ เมื่อป้อนสัญญำณ Sv ให้ตัวเปรียบเทียบแรงดัน ซึ่งใช้

หลักกำรตัดผ่ำนศูนย์ เพ่ือเปลี่ยนสัญญำณ Sv เป็นสัญญำณสี่เหลี่ยม 1v  ดังรูปที่ 4.3 และป้อนสัญญำณ 

1v ไปยังอินพุตของตัวหำต ำแหน่งค่ำยอด เพ่ือสร้ำงสัญญำณพัลช์แคบๆ cv ซึ่งเป็นสัญญำณควบคุมให้

วงจรสุ่มและคงค่ำ เมื่อ cv อยู่ที่ต ำแหน่งค่ำยอด วงจรสุ่มและคงค่ำจะสุ่มสัญญำณและคงค่ำแรงดันไว้ 

ท ำให้ได้สัญญำณเอำต์พุต ov  ดังแสดงในรูปที่ 4.3 

 
4.2 การออกแบบและสังเคราะห์วงจรดีมอดูเลตสัญญาณ LVDT โดยใช้ตัวตรวจจับ
ขนาดสัญญาณ 
 จำกหลักกำรดีมอดูเลตสัญญำณ LVDT โดยใช้ตัวตรวจจับขนำดสัญญำณดังรูปที่ 4.2  
สำมำรถออกแบบและสังเครำะห์วงจรได้ดังรูปที่ 4.4 ซึ่งประกอบด้วยออปแอมป์ 1A  และตัวต้ำนทำน 

1R  และ 2R   ท ำหน้ำที่เป็นวงจรขยำยผลรวม โดยมีออปแอมป์ 2A  ท ำหน้ำที่เป็นวงจรเปรียบเทียบ
แรงดัน วงจรหำต ำแหน่งค่ำยอดใช้เฟสล็อกลูปร่วมกับตัวหำรสองป้อนกลับและแนนด์เกต ซึ่งมี
เอำต์พุตต่อกับโครงข่ำย 3 1R C  ท ำหน้ำที่สร้ำงพัลซ์แคบๆ cv เพ่ือเป็นสัญญำณควบคุมให้กับวงจรสุ่ม
และคงค่ำ  ซึ่งสำมำรถอธิบำยกำรท ำงำนได้ดังนี้ เมื่อป้อนสัญญำณกระตุ้นที่ขดลวดปฐมภูมิ และมีกำร
เลือนแกน LVDT ไปจำกต ำแหน่งศูนย์กลำง ท ำให้เกิดสัญญำณผลต่ำง dv  ซึ่งเป็นอินพุตของ
วงจรขยำยผลรวม ได้สัญญำณเอำต์พุต sv  ที่มีขนำดคงท่ี เพ่ือป้อนไปยังอินพุตของตัวเปรียบเทียบ 2A  
เพ่ือเปลี่ยนสัญญำณไซน์เป็นสัญญำณสี่เหลี่ยม ซึ่งเป็นอินพุตของเฟสล็อกลูปที่ใช้ตัวหำรสองป้อนกลับ 
เพ่ือเพ่ิมควำมถี่สองเท่ำ และเป็นสัญญำณอินพุตให้แนนด์เกตที่ต่ออยู่กับโครงข่ำย 3 1R C  ท ำหน้ำที่
สร้ำงสัญญำณพัลช์แคบๆ  เพ่ือเป็นสัญญำณควบคุม ให้กับวงจรสุ่มและคงค่ำ กรณีท่ีแกน LVDT เลื่อน
ไปทำงแนวบวก สัญญำณ dv  ที่เข้ำมำยังอินพุตของวงจรสุ่มและคงค่ำ จะมีเฟสตรงกับสัญญำณ sv  
ซึ่งพัลช์แคบๆเกิดขึ้นที่เวลำตรงกับยอดบวกของ dv  ท ำให้ตัวเก็บประจุในวงจรสุ่มและคงค่ำ ประจุ
แรงดันเท่ำกับค่ำยอดบวกของ dv  และในช่วงที่ไม่มีสัญญำณพัลช์ cv  ตัวเก็บประจุจะคำยประจุอย่ำง
ช้ำๆ ท ำให้สัญญำณ ov ยังคงค่ำแรงดันไว้ จนกระทั่งสัญญำณพัลช์ cv เกิดขึ้นอีกครั้ง ตัวเก็บประจุของ

วงจรสุ่มและคงค่ำจะประจุแรงดันให้เท่ำกับค่ำยอดบวกของ dv  ค่ำใหม่ ท ำให้ได้ค่ำ ov  เป็นบวก ซึ่ง

เป็นสัดส่วนกับกำรเลื่อนแกน LVDTดังแสดงในรูปที่ 4.5 ในกรณีที่แกน LVDT เลื่อนไปทำงแนวลบ 
สัญญำณ dv  ที่เข้ำมำยังอินพุตของวงจรสุ่มและคงค่ำ จะมีเฟสตรงข้ำมกับสัญญำณ sv  ซึ่งพัลช์แคบๆ
เกิดขึ้นที่เวลำตรงกับยอดลบของ dv  ท ำให้ตัวเก็บประจุในวงจรสุ่มและคงค่ำ ประจุแรงดันเท่ำกับค่ำ
ยอดลบของ dv  และในช่วงที่ไม่มีสัญญำณพัลช์ cv  ตัวเก็บประจุจะคำยประจุอย่ำงช้ำๆ ท ำให้สัญญำณ 

ov ยังคงค่ำแรงดันไว้ จนกระท่ังสัญญำณพัลช์ cv เกิดข้ึนอีกครั้ง ตัวเก็บประจุของวงจรสุ่มและคงค่ำจะ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ประจุแรงดันให้เท่ำกับค่ำยอดลบของ

dv  ค่ำใหม่ แสดงให้เห็นว่ำเมื่อเลื่อนแกน LVDT ไปแนวลบ จะได้
ค่ำ ov  เป็นลบ ที่เป็นสัดส่วนกับกำรเลื่อนแกน LVDT ดังแสดงในรูปที่ 4.5  
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รูปที่ 4.4 วงจรดีมอดูเลตสัญญำณ  LVDT โดยใช้ตัวตรวจจับขนำดสัญญำณที่น ำเสนอ 
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รูปที่ 4.5 สัญญำณที่จุดต่ำงๆของวงจรดีมอดูเลตสัญญำณ  LVDT ที่น ำเสนอ 
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4.3 การทดสอบและผลการทดสอบการท างานของวงจร 

เพ่ือยืนยันผลกำรออกแบบและสังเครำะห์ วงจรดีมอดูเลเลตสัญญำณ LVDT โดยใช้ตัว
ตรวจจับขนำดสัญญำณ ที่น ำเสนอในรูปที่ 4.4 จึงสร้ำงวงจรโดยใช้อุปกรณ์ที่มีจ ำหน่ำยทั่วไปมี
รำยละเอียดดังแสดงในตำรำงที่ 4.1 และตำรำงที่ 4.2 และใช้ LVDT บริษัท Solartron Metrology 

รุ่น OP/12.5/G ซึ่งมพิีสัยสโตรก ± 12.5 มม.   มีควำมไวที่ 69 mV/mm/V 
 

ตารางท่ี 4.1 อุปกรณ์แอคทีฟที่ใช้ในกำรทดสอบวงจรรูปที่ 4.4 
Device Part Number 

Opamp A1 LF353 
Comparator A2 LM339 

PLL CD4046 
Divider CD4027 

NAND gate CD4011 
Analog switch S1 and SHC CD4066 

 
ตารางท่ี 4.2 ค่ำพำรำมิเตอร์ที่ใช้ในกำรทดสอบวงจรรูปที่ 4.4 

Parameter Value 
R1, R2 and R3 10kΩ 

C1 20nF 
Ch 10nF 

 
จำกผลกำรทดสอบกำรท ำงำนของวงจร เมื่อป้อนสัญญำณกระตุ้น ซึ่งเป็นสัญญำณไซน์

ควำมถี่ 5 kHz ขนำด 1 Vp-p ที่ขดลวดปฐมภูมิของ LVDT จะได้สัญญำณ dv  ที่ขดลวดทุติยภูมิของ  
LVDT ซึ่งเป็นสัญญำณอินพุตให้แก่วงจรขยำยผลรวมที่ใช้ออปแอมป์ 1A  และตัวต้ำนทำน 1R  และ 

2R   เมื่อวัดสัญญำณที่เอำต์พุตของออปแอมป์ 1A  จะได้สัญญำณ sv  ดังแสดงในรูปที่ 4.6 (ก) และ
เมื่อน ำสัญญำณ sv  ป้อนให้กับวงจรเปรียบเทียบแรงดันที่ใช้ ออปแอมป์ 2A จะได้สัญญำณสี่เหลี่ยม 1v        
ดังแสดงในรูปที่ 4.6 (ข) ซึ่งจะเป็นสัญญำณอินพุตให้วงจรหำต ำแหน่งค่ำยอดที่ใช้เฟสล็อกลูปร่วมกับ
ตัวหำรสองป้อนกลับ ซึ่งเอำต์พุตจำกวงจรหำรสองป้อนกลับที่ต่อกับเฟสล็อกลูปจะมีควำมถี่เป็นสอง
เท่ำของควำมถี่สัญญำณ 1v ซึ่งจะได้เอำต์พุตเป็นสัญญำณ 2v ดังแสดงในรูปที่ 4.6 (ข) ซึ่งสัญญำณ 2v

นี้จะป้อนให้กับวงจรแนนเกตและโครงข่ำย 3 1R C  ซึ่งจะได้สัญญำณเอำต์พุตเป็นพัลซ์แคบๆ cv ดัง
แสดงในรูปที่ 4.6 (ก) ซึ่งสัญญำณ cv จะเป็นสัญญำณควบคุม ให้แก่วงจรสุ่มและคงค่ำ ซึ่งสัญญำณ
เอำต์พุตของวงจรสุ่มและคงค่ำ จะเป็นสัญญำณเอำต์พุต ov  ดังแสดงในรูปที่ 4.6 (ก)  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ก) สัญญำณเอำต์พุตที่จุด Sv , dv , Cv และ Ov  

 

 
 

(ข) สัญญำณเอำต์พุตที่จุด Sv , dv , 1v  และ 2v  

 
รูปที่ 4.6 สัญญำณที่จุดต่ำงๆวงจรดีมอดูเลตสัญญำณ LVDT โดยใช้ตัวตรวจจับขนำดสัญญำณ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



36 
 

-10 100 5-5

0

-0.8

-0.4

0.4

0.8

l(mm)

o
u

tp
u

t 
v

o
lt
a
g

e,
 v

o
 (

V
)

 
 

รูปที ่4.7  แรงดันเอำต์พุต ( Ov ) เทียบกับระยะแกน LVDT  
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 รูปที่ 4.8 ค่ำควำมผิดพลำดแรงดันเอำต์พุต ( Ov ) เทียบกับระยะแกน LVDT  

 
เพ่ือทดสอบสมรรถนะของวงจรที่สังเครำะห์ ท ำกำรเลื่อนแกน LVDT โดยให้ต ำแหน่งแกนเปลี่ยนแปลง
จำก -10 มม. ถึง 10 มม. และวัดสัญญำณเอำต์พุต  จะพบว่ำเมื่อแกน LVDT อยู่ที่ต ำแหน่ง 0 มม. 
แรงดันเอำต์พุต Ov  มีค่ำเป็นศูนย์โวลต์ และเม่ือเลื่อนแกนไปทำงด้ำนบวกเพ่ิมขึ้น แรงดันเอำต์พุต Ov  

มีค่ำเป็นบวกเพ่ิมขึ้น แต่เมื่อเลื่อนแกน LVDT ไปทำงด้ำนลบเพ่ิมขึ้น แรงดันเอำต์พุต Ov  มีค่ำเป็นลบ

เพ่ิมขึ้น เมื่อดังแสดงในรูปที่ 4.7  และเมื่อน ำค่ำแรงดันเอำต์พุตมำหำค่ำผิดพลำดเมื่อเทียบกับระยะเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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กำรเคลื่อนที่ของแกนพบว่ำ วงจรดีมอดูเลตสัญญำณ LVDT โดยใช้ตัวตรวจจับขนำดสัญญำณที่
น ำเสนอสำมำรถให้สัญญำณต ำแหน่งของแกน LVDT ที่มีค่ำผิดพลำดของสัญญำณเอำต์พุตต่ ำมำก ดัง
แสดงในรูปที่ 4.8 

 
4.4 บทสรุป 
 ในบทนี้น ำเสนอหลักกำรดีมอดูเลตสัญญำณ LVDT ที่ใช้ตัวตรวจจับขนำดสัญญำณ ที่ใช้ตัว
หำต ำแหน่งค่ำยอด ในกำรสร้ำงสัญญำณควบคุมให้วงจรสุ่มและคงค่ำ เพ่ือตรวจจับสัญญำณต ำแหน่ง
แกน LVDT ที่เคลื่อนที่ไป ซึ่งตัวหำต ำแหน่งค่ำยอดที่น ำเสนอนี้  ใช้วงจรควำมถี่สองเท่ำที่ใช้เฟสล็อก
ลูปร่วมกับกำรป้อนกลับหำรสอง ซ่ึงกำรดีมอดูเลตสัญญำณ  LVDT วิธีนี้มีค่ำควำมผิดพลำดของแรงดัน
เอำต์พุตเมื่อเทียบกับระยะกำรเคลื่อนที่ของแกนน้อย  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 บทท่ี 5  

การออกแบบและสังเคราะห์วงจรชดเชยอุณหภูมิ LVDT 
 

ในบทนี้น ำเสนอกำรออกแบบและสังเครำะห์วงจรชดเชยอุณหภูมิ LVDT ที่ไม่สูญเสียควำม
ไว  โดยใช้เทคนิคกำรป้อนกลับทำงอ้อม เพ่ือลดผลกระทบจำกอุณหภูมิให้น้อยที่สุด ซึ่งมีรำยละเอียด
ดังนี้ 

 

5.1  การสังเคราะห์วงจรชดเชยอุณหภูมิของ LVDT 
ปัจจัยส ำคัญที่ส่งผลกระทบต่อกำรท ำงำนและสัญญำณเอำต์พุตของ LVDT คืออุณหภูมิ 

เนื่องจำก LVDT มีกำรใช้งำนในโรงงำนอุตสำหกรรม หรือในสภำพแวดล้อมที่มีกำรเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิสูง ดังนั้นสัญญำณเอำต์พุตของ LVDT สำมำรถถูกรบกวนจำกกำรเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิได้  
ซึ่งก็มีควำมพยำยำมแก้ไขปัญหำดังกล่ำว โดยกำรออกแบบ LVDT ให้มีโครงสร้ำงเฉพำะ หรือใช้กำร
ประมวลผลสัญญำณดิจิตอล กำรใช้ไมโครโปรเซสเซอร์ซึ่งวงจรมีควำมซับซ้อน ส่งผลให้เกิดปัญหำใน
เรื่องเวลำกำรตอบสนอง และเสถียรภำพของระบบ ดังนั้นในวิทยำนิพนธ์นี้ จึงน ำเสนอกำรออกแบบ
และสังเครำะห์วงจรชดเชยอุณหภูมิ LVDT โดยใช้เทคนิคกำรป้อนกลับทำงอ้อม ใช้ตัวควบคุม
กระบวนกำรแบบสัดส่วนบวกอินทิกรัล เพ่ือลดค่ำควำมผิดพลำดจำกกำรเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ
แวดล้อม  

 
 5.1.1 หลักการสังเคราะห์วงจรชดเชยอุณหภูมิ LVDT ที่น าเสนอ 

       หลักกำรสังเครำะห์วงจรชดเชยอุณหภูมิ LVDT โดยใช้เทคนิคกำรป้อนกลับทำงอ้อม แสดง
ไดอะแกรมอย่ำงง่ำยดังรูปที่ 5.1 (ก) โดยส่วนของบล็อกไดอะแกรมที่ล้อมด้วยเส้นประแสดงวงจร

สมมูลอย่ำงง่ำยของ LVDT ถ้ำสัญญำณ sin ωex p exv V t   เป็นสัญญำณกระตุ้นที่ป้อนให้ขดลวดปฐม

ภูมิของ LVDT โดยที่ ω 2ex exf  และ exf  คือควำมถี่สัญญำณกระตุ้นแล้ว สัญญำณจำกขดลวด
ทุติยภูมทิั้งสองของ LVDT คือ 

1Sv  และ  2Sv   สำมำรถเขียนสมกำรไดด้ังนี้ 
 

   1 1 1 sin ,exS L C P
C

S
lv K l t V t
l

 
 
 
 
 

                              (5.1ก) 

 

   2 1 1 sinS L C P ex S

C

l
v K l t V t

l
  

 
     

 
                   (5.1ข) 

โดยที่ 
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LK  คือค่ำควำมไวของ LVDT 

Cl   คือค่ำต ำแหน่งกึ่งกลำงของ LVDT 
l   คือค่ำต ำแหน่งแกนที่เลื่อนไปจำกต ำแหน่งกึ่งกลำง 
   คือค่ำสัมประสิทธิ์อุณหภูมิ 

t   คือ ค่ำอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงไปจำกอุณหภูมิห้อง 25 C  

S   คือ ค่ำเฟสที่เลื่อนไประหว่ำงขดลวดปฐมภูมิและขดลวดทุติยภูมิ 

 

co
re

vsin

vS1

-vS2

2

+

_

LVDT summing amplifier

peak-amplitude 

finder

vsum

vref
+

_

K1

+

+

Kf

vm

Amul

vex

verr

vf

vd

sample 

& hold

sample 

& hold

vdl

va

 
 

(ก) หลักกำรสังเครำะห์วงจรชดเชยอุณหภูมิ   
 
 

vref
+

_

va

+

+

+
+

T

Kf

KS

K1

Km

vf

– αa

 

 
(ข) บล็อกไดอะแกรมวงจรชดเชยอุณหภูมิ   

 
รูปที่ 5.1 หลักกำรสังเครำะห์วงจรชดเชยอุณหภูมิ 

 

mv  msv  

tempv  
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จำกบล็อกไดอะแกรมรูปที่ 5.1 (ก) สัญญำณเอำต์พุตของ LVDT ( dv ) คือผลต่ำงของสัญญำณจำก
ขดลวดทุติยภูมิทั้งสองของ LVDT ซ่ึงเขียนสมกำรควำมสัมพันธ์ได้ดังนี้ 

 

1 2d S Sv v v                                              (5.2) 
 

แทนสมกำร (5.1ก) และ (5.1ข) ในสมกำรที่ (5.2) จะได้ 
 

         1 1 1 sind L C L C P ex S

C C

l l
v K l K l t V t

l l
  

    
             

     

 

 
          1 sind L C L L C L P ex Sv K l K l K l K l t V t            

 
       2 1 sind L P ex Sv K l t V t                   (5.3) 

 
จะเห็นว่ำขนำดของสัญญำณ 

dv  ของ LVDT ในสมกำรที่ (5.3) เป็นสัดส่วนกับต ำแหน่งแกน l  และกำร
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิแวดล้อม T  และจำกรูปที่ 5.1(ก) ในส่วนของบล็อกท่ีล้อมด้วยเส้นประของตัว
ขยำยผลรวมสำมำรถเขียนสมกำรแรงดันผลรวม sumv  ไดด้ังนี้ 

 
 1 2sum S Sv v v    

 

   1 1 1 sinsum L C L C P ex S

C C

l l
v K l K l T V t

l l
  

    
              

     

 

 

     1 sinsum L C L L C L P ex Sv K l K l K l K l T V t             

 
                 2 1 sinsum L C P ex Sv K l t V t                      

 
เมื่อก ำหนดให้  2S L CK K l  ดังนั้น จะได้ 

 
    1 sinsum S P ex Sv K t V t                    (5.4) 
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สังเกตว่ำสัญญำณ dv  และ sumv  มีเฟสต่ำงกัน 180  จำกสมกำรที่ (5.4) พบว่ำ sumv  แปร

ผันตรงกับกำรเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิแวดล้อม ซ่ึงไมแ่ปรผันกับระยะแกน l   และเพ่ือชดเชยผลกระทบ
จำกอุณหภูมิ ค่ำขนำดสูงสุดด้ำนบวกของสัญญำณ sumv  จะถูกเปลี่ยนเป็นแรงดันดีซี av   เพ่ือใช้

เปรียบเทียบกับแรงดันอ้ำงอิง refv  ดังแสดงในรูปที่ 5.1 (ก) กำรท ำงำนของเทคนิคที่น ำเสนอนี ้ภำยใต้

สมมติฐำน คำบเวลำของควำมถี่กระตุ้นจะต้องน้อยกว่ำกำรเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิแวดล้อม โดยตัวหำ
ต ำแหน่งค่ำยอด จะสร้ำงสัญญำณควบคุมส ำหรับวงจรสุ่มและคงค่ำทั้งสองวงจร เพ่ือสุ่มขนำดยอด
สัญญำณด้ำนบวกของสัญญำณ sumv  และสัญญำณ dv  เพ่ือน ำไปสร้ำงสัญญำณ av  และสัญญำณ
ระยะที่แกนเคลื่อนที่ไป dlv  โดยที่ค่ำ av  จะถูกลดทอนด้วยตัวลดทอน fK  เพ่ือสร้ำงสัญญำณ fv  ซ่ึง

เป็นสัญญำณป้อนกลับ  จำกรูปที่ 5.1 (ก) แรงดันอ้ำงอิง refv  และแรงดัน fv  จะป้อนเข้ำที่ตัวหำค่ำ

ผลต่ำงและผลรวมเพ่ือสร้ำงสัญญำณ mv  ส ำหรับวงจรขยำยควบคุมด้วยแรงดัน  mulA  ในกำรท ำงำน
ที่สถำนะคงตัวนั้น แรงดัน fv จะถูกบังคับให้มีค่ำเท่ำกับ refv  โดยสัญญำณ sinv  ถูกปรับขนำดด้วย

สัญญำณ mv  เพ่ือสร้ำงสัญญำณกระตุ้น exv ให้ LVDT  ขณะที่สัญญำณ errv คือผลต่ำงระหว่ำง

สัญญำณ refv  และ fv  ซึ่งถูกประมวลผลโดยบล็อกไดอะแกรม 1K เพ่ือรวมกับแรงดันอ้ำงอิง refv  

ควำมสัมพันธ์ของสัญญำณ mv , refv  และ fv สำมำรถเขียนได้ดังนี้ 

 
  m ref xv v v                                 (5.5 ก) 

 
เมื่อ   1 [ ]x ref fv K v v                      (5.5 ข) 

 
น ำสมกำร xv  แทนในสมกำร mv  จะได้ 
 
  1m ref ref fv v K v v                                         (5.6) 

 
สัญญำณ sinv  ถูกก ำหนดให้มีขนำดและควำมถี่คงที่ และเมื่อรวมผลกระทบของอุณหภูมิสำมำรถเขียน
ให้ง่ำยขึ้นดังแสดงในรูปที่ 5.1(ข)  โดยที่ mK คือ อัตรำกำรขยำยแรงดันของตัวขยำยควบคุมด้วย
แรงดัน mulA  และ  a sK   เมื่อน ำสัญญำณ av  มำเปรียบเทียบกับแรงดันอ้ำงอิง refv  และกำร

เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิแวดล้อม T   ดังนั้นจำกรูปที่ 5.1(ข) แล้วสำมำรถหำควำมสัมพันธ์ไดด้ังนี้ 
 
 f a fv v K                                                                       (5.7) 

โดยที่ 
  1m ref ref fv v K v v       
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ดังนั้น 
       1ms m m s m s ref ref fv v K K K K v K v v    

 
                  (5.8) 

 
โดยที่ผลกระทบจำกอุณหภูมิ  tempv  หำได้จำก 

 
 

temp av T                              (5.9) 

 
ดังนั้นสำมำรถเขียนสมกำรแรงดัน av  ได้ดังนี้ 
 
 a ms tempv v v                          (5.10) 

 
น ำสมกำรที่ (5.8) และ (5.9) แทนในสมกำร (5.10) จะได้ 

 

 1a m s ref ref f av K K v K v v T      
 

             (5.11) 

 
และทรำบว่ำ  

f f av K v  ดังนั้นจะได้ 

 
  1a m s ref ref f a av K K v K v K v T     

 
             (5.12) 

 
    

1 1a m s ref ref f a av K K v K v K K v T        

 
จัดรูปโดยคูณ m sK V  ในวงเล็บจะได้ 

 
 

1 1a m s ref m s ref m s f a av K K v K K K v K K K K v T                        (5.13) 

 
จัดกลุ่มตัวแปรใหม่จะได้ 
 
      1 11a m s f m s ref m s ref av K K K K K K v K K K v T                (5.14) 

 
จัดรูปสมกำรหำค่ำ av  จะได้ 
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1

1 11 1

m s ref m s ref

a

m s f m s f

K K v K K K v T
v

K K K K K K K K

 
 

 
            (5.15) 

 
ดังนั้นจะได้ แรงดัน  av  ที่เป็นฟังก์ชันกับ กำรเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิแวดล้อมดังนี้  
  

  1

1 1

1

1 1

m s ref a
a

f m s f m s

K K v K T
v

K K K K K K K K

 
 

 
            (5.16) 

 

และถ้ำก ำหนดให้อัตรำกำรขยำย fK  เท่ำกับ 1

m sK K
 แล้วจะได้ 

 
 1

1 1

1

1 1
1 1

m s a
a ref

m s m s

m s m s

K K K T
v v

K K K K K K
K K K K

 
 

 

 

 
 1

1 1

1

1 1

m s a
a ref

K K K
v v T

K K


  

 
 

 

11

a
a m s refv K K v T

K


  


             (5.17) 

 
ในกำรออกแบบกำรป้อนกลับ จะแทนบล็อกไดอะแกรมของ 1K ด้วยวงจรขยำยอินทิเกรต (integrating 
amplifier) ดังนั้นสัญญำณ errv ของตัวผลต่ำงและผลบวกด้วยกำรกระท ำอินทิกรัลสำมำรถหำได้จำก
สมกำร 
 
                         1err ref f refv K v v v                (5.18) 

 
เมื่อพิจำรณำสัญญำณ  errv  ในสภำวะคงตัว (steady state)  1 1/ IK T s  สำมำรถเขียนสมกำรใหม่
ได้ดังนี้ 
 

    1( ) ( ) ( ) ( )err ref ref fv s v s K v s v s               (5.19) 

 
เมื่อแทนค่ำ 1 1/ IK T s  จะได้ 
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                         
1

( ) ( ) ( ) ( )err ref ref f

I

v s v s v s v s
T s

    

ดังนั้น 

   ( ) ( )
( ) ( )

ref f

err ref

I

v s v s
v s v s

T s


              (5.20) 

 
โดย IT  คือค่ำเวลำอินทิกรัลของตัวขยำยอินทิเกรต เมื่อ 1 1/ IK T s  ดังนั้น แรงดัน av ในสมกำรที่ 
(5.17) ที่สภำวะคงตัวสำมำรถเขียนใหม่ได้เป็น 
 

                        ( ) ( ) ( )
1

1

a
a m s ref

I

v s K K v s T s

T s


  

 
 

 

 

 

   ( ) ( ) ( )
1

a I
a m s ref

I

T s
v s K K v s T s

T s


  


                      (5.21) 

 

5.2  การออกแบบและสร้างวงจรชดเชยอุณหภูมิของ LVDT 
จำกบล็อกไดอะแกรมในรูปที่ 5.1 (ข) สำมำรถออกแบบวงจรชดเชยอุณหภูมิ  LVDT  โดย

ใช้เทคนิคกำรป้อนกลับทำงอ้อม ดังรูปที่ 5.2 ซึ่งมีกำรท ำงำนดังนี้ เมื่อ LVDT ได้รับสัญญำณกระตุ้นที่
ขดลวดปฐมภูมิ จะเหนี่ยวน ำให้เกิดสัญญำณ dv  ที่ขดลวดทุติยภูมิซึ่งมีขนำดแปรตำมกำรเคลื่อนที่ของ
แกน LVDT และรวมกับสัญญำณ 2Sv  โดยวงจรขยำยผลบวกที่สร้ำงด้วยออปแอมป์ 2A  ร่วมกับตัว
ต้ำนทำน 3R  และ 4R  เพ่ือสร้ำงสัญญำณ sumv  ให้อิสระจำกกำรเคลื่อนที่ของแกน LVDT และใช้เป็น
สัญญำณอินพุตให้วงจรหำต ำแหน่งค่ำยอดเพ่ือสร้ำงสัญญำณควบคุมให้วงจรสุ่มและคงค่ำท้ัง 1hA  และ 

2hA  โดยเอำต์พุตของวงจรสุ่มและคงค่ำ 2hA ใช้เป็นสัญญำณเอำต์พุต LVDT ส่วนเอำต์พุตของวงจร
สุ่มและคงค่ำ 1hA  ถูกป้อนกลับไปควบคุมขนำดของสัญญำณกระตุ้นเพ่ือชดเชยกำรเปลี่ยนแปลงขนำด
สัญญำณกระตุ้นในสภำวะที่มีกำรเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิแวดล้อมเพ่ิมขึ้นจำกอุณหภูมิห้อง ซึ่งหลักกำร
ที่น ำเสนอนี้ท ำให้ขนำดสัญญำณที่ขดลวดทุติยภูมิแปรผันตรงกับกำรเคลื่อนที่ของแกน VLDT ได้อย่ำง
แม่นย ำ โดยไม่มีผลกระทบจำกกำรเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิแวดล้อม  และสังเกตว่ำกำรป้อนกลับที่
น ำเสนอไม่น ำสัญญำณเอำต์พุตจำก 2hA มำป้อนกลับโดยตรงจึงเรียกกำรป้อนกลับนี้ว่ำเทคนิคกำร
ป้อนกลับทำงอ้อม และจำกกำรใช้วงจรขยำยผลบวกท ำให้สัญญำณ sumv  และเอำต์พุตวงจรสุ่มและคง
ค่ำ 1hA  ไม่ขึ้นกับกำรเคลื่อนที่ของแกน LVDT แต่ขึ้นอยู่กับกำรเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิเท่ำนั้น ดังนั้นจึง
น ำสัญญำณเอำต์พุต 1hA  ไปปรับขนำดโดยใช้ออปแอมป์ 3A  และได้สัญญำณ fv  เพ่ือเป็นอินพุตให้

วงจรผลต่ำงและผลบวกซึ่งมีคุณสมบัติของกำรขยำยอินทิเกรต ซึ่งจะท ำงำนร่วมกับสัญญำณอ้ำงอิง
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เพ่ือน ำเอำต์พุตไปควบคุมวงจรขยำยควบคุมแรงดัน mulA  เพ่ือให้สัญญำณกระตุ้นมีขนำดคงที่ ท ำให้
สัญญำณเอำต์พุตของ LVDT ได้รับกำรชดเชยผลกระทบที่เกิดจำกกำรเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ 
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รูปที่ 5.2 วงจรชดเชยอุณหภูมิของ LVDT โดยใช้เทคนิคกำรป้อนกลับทำงอ้อม 
 

ดังนั้นจำกวงจรที่ออกแบบในรูปที่ 5.2 สำมำรถหำควำมสัมพันธ์ของสัญญำณ sumv    โดยใช้หลักกำร
แทนที่ เมื่อให้ 2 0Sv   จะได้  
 

 4
1

3

sum d

R
v v

R
              (5.22) 

โดยที่  1 2d S Sv v v   ดังนั้น 

 4
1 1 2

3

sum S S

R
v v v

R
                       (5.23) 

 
และเมื่อให้ 0dv   จะได้ 

 4
2 2

3

1sum S

R
v v

R

 
   
 

                     (5.24) 

 
จำกสมกำรที่ (5.23) และ (5.24) สำมำรถหำค่ำ sumv  ไดจ้ำก 

        1 2sum sum sumv v v                     (5.25) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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แทน (5.22) และ (5.23) ใน (5.25) จะได้ 
 

    4 4
1 2 2

3 3

1sum S S S

R R
v v v v

R R

 
     

 
                   (5.26) 

 
เมื่อก ำหนดให้ 4 3R R  จะได้ 
 
  1 2 22sum S S Sv v v v                (5.27) 

ดังนั้น 
  1 2sum S Sv v v               (5.28) 

 
จำกวงจรทรำบว่ำ l  คือต ำแหน่งแกนที่เคลื่อนออกจำกจุดอ้ำงอิง และ Cl  คือต ำแหน่งแกนที่
ศูนย์กลำงของ LVDT ดังนั้นเมื่อน ำสัญญำณ 1Sv และ 2Sv  จำกสมกำร (5.1ก) และ (5.1ข) แทนใน
สมกำร  (5.28) จะได้ 

 

       1 1 sin 1 1 sinsum L C P ext L C P ext

C C

l l
v K l t V K l t V

l l
   

    
               

    
      

(5.29)        

   1 1 sinsum L C L C L C L C P ext S

C C

l l
v K l K l K l K l t V

l l
 

  
          

  
                    (5.30)          

    
จัดรูปสมกำรได้เป็น  
 

      2 1 sinsum L C P ext Sv K l t V                (5.31)

                   
โดยที่ก ำหนดให้  2S L CK K l  ดังนั้น 
 

      1 sinsum S P ext Sv K t V                (5.32)

                    

sumv  ในสมกำรที่ (5.32) มีเฟสต่ำงกับ dv  ในสมกำรที่ (5.3) 180 องศำ โดยขนำดยอดบวกของ
สัญญำณ sumv  สำมำรถตรวจจับได้โดยวงจรหำต ำแหน่งค่ำยอด ซึ่งประกอบด้วยตัวเปรียบเทียบ
สัญญำณ 1CA  2CA  ทรำนซิสเตอร์ 1Q  ตัวเกบ็ประจุ pC  ตัวต้ำนทำนปรับค่ำได้ 2vR  และตัวต้ำนทำน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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pR  5R  และ 6R  โดยตัวหำต ำแหน่งค่ำยอดสัญญำณ จะสร้ำงสัญญำณควบคุม cv  ในลักษณะ

ของพัลซ์แคบๆ เพ่ือสร้ำงสัญญำณควบคุมให้วงจรสุ่มและคงค่ำ ทั้ง 1hA   และ 2hA  เพ่ือให้ได้ขนำด
ยอดของสัญญำณ sumv และ dv  คือแรงดัน av   และ dlv  จำกนั้นค่ำยอดของสัญญำณ av  จะถูก
ลดทอนโดยควำมต้ำนทำนปรับค่ำได้ 1VR  ก่อนป้อนเข้ำอินพุตของออปแอมป์ 3A  เพ่ือเป็นแรงดัน
ป้อนกลับ f f av k v  โดยที่อุณหภูมิห้อง (25oC) สัญญำณ fv  จะเท่ำกับแรงดันอ้ำงอิง  refv  โดยออป

แอมป์ 1A  ตัวเก็บประจุ 1C  และตัวต้ำนทำน 1R  และ 2R  จะถูกออกแบบเพ่ือท ำหน้ำที่เป็นเป็นตัว
ขยำยผลต่ำง และรวมเข้ำกับตัวกระท ำอินทิกรัล โดยที่ตัวต้ำนทำน 2R  มีไว้เพ่ือป้องกันกำรท ำงำนที่ไม่
เสถียรภำพของออปแอมป์ 1A   เนื่องจำกค่ำควำมจุไฟฟ้ำแฝง  ซึ่งแรงดันขำออก av ของออปแอมป์ 1A

สำมำรถพิจำรณำได้จำกวงจรในรูปที่ 5.2 ของบล็อกไดอะแกรมเส้นประในส่วนของภำคขยำยผลต่ำง
และผลรวม โดยแรงดันเอำต์พุตของออปแอมป์ 1A  หำได้ดังนี้ ที่โนดอินพุตกลับเฟส v ของออป
แอมป์ 1A ใช้กฎกระแสไฟฟ้ำเคอร์ชอฟฟ์ และก ำหนดให้กระแสไหลเข้ำที่ขำ v  เป็น bi  กระแสไหล
เข้ำควำมต้ำนทำน 1R เป็น 1Ri  และกระแสไหลเข้ำท่ีตัวต้ำนทำน 2R  และ 1C  เป็น Zi  ดังนั้นจะได ้
 
 1Z b Ri i i   ; 0bi                                   (5.33) 
 

1 1

fm
v vv v

Z R

 
  1 2

1

1
; / /Z R

sC

  
    

  
           (5.34) 

 
และเนื่องจำกแรงดันที่ขำ v v   ดังนั้น 

refv v  ที่สภำวะคงตัวจะได้ 

 

1 1

( ) ( ) ( ) ( )

( )

m ref ref fv s v s v s v s

Z s R

 
  

 

1 1 1 1

( )( ) 1 1
( )

( ) ( )
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ref

v sv s
v s

Z s R Z s R

 
   

 
            (5.35) 

 
จัดรูปเพ่ือหำ ( )v sm  จะได้ 

 

1
1

1 1 1

( )1 1
( ) ( ) ( )

( )
( ) ref f

Z s
Z s v s v s

R Z s R
v sm

 
   

 
           (5.36) 

 
และจัดสมกำร 

1( )Z s  ใหม่ดังนี้  
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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1 2 2

1 1
2

1

1 1 1
( ) / /

1
Z s R R

sC sC
R

sC

 
   
  

            (5.37) 

ดังนั้น   
2

1

1 2

( )
1

R
Z s

sC R



              (5.38) 

 
น ำสมกำร (5.38) แทนใน (5.36) จะได้ 

 

 
 

 
2 2

21 2 1 1 2 1

1 2

1 1
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1

( ) ref f

R R
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 
 
   
  
  

           (5.39)

   
และจัดสมกำร ( )v sm  ใหม่ดังนี้ 

 

 
 

 
2 1 1 2 2
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1 1
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R R sC R R
v s v s v s

sC R R sC R R

  
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              (5.40) 

 
 
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1
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1 1
m ref f

R R sC R R
v s v s v s

R sC R sC R R

  
     

         (5.41) 

 
ดังนั้นจะได้สมกำร ( )mv s  ดังนี้ 
 

   
   

1 2
1

1 2 2 1 2

1 1 2 1 2 1

1
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1 1

m ref f

R R
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v s v s v s

R sC R sC R R

 
  

  
  
 
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        (5.42)   

 
ในทำงปฏิบัติ ก ำหนดให้ค่ำควำมต้ำนทำน 2R  ให้มีค่ำมำกกว่ำ 1R  มำกๆ  และที่ 0   สำมำรถ
ประมำณพจน์ 1 2 2R R R   และเขียนสมกำรที่ (5.40) ใหม่ได้เป็น 
 

 

1 2
1

2 2 2

1 2 1 1 2 1

1

( ) ( ) ( )
1 1

m ref f

R R
sC

R R R
v s v s v s

R R C s R R C s

 
 

  
  

 
 

          (5.43) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จัดรูป 2R  ใหม่จะได้ 

2 1 1 2

1

2 1 1 2 1

2 2

1
( ) ( ) ( )

1 1
m ref f

R R C s R
v s v s v s

R
R C s R R C s
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 
 

  
    
      

    

         (5.44)

  
จำกสมกำร (5.44) เนื่องจำก 2R  มีค่ำที่สูงมำก ดังนั้นจะได้ 
 

 1 1 2

1 1 1 1

1
( ) ( ) ( )m ref f

R C s R
v s v s v s

R C s R C s


                        (5.45) 

 
ก ำหนดให้ 1 1IT R C  แล้วถ้ำป้อนแรงดัน mv  ให้ตัวขยำยควบคุมด้วยแรงดัน mulA  เพ่ือปรับขนำดของ
สัญญำณ sinv  ดังนั้นสัญญำณ av  สำมำรถเขียนใหม่ได้เป็น 
 

 1 1

1 1

( ) ( ) ( )
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a m s ref

R C s
v s K K v s T s
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
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
                   (5.46) 

 
จำกสมกำรที่ (5.21) และ (5.46) ค่ำเวลำอินทิกรัล IT  เท่ำกับ 1 1R C  และพจน์แรกด้ำนขวำมือของ
สมกำร (5.46) แสดงค่ำควำมไวของ LVDT ไม่มีผลกับเทคนิคป้อนกลับ แต่เทคนิคกำรป้อนกลับแบบ
กำรกระท ำสัดส่วนบวกอินทิกรัล จะมีผลกับพจน์ที่สองเท่ำนั้น ซึ่งผลกระทบจำกกำรเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิแวดล้อม T สำมำรถถูกก ำจัดไปได้ด้วยกำรกระท ำอินทิกรัล นอกจำกนี้ต ำแหน่งแกน l  
สำมำรถหำได้จำกขนำดยอดบวกของสัญญำณเอำต์พุต dv  ของ LVDT  ในรูปของสัญญำณกำร
เคลื่อนที่ dlv  โดยใช้วงจรสุ่มและคงค่ำ 2hA  ดังนั้นผลกระทบของอุณหภูมิแวดล้อมจะลดลง 
 

5.3  สมรรถนะของวงจร 
        กำรวิเครำะห์สมรรถนะของวงจรที่น ำเสนอสำมำรถอธิบำยได้ดังนี้ ตัวหำต ำแหน่งค่ำยอดที่
ใช้สร้ำงสัญญำณควบคุม cv  อำจเกิดควำมไม่ต่อเนื่องได้หำกก ำหนดค่ำคงตัวเวลำ P P PT R C  ไม่
เหมำะสม เพ่ือป้องกันไม่ให้เกิดควำมไมต่่อเนื่องของพัลซ์ของสัญญำณควบคุม cv จะต้องก ำหนดค่ำคง

ตัวเวลำ PT  เท่ำกับ ( )ex qT T   โดยที่ exT  และ qT  คือคำบเวลำของควำมถี่กระตุ้นและเวลำกำรควบ

รวมของวงจรสุ่มและคงค่ำตำมล ำดับ จำกรูปที่ 5.2 ขนำดยอดบวกของแรงดัน sumv  เท่ำกับ S PK V  
โดยที่แรงดัน CPv  จะลดลงเป็น sin[(1/ 2) (2 / )]S P q exK V T T   ในช่วงคำบเวลำ ( )ex qT T  

หลังจำกต ำแหน่งยอดของแรงดัน sumv  ดังนั้นสำมำรถพิจำรณำค่ำคงตัวเวลำได้จำก 
    

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



50 

 

   
 

1
2

sin
2

P P
qR C

ex

T
e

T

  
  

 
            (5.47) 

 

1

21
sin

2
P P

q

exR C

T

T
e

 
  

 
      

  
1

1

2
sin

2

P PR C

q

ex

e
T

T




 
 

 

             (5.48) 

 
จำกสมกำร (5.48) สำมำรถเขียนในรูปแบบลอกำริทึมได้ดังนี้ 
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                                              (5.49)  

โดยที่ ex qt T T   
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ดังนั้นค่ำคงตัวเวลำ PT  สำมำรถเขียนควำมสัมพันธ์ได้ดังนี้ 
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เพ่ือลดแรงดันกระเพ่ือมของเอำต์พุตวงจรสุ่มและคงค่ำให้มีค่ำต่ ำสุด จะต้องตั้งค่ำควำมกว้ำงของพัลส์
ของสัญญำณควบคุม cv  ให้มีค่ำเท่ำกับเวลำกำรควบรวม qT  ของวงจรสุ่มและคงค่ำ โดยก ำหนดค่ำคง

ตัวเวลำ 5W PT R C  จำกรูปที่ 5.2 ตัวต้ำนทำน 5R  ใช้ในกำรแปลงค่ำกระแสคอลเลกเตอร์ 1Ci ของ
ทรำนซิสเตอร์ 1Q  ไปเป็นสัญญำณแรงดัน psv  ส่วนตัวเปรียบเทียบ 2CA  และตัวต้ำนทำนปรับค่ำได้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



51 

 

   
 

2VR  ท ำหน้ำที่ปรับแต่งสัญญำณ psv  ให้เป็นสัญญำณควบคุม cv  กระแสคอลเล็กเตอร์ 1Ci  ของ

ทรำนซิสเตอร์ 1Q  จะไหลผ่ำนตัวเก็บประจุ PC  และตัวต้ำนทำน PR ซึ่งสำมำรถแสดงควำมสัมพันธ์ได้
ดังนี้ 
      

1C P P

dv v
i C C

dt t


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
                 (5.53)
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โดยที่ OPV  คือขนำดยอดของสัญญำณแรงดัน sumv  แรงดันตกคร่อมตัวต้ำนทำน 5R  เท่ำกับ 1 5Ci R   
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จำกวงจร  1 5Ci R  เท่ำกับ ( )CC OPV V   ดังนั้น สำมำรถเขียนสมกำรที่ (5.55) ได้ใหม่ดังนี้ 
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               (5.57)

        

 
 
ดังนั้นจำกสมกำรที่ (5.57) เขียนควำมสัมพันธ์ของค่ำคงตัวเวลำ WT  และ qT ได้เป็น 
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ถ้ำ qT = 6.5μs , 5kHzexf  , OPV = 2.92 V , CCV = 12 V  และ PC = 0.1μF ค่ำควำมต้ำนทำน PR  

และ 5R  จะมีค่ำเท่ำกับ 92.16 kΩ  และ 9.7 kΩ  ตำมล ำดับ ส ำหรับกำรพิจำรณำเสถียรภำพของวงจร
จะใช้ฟังก์ชันกำรถ่ำยโอน ( )SHF s  ของวงจรสุ่มและคงค่ำ  โดย 
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                (5.59)          

        
จำกสมกำรที่ (5.59) สำมำรถประมำณโดยใช้กำรประมำณค่ำอันดับหนึ่ง ของ Padé  ส ำหรับช่วงเวลำ
กำรสุ่ม exT  จะได้ 
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                 (5.60)

         
โดยที่ SHT  และ exT  คือช่วงเวลำกำรตอบสนองของวงจรสุ่มและคงค่ำ และคำบเวลำของควำมถี่
กระตุ้นตำมล ำดับ รูปที่ 5.3 แสดงบล็อกไดอะแกรมของรูปที่ 5.2 ซึ่งได้รวมคุณลักษณะควำมไม่เป็น
อุดมคติของอุปกรณ์ไวงำนไว้ด้วย จำกรูปที่ 5.3 SUT  เป็นค่ำคงตัวเวลำของออปแอมป์ 2A  ซึ่งมีอัตรำ
กำรขยำยเท่ำกับหนึ่ง และ mT เป็นเวลำตอบสนองของตัวขยำยแบบควบคุมด้วยแรงดัน mulA   ค่ำคงตัว
เวลำ SUT  ของออปแอมป์ 2A  มีค่ำเท่ำกับ  1/ GBP   เมื่อ GBP  คือ ผลคูณของอัตรำขยำยกับแบนด์
วิธของออปแอมป์ 2A  ดังนั้นสำมำรถหำค่ำแรงดัน ( )av s  ได้ดังนี ้
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ท ำกำรกระจำยเทอมทำงด้ำนขวำของสมกำรที่ 5.3 จะได้ 
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จัดรูปสมกำรที่ 5.64 ใหม่ จะได้ 
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ดังนั้นจะได้  av   มีสมกำรเป็น 

 

 

1

1

( 1)
1 2(1 )

1
( 1)( 1)( 1)

2

( 1)
1 21

1
( 1)( 1)( 1)

2

ex

m

exm
su SH

a ref

ex

m
f

exm
su SH

T s
Ks

K

TT s T s
T s T s s

v v
T s

Ks
K

K
TT s T s

T s T s s

 
  

  
    

 

  

   
  

     
  

 

 

 1

( 1)
1 21

1
( 1)( 1)( 1)

2

a

ex

m
f

exm
su SH

T

T s
Ks

K
K

TT s T s
T s T s s



  

   
  

     
  

               (5.68)

  
สังเกตว่ำค่ำคงตัวเวลำของ SUT  mT และ SHT  มีค่ำน้อยกว่ำคำบเวลำของควำมถี่กระตุ้น ดังนั้นฟังก์ชัน
กำรโอนย้ำยในรูปที่ 5.3 สำมำรถประมำณไดเ้ป็น 
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 (5.69)                 
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ในทำงปฏิบัติอัตรำขยำยป้อนกลับ fK  ก ำหนดให้เป็น 1/ m SK K  และกำรเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ

แวดล้อมจะช้ำกว่ำค่ำคำบเวลำควำมถี่กระตุ้น จำกสมกำรที่ 5.69 ซีโร่ ในพจน์ที่สองทำงด้ำนขวำจะ
สอดคล้องกับเงื่อนไขของ ( / 2) 1mT TSU Tex     และสมกำรที ่(5.69) สำมำรถประมำณดังนี้ 
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จำกสมกำร (5.70) ก ำหนดเงื่อนไขให้ / 2I exT T   เพ่ือใช้พิจำรณำเสถียรภำพในสภำวะคงตัวเมื่อ
เทียบกับสัญญำณ refv   ส ำหรับที ่ mK  = 1 จะได้ว่ำ 
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รูปที่ 5.3 บล็อกไดอะแกรมของวงจรชดเชยอุณหภูมิที่น ำเสนอ 
 

จะเห็นได้ว่ำขนำดของสัญญำณ av  จะขึ้นอยู่กับควำมไวของ LVDT โดยไม่มีผลของอุณหภูมิ T  ถ้ำ
พิจำรณำกำรเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิแวดล้อม T แล้ว กำรเบี่ยงเบนของสัญญำณ av  เมื่อเทียบกับ
อุณหภูมิ  T  สำมำรถเขียนเป็น 
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ในทำงปฏิบัติกำรเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิแวดล้อม T  อย่ำงช้ำๆ เมื่อเทียบกับควำมถี่กระตุ้น และค่ำ
คงตัวเวลำ IT  ต้องมีค่ำมำกกว่ำคำบเวลำของ exT ของควำมถี่กระตุ้นเพ่ือป้องกันกำรเปลี่ยนเฟส 
เนื่องจำกสัญญำณกำรสุ่มของวงจรสุ่มและคงค่ำ  ดังนั้นสมกำร (5.72) สำมำรถประมำณได้ 
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ค่ำเวลำอินทิกรัล  IT  สำมำรถก ำหนดให้เป็น 10I exT T  เพ่ือควำมสะดวกในกำรออกแบบและ
ค ำนวณ จำกวงจรในรูปที่ 5.2  ค่ำเวลำเข้ำสู่สภำวะสงบ ST  ส ำหรับกำรเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิแวดล้อม 
ซึ่ง T  สำมำรถวัดได้จำกช่วงเวลำของกำรเปลี่ยนแปลงสูงสุดของสัญญำณ av  ถึงค่ำลดลงเหลือ 
0.1% ของกำรเปลี่ยนแปลงสูงสุด สำมำรถหำได้ดังนี้ 
 

6.908S IT T                   (5.74) 

 
ในทำงปฏิบัติค่ำเวลำอินทิกรัล IT  ก ำหนดให้เท่ำกับ 10 exT  ส ำหรับเวลำตอบสนองที่รวดเร็ว เวลำกำร
แกว่ง ST  จะประมำณเท่ำกับ 15.816 ms  

 

5.4 การทดสอบและผลการทดสอบการท างานของวงจร 
        วงจรที่น ำเสนอในรูปที่ 5.2 น ำมำสร้ำงเพ่ือยืนยันประสิทธิภำพของวงจร โดยอุปกรณ์ที่มี
จ ำหน่ำยทั่วไปเช่น ออปแอมป์ LF351 ใช้ส ำหรับวงจรผลต่ำงและผลบวก 1A  และ วงจรขยำยผลบวก

2A  ส่วนตัวขยำยควบคุมด้วยแรงดัน mulA  สร้ำงขึ้นโดยใช้ตัวคูณแอนะล็อก AD633 ส ำหรับวงจรสุ่ม
และคงค่ำ 1hA  และ 2hA  จะใช้ออปแอมป์ LF398 ส่วน 2CA  จะเลือกใช้ LM339 และ 1CA  และ
ทรำนซิสเตอร์ 1Q  ซึ่งอยู่ในวงจรชุดเดียวกัน ใช้  LM311 โดยที่ GBP ของออปแอมป์ 1A  และ 2A  มี
ค่ำประมำณ 3 MHz และค่ำคงตัวเวลำ SUT  มีค่ำประมำณ 53 ns  ส ำหรับ LVDT ที่ใช้ในกำรทดลอง
นี้ใช้พิสัยกำรเลื่อน ในช่วง  12.5  มิลลิเมตร และมีควำมไว 69 mV/mm/V ที่ควำมถี่ 5 kHz  
ก ำหนดอัตรำกำรขยำยแรงดัน mK  ของตัวขยำยที่ควบคุมด้วยแรงดัน mulA  เท่ำกับหนึ่ง  และ
ก ำหนดให้ค่ำควำมต้ำนทำน 3R  = 4R  = 30k   และ 1VR  = 2VR  = 10k  ใช้แหล่งจ่ำยแรงดันดี
ซีเท่ำกับ ±12 v ส ำหรับสัญญำณกระตุ้น sinv  นั้นใช้คลื่นไซน์ควำมถี่ 5 kHz แรงดัน 2 p-pV    โดยที่

คำบเวลำ  exT  ของควำมถ่ีกระตุ้นก ำหนดให้เท่ำกับ และแรงดันไฟฟ้ำอ้ำงอิง refv  มีค่ำ 1 โวลต์ ตัวเก็บ

ประจุ 1hC  = 2hC  = 0.1 F  ใช้ส ำหรับวงจรสุ่มและคงค่ำ ทั้ง 1hA  และ 2hA  ซึ่งท ำให้เวลำกำรควบ
รวมมีค่ำประมำณ 6.5qT s  ส ำหรับตัวหำต ำแหน่งค่ำยอดสัญญำณใช้ตัวเก็บประจุ  PC  เท่ำกับ 

0.1 F ดังนั้นควำมต้ำนทำน PR  และ 5R  สำมำรถหำได้จำกสมกำร (5.47) และ (5.49) มีค่ำเท่ำกับ 
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92.16kΩ  และ 9.73kΩ  ตำมล ำดับ จำกสมกำร (5.54) ค่ำเวลำอินทิกรัล  IT  ถูกก ำหนดให้เท่ำกับ 
10 exT  หรือ 2ms  ดังนั้นจำก 1 1IT R C  เมื่อก ำหนดให้ตัวเก็บประจุ IC  เท่ำกับ 0.1μF  ค่ำควำม
ต้ำนทำน 1R  = 20k    ตัวต้ำนทำน 2R  ก ำหนดให้เท่ำกับ 300k  ตำมเงื่อนไข 2 1R R  เพ่ือ
หลีกเลี่ยงกำรท ำงำนที่ไม่เสถียรของออปแอมป์ 1A  ตัวต้ำนทำนปรับค่ำได้ 1VR  จะปรับเพ่ือให้แรงดัน 

fv  เท่ำกับแรงดันอ้ำงอิง refv  ที่อุณหภูมิห้อง 25๐C รูปที่ 5.4 แสดงรูปคลื่นสัญญำณ exv  และ sumv  

ของวงจรในรูปที่ 5.2 พบว่ำกำรเลื่อนเฟสระหว่ำงสัญญำณ exv  และ sumv  มีค่ำประมำณ 18  แรงดัน
เอำต์พุต  av  ของวงจรสุ่มและคงค่ำ 1hA  มีค่ำเท่ำกับขนำดยอดของสัญญำณ sumv  เพรำะสัญญำณสุ่ม 

cv  เกิดข้ึนที่ต ำแหน่งยอดของสัญญำณ sumv  และเพ่ือเป็นกำรตรวจสอบประสิทธิภำพ  
 

θL = 18° 

vex

vsum

 
 

รูปที่ 5.4 แรงดันเอำต์พุต exv  และ sumv  

 
ของวงจรที่น ำเสนอต่อผลกระทบจำกอุณหภูมิแวดล้อมของ LVDT จึงท ำกำรทดสอบที่ อุณหภูมิ
แวดล้อมเปลี่ยนแปลงตั้งแต่ 20 ถึง 70 องศำเซลเซียส โดยค่ำต ำแหน่งแกนของ LVDT เปลี่ยนแปลง
ตั้งแต่ -10 ถึง 10 มิลลิเมตร ซึ่งสำมำรถค ำนวณค่ำควำมผิดพลำดที่สัมพันธ์กับผลลัพธ์ที่วัดได้จำก
สมกำร 

(%) 100%
l

relative error
l


                  (5.75) 

เมื่อ l  แสดงควำมผิดพลำดระหว่ำงค่ำที่วัดได้และค่ำท่ีแท้จริง  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ก) ไม่มีกำรชดเชยอุณหภูมิ 
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(ข) มีกำรชดเชยอุณหภูมิ 

 
รูปที่ 5.5 ค่ำควำมผิดพลำดของสัญญำณเอำต์พุตของ LVDT เมื่อมีกำรเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 5.5 (ก) แสดงผลกระทบต่ออุณหภูมิของสัญญำณเอำต์พุตเมื่อไม่มีกำรชดเชย และรูปที่ 5.5 (ข) 
แสดงผลกระทบต่ออุณหภูมิของสัญญำณเอำต์พุตเมื่อมีกำรชดเชย ซึ่งพบว่ำเทคนิคที่น ำเสนอสำมำรถ
ลดค่ำควำมผิดพลำดจำกค่ำสูงสุด 6.52% เป็น 0.098% และรูปที่ 5.6 แสดงกำรเลื่อนของแรงดันออฟ
เซ็ตของสัญญำณเอำต์พุต dlv  กับกำรเปลี่ยนอุณหภูมิแวดล้อม จำก 0 ถึง 70 องศำเซลเซียส ที่
ต ำแหน่งแกน 0 มม. ซึ่งจำกรูปที่ 5.6 พบว่ำแรงดันออฟเซ็ตสูงสุดประมำณ -0.12 mV 
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รูป 5.6 แรงดันออฟเซตเมื่อมีกำรเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ 
 

5.5 บทสรุป 
ในบทนี้ได้น ำเสนอเทคนิคกำรป้อนกลับที่ใช้ตัวควบคุมแบบสัดส่วนบวกอินทิกรัล โดยมี

วงจรขยำยควบคุมแรงดันเพ่ือปรับขนำดของสัญญำณกระตุ้นเพ่ือชดเชยผลกระทบจำกอุณหภูมิที่
สัญญำณเอำต์พุตของ LVDT โดยไม่สูญเสียควำมไว โดยขนำดสูงสุดของเอำต์พุตของ LVDT จะถูกสุ่ม
โดยวงจรสุ่มและคงค่ำ ขณะที่สัญญำณควบคุมวงจรสุมและคงค่ำจะได้มำจำกเอำต์พุตของ LVDT จำก
ผลกำรทดลองพบว่ำวงจรที่น ำเสนอนี้ มีค่ำควำมผิดพลำดของสัญญำณเอำต์พุตลดลงจำก 6.52% 
เหลือเพียง 0.098% ที่อุณหภูมิ 70 องศำเซลเซียส แสดงให้เห็นว่ำวงจรนี้มีประสิทธิภำพเพียงพอ
ส ำหรับกำรใช้งำนในสภำพแวดล้อมที่มีกำรเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิสูง เช่นวำล์วควบคุมไอน้ ำ กังหัน
เครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์ ระบบควบคุมกำรบิน ระบบกันสะเทือน เป็นต้น  
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บทท่ี 6 
บทสรุปและวิจารณ์ 

 
6.1 สรุปผลการวิจัย 
       วิทยานิพนธ์นี้น าเสนอการดีมอดูเลตสัญญาณรีโซลเวอร์โดยใช้เฟสล็อกลูปเป็นตัวจัดการ
เวลา และใช้คุณสมบัติของเฟสล็อกลูปเป็นตัวตรวจจับเฟส เพ่ือให้อินพุตและเอาต์พุตมีเฟสต่างกัน 90 
องศา และใช้เป็นตัวจัดการเวลา เพ่ือควบคุมช่วงการสุ่มและคงค่าทีข่นาดสูงสุดของสัญญาณรีโซลเวอร์  
ซึ่งผลการทดสอบพบว่าวงจรที่น าเสนอสามารถดีมอดูเลตสัญญาณรีโซลเวอร์ได้อย่างถูกต้อง 
นอกจากนี้ได้น าเสนอการดีมอดูเลตสัญญาณ LVDT โดยใช้ตัวหาต าแหน่งค่ายอดในการสร้างสัญญาณ
ควบคุม ให้วงจรสุ่มและคงค่า เพ่ือตรวจจับสัญญาณต าแหน่งแกน LVDT ซึ่งตัวหาต าแหน่งค่ายอดนี้ 
ใช้วงจรความถ่ีสองเท่าโดยใช้เฟสล็อกลูปร่วมกับการป้อนกลับหารสอง ซึ่งผลการทดสอบพบว่าวงจรที่
น าเสนอสามารถดีมอดูเลตสัญญาณ LVDT ได้อย่างถูกต้อง และเนื่องจากการดีมอดูเลตสัญญาณทั้ง
สองวงจรไม่ใช้วงจรกรองความถี่ต่ าผ่าน ท าให้มีเวลาการตอบสนองที่รวดเร็ว และในวิทยานิพนธ์นี้ได้
น าเสนอการชดเชยอุณหภูมิของ LVDT โดยใช้เทคนิคการป้อนกลับทางอ้อมที่ใช้ตัวควบคุมแบบ
สัดส่วนบวกอินทิกรัล ร่วมกับวงจรขยายควบคุมแรงดันเพ่ือปรับขนาดของสัญญาณกระตุ้น ให้สามารถ
ชดเชยการเปลี่ยนขนาดของสัญญาณ LVDT เนื่องจากผลกระทบจากอุณหภูมิโดยไม่สูญเสียความไว 
ซึ่งผลการทดสอบพบว่าค่าความผิดพลาดสูงสุดของสัญญาณระยะการเคลื่อนที่ของแกนลดลงจาก 
6.52% เหลือเพียง 0.098% ที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส  
                
6.2 ข้อเสนอแนะจากการวิจัย 
       จากหลักการชดเชยอุณหภูมิของ LVDT โดยใช้เทคนิคการป้อนกลับทางอ้อม ที่น าเสนอใน
วิทยานิพนธ์นี้เป็นเทคนิคที่เหมาะส าหรับทรานสดิวเซอร์ที่ใช้งานในสภาพแวดล้อมที่อุณหภูมิสูง ซึ่งให้
ค่าความผิดพลาดที่ต่ า ดังนั้นผู้ที่สนใจท าวิจัยเกี่ยวกับเซนเซอร์ หรือทรานสดิวเซอร์ที่จ าเป็นต้องใช้งาน
ในสภาพแวดล้อมที่ อุณหภูมิสูงสามารถน าหลักการไปวิจัยต่อ โดยอาจใช้ตัวควบคุมแบบอ่ืน 
นอกเหนือจากตัวควบคุมแบบสัดส่วนบวกอินทิกรัล นอกจากนี้หลักการดีมอดูเลตสัญญาณ LVDT 
และรีโซลเวอร์ ที่ใช้ตัวหาต าแหน่งค่ายอด เพ่ือสร้างสัญญาณควบคุมให้วงจรสุ่มและคงค่า ก็ให้ผลเป็น
ที่น่าพอใจ ซึ่งหลักการนี้ยังสามารถน าไปประยุกต์ใช้กับเซนเซอร์ ทรานสดิวเซอร์ หรือวงจรอื่นๆ  
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