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บทคัดย่อ 

 วิทยานิพนธ์ฉบับนี้น าเสนอเทคนิคการออกแบบวงจรแปลงสัญญาณหม้อแปลงผลต่างความ
เหนี่ยวน าแบบเชิงเส้นหรือ LVDT เป็นสัญญาณดีซี ซึ่งสามารถน ามาใช้แทนการแปลงสัญญาณแบบ
ซิงโครนัสอันเป็นวิธีการแบบดั้งเดิมที่ใช้กันโดยทั่วไปได้ อีกทั้งยังสามารถท างานได้โดยไม่ต้องอาศัย
วงจรกรองผ่านความถี่ต่ าแต่จะอาศัยหลักการท างานของวงจรสุ่มและคงค่าแทน วงจรแปลงสัญญาณ
ทั้ง 3 วงจรที่น าเสนอจึงมีช่วงเวลาตอบสนองที่รวดเร็ว อีกทั้งยังได้น าสัญญาณเอาต์พุตจาก LVDT มา
เป็นสัญญาณอ้างอิงในการสร้างสัญญาณควบคุมวงจรสุ่มและคงค่าโดยตรง จึงสามารถหลีกเลี่ยงค่า
ความผิดพลาดทีเ่ป็นผลมาจากความต่างเฟสระหว่างสัญญาณท่ีขดลวดปฐมภูมิและขดลวดทุติยภูมิของ 
LVDT ได้ โดยวงจรแรกอาศัยวงจรอินทิเกรตเพ่ือหาค่าเฉลี่ยของสัญญาณจาก LVDT ที่ต าแหน่งครึ่ง
คาบของสัญญาณกระตุ้นและน าสัญญาณที่ได้ไปผ่านวงจรสุ่มและคงค่า วงจรที่สองอาศัยวงจรหา
ต าแหน่งค่ายอดในการสร้างสัญญาณควบคุมวงจรสุ่มและคงค่า เพ่ือท าการสุ่มและคงค่าสัญญาณจาก 
LVDT และส าหรับวงจรสุดท้ายเป็นวงจรที่พัฒนามาจากวงจรที่สองโดยท าการเพ่ิมส่วนที่สามารถ
ชดเชยผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิต่อ LVDT ได้ สัญญาณดีซีเอาต์พุตที่ได้จากวงจรแปลง
สัญญาณที่น าเสนอจะมีความเป็นเชิงเส้น โดยมีค่าแปรผันโดยตรงกับระยะที่แกนของ LVDT เคลื่อนที่
ไป อุปกรณ์ที่ใช้ในการออกแบบวงจรแปลงสัญญาณในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้เป็นอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ที่
หาซื้อได้ทั่วไปตามท้องตลาด จึงมีโครงสร้างที่เรียบง่าย ไม่ซับซ้อน และมีราคาถูก สมรรถนะการ
ท างานของวงจรแปลงสัญญาณ LVDT เป็นสัญญาณดีซีที่น าเสนอจะถูกทดสอบด้วยการต่อวงจรจริง 
แสดงให้เห็นว่าวงจรแปลงสัญญาณที่น าเสนอในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้สามารถท างานได้อย่างถูกต้องและ
แม่นย า อีกท้ังมีช่วงเวลาตอบสนองของวงจรที่รวดเร็ว  
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ABSTRACT 

A circuit technique to implement the converters for a linear variable 
differential transformer ( LVDT)  is presented in this thesis.  Each proposed signal 
converter is based on the use of the sample and hold circuit instead of a 
synchronous demodulator in the traditional approaches. The output signals of these 
converters are provided without a low-pass filter in the signal paths. Therefore, the 
fast response time is achieved.  The reference signal used to generate the control 
signal for the sample and hold circuit in the proposed converters is directly provided 
by the output signals of the LVDT to prevent the phase shift between the excitation 
signal and the LVDT signal, caused by the LVDT structure. The first converter is based 
on the use of an integrator to determine the LVDT signal at the half period of the 
excitation signal. The second converter is based on the use of the proposed peak-
amplitude finder to generate the control signal to sample and hold the signal from 
the LVDT. The last converter uses the divider obtained by an operational 
transcondutance amplifier (OTA) to precede the ratio of a different and sum of the 
two winding signals from the LVDT. Therefore the temperature effect of both OTA 
and LVDT are compensated. The core displacement signal, which is varied in 
proportion to the position of the moving core of LVDT, is accurately extracted to 
direct-current ( DC)  voltage signal.  Performance of the proposed converters are 
discussed in detail and confirmed by the experimental demonstration using 
commercial devices. The purpose of the proposed technique is emphasized in terms 
of high accuracy, fast response, simple configuration and low cost. 
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บทท่ี  1 

บทน ำ 

 
1.1  ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 
 

หม้อแปลงผลต่างความเหนี่ยวน าแบบเชิงเส้นหรือ LVDT (Linear Variable Differential 
Transformer) เป็นหนึ่งในอุปกรณ์ที่ถูกน าไปใช้งานอย่างแพร่หลายในระบบการวัดและเครื่องมือวัด 
เช่น การวัดระยะทาง ต าแหน่ง ระดับ การไหล แรง และแรงดัน เป็นต้น [1-6] สัญญาณเอาต์พุตที่ได้
จาก LVDT จะอยู่ในรูปของสัญญาณแรงดันไซน์ (sinusoidal signal) ที่มีแอมพลิจูดเปลี่ยนแปลงไป
ตามระยะการวัด หรืออาจกล่าวได้ว่าสัญญาณเอาต์พุตที่เกิดจาก LVDT เป็นสัญญาณมอดูเลตเชิง
ขน าด  (amplitude modulation signal) แบบ  double sideband with suppressed carrier 
หรือ DSBSC ซึ่งเกิดจากการคูณกันของสัญญาณแรงดันดีซีและสัญญาณกระตุ้น (excitation signal) 
หรือสัญญาณพาห์ (carrier signal) ดังนั้นในการน า LVDT ไปประยุกต์ใช้งานจึงต้องมีการต่อร่วมกับ
วงจรที่ท าหน้าที่แปลงสัญญาณไซน์เอาต์พุตจาก LVDT ให้เป็นสัญญาณเชิงเส้นที่สัมพันธ์กับระยะทาง
ที่แกนของ LVDT เคลื่อนที่ไป โดยวงจรดังกล่าวจะถูกเรียกว่า วงจรแปลงสัญญาณ LVDT (LVDT 
signal converter) ในการแปลงสัญญาณหรือการดีมอดูเลตสัญญาณ (demodulation) ด้วยวิธีการ
แบบดั้งเดิมจะมีการใช้วงจรกรองผ่านความถี่ต่ า (low-pass filter) [4], [6-9] ส่งผลให้ช่วงเวลา
ตอบสนองของวงจรแปลงสัญญาณช้าลง จึงได้มีการน าเสนอวิธีการใช้วงจรสุ่มและคงค่า (sample 
and hold circuit) แทนการใช้วงจรกรองผ่านความถี่ต่ า โดยน าสัญญาณกระตุ้นที่จ่ายให้กับเครื่องมือ
วัดมาเป็นสัญญาณอ้างอิง เพ่ือสร้างสัญญาณพัลซ์ส าหรับควบคุมการท างานของวงจรสุ่มและคงค่า 
[10-11] แต่ทว่าวิธีการนี้ท าให้เกิดความผิดพลาดจากความต่างเฟสระหว่างสัญญาณกระตุ้นที่จ่าย
ให้กับเครื่องมือวัด และสัญญาณเอาต์พุตที่ได้จากการวัดค่า วิทยานิพนธ์ฉบับนี้จึงได้น าเสนอวงจร
แปลงสัญญาณจาก LVDT ซึ่งสามารถท างานได้โดยไม่ต้องอาศัยวงจรกรองผ่านความถี่ต่ า และใช้
สัญญาณเอาต์พุตที่ได้จาก LVDT มาเป็นสัญญาณอ้างอิงโดยตรง จึงสามารถหลีกเลี่ยงความผิดพลาดที่
เกิดจากความต่างเฟสดังกล่าวได้ โดยรายละเอียดต่างๆ จะกล่าวถึงในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ 

วงจรแปลงสัญญาณ LVDT เป็นสัญญาณดีซีที่น าเสนอในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้แบ่งออกเป็น 3
วงจร โดยทั้ง 3 วงจรสามารถสร้างขึ้นด้วยอุปกรณ์ที่หาซื้อได้ทั่วไปตามท้องตลาด มีโครงสร้างของ
วงจรที่เรียบง่าย ไม่ซับซ้อน และมีราคาถูก อีกทั้งยังมีช่วงเวลาตอบสนองต่อสัญญาณอินพุตที่รวดเร็ว 
มีความถูกต้องและแม่นย าสูง อีกทั้งวงจรที่น าเสนอทั้ง 3 วงจรท างานในโหมดสัญญาณแอนะล็อก  
จึงไม่จ าเป็นต้องอาศัยตัวประมวลผลสัญญาณ (processor) สามารถน าไปประยุกต์ใช้งานและพัฒนา
ต่อได้โดยง่าย 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



2 
 

1.2  ควำมมุ่งหมำยและวัตถุประสงค์ของกำรศึกษำ 
 

 วิทยานิพนธ์ฉบับนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือออกแบบและพัฒนาวงจรแปลงสัญญาณ LVDT เป็น
สัญญาณดีซจี านวน 3 วงจร ทีส่ามารถท างานได้โดยไม่ต้องอาศัยวงจรกรองผ่านความถ่ีต่ า แตจ่ะอาศัย
หลักการท างานของวงจรสุ่มและคงค่า ซึ่งถูกควบคุมด้วยสัญญาณพัลซ์ที่สร้างขึ้นจากสัญญาณทาง
ขดลวดทุติยภูมิหรือสัญญาณเอาต์พุตของ LVDT โดยตรง วงจรแปลงสัญญาณที่น าเสนอสามารถ
ท างานได้อย่างถูกต้องและแม่นย า มีความเป็นเชิงเส้น สามารถน าไปประยุกต์ใช้งานได้ง่าย อีกท้ังวงจร
ที่น าเสนอยังมีโครงสร้างที่เรียบง่าย ไม่ซับซ้อน และสร้างขึ้นจากอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ที่หาซื้อได้
ทั่วไปตามท้องตลาด 
 

1.3  ทฤษฎีและแนวคิดที่ใช้ในกำรศึกษำค้นคว้ำ 
 

การดีมอดูเลตสัญญาณหรือการแปลงสัญญาณจากทรานสดิวเซอร์ชนิดเปลี่ยนแปลงค่า
ความเหนี่ยวน า (inductive transducer) แบบพ้ืนฐานจะอาศัยวงจรตรวจจับขอบ (envelope 
detector) ที่ประกอบไปด้วยวงจรเรียงกระแสแบบไดโอด (diode rectifier) และวงจรกรองผ่าน
ความถี่ต่ า [3] แต่การใช้ไดโอดเป็นทางผ่านของสัญญาณจะส่งผลให้สัญญาณเอาต์พุตเกิดค่าความ
ผิดพลาดอันเนื่องมาจากแรงดันจุดเริ่มเปลี่ยนของไดโอด (threshold voltage) จึงได้มีการน าวงจร 
ดีมอดูเลตสัญญาณแบบซิงโครนัส (synchronous demodulator) มาใช้เพ่ือหลีกเลี่ยงค่าความ
ผิดพลาดดังกล่าว [12-13] แต่การแปลงสัญญาณทั้งแบบตรวจจับขอบและแบบซิงโครนัสจ าเป็นต้อง
อาศัยวงจรกรองผ่านความถี่ต่ า เพ่ือก าจัดสัญญาณพาห์หรือสัญญาณกระตุ้นที่ถูกรวมอยู่ในสัญญาณ
เอาต์พุตของทรานสดิวเซอร์ออกไป ข้อเสียของการใช้วงจรกรองผ่านความถี่ต่ าคือท าให้เกิดช่วงการ
หน่วงเวลาอันเป็นผลมาจากค่าโพลของวงจรกรองผ่านความถี่ต่ า ท าให้ช่วงเวลาตอบสนองของวงจร
แปลงสัญญาณช้าลง ในปัจจุบันวงจรสุ่มและคงค่าจึงถูกน ามาใช้แทนวงจรกรองผ่านความถี่ต่ า 
เนื่องจากฟังก์ชันซิงค์ (sinc weighting function) ในวงจรถ่ายโอนของวงจรสุ่มและคงค่ามีลักษณะที่
คล้ายกับวงจรกรองผ่านความถี่ต่ า [14] โดยทั่วไปแล้วสัญญาณที่น ามาควบคุมวงจรสุ่มและคงค่าจะ
อาศัยสัญญาณกระตุ้นที่จ่ายให้กับทรานสดิวเซอร์มาเป็นสัญญาณอ้างอิง จึงอาจท าให้เกิดค่าความ
ผิดพลาดจากความต่างเฟสระหว่างสัญญาณกระตุ้นทางด้านขดลวดปฐมภูมิ  และสัญญาณเอาต์พุต
ทางด้านขดลวดทุติยภูมิของทรานสดิวเซอร์ได้ ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จึงได้น าเสนอวงจรแปลงสัญญาณ
หม้อแปลงผลต่างความเหนี่ยวน าแบบเชิงเส้นหรือ LVDT ซึ่งอาศัยหลักการท างานของวงจรสุ่มและ 
คงค่า อีกทั้งสัญญาณพัลซ์ควบคุมการท างานของวงจรสุ่มและคงค่ายังสร้างขึ้นมาจากการอ้างอิง
สัญญาณเอาต์พุตทางด้านขดลวดทุติยภูมิของ LVDT โดยตรง จึงสามารถหลีกเลี่ยงค่าความผิดพลาดที่
เกิดข้ึนจากความต่างเฟสดังที่ได้กล่าวไว้ข้างต้นได้  
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1.4  ขอบเขตของวิทยำนิพนธ์ 
 

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้น าเสนอวงจรแปลงสัญญาณจาก LVDT เป็นสัญญาณดีซี โดยใช้อุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์ที่หาซื้อได้ทั่วไปตามท้องตลาดในการออกแบบวงจรให้มีโครงสร้างที่เรียบง่าย ไม่
ซับซ้อน รวมถึงท าการวิเคราะห์สมรรถนะการท างานของวงจรแปลงสัญญาณ และท าการทดสอบการ
ท างานของวงจรแปลงสัญญาณที่น าเสนอด้วยการต่อวงจรจริง เพ่ือแสดงให้เห็นว่าวงจรแปลงสัญญาณ
ที่น าเสนอในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้สามารถน าไปใช้งานได้จริงอย่างมีประสิทธิภาพ  
 

1.5  รำยละเอียดของวิทยำนิพนธ์ 
 

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้แบ่งเนื้อหาทั้งหมดเป็น 6 บท และภาคผนวกอีก 4 ภาค โดยแต่ละบท
มีรายละเอียดดังต่อไปนี้  
 บทที่ 1 บทน า กล่าวถึงความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา วัตถุประสงค์ ทฤษฎีและ
แนวคิดที่ ใช้ในการศึกษาค้นคว้าเพ่ือออกแบบวงจรที่น าเสนอ ขอบเขตของวิทยานิพนธ์ และ
รายละเอียดในบทต่างๆ ของวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ 
 บทที่ 2 กล่าวถึงทฤษฎีและความรู้พ้ืนฐานต่างๆ ที่เกี่ยวข้องกับการออกแบบวงจรแปลง
สัญญาณ LVDT เป็นสัญญาณดีซีที่น าเสนอในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้  อีกทั้งยังได้กล่าวถึงหลักการแปลง
สัญญาณ และวิธีการต่างๆ ของวงจรแปลงสัญญาณที่ได้มีการน าเสนอในอดีต เพ่ือน ามาใช้เป็น
แนวทางในการออกแบบวงจรแปลงสัญญาณ LVDT ที่น าเสนอในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ 
 บทที่ 3 กล่าวถึงวงจรแปลงสัญญาณ LVDT เป็นสัญญาณดีซีโดยอาศัยวงจรอินทิเกรต 
(integrator) และท าการทดสอบสมรรรถนะการท างานของวงจรแปลงสัญญาณที่น าเสนอด้วยการต่อ
วงจรจริง 
 บทที่ 4 กล่าวถึงวงจรแปลงสัญญาณ LVDT เป็นสัญญาณดีซีโดยอาศัยวงจรหาต าแหน่งค่า
ยอด (peak amplitude finder) ที่ได้ท าการออกแบบขึ้นมา พร้อมทั้งวิเคราะห์การท างานของวงจร 
และทดสอบสมรรรถนะการท างานของวงจรแปลงสัญญาณท่ีน าเสนอด้วยการต่อวงจรจริง 
 บทที่ 5 กล่าวถึงวงจรแปลงสัญญาณ LVDT เป็นสัญญาณดีซีที่ท าการปรับปรุงมาจากวงจร
แปลงสัญญาณที่น าเสนอในบทที่ 4 โดยมีการชดเชยผลของอุณหภูมิที่ส่งผลกระทบต่อ LVDT พร้อม
ทั้งวิเคราะห์การท างาน และทดสอบสมรรรถนะการท างานของวงจรแปลงสัญญาณที่น าเสนอด้วยการ
ต่อวงจรจริง 
 บทที่ 6 บทส่งท้าย เป็นบทสรุปผลงานวิจัยที่ได้น าเสนอในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ พร้อมทั้ง
กล่าวถึงข้อเสนอแนะเพ่ือเป็นแนวทางในการท างานวิจัยต่อไป 
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 ในส่วนท้ายคือส่วนของภาคผนวก แสดงถึงเนื้อหาเพ่ิมเติมที่ถูกกล่าวถึงในวิทยานิพนธ์ และ
บทความวิจัยที่ได้รับการตีพิมพ์ โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
 ภาคผนวก ก การวิเคราะห์สัญญาณเอาต์พุตของ LVDT 
 ภาคผนวก ข การวิเคราะห์การท างานของวงจรแปลงสัญญาณ LVDT เป็นสัญญาณดีซีโดย
อาศัยวงจรหาต าแหน่งค่ายอด 
 ภาคผนวก ค การวิเคราะห์การท างานของวงจรแปลงสัญญาณ LVDT เป็นสัญญาณดีซีที่มี
การชดเชยผลของอุณหภูมิ 
 ภาคผนวก ง บทความวิจัยที่ได้รับการตีพิมพ์ในวารสารและการประชุมวิชาการระดับ
นานาชาติ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี  2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 
2.1  บทน า 
 

ระบบการวัดและเครื่องมือวัดโดยทั่วไปมีองค์ประกอบส าคัญแบ่งเป็นส่วนย่อยๆ ได้โดยสังเขป
คือ ส่วนแรกท าหน้าที่รับการเปลี่ยนแปลงจากตัวแปรหรือสิ่งที่ ต้องการวัดเข้ามาเช่น ระยะทาง 
อุณหภูมิ หรือน  าหนัก เป็นต้น อุปกรณ์ท่ีใช้ในการตรวจรู้ปริมาณการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรต่างๆ จะ
เรียกว่าเซนเซอร์ (sensor) หรือทรานสดิวเซอร์ (transducer) โดยเซนเซอร์จะหมายถึงอุปกรณ์
ตรวจจับค่าตัวแปรต่างๆ และแปลงค่านั นให้อยู่ในรูปของสัญญาณไฟฟ้า ส่วนทรานสดิวเซอร์ จะ
หมายถึงอุปกรณ์ที่ใช้เพ่ือแปลงพลังงานจากรูปแบบหนึ่งไปเป็นอีกรูปแบบหนึ่ง จึงกล่าวได้ว่าเซนเซอร์
ก็คือทรานสดิวเซอร์ที่ให้สัญญาณเอาต์พุตในรูปของสัญญาณไฟฟ้านั่นเอง ในทางปฏิบัติเซนเซอร์และ
ทรานสดิวเซอร์จึงถูกเรียกใช้ในความหมายเดียวกัน [3] ค่าสัญญาณที่ได้จากการตรวจจับของเซนเซอร์
หรือทรานสดิวเซอร์บางชนิดไม่สามารถน ามาอ่านค่าได้โดยตรง แต่จะต้องน าค่าที่ได้จากส่วนตรวจจับ
ไปผ่านส่วนปรับแต่งสัญญาณหรือส่วนประมวลผลสัญญาณ เพ่ือแปลงสัญญาณเอาต์พุตที่ได้จาก
เซนเซอร์หรือทรานสดิวเซอร์ให้อยู่ในรูปที่สามารถอ่านค่าได้ง่ายในส่วนแสดงผล อีกทั งในส่วนของการ
ปรับแต่งสัญญาณยังสามารถแปลงสัญญาณให้อยู่ในรูปแบบที่ต้องการได้อีกด้วย ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี 
น าเสนอการออกแบบวงจรแปลงสัญญาณจากหม้อแปลงผลต่างความเหนี่ยวน าแบบเชิงเส้นหรือ 
LVDT ซึ่งอยู่ในรูปของสัญญาณไซน์ ให้กลายเป็นสัญญาณแรงดันดีซีที่สามารถอ่านค่าได้โดยง่าย อีก
ทั งวงจรแปลงสัญญาณที่น าเสนอยังสามารถน าไปใช้งานได้อย่างสะดวก มีความถูกต้องและแม่นย า 
รวมถึงมีราคาถูก เนื่องจากออกแบบขึ นโดยใช้อุปกรณ์ทางอิเล็กทรอนิกส์ที่หาซื อได้ทั่วไปตาม
ท้องตลาด  

ในบทนี จะกล่าวถึงพื นฐานการท างานของหม้อแปลงผลต่างความเหนี่ยวน าแบบเชิงเส้นหรือ 
LVDT ซึ่งเป็นทรานสดิวเซอร์ที่ ใช้ ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี  อีกทั งยังได้กล่าวถึงพื นฐานของการ 
มอดูเลตสัญญาณ การดีมอดูเลตสัญญาณ และงานวิจัยที่ เกี่ยวข้องกับการแปลงสัญญาณจาก
ทรานสดิวเซอร์ชนิดเปลี่ยนแปลงค่าความเหนี่ยวน าซึ่งอยู่ในรูปของสัญญาณมอดูเลตเชิงขนาดที่ได้รับ
การตีพิมพ์ในอดีต เพ่ือเป็นการศึกษาถึงแนวทางต่างๆ และน ามาประยุกต์ใช้ในการออกแบบวงจร
แปลงสัญญาณ LVDT เป็นสัญญาณดีซีท่ีจะน าเสนอในวิทยานิพนธ์ฉบับนี ต่อไป 
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2.2  หม้อแปลงผลต่างความเหนี่ยวน าแบบเชิงเส้น  
 

หม้อแปลงผลต่างความเหนี่ยวน าแบบเชิงเส้นหรือ LVDT เป็นอุปกรณ์ส าหรับตรวจจับระยะ
กระจัดช่วงสั นๆ ในระบบการวัดและเครื่องมือวัด LVDT ท างานโดยอาศัยการเปลี่ยนแปลงค่าความ
เหนี่ยวน าตามต าแหน่งการเคลื่อนที่ของแกนเหนี่ยวน าให้กลายเป็นสัญญาณไฟฟ้าที่ประกอบไปด้วย
เฟส (phase) แสดงถึงต าแหน่ง และขนาด (amplitude) แสดงถึงระยะการวัด LVDT ถูกน าไป
ประยุกต์ใช้อย่างกว้างขวางส าหรับงานที่ต้องการความละเอียดสูง ทั งทางวิศวกรรมศาสตร์ 
อุตสาหกรรม วิทยาศาสตร์ และอุปกรณ์ทางการแพทย์ ตัวอย่างการน า LVDT ไปใช้ในระบบการวัด
เช่น การวัดค่าระยะทาง ต าแหน่ง ระดับ การไหล แรง และแรงดัน เป็นต้น [1-6] การเคลื่อนที่ของ
แกนภายใน LVDT ไม่มีการสัมผัสหรือเสียดสีใดๆ กับขดลวดจึงไม่เกิดแรงเสียดทาน อีกทั งยังไม่มี
วงจรไฟฟ้าภายในตัวอุปกรณ์ จึงท าให้มีค่าความละเอียด (resolution) ความไว (sensitivity) ความ
แม่นย า (accuracy) และเสถียรภาพในการท างานสูง มีค่าความเป็นเชิงเส้นที่ดี ใช้ก าลังไฟฟ้าต่ า มี
ค่าฮีสเตอร์รีซีส (hysteresis) ต่ า มีรูปแบบที่เรียบง่าย จึงสะดวกต่อการน าไปติดตั งและประยุกต์ใช้
งาน อีกทั งยังมีความทนทานต่อสภาพแวดล้อม สามารถท างานภายใต้สภาวะที่มีอุณหภูมิสูงได้แต่จะ
ส่งผลท าให้ค่าความไวของตัวอุปกรณ์ลดลง 

ลักษณะภายนอกของ LVDT และวงจรสมมูลของ LVDT แสดงดังรูปที่ 2.1(ก) และ (ข) 
ตามล าดับ  
 

   

moving core

primary winding secondary winding

vS1

vS2

vin

 
                         (ก)                                                              (ข) 

รูปที่ 2.1  หม้อแปลงผลต่างความเหนี่ยวน าแบบเชิงเส้น 
   (ก) ลักษณะภายนอก 

                                         (ข) วงจรสมมูล 
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http://www.foodnetworksolution.com/wiki/wordcap/resolution
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/wordcap/sensitivity
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/wordcap/accuracy
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/wordcap/hysteresis
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โครงสร้างของ LVDT ประกอบไปด้วยขดลวดปฐมภูมิ (primary winding) หนึ่งชุดและขดลวดทุตยิภูมิ 
(secondary winding) จ านวนสองชุดต่ออนุกรมกัน โดยมีต าแหน่งอยู่ทางด้านซ้ายและขวาของ
ขดลวดปฐมภูมิ ดังภาพตัดขวางในรูปที่ 2.2 [15] ขดลวดทุติยภูมิทั งสองชุดมีจ านวนรอบของขดลวดที่
เท่ากันแต่มีทิศทางการพันตรงกันข้าม ขดลวดทั งสามถูกหุ้มด้วยฉนวนเพ่ือป้องกันสัญญาณรบกวน 
และมีปลอกสแตนเลสทรงกระบอกหุ้มเพ่ือความทนทานต่อสภาพแวดล้อมจากภายนอก บริเวณ
กึ่งกลางของ LVDT เป็นท่อกลวงเพ่ือให้แกนที่เป็นโลหะเหนี่ยวน าสามารถเคลื่อนที่ผ่านได้ โดย
ระยะทางท่ีวัดได้คือระยะที่แกนของ LVDT เคลื่อนที่ไป 
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core

primary 

winding

secondary 

winding I

secondary 

winding II

 
 

รูปที่ 2.2  ภาพตัดขวางของ LVDT 
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เมื่อก าหนดให้   b     คือ   ความยาวของขดลวดปฐมภูมิ 
m คือ ความยาวของขดลวดทุติยภูมิทั งสองชุด 
ri คือ รัศมีวงในของขดลวด  

ro  คือ รัศมีวงนอกของขดลวด 

d คือ ระยะห่างระหว่างขดลวดปฐมภูมิและขดลวดทุติยภูมิ 

La คือ ความยาวของแกนเหนี่ยวน า 

 
โดยที่แกนเหนี่ยวน ามีรัศมีเท่ากับ ri  (ไม่คิดความหนาของบอบบิน) จากรูปที่ 2.2 เมื่อจ่ายสัญญาณ
ไซน์กระแส ip (RMS) ที่ความถี่ f  ให้กับขดลวดปฐมภูมิ จะได้แรงดัน v1 (RMS) ที่ขดลวดทุติยภูมิชุดที่
หนึ่ง และแรงดัน v2 (RMS) ที่ขดลวดทุติยภูมิชุดที่สองดังสมการ [ภาคผนวก ก] 
 

                                       
( )

3
22

1 17

24

ln10

p p s

o i a

f i n n L b
v l

r r mL

   +
=    

  

                                   (2.1) 

 

และ                                 
( )

3
21

2 27

24

ln10

p p s

o i a

f i n n L b
v l

r r mL

   +
=    

  

                                   (2.2) 

 
เมื่อ l1 คือ ระยะที่แกนเหนี่ยวน าอยู่ในขดลวดทุติยภูมิชุดที่หนึ่ง 

 l2 คือ ระยะที่แกนเหนี่ยวน าอยู่ในขดลวดทุติยภูมิชุดที่สอง 
 np คือ จ านวนรอบของขดลวดปฐมภูมิ 
 ns คือ จ านวนรอบของขดลวดทุติยภูมิ 

 
ผลต่างของแรงดันซึ่งเป็นสัญญาณเอาต์พุตของ LVDT จะมีค่าดังสมการ 

 

( )2
1 2 1 21outv v v k l k l= − = −                                         (2.3) 

 
เมื่อ l คือ ระยะที่แกนเหนี่ยวน าเคลื่อนที่ โดยที่ l = (l1 – l2) / 2  
 

( )

( )

3
0 0

1 7

16 2

10 ln

p p s

o i a

f i n n b d l l
k

r r mL

 + +
=                                   (2.4) 

 
โดยที่ l0 = (l1+l2) / 2 และ  
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      ( )2

1

2
o

o

k l
b d l

=
+ +                                           (2.5) 

 
จากสมการที่ (2.5) k2 คือ ค่าของตัวแปรที่ไม่เป็นเชิงเส้นในสมการที่ (2.3) เมื่อเทอมของความไม่เป็น
เชิงเส้น ε มีค่าดังสมการ 

 
2

2k l =                                                  (2.6) 
 
ระยะการวัดของทรานสดิวเซอร์จะมีค่าน้อยที่สุดเมื่อ l0 = b หากสมมติให้ที่ระยะการวัดสูงสุด แกน
เหนี่ยวน าจะไม่เคลื่อนที่ เกินความยาวของขดลวดทุติยภูมิ  เมื่อความยาวของแกนเหนี่ยวน า  
La = 3b +2d  โดยที่ค่าของ 2d มีค่าน้อยมากเมื่อเทียบกับค่า b จากสมการที่ (2.3) และ (2.4) จึงได้
สมการของสัญญาณเอาต์พุตดังนี  
 

     
( )

2 2

7 2

16 2
1

310 2

p p s

out

o i

f i n n b l
v

min r r b

    
 = −       

                               (2.7) 

 
จากสมการที่ 2.7 จะเห็นได้ว่าการท างานของ LDVT จะให้สัญญาณเอาต์พุตที่ไม่เป็นเชิงเส้นกับระยะ 
l ที่เกิดจากการเคลื่อนที่ของแกนเหนี่ยวน า สัญญาณเอาต์พุตที่ได้จาก LVDT จะมีค่าความเป็นเชิงเส้น
อยู่เพียงช่วงหนึ่งเท่านั น ในการน า LVDT ไปใช้งานจึงต้องเลือก LVDT ให้เหมาะสมกับระยะการวัด
เพ่ือให้สัญญาณเอาต์พุตมีค่าเป็นเชิงเส้นอยู่ในช่วงที่ต้องการใช้งาน ค่าเฟสของสัญญาณเอาต์พุตจะมี
ค่าคงที่จนกระทั่งแกนเหนี่ยวน าของ LVDT เคลื่อนที่ผ่านต าแหน่งศูนย์ สัญญาณเอาต์พุตจะมีการกลับ
เฟสไป 180° ดังนั นเฟสของสัญญาณเอาต์พุตที่ได้จะแสดงถึงทิศทางที่แกนของ LVDT เคลื่อนที่ไปจาก
ต าแหน่งศูนย์ 
 

vout

% of full range core displacement

-100% 100%null position

 
(ก) 
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vout

-100% 100%

% of full range core displacement

null position

 
(ข)  

 φ  

% of full range core displacement

-100% 100%null position

180° 

 
(ค) 

รูปที่ 2.3  กราฟแสดงความเป็นเชิงเส้นของ LVDT 

                                  (ก) กราฟแสดงสัญญาณเอาต์พุตเอซีเทียบกับระยะการวัด 
                                           (ข) กราฟแสดงสัญญาณเอาต์พุตดีซีเทียบกับระยะการวัด 
                                           (ค) เฟสของสัญญาณเอาต์พุตเทียบกับระยะการวัด 
 
ในการน า LVDT ไปใช้งานในระบบการวัดและเครื่องมือวัด จะต้องมีการป้อนสัญญาณกระตุ้นซึ่งอยู่ใน
รูปสัญญาณไซน์ให้กับขดลวดปฐมภูมิหรือขาอินพุตของ LVDT เมื่อขดลวดปฐมภูมิได้รับแรงดันกระตุ้น
จากภายนอกจะก่อให้เกิดสนามแม่เหล็กเหนี่ยวน าที่ขดลวดทุติยภูมิทั งสองชุด  เกิดเป็นแรงดันไฟฟ้า 
อยู่ในรูปของสัญญาณไซน์ที่มีความถี่เท่ากับสัญญาณกระตุ้น แต่จะมีขนาดขึ นอยู่กับต าแหน่งที่แกน
เหนี่ยวน าเคลื่อนที่ไป จึงอาจกล่าวได้ว่าสัญญาณเอาต์พุตที่ได้จาก LVDT จะอยู่ในรูปของสัญญาณ 
มอดูเลตเชิงขนาด ในการน า LVDT ไปใช้งานสามารถจ าแนกตามลักษณะการต่อภายนอกได้ 2
ลักษณะคือ การต่อแบบ 4 สายหรือแบบเปิด (open wire) และการต่อแบบ 5 สายหรือแบบเรโช-
เมตริก (ratiometric wire) [16] วิธีการต่อ LVDT แบบ 4 สายและแบบ 5 สายสามารถแสดงดังรูปที่ 
2.4 (ก) และ (ข) ตามล าดับ โดยความแตกต่างของการต่อทั งสองแบบจะอยู่ที่สัญญาณเอาต์พุตที่ได้
จาก LVDT 
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co
re

LPvex

LS2

LS1

null

l

vS1

vS2

 
(ก) 

co
re

LPvex

LS2

LS1

null

l

vS1

vS2

GND  
(ข) 

รูปที่ 2.4  การต่อ LVDT  
                        (ก) LVDT แบบ 4 สาย 
                        (ข) LVDT แบบ 5 สาย 

 
ในการต่อ LVDT แบบ 4 สายจะได้สัญญาณเอาต์พุตเป็นผลต่างของสัญญาณจากขดลวด

ทุติยภูมิทั งสองชุด โดยจะอยู่ในรูปของผลต่างคูณอยู่กับค่าความไวของ LVDT สามารถแสดงได้ดัง
สมการ 
 

( )1 2out T S Sv k v v= −                                           (2.8) 
 

เมื่อ kT คือ ความไวของ LVDT 
 vS1   คือ สัญญาณจากขดลวดทุติยภูมิ LS1 
 vS2 คือ สัญญาณจากขดลวดทุติยภูมิ LS2 
 

ข้อดีของ LVDT แบบ 4 สายคือสัญญาณเอาต์พุตที่ได้จะอยู่ในรูปของผลต่างที่มีแอมพลิจูดแปรไปตาม
ระยะการวัด จึงสามารถใช้วงจรแปลงสัญญาณแบบพื นฐานในการแปลงสัญญาณได้ทันที แต่มีข้อเสีย
ทางเสถียรภาพของสัญญาณเอาต์พุต โดยการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิจะส่งผลต่อคุณสมบัติการ
เหนี่ยวน าสนามแม่เหล็กในตัวอุปกรณ์ ท าให้แรงดันเอาต์พุตที่ได้จากการวัดเกิดการเปลี่ยนแปลง  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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อีกทั งการต่อ LVDT แบบ 4 สายยังไวต่อการเปลี่ยนแปลงความต่างเฟสระหว่างสัญญาณทางขดลวด
ปฐมภูมิและขดลวดทุติยภูมิอีกด้วย นอกจากนี ยังมีปัจจัยอ่ืนๆ ที่สามารถส่งผลกระทบต่อสัญญาณ
เอาต์ พุตได้ อีก เช่น ความยาวของสายสัญญาณที่มากเกินไป หรือสัญญาณกระ ตุ้นที่ ด้อย  
ประสิทธิภาพ เป็นต้น 

ส าหรับการต่อ LVDT แบบ 5 สายจะได้สัญญาณเอาต์พุต vS1 และ vS2 เป็นค่าสัญญาณจาก
ขดลวดทุติยภูมิ LS1 และ LS2 ตามล าดับ ในการน าสัญญาณเอาต์พุตไปใช้งานจึงต้องน าไปผ่านวงจร
ปรับแต่งสัญญาณเพ่ือท าการค านวณหาความสัมพันธ์ระหว่างสัญญาณ  vS1 และ vS2 เพ่ือให้ได้ค่า
สัญญาณที่เกิดจากการวัดออกมา วงจรปรับแต่งสัญญาณในการต่อแบบ 5 สายจึงมีความยุ่งยาก
ซับซ้อนมากกว่าการต่อแบบ 4 สาย แต่ในการต่อ LVDT แบบ 5 สายสามารถเพ่ิมเสถียรภาพต่อการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิและค่าความต่างเฟสระหว่างสัญญาณทางด้านขดลวดปฐมภูมิและขดลวด   
ทุติยภูมิได้ด้วยการน าไปค านวณดังสมการที่ 2.9  
 

1 2

1 2

S S
out T

S S

v v
v k

v v

 −
=  

+ 
                                          (2.9) 

 
เมื่ออุณหภูมิเปลี่ยนแปลง ค่าแรงดันที่ขึ นอยู่กับคุณสมบัติการเหนี่ยวน าของสนามแม่เหล็กก็จะ
เปลี่ยนแปลงไปด้วย ซึ่งจะส่งผลกระทบต่อแรงดัน vS1 และ vS2 อย่างเท่าๆ กัน ดังนั นจึงสามารถ
ชดเชยผลกระทบที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิได้  

โดยทั่วไปการน า LVDT ไปใช้งานมักใช้การต่อแบบ 4 สาย เนื่องจากสมการเอาต์พุตมีความ
เรียบง่ายจึงสามารถประยุกต์ใช้งานได้ง่าย รูปสัญญาณของ LVDT ที่ถูกต่อแบบ 4 สายเมื่อแกน
เหนี่ยวน าเคลื่อนที่ไปยังต าแหน่งต่างๆ สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 2.5 ในรูปที่ 2.5(ข) เมื่อแกนของ 
LVDT อยู่ที่ต าแหน่งกึ่งกลางระหว่างขดลวดทุติยภูมิทั งสองชุด แรงดันไฟฟ้าที่ขดลวดทุติยภูมิทั งสอง
ชุดจะมีค่าเท่ากันแต่มีเฟสต่างกัน 180° ส่งผลให้แรงดันเอาต์พุตของ LVDT มีค่าเป็นศูนย์ ซึ่งต าแหน่ง
นี จะถูกเรียกว่าต าแหน่งศูนย์ของ LVDT (null position, lnull) หากแกนของ LVDT เคลื่อนที่ไป
ทางด้านใดด้านหนึ่งดังรูปที่ 2.5(ก) และ (ค) จะส่งผลให้ค่าแรงดันที่ขดลวดทุติยภูมิทางด้านนั นมีค่าสูง
ตามไปด้วย ในทางกลับกันค่าแรงดันที่ขดลวดทุติยภูมิอีกชุดหนึ่งจะลดลง ดังนั นจึงอาจกล่าวได้ว่า
สัญญาณเอาต์พุตของ LVDT ซ่ึงเป็นผลต่างระหว่างแรงดันจากขดลวดทุติยภูมิทั งสองชุด จะมีแอมพลิ-
จูดเปลี่ยนแปลงไปตามต าแหน่งการเคลื่อนที่ของแกนเหนี่ยวน า โดยเฟสของสัญญาณเอาต์พุตที่ได้จะ
แสดงถึงต าแหน่งของแกนเคลื่อนที่ว่าอยู่ในช่วง “+” หรือ “–” ของ LVDT 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ค) 

รูปที่ 2.5  สัญญาณจาก LVDT เมื่อแกนเคลื่อนที่ไปยังต าแหน่งต่างๆ 
        (ก) แกนเหนี่ยวน าเคลื่อนที่ไปยังขดลวด LS1 
        (ข) แกนเหนี่ยวน าอยู่ต าแหน่งกึ่งกลาง 

                                 (ค) แกนเหนี่ยวน าเคลื่อนที่ไปยังขดลวด LS2 
 

ในการน า LVDT ไปต่อกับวงจรแปลงสัญญาณที่น าเสนอในวิทยานิพนธ์ฉบับนี จะใช้การต่อ
แบบ 5 สายดังรูปที่ 2.6 หากก าหนดให้สัญญาณแรงดันไซน์กระตุ้นมีค่าเท่ากับ sinex xv V t=  
สัญญาณแรงดันไฟฟ้า vS1 และ vS2 จากขดลวดทุติยภูมิทั งสองชุดจะมีค่าดังสมการ 

 
                                         1 ( )[sin( )]S T x null pv k V l l t = − −                                 (2.10) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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และ                                    2 ( )[sin( )]S T x null pv k V l l t = + −                                 (2.11) 
 
เมื่อ Vx คือ แอมพลิจูดของสัญญาณกระตุ้น vex 
 lnull คือ ต าแหน่งศูนย์ของ LVDT 
   l คือ ระยะที่แกนของ LVDT เคลื่อนที่ไปจากต าแหน่งศูนย์ 
 

p  คือ ความต่างเฟสระหว่างขดลวดปฐมภูมิและขดลวดทุติยภูมิ  
 

l

c
o
re

vS2

vex

vd

 
 

รูปที่ 2.6  การต่อ LVDT ส าหรับวงจรแปลงสัญญาณที่น าเสนอ 
 
สัญญาณเอาต์พุตจาก LVDT เป็นผลต่างของสัญญาณจากขดลวดทุติยภูมิทั งสองชุด เขียนได้ดังสมการ 
 

2 1 2 sin( )d S S T x pv v v k V l t = − = −                                 (2.12) 
 
เมื่อ vd คือ สัญญาณเอาต์พุตที่ได้จาก LVDT เมื่อต่อดังรูปที่ 2.6 
 
จากสมการที่ (2.12) ค่าพารามิเตอร์ kT และ Vx มีค่าคงที่ ดังนั นแอมพลิจูดของสัญญาณเอาต์พุต vd ที่
ได้จาก LVDT จึงมีความเป็นเชิงเส้น โดยจะแปรผันเป็นสัดส่วนโดยตรงกับค่า l หรือต าแหน่งที่แกน
เหนี่ยวน าเคลื่อนที่ไป ในทางอุดมคติค่าความต้านทานของขดลวดปฐมภูมิและทุติยภูมิของ LVDT มีค่า
เป็นศูนย์ และไม่เกิดความต่างเฟสของสัญญาณอินพุตและสัญญาณเอาต์พุต ดังนั นจึงสามารถเขียน
สมการของสัญญาณเอาต์พุตได้ใหม่ว่า  
 

2 sind T xv k V l t=                                             (2.13) 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากสมการของสัญญาณเอาต์พุตจะเห็นได้ว่ามีเทอมของสัญญาณกระตุ้นรวมอยู่ด้วย แสดง
ให้เห็นว่าสัญญาณเอาต์พุตของ LVDT เป็นสัญญาณมอดูเลตเชิงขนาด ดังนั นในการน าสัญญาณ
เอาต์พุตจาก LVDT มาใช้งานจึงต้องน าไปผ่านวงจรแปลงสัญญาณหรือวงจรดีมอดูเลตสัญญาณเพ่ือ
ก าจัดความถี่ของสัญญาณกระตุ้น และแปลงสัญญาณที่ได้จาก LVDT ให้กลายเป็นสัญญาณแรงดันดีซี
เพ่ือให้ง่ายต่อการอ่านค่า ความรู้พื นฐานเกี่ยวกับการมอดูเลตและการดีมอดูเลตสัญญาณ รวมถึง
วิธีการต่างๆ ในการดีมอดูเลตสัญญาณจากทรานสดิวเซอร์ชนิดเปลี่ยนแปลงค่าความเหนี่ยวน าจะ
กล่าวถึงในหัวข้อถัดไป 

ข้อดีและข้อเสียของหม้อแปลงผลต่างความเหนี่ยวน าแบบเชิงเส้นหรือ LVDT สามารถสรุป
เป็นตารางได้ดังนี  
 
ตารางท่ี 2.1  ตารางแสดงข้อดีและข้อเสียของ LVDT 

ข้อดี ข้อเสีย 

− สัญญาณเอาต์พุตมีความเป็นเชิงเส้นกับระยะที่แกน
ของ LVDT เคลื่อนที่ไป 

− มีไวและความละเอียดสูง 
− มีขนาดเล็กและน  าหนักเบา 
− มีรูปแบบที่เรียบง่าย จึงสะดวกต่อการติดตั งและ

ประยุกต์ใช้ 
− แข็งแรง ทนทานต่อสภาพแวดล้อม 
− เกิดผลของฮิสเตอรีซีส (hysteresis) น้อยมากจึง

สามารถท างานได้อย่างต่อเนื่อง 
− แกนของ LVDT เคลื่อนที่โดยไม่มีการสัมผัสกับ

ขดลวดจึงไม่เกิดแรงเสียดทาน ท าให้มีอายุการใช้
งานยาวนาน 

− มีเอาต์พุตอิมพิแดนซ์ต่ าและเกิดสัญญาณรบกวน 
ได้ยาก 

− ให้ผลตอบสนองที่รวดเร็ว 
 

 

− แกนเหนี่ยวน าของ LVDT จ าเป็นต้องสัมผัสกับ
พื นผิวท่ีต้องการวัด จึงอาจท าให้เกิดความยุ่งยากใน
การออกแบบระบบ 

− การเคลื่อนที่ของแกนเหนี่ยวน า อาจท าให้เกิดการ
สั่นของแกน และส่งผลต่อสมรรถนะการท างานของ
อุปกรณ์ 

− สัญญาณเอาต์พุตที่ได้มีก าลังไฟฟ้าต่ า 
− การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิภายนอกจะส่งผลต่อ

การท างานของอุปกณ์ 
− ต้องต่อร่วมกับวงจรแปลงสัญญาณเพื่ อ ให้ ได้ 

สัญญาณเอาต์พุตในรูปของแรงดันดีซี 

 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.3  หลักการพื้นฐานเกี่ยวกับการมอดูเลตและการดีมอดูเลตสัญญาณ 
 

2.3.1  การมอดูเลตสัญญาณ (modulation)  

การส่งสัญญาณข้อมูลในบางครั ง ไม่สามารถกระท าได้ โดยตรง แต่อาจต้องมีการ
เปลี่ยนแปลงลักษณะหรือคุณสมบัติบางประการของสัญญาณข้อมูลก่อน จึงสามารถส่งสัญญาณข้อมูล
เหล่านั นไปยังปลายทางที่ต้องการได้ โดยอาศัยพลังงานไฟฟ้าเป็นสื่อกลาง ขั นตอนหรือกระบวนการ
ในการแปลงสัญญาณข้อมูลดังกล่าวก็คือการมอดูเลตหรือการผสมสัญญาณ การแปลงสัญญาณมี
จุดประสงค์เพ่ือให้การส่งผ่านสัญญาณข้อมูลในระยะทางไกลๆ มีประสิทธิภาพที่ดี มีความถูกต้องและ
แม่นย าของข้อมูล อีกทั งยังสามารถป้องกันสัญญาณรบกวนจากภายนอกได้ 

การมอดูเลตสัญญาณมีองคป์ระกอบส าคัญส าคัญ 3 ส่วนดังนี  

1. สัญญาณข้อมูล อาจจะเป็นสัญญาณเสียง สัญญาณภาพ หรือสัญญาณข้อมูลต่างๆ ที่ต้องการ
ส่งไปยังปลายทาง 

2. สัญญาณพาห์ เป็นสัญญาณไฟฟ้าความถี่สูงที่ใช้เป็นสื่อกลาง ส าหรับน าพาสัญญาณข้อมูลให้
เคลื่อนที่ไปยังจุดรับสัญญาณ 

3. วงจรมอดูเลต (modulator)  หรือวงจรผสมสัญญาณ (mixer) ท าหน้าที่รวมสัญญาณพาห์
เข้ากับสัญญาณข้อมูล เพ่ือแปลงสัญญาณข้อมูลให้อยู่ในรูปแบบที่ต้องการ 

 

สัญญาณพาห์

สัญญาณข้อมูล สัญญาณมอดูเลต

วงจรมอดูเลตสัญญาณ

 
 

รูปที่ 2.7   องค์ประกอบของการมอดูเลตสัญญาณ 
 
วิธีการส่งผ่านข้อมูลด้วยการมอดูเลตสามารถใช้รับและส่งได้ทั งข้อมูลแบบแอนะล็อกและ

แบบดิจิตอล โดยน าสัญญาณข้อมูลไปเปลี่ยนแปลงพารามิเตอร์ตัวใดตัวหนึ่งของสัญญาณพาห์ เช่น 
ขนาด ความถี่ หรือเฟส การเลือกวิธีมอดูเลตจะขึ นอยู่กับปัจจัยหลายประการเช่น ชนิดของสัญญาณ 
แบนด์วิดท์ของสัญญาณ ประสิทธิภาพของระบบที่ต้องการ และความต้านทานต่อสัญญาณรบกวน 
เป็นต้น ในการส่งสัญญาณหนึ่งๆ จะต้องเลือกใช้วิธีการมอดูเลตให้เหมาะสมกับข้อมูลแต่ละชนิด
เพ่ือให้การส่งสัญญาณข้อมูลเป็นไปอย่างมีประสิทธิภาพ วิธีการมอดูเลตสัญญาณสามารถกระท าได้ 3 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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วิธี ได้ แก่   การมอดู เลต เชิ งขนาด  (amplitude modulation, AM) การมอดู เลต เชิ งความถี่
(frequency modulation, FM) และการมอดู เลต เชิ งเฟส  (phase modulation, PM) โดยใน
วิทยานิพนธ์ฉบับนี จะกล่าวถึงการมอดูเลตเชิงขนาดเท่านั น  

ในการมอดูเลตเชิงขนาด สัญญาณที่ถูกมอดูเลตจะมีแอมพลิจูดเปลี่ยนแปลงไปตามลักษณะ
ของสัญญาณข้อมูล แต่จะมีความถี่เท่ากับสัญญาณพาห์ โดยที่ความถี่ของสัญญาณพาห์จะต้องสูงกว่า
ความถี่ของสัญญาณข้อมูลมากๆ เพ่ือให้สามารถพาสัญญาณไปได้ในระยะทางไกลๆ สัญญาณข้อมูลที่
ถูกรวมอยู่ในสัญญาณมอดูเลตจะมีลักษณะเป็นกรอบคลื่น (envelope) ทางด้านบนและล่างของ
สัญญาณ AM ดังแสดงได้ดังรูปที่ 2.8 
 

AM 

modulator

envelope

 
 

รูปที่ 2.8  การมอดูเลตเชิงขนาด 
 

การมอดูเลตสัญญาณเชิงขนาดเป็นการเปลี่ยนแปลงแอมพลิจูดของสัญญาณพาห์ทั งทางด้านบวกและ
ด้านลบตามค่าแอมพลิจูดขณะใดขณะหนึ่งของสัญญาณข้อมูล โดยที่เฟสและความถี่ของสัญญาณพาห์
จะมีค่าคงที่ตลอดกระบวนการมอดูเลต สัญญาณข้อมูลที่น ามาผสมจะอาศัยแอมพลิจูดสูงสุดของ
สัญญาณพาห์ที่มีค่ามากกว่าศูนย์ส าหรับใช้เป็นจุดอ้างอิง ขอบของสัญญาณข้อมูลจะมีลักษณะที่วิ่งขึ น
และลงไปจากแอมพลิจูดสูงสุดของสัญญาณพาห์ หรืออาจกล่าวได้ว่าค่าแอมพลิจูดสูงสุดของสัญญาณ
พาห์จะถูกน าไปใช้แทนเส้นอ้างอิงของสัญญาณข้อมูลนั่นเอง โดยทั่วไปแล้วแอมพลิจูดของสัญญาณ
ข้อมูลควรจะมีค่าน้อยกว่าแอมพลิจูดของสัญญาณพาห์ เพราะหากค่าแอมพลิจูดของสัญญาณข้อมูลมี
ค่ามากกว่าสัญญาณพาห์จะท าให้รูปร่างของสัญญาณมอดูเลตผิดเพี ยน  และส่งผลให้เกิดความ
ผิดพลาดของข้อมูลที่ถูกส่งออกไป หากก าหนดให้สัญญาณพาห์ vc เป็นสัญญาณไซน์มีค่าดังสมการ 
 

cosc c cv A t=                                            (2.14) 
 
เมื่อ Ac คือ แอมพลิจูดของสัญญาณพาห์ 
 

c  คือ ความถี่เชิงมุมของสัญญาณพาห์ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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และสัญญาณข้อมูล vm เป็นสัญญาณไซน์มีค่าดังสมการ 
 
cosm m mv A t=                                            (2.15) 

 
เมื่อ Am คือ แอมพลิจูดของสัญญาณข้อมูล 
 

m  คือ ความถี่เชิงมุมของสัญญาณข้อมูล 
 
โดยที่  

c mA A  ดังที่ได้กล่าวไปแล้วว่าแอมพลิจูดสูงสุดของสัญญาณพาห์จะถูกน ามาใช้เป็นจุดอ้างอิง
ส าหรับสัญญาณข้อมูล จึงสามารถอธิบายค่าแรงดันทีข่อบสัญญาณมอดูเลต ได้ดังสมการ 
 

                            [1 cos ]e c m c mv A v A m t= + = +                                              (2.16) 
 
เมื่อ ve คือ  แรงดันที่ต าแหน่งขอบสัญญาณ 
 m คือ ดรรชนีการมอดูเลตมีค่าเท่ากับ Am / Ac 
 

carrier signal

data signal

modulated signal

Ac

Am

Ac

Am

vc

vm

vam

ve

 
 

รูปที่ 2.9  แอมพลิจูดของสัญญาณท่ีเกิดจากการมอดูเลตแบบ AM 
 
สมการที่ (2.16) อธิบายถึงค่า ณ เวลาใดเวลาหนึ่งของสัญญาณข้อมูลที่ถูกส่งไปอยู่บนแอมพลิจูดของ
สัญญาณพาห์เมื่อเกิดการมอดูเลต ดังนั นเราจึงสามารถเขียนสมการของสัญญาณที่ผ่านการมอดูเลต
เชิงขนาด vAM ได้โดยการน า ve ไปแทนค่าแอมพลิจูด Ac ของสัญญาณพาห์ดังนี  
 

cosAM e cv v t=                                            (2.17) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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แทนค่า ve จากสมการที่ (2.16) ลงไปในสมการที่ (2.17) จะสามารถเขียนสมการได้ใหม่ว่า 
 

( )cosAM c m cv A v t= +  
 

หรือ                           cos [2(cos )(cos )]
2

c
AM c c c m

A m
v A t t t  = +                            (2.18) 

 
เมื่อ 2 cos A cos B = cos (A + B) + cos (A – B) จะได้ 
 

cos cos( ) cos( )
2

c
AM c c c m c m

A m
v A t t t t t    = + + + −                      (2.19) 

 
สมการที่ (2.19) เป็นสมการแสดงคุณลักษณะของสัญญาณ AM ประกอบไปด้วยความถ่ี 3 ส่วน ได้แก่  

1. ความถี่ของสัญญาณพาห์ c  ที่มีแอมพลิจูดเท่ากับ Ac 
2. ความถี่ของสัญญาณไซด์แบนด์บน (upper sideband) มีค่าเท่ากับ c m +  ที่มีแอมพลิจูด

เท่ากับ Ac m / 2 
3. ความถี่ของสัญญาณไซด์แบนด์ล่าง (lower sideband) มีค่าเท่ากับ c m −  ที่มีแอมพลิจูด

เท่ากับ Ac m / 2 

สามารถแสดงเป็นกราฟสเปกตรัมได้ดังรูปที่ 2.10  
 

carrier 

lower 

sideband

upper 

sideband

bandwidth

c m +c m − c

Ac

2

cA m

amplitude

frequency

 
 

รูปที่ 2.10  สเปรกตรัมของสัญญาณมอดูเลตเชิงขนาด 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าแอมพลิจูดของสัญญาณข้อมูลและสัญญาณพาห์จะถูกเรียกว่า  
ดรรชนีการมอดูเลต (modulation index, m) ซึ่งเป็นค่าอัตราส่วนระหว่างแอมพลิจูดของสัญญาณ 
ทั งสองดังสมการ 
 

m

c

A
m

A
=                                                (2.20) 

 
และสามารถเขียนเป็นเปอร์เซนต์การมอดูเลตได้ว่า 

 

100%m

c

A
M

A
=                                              (2.21) 

 
เมื่อ M คือ เปอร์เซนต์การมอดูเลต  
 
ในการหาค่าดรรชนีการมอดูเลตจากสัญญาณมอดูเลตเชิงขนาดที่แสดงอยู่บนเครื่องมืออ่านค่า 
สัญญาณ สามารถท าได้โดยการวัดแรงดันที่ต าแหน่งสูงสุดและต าแหน่งต่ าสุดของสัญญาณข้อมูลที่  
ลอยอยู่บนสัญญาณพาห์ดังแสดงในรูปที่ 2.11  
 

modulated signal

Amin

Amax

  
  

รูปที่ 2.11  การหาค่าดรรชนีการมอดูเลตจากสัญญาณมอดูเลตเชิงขนาด 
 
ลักษณะของสัญญาณพาห์ที่เปลี่ยนแปลงรูปร่างไปตามสัญญาณข้อมูล จะส่งผลให้แอมพลิจูดของ
สัญญาณมอดูเลตที่ต าแหน่งสูงสุดเท่ากับแอมพลิจูดของสัญญาณพาห์บวกกับแอมพลิจูดของสัญญาณ
ข้อมูล ( c mA A+ ) และมีแอมพลิจูดที่ต าแหน่งต่ าสุดเท่ากับแอมพลิจูดของสัญญาณพาห์ลบด้วย 
แอมพลิจูดของสัญญาณข้อมูล ( c mA A− ) ดังนั นขนาดของสัญญาณข้อมูลเดิมจะมีขนาดเท่ากับ
ครึ่งหนึ่งของผลต่างระหว่างค่าสูงสุดและค่าต่ าสุดของสัญญาณมอดูเลตดังสมการ  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 max min

2
m

A A
A

−
=                                           (2.22) 

 
เมื่อ Amax คือ แอมพลิจูดสูงสุดของสัญญาณมอดูเลต 

 Amin คือ แอมพลิจูดต่ าสุดของสัญญาณมอดูเลต 

 
และขนาดของสัญญาณพาห์จะมีค่าเท่ากับครึ่งหนึ่งของผลรวมระหว่างค่าสูงสุดและค่าต่ าสุดของ
สัญญาณมอดูเลตดังนี  
 

max min

2
c

A A
A

+
=                                           (2.23) 

 
จากสมการที่ (2.22) และ (2.23) จะสามารถหาค่าดรรชนีการมอดูเลตและค่าเปอร์เซนต์การมอดูเลต
ได้ดังนี  
 

max min

max min

A A
m

A A

−
=

+
                                           (2.24) 

 

และ                                     max min

max min

100%
A A

M
A A

 −
=  

+ 
                                     (2.25) 

 
ในการมอดูเลตเชิงขนาดอย่างมีประสิทธิภาพ ดรรชนีการมอดูเลตควรมีค่าอยู่ในช่วง 0 ถึง 

1 หากแอมพลิจูดของสัญญาณข้อมูลมีค่ามากกว่าแอมพลิจูดของสัญญาณพาห์ (
m cA A ) ดรรชนี

การมอดูเลตจะมีค่ามากกว่า 1 ( 1m  ) หรือเปอร์เซนต์การมอดูเลตมีค่ามากกว่า 100 ( 100M  ) จะ
ส่งผลให้เกิดความผิดเพี ยนของสัญญาณมอดูเลตเรียกว่าการมอดูเลตเกิน (overmodulation) 
สัญญาณข้อมูลที่ถูกมอดูเลตแล้วจะมีรูปร่างที่ผิดเพี ยนไปดังรูปที่  2.12(ก) ท าให้สัญญาณที่ถูก 
ดีมอดูเลตกลับมามีรูปร่างที่ผิดเพี ยนไปจากเดิมด้วย สัญญาณที่มีดรรชนีการมอดูเลตในช่วง 0 1m   
หรือมีค่าเปอร์เซนต์การมอดูเลต 0 100M   จะมีลักษณะที่สัญญาณข้อมูลลอยอยู่บนสัญญาณพาห์
เรียกว่าสัญญาณขอบ ดังรูปที่ 2.12(ข) สัญญาณในลักษณะนี จะสามารถแปลงกลับมาเป็นสัญญาณ
ข้อมูลเดิมได้ง่าย โดยอาศัยวิธีการแปลงสัญญาณแบบตรวจจับขอบซึ่งจะกล่าวถึงในหัวข้อถัดไป แต่
ในขณะที่ไม่มีสัญญาณข้อมูล สัญญาณ AM จะมีเฉพาะส่วนของสัญญาณพาห์ หรืออาจกล่าวได้ว่าใน
ขณะที่สัญญาณข้อมูลมีค่าเป็นศูนย์สัญญาณพาห์ก็ยังถูกส่งออกไปตลอดเวลาท าให้เกิดการสูญเสีย
พลังงาน ดังนั นเงื่อนไขที่ดีที่สุดในการมอดูเลตเชิงขนาดให้มีประสิทธิภาพสูงสุด จะเกิดขึ นเมื่อดรรชนี
การมอดูเลตมีค่าเท่ากับ 1 ( 1m = ) หรือเปอร์เซนต์การมอดูเลตมีค่าเท่ากับ 100 ( 100M = ) ซึ่งก็คือ
เมื่อค่าแอมพลิจูดของสัญญาณข้อมูลและสัญญาณพาห์มีขนาดที่เท่ากันดังรูปที่ 2.12(ค)  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

รูปที่ 2.12  สัญญาณมอดูเลตเชิงขนาดที่ค่าดรรชนีต่างๆ 

                                          (ก)  เมื่อดรรชนีการมอดูเลตมีค่ามากกว่า 1 ( 1m  ) 
                                          (ข)  เมื่อดรรชนีการมอดูเลตมีค่าระหว่าง 0 และ 1 ( 0 1m  ) 
                                          (ค)  เมื่อดรรชนีการมอดูเลตมีค่าเท่ากับ 1 ( 1m = ) 

 

สัญญาณ AM โดยทั่วไปมักมีลักษณะที่สัญญาณข้อมูลลอยอยู่เหนือสัญญาณพาห์ดังรูปที่ 
2.12(ข) ซึ่งจะเกิดการสิ นเปลืองพลังงานเนื่องจากต้องมีการส่งสัญญาณพาห์ออกไปตลอดเวลา จึงได้มี
การปรับปรุงและพัฒนาเทคนิคการส่งสัญญาณเพ่ือลดการสูญเสียพลังงานให้น้อยลง โดยท าการตัด
หรือละสัญญาณพาห์ออกไปและส่งไปเพียงสัญญาณไซด์แบนด์ทั งสองด้านเท่านั น โดยเรียกวิธีการนี ว่า  
การมอดูเลตเชิงขนาดแบบ double sideband with suppress carrier หรือ DSBSC สัญญาณ 
DSBSC จะเป็นผลมาจากการคูณกันของสัญญาณพาห์และสัญญาณข้อมูล เมื่อสัญญาณพาห์และ
สัญญาณข้อมูลมีค่าดังสมการที่ (2.14) และ (2.15) ตามล าดับ จะได้  

 

( cos )( cos )DSB c c m mv A t A t =  
 

หรือ                           cos( ) cos( )
2

c
DSB c m c m

A m
v t t t t   = + + −                              (2.26) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากสมการที่ (2.26) จะเห็นได้ว่าสัญญาณ DSBSC ไม่มีความถี่ของสัญญาณพาห์รวมอยู่ จะมีเพียง
สัญญาณไซด์แบนด์ทั งสองด้าน ซึ่งมีความถี่บนและล่างเท่ากับ c m +  และ c m −  ตามล าดับ  
จึงสามารถเขียนสเปรกตรัมของสัญญาณได้ดังรูปที่ 2.13 และแสดงลักษณะของสัญญาณมอดูเลตแบบ 
DSBSC สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 2.14 
 

carrier 

lower 

sideband

upper 

sideband

bandwidth

c m +c m − c

2

cA m

amplitude

frequency

 
 

รูปที่ 2.13  สเปรกตรัมของสัญญาณ DSBSC 
 

carrier signal

data signal

DSBSC modulated signal  
 

รูปที่ 2.14  สัญญาณที่เกิดจากการมอดูเลตแบบ DSBSC 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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วิธีการมอดูเลตสัญญาณแบบ DSBSC สามารถกระท าได้หลายวิธี หนึ่งในวิธีการสร้าง
สัญญาณ DSBSC ที่ง่ายและได้รับความนิยมคือ การมอดูเลตแบบสมดุล (balance modulation) ซึ่ง
ประกอบไปด้วยวงจรมอดูเลตสัญญาณเชิงขนาดสองวงจรที่มีคุณสมบัติสมพงศ์กันทุกประการ น ามา
ต่อร่วมกันในลักษณะสมดุลดังรูปที่ 2.15 
 

AM modulator

oscillator
vc

vm

AM modulator
-vm

+

vD1

-vD2

vDSB = vD1-vD2

 
 

รูปที่ 2.15  วงจรมอดูเลตแบบสมดุล 
 
จากสมการที่ (2.18) จะได้สมการของสัญญาณ vD1 และ vD2 ดังนี  
 

1 cos 1 cosD c c mv A t m t = +                                     (2.27) 
 
และ                                    

2 cos 1 cosD c c mv A t m t = −                                    (2.28) 
 
สัญญาณ vDSB จะได้มาจากการรวมสัญญาณ vD1 และ vD2 ที่จุดรวมสัญญาณ โดยที่ 

1 2DSB D Dv v v= −  
เมื่อแทนค่าสมการที่ (2.17) และ (2.18) จะได้ 

 

2 (cos )(cos )DSB c c mv A m t t =  
 

หรือ                          cos( ) cos( )DSB c c m c mv A m t t t t   = + + −                            (2.29) 
 

2.3.2  การดีมอดูเลตสัญญาณ (demodulation) 

สัญญาณที่ถูกส่งผ่านด้วยการมอดูเลตแบบต่างๆ จะมีการเปลี่ยนแปลงลักษณะของ
สัญญาณข้อมูลเริ่มต้น ดังนั นที่จุดรับสัญญาณมอดูเลตจึงต้องมีวงจรแปลงสัญญาณหรือดีมอดูเลเตอร์ 
(demodulator) เพ่ือแปลงให้สัญญาณข้อมูลกลับมาอยู่ในรูปแบบเดิมและน าสัญญาณที่ได้ไปใช้งาน 
กระบวนการแปลงสัญญาณข้อมูลนี จะถูกเรียกว่าการดีมอดูเลตสัญญาณ จึงอาจกล่าวได้ว่าในระบบเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รับ–ส่งสัญญาณในระบบหนึ่งๆ จะต้องมีทั งการมอดูเลตและการดีมอดูเลตสัญญาณ การดีมอดูเลต
สัญญาณสามารถกระท าได้หลายวิธีตามแต่ประเภทของสัญญาณมอดูเลต ซึ่งในวิทยานิพนธ์ฉบับนี จะ
กล่าวถึงวิธีการดีมอดูเลตสัญญาณเชิงขนาดเท่านั น วิธีการพื นฐานที่ถูกใช้ในการดีมอดูเลตสัญญาณเชิง
ขนาดได้แก่ การดีมอดูเลตแบบตรวจจับขอบ และการดีมอดูเลตสัญญาณแบบซิงโครนัส 
 

                   ล                                    ล 

           ล           ล
 

 
รูปที่ 2.16  กระบวนการรับ-ส่งสัญญาณด้วยวิธีการมอดูเลต 

 
2.3.2.1  การดีมอดูเลตสัญญาณแบบตรวจจับขอบ 

การดีมอดูเลตสัญญาณแบบตรวจจับขอบเป็นการแปลงสัญญาณ AM อย่างง่าย เนื่องจาก
ส่วนประกอบของวงจรตรวจจับขอบมีเพียงไดโอด ตัวเก็บประจุ และตัวต้านทาน [3] จึงอาจเรียกวงจร
ดีมอดูเลตสัญญาณวิธีนี ว่า ไดโอดดีเทคเตอร์ (diode detector) การดีมอดูเลตสัญญาณแบบตรวจจับ
ขอบมีวิธีการท างานที่ง่ายไม่ซับซ้อน โครงสร้างของวงจรตรวจจับขอบสามารถแสดงดังรูปที่ 2.17 
 

R C

Co

 
 

รูปที่ 2.17  วงจรดีมอดูเลตสัญญาณแบบตรวจจับขอบ 
 
สัญญาณเอาต์พุตที่ได้จากการดีมอดูเลตด้วยวิธีนี จะมีลักษณะที่วิ่งตามขอบของสัญญาณซีกบวก  
การดีมอดูเลตแบบตรวจจับขอบจึงเหมาะกับสัญญาณมอดูเลตที่ มีสัญญาณข้อมูลลอยอยู่เหนือ
สัญญาณพาห์ดังรูปที่ 2.9 การดีมอดูเลตแบบตรวจจับขอบมีขั นตอนดังนี  เมื่อสัญญาณ AM ผ่านเข้ามา
ในวงจรตรวจจับขอบ ไดโอดที่หน้าที่เป็นวงจรเรียงกระแสแบบครึ่งคลื่น (half-wave rectifier) จะท า
การตัดสัญญาณทางด้านลบออก เหลือเพียงสัญญาณทางด้านบวกดังรูปที่ 2.18(ก) สัญญาณที่ได้จาก
วงจรเรียงกระแสแสดงดังสมการ 
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                                (2.30) 

 
โดยทั่วไปแล้วสัญญาณพาห์จะมีความถ่ีสูงกว่าสัญญาณข้อมูลมาก จึงสามารถใช้วงจรกรองผ่านความถี่
ต่ าที่ประกอบไปด้วยตัวต้านทาน R และตัวเก็บประจุ C เพ่ือตัดสัญญาณพาห์ที่มีความถี่สูงออกไปให้
เหลือเพียงสัญญาณข้อมูลดังรูปที่ 2.18(ข) จะเห็นได้ว่าสัญญาณที่ได้มานั นมีส่วนประกอบของ
แรงดันไฟฟ้ากระแสตรงอยู่ จึงต้องมีการใส่ตัวต้านทาน Co เข้าไปเพ่ือก าจัดแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง
ออกไป ได้สัญญาณข้อมูลที่ถูกต้องออกมาดังรูปที่ 2.18(ค) ในการเลือกตัวต้านทานและตัวเก็บประจุที่
ใช้ในวงจรดีมอดูเลตสัญญาณแบบตรวจจับขอบ จะต้องท าการเลือกให้มีค่าที่เหมาะสมกับความถี่ของ
สัญญาณที่ต้องการแปลงกลับ โดยการค านวณค่าคงที่ทางเวลา (time constant) ซึ่งเกิดจากผลคูณ
ของค่า R และ C ในวงจร หากค่าคงที่ทางเวลามีค่ามากหรือน้อยเกินไปจะส่งผลให้เกิดค่าความ
ผิดพลาดของสัญญาณข้อมูลที่ถูกแปลงกลับมา 
 

RvAM vr

 
(ก) 

CRvAM vr

 
(ข) 

Co

CRvAM vr

 
(ค) 

รูปที่ 2.18  ขั นตอนการดีมอดูเลตสัญญาณแบบตรวจจับขอบ 
 

ความผิดพลาดที่เกิดจากการเลือกค่าคงที่ทางเวลาที่ไม่เหมาะสมในรูปที่ 2.19 สามารถอธิบายได้ดังนี  
เมื่อสัญญาณอินพุตทางซีกบวกถูกป้อนเข้าสู่วงจรผ่านไดโอด ตัวเก็บประจุ C จะท าการเก็บประจุ
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เอาไว้ และเมื่อไม่มีสัญญาณผ่านไดโอดหรือเมื่อสัญญาณอยู่ทางซีกลบ ตัวเก็บประจุ C จะคายประจุ
ให้กับตัวต้านทาน R หากค่า R และ C มีค่าน้อยเกินไป การเก็บและคายประจุจะเกิดขึ นในช่วงเวลา
สั นๆ จึงเกิดการกระเพ่ือมของสัญญาณเอาต์พุตตามความถ่ีของสัญญาณพาห์ ดังรูปที่ 2.19(ก) แต่หาก 
R และ C มีค่ามากเกินไป การเก็บและคายประจุจะใช้เวลานานจนไม่สามารถตามการเปลี่ยนแปลง
ของสัญญาณอินพุตได้ทัน ท าให้เกิดความผิดเพี ยนของสัญญาณเอาต์พุตดังรูปที่ 2.19(ค) การเลือกค่า 
R และ C ที่เหมาะสมจะท าให้ได้สัญญาณเอาต์พุตที่ใกล้เคียงกับสัญญาณข้อมูลเริ่มต้น ซึ่งอาจมี
ลักษณะผิดเพี ยนจากสัญญาณข้อมูลเดิม แต่ก็ยังคงอยู่ในช่วงที่สามารถยอมรับได้ในระบบการสื่อสาร 
ตัวอย่างของการดีมอดูเลตสัญญาณด้วยการตรวจจับขอบโดยทั่วไปเช่น วงจรเครื่องรับวิทยุ AM อย่าง
ง่ายดังแสดงในรูปที่ 2.20 [17] การดีมอดูเลตสัญญาณด้วยวิธีการตรวจจับขอบนั นสามารถแปลง
สัญญาณที่มีแอมพลิจูดสูงได้ดี มีประสิทธิภาพเพียงพอที่สามารถน าไปใช้ในการส่งสัญญาณโดยทั่วไป 
 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

รูปที่ 2.19  สัญญาณเอาต์พุตที่ได้จากการดีมอดูเลตสัญญาณแบบตรวจจับขอบ 
   (ก) สัญญาณเอาต์พุตเมื่อค่าคงที่ทางเวลามีค่าน้อยเกินไป 

                            (ข) สัญญาณเอาต์พุตเมื่อค่าคงท่ีทางเวลามีค่าเหมาะสม 
                            (ค) สัญญาณเอาต์พุตเมื่อค่าคงท่ีทางเวลามีค่ามากเกินไป 
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รูปที่ 2.20  วงจรดีมอดูเลตสัญญาณแบบตรวจจับขอบในเครื่องรับวิทยุ AM อย่างง่าย 
 

2.3.2.2  การดีมอดูเลตสัญญาณแบบซิงโครนัส 

การดีมอดูเลตสัญญาณแบบซิงโครนัสหรือการดีมอดูเลตสัญญาณแบบโคฮีเรนท์ (coherent 
demodulation) เป็นวิธีการที่ใช้ในการตรวจจับสัญญาณมอดูเลตโดยทั่วไป [4], [6-9] เนื่องจากการ
ตรวจจับสัญญาณด้วยวิธีนี  สามารถแปลงสัญญาณ DSBSC ได้ สามารถตอบสนองต่อสัญญาณที่มีการ
เปลี่ยนแปลงอย่างรวดเร็วได้ดี อีกทั งยังสามารถขยายสัญญาณได้ สัญญาณข้อมูลที่ได้จะมีความ 
ถูกต้องและแม่นย าสูง ในขณะที่การดีมอดูเลตสัญญาณแบบตรวจจับขอบจะมีการสูญเสียพลังงานและ
มีความผิดเพี ยนของสัญญาณมากกว่า โครงสร้างของการดีมอดูเลตสัญญาณแบบซิงโครนัสแสดงดังรูป
ที่ 2.21 การดีมอดูเลตสัญญาณแบบซิงโครนัสสามารถท าได้โดยการน าสัญญาณมอดูเลต vDSB และ
สัญญาณ vL ที่ถูกสร้างขึ นมาใหม่มารวมกันด้วยวงจรคูณ จึงสามารถเรียกวิธีการดีมอดูเลตสัญญาณวิธี
นี ได้อีกชื่อหนึ่งว่า วงจรตรวจจับสัญญาณแบบผลคูณ (product detector) สัญญาณ vsyn ที่เกิดจาก
การคูณจะถูกส่งไปยังวงจรกรองผ่านความถี่ต่ าเพ่ือตัดเทอมของสัญญาณพาห์ที่มีความถี่สูงออกไป  
ท าให้ได้สัญญาณข้อมูลออกมา วิธีการดีมอดูเลตสัญญาณแบบซิงโครนัสสามารถน าไปใช้กับสัญญาณ 
มอดูเลตเชิงขนาดได้ทุกรูปแบบ เพ่ือให้ได้สัญญาณข้อมูลที่ถูกต้องและแม่นย า สัญญาณที่น ามาคูณกับ
สัญญาณมอดูเลตจะต้องมีคุณสมบัติเหมือนกับสัญญาณพาห์ทุกประการ มิเช่นนั นสัญญาณข้อมูลที่ได้
จากการดีมอดูเลตอาจมีความผิดเพี ยนไปจากสัญญาณเดิม ตัวรับสัญญาณที่ใช้วิธีการดีมอดูเลตแบบ
ซิงโครนัสจะมีความยุ่งยากซับซ้อนมากกว่าตัวรับสัญญาณแบบตรวจจับขอบ แต่ด้วยเทคโนโลยีใน
ปัจจุบันท าให้วงจรอิเล็กทรอนิกส์ที่ซับซ้อนเหล่านี ถูกสร้างอยู่ในรูปแบบของวงจรรวม (integrate 
circuit, IC) [8] จึงสามารถใช้วิธีการดีมอดูเลตสัญญาณแบบซิงโครนัสได้อย่างสะดวกและรวดเร็ว 
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รูปที่ 2.21  โครงสร้างพื นฐานของการดีมอดูเลตสัญญาณแบบซิงโครนัส 
 
จากสมการคุณลักษณะของสัญญาณ DSBSC ดังสมการที่ (2.26) หากก าหนดให้สัญญาณ vL มีค่าดังนี  
  

cosL L Lv A t=                                            (2.31) 
 
เมื่อ AL คือ แอมพลิจูดของสัญญาณ vL 
 

L  คือ ความถี่เชิงมุมของสัญญาณ vL โดยที่ L = c  
 
สัญญาณ vL จะถูกน าไปรวมกับสัญญาณ DSBSC ด้วยวงจรคูณสัญญาณจะได้ 

 

syn DSB Lv v v=   
 

หรือ                            ( )cos( ) cos( ) cos
2

c
syn c m c m L c

A m
v t t t t A t    = + + −                       (2.32) 

 
สามารถจัดรูปสมการใหม่ได้ว่า 
 

cos(2 ) cos( )
2

L c
syn c m m

A A m
v t t t  = + +                             (2.33) 

 
จากนั นสัญญาณ vsyn ที่ได้จากการรวมสัญญาณจะถูกส่งไปยังวงจรกรองผ่านความถี่ต่ า เพ่ือก าจัด
เทอม ( )cos 2 c mt t +  ทีมี่ความถีสู่งออกไป เหลือเพียงเทอม cos( )mt  ของสัญญาณข้อมูลเท่านั น 
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2.4  วงจรแปลงสัญญาณที่น าเสนอในอดีต 
 

จากหลักการท างานพื นฐานของหม้อแปลงผลต่างความเหนี่ยวน าแบบเชิงเส้นหรือ LVDT ที่
กล่าวถึงในหัวข้อข้างต้น จะเห็นได้ว่าสัญญาณเอาต์พุตที่ได้จากการวัดของ LVDT จะอยู่ในรูปสัญญาณ
ไซน์ที่มีแอมพลิจูดแปรไปตามระยะการเคลื่อนที่ของแกนเหนี่ยวน า ดังนั นในการน า LVDT ไปใช้งาน
ในระบบการวัดและเครื่องมือวัดจึงต้องน าวงจรแปลงสัญญาณมาต่อร่วมด้วย เพ่ือท าการแปลง
สัญญาณเอาต์พุตที่ได้จากการวัดค่าให้อยู่ในรูปของสัญญาณแรงดันดีซี ในหัวข้อนี จึงน าเสนอวงจร 
ดีมอดูเลตสัญญาณหรือวงจรแปลงสัญญาณที่ถูกน าเสนอในอดีต เพ่ือศึกษาถึงวิธีการต่างๆ ที่ใช้
ออกแบบวงจรแปลงสัญญาณจากทรานสดิวเซอร์ชนิดเปลี่ยนแปลงค่าความเหนี่ยวน า หรือ
ทรานสดิวเซอร์ที่ให้สัญญาณเอาต์พุตเป็นสัญญาณเอซี  

2.4.1 วงจรแปลงสัญญาณโดยการตรวจจับขอบ 

 วิธีการที่ง่ายที่สุดในการแปลงสัญญาณจาก LVDT คือการใช้วงจรแปลงสัญญาณแบบ
ตรวจจับขอบ ดังแสดงในรูปที่ 2.22(ก) [18] สัญญาณจากขดลวดทุติยภูมิทั งสองชุด vS1 และ vS2 จะ
ถูกส่งไปยังไดโอดที่ท าหน้าที่เป็นวงจรเรียงกระแสแบบครึ่งคลื่น และตัวเก็บประจุที่ท าหน้าที่เป็นตัว
กรองสัญญาณ สัญญาณเอาต์พุต vd ที่ได้จากการวัดจะเกิดจากการรวมกันของสัญญาณ vSo1 และ vSo2 
ซึ่งเป็นสัญญาณ vS1 และ vS2 ที่ผ่านไดโอดและมีทิศทางตรงข้ามกัน ดังนั นเมื่อแกน l ของ LVDT อยู่ที่
ต าแหน่งกึ่งกลางระหว่างขดลวดทุติยภูมิทั งสอง แรงดัน vSo1 และ vSo2 จะมีขนาดเท่ากัน ผลลัพธ์ที่ได้
จึงมีค่าเท่ากับศูนย์ หากแกน l เคลื่อนที่ ไปจากต าแหน่งศูนย์ แรงดัน vSo1 และ vSo2 จะมีค่า
เปลี่ยนแปลงไป โดยที่ค่าใดค่าหนึ่งจะเพ่ิมขึ นในขณะที่อีกค่าหนึ่งจะลดลง ขึ นอยู่กับทิศทางที่แกน l 
เคลื่อนที่ไป จึงได้สัญญาณ vd ออกมา วิธีการแปลงสัญญาณวิธีนี สามารถท าได้โดยง่ายเนื่องจาก
โครงสร้างของวงจรมีความเรียบง่ายและใช้อุปกรณ์พาสซีฟเพียง 6 ตัวเท่านั น นอกจากนี สัญญาณ
เอาต์พุตที่ได้จะไม่มีผลกระทบของความต่างเฟสระหว่างขดลวดทุติยภูมิทั งสองอีกด้วย แต่ข้อเสียของ
วิธีการนี คือการใช้ไดโอดเป็นทางผ่านของสัญญาณ ดังนั นต้องมีการน าแรงดันจุดเริ่มเปลี่ยนของไดโอด
มาพิจารณาร่วมด้วย ซึ่งค่าแรงดันจุดเริ่มเปลี่ยนของไดโอดจะส่งผลให้เกิดค่าความผิดพลาดที่สูงเมื่อ
สัญญาณจาก LVDT มีแอมพลิจูดขนาดเล็ก หรือเมื่อแกน l ของ LVDT เคลื่อนที่เข้าใกล้ต าแหน่งศูนย์  
อีกทั งไดโอดที่น ามาต่อร่วมนั นยังต้องมีความสมพงศ์กันทุกประการอีกด้วย รูปที่ 2.22(ข) เป็นอีก
รูปแบบหนึ่งของการแปลงสัญญาณแบบตรวจจับขอบ โดยท าการต่อลูปป้อนกลับที่ประกอบไปด้วย
ออปแอมป์ ไดโอด และตัวต้านทาน เพื่อหลีกเลี่ยงผลกระทบที่เกิดจากแรงดันจุดเริ่มเปลี่ยนของไดโอด 
และยังสามารถชดเชยค่าความผิดพลาดจากไดโอดที่ไม่สมพงศ์กันได้อีกด้วย อย่างไรก็ตามวิธีการแปลง
สัญญาณแบบตรวจจับขอบจะได้รับผลกระทบจากสัญญาณรบกวนภายนอกได้ง่าย การเดินสาย
ระหว่าง LVDT และวงจรตรวจจับสัญญาณในระบบจึงท าได้เพียงระยะสั นๆ เท่านั น อีกทั งยังต้องมี
การออกแบบระบบเพ่ือป้องกันสัญญาณรบกวน ท าให้มีค่าใช้จ่ายในการเดินสายสัญญาณที่สูง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



31 
 

co
re

vS1

vS2

vSo1

vSo2

R

R

C

C

vd

 
(ก) 

co
re

+

_

+

_

+

_

vS1

vS2

vd

R1

R1

R2

R2

R3

R3

R4

C

 
(ข) 

รูปที่ 2.22  การแปลงสัญญาณจาก LVDT โดยการตรวจจับขอบ 

                                     (ก) วิธีการพื นฐาน 
                                     (ข) วิธีการต่อลูปป้อนกลับ 
 

2.4.2  วงจรแปลงสัญญาณโดยการดีมอดูเลตแบบซิงโครนัส 

วิธีการพื นฐานที่ถูกใช้กันโดยทั่วไปในการแปลงสัญญาณจาก LVDT ให้เป็นสัญญาณดีซีคือ
การดีมอดูเลตสัญญาณแบบซิงโครนัส วงจรแปลงสัญญาณแบบซิงโครนัสจะประกอบไปด้วยวงจรคูณ
แบบแอนะล็อก วงจรกรองผ่านความถี่ต่ า และวงจรปรับความชันและเยื องศูนย์ ดังรูปที่ 2.23 การ
แปลงสัญญาณ LVDT ด้วยวิธีการนี สามารถกระท าได้อย่างสะดวกและรวดเร็ว เนื่องจากวงจร 
ดีมอดูเลตสัญญาณแบบซิงโครนัสในปัจจุบันถูกสร้างเป็นวงจรรวมส าเร็จรูปที่มีขายตามท้องตลาด 
ตัวอย่างเช่น ไอซีเบอร์ AD598 และ AD698 เป็นต้น ดังที่ได้กล่าวไปแล้วว่าในการดีมอดูเลตสัญญาณ
ทั งแบบตรวจจับขอบและแบบซิงโครนัสจ าเป็นจะต้องอาศัยวงจรกรองผ่านความถี่ต่ าในระบบเพ่ือตัด
เอาสัญญาณพาห์ออกไป แต่การใช้วงจรกรองผ่านความถี่ต่ าจะท าให้เกิดช่วงการหน่วงเวลาซึ่งเป็นผล
มาจากค่าโพลของวงจรกรองผ่านความถี่ต่ า ท าให้ช่วงเวลาตอบสนองของวงจรช้าลง อีกทั งวงจรกรอง
ผ่านความถีต่่ าที่ใช้ในวิธีการนี ยังต้องออกมาแบบมาโดยเฉพาะ เพ่ือให้เหมาะสมกับช่วงความถี่ท่ีใช้งาน
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อีกด้วย มิเช่นนั นการเปลี่ยนแปลงความถี่ของสัญญาณกระตุ้นจะส่งผลให้เกิดค่าความผิดพลาดของ
สัญญาณเอาต์พุตที่ได้จากการแปลงสัญญาณ  

 

co
reLp

+

_

null

l

analog

multiplier

low-pass

filter

vd

vex

LS2

LS1

zero and span

amplifier

v

l

vol

 
 

รูปที่ 2.23  การแปลงสัญญาณจาก LVDT ด้วยการดีมอดูเลตสัญญาณแบบซิงโครนัส 
 

 2.4.3  วงจรแปลงสัญญาณโดยอาศัยตัวประมวลผลสัญญาณดิจิตอล (digital signal 
processing, DSP)  

 วงจรแปลงสัญญาณที่น าเสนอในหัวข้อนี อาศัยหลักการท างานของระบบประมวลผล
สัญญาณดิจิตอล โดยผู้น าเสนอได้น าตัวรับสัญญาณ DSBSC แบบ Costas ดั งเดิมมาพัฒนาเพ่ิมเติม 
เพ่ือปรับปรุงประสิทธิภาพของระบบให้มีช่วงเวลาตอบสนองต่อสัญญาณอินพุตที่รวดเร็วขึ น มีความ
ต้านทานต่อสัญญาณรบกวนที่ดีขึ น อีกทั งยังสามารถชดเชยความต่างเฟสได้โดยไม่ต้องท าการต่อวงจร
เพ่ิมเติม หรือท าการชดเชยความต่างเฟสด้วยการปรับจูนจากภายนอก [8] 
 ตัวรับสัญญาณแบบ Costas เป็นหนึ่งในอุปกรณ์แปลงสัญญาณ DSBSC แบบซิงโครนัส 
ลักษณะการท างานจะคล้ายกับการท างานของเฟสล็อกลูป ตัวรับสัญญาณแบบ Costas ดั งเดิม
สามารถแสดงดังรูปที่ 2.24(ก) จะเห็นได้ว่าการท างานของตัวรับสัญญาณแบบ Costas จะไม่มีส่วนที่
สามารถชดเชยเรื่องความต่างเฟสระหว่างสัญญาณกระตุ้นและสัญญาณเอาต์พุตจาก LVDT ได้ ผู้น า
เสนอจึงได้ท าการปรับปรุงวงจรดั งเดิมให้มีส่วนชดเชยความต่างเฟสเพ่ิมขึ นมา ดังแสดงในรูปที่  
2.24(ข) และน าตัวรับสัญญาณแบบ Costas ที่พัฒนาขึ นมาไปใช้ในวงจรแปลงสัญญาณโดยอาศัยตัว
ประมวลผลสัญญาณดิจิตอลที่น าเสนอ ดังรูปที่ 2.25 
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รูปที่ 2.24  วงจรรับสัญญาณ DSBSC แบบ Costas  
                                            (ก) ตัวรับสัญญาณดั งเดิม 

        (ข) ตัวรับสัญญาณท่ีพัฒนาขึ นใหม่ 
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รูปที่ 2.25  วงจรแปลงสัญญาณโดยอาศัยตัวประมวลผลสัญญาณดิจิตอลที่น าเสนอ [8] 
 

2.4.4  วงจรแปลงสัญญาณโดยอาศัยวงจรสุ่มและคงค่า 

 โดยทั่วไปแล้วการแปลงสัญญาณจากทรานสดิวเซอร์ด้วยวิธีการดีมอดูเลตสัญญาณแบบ
ซิงโครนัสจ าเป็นต้องอาศัยวงจรกรองผ่านความถี่ต่ าในการตัดสัญญาณพาห์ที่ถูกรวมอยู่กับสัญญาณ
เอาต์พุตจากทรานสดิวเซอร์ออกไป แต่การใช้วงจรกรองผ่านความถ่ีต่ าจะส่งผลให้ช่วงเวลาตอบสนอง
ของวงจรช้าลงเนื่องจากค่าโพลของวงจรกรองผ่านความถี่ต่ า อีกทั งวงจรกรองผ่านความถี่ต่ าที่ใช้ใน
ระบบยังต้องออกแบบขึ นมาโดยเฉพาะเพ่ือให้เหมาะสมกับค่าความถี่ที่ใช้งาน มิเช่นนั นจะส่งผลให้เกิด
ความผิดพลาดขึ นที่สัญญาณเอาต์พุต เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพของการแปลงสัญญาณจึงได้มีการน าวงจร
สุ่มและคงค่ามาใช้แทนวงจรกรองผ่านความถี่ต่ า เนื่องจากฟังก์ชันซิงค์ของวงจรสุ่มและคงค่ามี
คุณสมบัติคล้ายกับวงจรกรองผ่านความถี่ต่ า [14] การใช้วงจรสุ่มและคงค่าแทนวงจรกรองผ่านความถี่
ต่ าจะส่งผลให้ช่วงเวลาตอบสนองของวงจรมีความรวดเร็วมากยิ่งขึ น ตัวอย่างของวงจรแปลงสัญญาณ
ที่อาศัยพื นฐานการท างานของวงจรสุ่มและคงค่าแสดงดังรูปที่ 2.26 [11] 
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



35 
 

sample & 

hold  1

sample & 

hold  2

monostable

multivibrator

MN2

monostable

multivibrator

MN1
+

_

θ  

si
n
u

so
id

al

g
e
n
er

at
o
r

Vcos 

Vsin VS1 

VS2 

resolver

(i)

(ii)

(iii)

(iv)

(v)

 
 

รูปที่ 2.26  วงจรดีมอดูเลตสัญญาณจากรีโซลเวอร์โดยอาศัยวงจรสุ่มและคงค่า  
 

วงจรแปลงสัญญาณในรูปที่ 2.26 เป็นวงจรแปลงสัญญาณส าหรับรีโซลเวอร์ซึ่งเป็นหนึ่งใน
ทรานสดิวเซอร์ชนิดเปลี่ยนแปลงค่าความเหนี่ยวน าที่ให้สัญญาณเอาต์พุตอยู่ในรูปของสัญญาณ 
มอดูเลตทางขนาด ในการท างานของวงจรแปลงสัญญาณที่น าเสนอในงานวิจัยฉบับนี  สัญญาณกระตุ้น
ที่จ่ายให้กับรีโซลเวอร์จะถูกส่งไปยังวงจรเปรียบเทียบสัญญาณ (comparator) เพ่ือสร้างสัญญาณ
พัลซ์ที่มีดิวตี ไซเคิล (duty cycle) 50% จากนั นจึงส่งไปยังโมโนสเตเบิลมัลติไวเบรเตอร์ (mono-
stable multivibrator) MN1 และ MN2 เพ่ือสร้างสัญญาณพัลซ์ควบคุมวงจรสุ่มและคงค่า โดยสั่งให้
วงจรท าการสุ่มและคงค่าสัญญาณเอาต์พุตจากรีโซลเวอร์ที่ต าแหน่งแอมพลิจูดสูงสุดในช่วงบวก และ
แอมพลิจูดต่ าสุดในช่วงลบ ได้ออกมาเป็นสัญญาณเอาต์พุตไซน์และโคไซน์ รูปกราฟสัญญาณที่
ต าแหน่งต่างๆ แสดงดังรูปที่ 2.27 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.27  กราฟแสดงการท างานของวงจรดีมอดูเลตสัญญาณจากรีโซลเวอร์ที่น าเสนอ [11] 
 

จากการศึกษาเทคนิคและวิธีการต่างๆ ที่ได้มีการน าเสนอในอดีตจะเห็นได้ว่า  ในแต่ละ
วิธีการต่างก็มีข้อดีและข้อเสียที่แตกต่างกันซึ่งสามารถสรุปได้ดังตารางที่ 2.2 ในปัจจุบันวิธีการแปลง
สัญญาณโดยอาศัยวงจรสุ่มและคงค่าแทนวงจรกรองผ่านความถี่ต่ าได้ถูกใช้อย่างแพร่หลาย แต่จาก
ตัวอย่างการท างานของวิธีการดังรูปที่ 2.26 จะเห็นได้ว่าสัญญาณพัลซ์ควบคุมวงจรสุ่มและคงค่าถูก
สร้างขึ นมาโดยใช้สัญญาณกระตุ้นเป็นสัญญาณอ้างอิง โดยสัญญาณพัลซ์ควบคุมจะถูกสร้างขึ นมา ณ 
ต าแหน่งแอมพลิจูดสูงสุดของสัญญาณอ้างอิงหรือสัญญาณกระตุ้น และสั่งการให้ วงจรสุ่มและคงค่า 
ท าการสุ่มและคงค่าสัญญาณเอาต์พุตที่ได้จากทรานสดิวเซอร์ ดังนั นหากสัญญาณกระตุ้นและสัญญาณ
เอาต์พุตจากทรานดิวเซอร์มีเฟสต่างกันก็จะท าให้เกิดค่าออฟเซต (offset) ของสัญญาณดีซีเอาต์พุตได้ 
เนื่องจากการสุ่มและคงค่าสัญญาณจะพลาดจากต าแหน่งแอมพลิจูดสูงสุดและต่ าสุดของสัญญาณจาก
ทรานสดิวเซอร์ ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี จึงน าเสนอวงจรแปลงสัญญาณ LVDT เป็นสัญญาณดีซีโดยอาศัย
หลักการท างานของวงจรสุ่มและคงค่าซึ่งให้ช่วงเวลาตอบสนองของวงจรที่รวดเร็ว เนื่องจากไม่มีการใช้
วงจรกรองผ่านความถี่ต่ า อีกทั งสัญญาณพัลซ์ที่ใช้ควบคุมวงจรสุ่มและคงค่ายังสร้างขึ นมาโดยอาศัย
สัญญาณเอาต์พุตจาก LVDT เป็นสัญญาณอ้างอิงโดยตรง จึงสามารถหลีกเลี่ยงค่าความผิดพลาดที่เกิด
จากความต่างเฟสได้ 
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2.5  บทสรุป 
 

ในบทนี ได้กล่าวถึงโครงสร้างของ LVDT ทฤษฎีและความรู้พื นฐานที่เกี่ยวข้องกับการ

ออกแบบวงจรแปลงสัญญาณ LVDT เป็นสัญญาณดีซีที่น าเสนอในวิทยานิพนธ์ฉบับนี  อีกทั งยังได้

กล่าวถึงวิธีการต่างๆ ในงานวิจัยที่ได้มีการน าเสนอในอดีต และท าการเปรียบเทียบข้อดีและข้อเสียของ

วิธีการต่างๆ เพ่ือน ามาเป็นแนวทางในการออกแบบวงจรแปลงสัญญาณ LVDT เป็นสัญญาณดีซีทั ง 3 

วงจรที่น าเสนอในวิทยานินธ์ฉบับนี  ให้มีประสิทธิภาพและสมรรถนะการท างานของวงจรแปลง

สัญญาณมีความถูกต้องแม่นย ามากยิ่งขึ น 
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บทท่ี  3 

วงจรแปลงสัญญาณ LVDT เป็นสัญญาณดีซี  
โดยอาศัยวงจรอินทิเกรต 

 
3.1  บทน า 
 

วงจรแปลงสัญญาณหรือวงจรดีมอดูเลตสัญญาณจาก LVDT เป็นสัญญาณดีซีที่น าเสนอใน
บทนี้สามารถน าไปใช้แทนวิธีการแปลงสัญญาณแบบดั้งเดิมเช่น การแปลงสัญญาณด้วยการดีมอดูเลต
แบบซิงโครนัส และวิธีการแปลงสัญญาณแบบอ่ืนๆ ที่ได้มีการน าเสนอในอดีต โดยได้ท าการปรับปรุง
และพัฒนาให้มีประสิทธิภาพยิ่งขึ้น วงจรแปลงสัญญาณ LVDT เป็นสัญญาณดีซีที่น าเสนอในบทนี้
ท างานโดยอาศัยวงจรอินทิเกรตในการหาค่าเฉลี่ยของสัญญาณจาก LVDT ณ ต าแหน่งครึ่งคาบของ
สัญญาณกระตุ้นที่จ่ายให้กับตัวอุปกรณ์ อีกทั้งวงจรแปลงสัญญาณที่น าเสนอยังสามารถท างานได้โดย
ไม่ต้องอาศัยวงจรกรองผ่านความถี่ต่ า ช่วงเวลาตอบสนองต่อสัญญาณอินพุตของวิธีการที่น าเสนอมี
การท างานอยู่ในช่วงครึ่งคาบของสัญญาณกระตุ้น สัญญาณพัลซ์ควบคุมวงจรสุ่มและคงค่าถูกสร้าง
ขึ้นมาโดยอาศัยสัญญาณเอาต์พุตที่ได้จาก LVDT มาเป็นสัญญาณอ้างอิงโดยตรง จึงสามารถหลีกเลี่ยง
ค่าความผิดพลาดที่เกิดขึ้นเนื่องจากความต่างเฟสระหว่างสัญญาณกระตุ้นและสัญญาณจาก LVDT ได้ 
อีกท้ังวงจรแปลงสัญญาณท่ีน าเสนอยังสร้างขึ้นจากอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์พ้ืนฐานอันได้แก่ ออปแอมป์ 
วงจรเปรียบเทียบสัญญาณ แอนะล็อกสวิตช์ (analog switch) โมโนสเตเบิลมัลติไวเบรเตอร์ และ
อุปกรณ์พาสซีฟอ่ืนๆ เช่น ตัวต้านทานและตัวเก็บประจุ ซึ่งต่างก็เป็นอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ที่หาซื้อได้
ทั่วไปตามท้องตลาด จึงท าให้วงจรแปลงสัญญาณที่น าเสนอในบทนี้มีราคาถูก นอกจากนี้โครงสร้าง
ของวงจรยังมีความเรียบง่ายอีกด้วย 

เนื้อหาในบทนี้จะกล่าวถึงรายละเอียดวิธีการท างานของวงจรแปลงสัญญาณจาก LVDT 
เป็นสัญญาณดีซีโดยอาศัยวงจรอินทิเกรต และแสดงผลการทดสอบการท างานของวงจรแปลงสัญญาณ
ที่น าเสนอ ดังที่จะกล่าวถึงในหัวข้อต่อไป  
 

3.2  หลักการท างานของวงจรแปลงสัญญาณ LVDT เป็นสัญญาณดีซีโดยอาศัยวงจร
อินทิเกรต 
 

 จากหลักการท างานของ LVDT ในบทที่ 2 สามารถแสดงวงจรสมมูลของ LVDT ดังรูปที่ 
3.1 และเขียนสมการของสัญญาณที่เกิดจากการท างานของ LVDT ได้ดังนี้ เมื่อท าการป้อนสัญญาณ
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ไซน์กระตุ้น sinex xv V t=  ให้กับทางด้านอินพุตของ LVDT จะได้สัญญาณทางด้านเอาต์พุตจาก
ขดลวดทุตยภูมิทั้งสองชุดดังสมการที่ (3.1) และ (3.2) ตามล าดับดังนี้ 
 

1 ( )[sin( )]S T x null pv k V l l t = − −                                    (3.1) 
 

และ                                  2 ( )[sin( )]S T x null pv k V l l t = + −                                    (3.2) 
  
เมื่อ vS1 คือ แรงดันที่ขดลวดทุติยภูมิ LS1 
 vS2 คือ แรงดันที่ขดลวดทุติยภูมิ LS2 
 kT คือ ความไวของ LVDT 
 Vx คือ แอมพลิจูดของสัญญาณกระตุ้น vex 
 lnull คือ ต าแหน่งศูนย์ของ LVDT 
  l คือ ระยะที่แกนของ LVDT เคลื่อนที่ไปจากต าแหน่งศูนย์ 
 p  คือ ความต่างเฟสระหว่างขดลวดปฐมภูมิและขดลวดทุติยภูมิ  

 

co
reLp

vS1

LS2

LS1

vS2

null

l

vd

 
 

รูปที่ 3.1  วงจรสมมูลของ LVDT 
 
สัญญาณเอาต์พุต vd ของ LVDT ที่ได้จากการเคลื่อนที่ของแกนเหนี่ยวน าเพ่ือวัดระยะทาง จะอยู่ในรูป
ผลต่างของสัญญาณจากขดลวดทุติยภูมิทัง้สองชุด สามารถเขียนสมการได้ว่า 
 

2 1 2 sin( )d S S T x pv v v k V l t = − = −                                 (3.3) 
 

จากสมการที่ (3.3) เห็นได้ว่า kT และ Vx เป็นค่าคงที่ ดังนั้นสัญญาณเอาต์พุต vd จะมีค่าแปรผัน
โดยตรงกับระยะ l ที่แกนของ LVDT เคลื่อนที่ไปจากต าแหน่งศูนย์  

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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การท างานของวงจรแปลงสัญญาณ LVDT เป็นสัญญาณดีซีโดยอาศัยวงจรอินทิเกรตที่
น าเสนอในบทนีส้ามารถแสดงเป็นบล็อกไดอะแกรมได้ดังรูปที่ 3.2 
 

co
re

 vd = vS2 –vS1 vo
vxh

l

ʃ SHC

comparator
vC vM1 vM2

vex

S1

vS1

vS2

MN1

monostable 

multivibrator 1

MN2

monostable 

multivibrator 2

 
 

รูปที่ 3.2  บล็อกไดอะแกรมของวงจรแปลงสัญญาณ LVDT เป็นสัญญาณดีซี 
โดยอาศัยวงจรอินทิเกรต 

 
โครงสร้างของวงจรแปลงสัญญาณที่น าเสนอประกอบไปด้วยวงจรอินทิเกรต วงจรสุ่มและคงค่าหรือ
SHC วงจรเปรียบเทียบสัญญาณ และโมโนสเตเบิลมัลติไวเบรเตอร์ 2 ชุดได้แก่ MN1 และ MN2 โดย
สามารถอธิบายขั้นตอนการท างานได้ดังนี้ 
 เมื่อป้อนสัญญาณกระตุ้น vex ให้กับขาอินพุตของ LVDT จะเกิดสัญญาณ vS1 และ vS2 ได้
สัญญาณ vd เป็นสัญญาณเอาต์พุตที่เกิดจากการวัดระยะของ LVDT แอนะล็อกสวิตซ์ S1 ซึ่งท างาน
ตามสัญญาณควบคุม vC จะท าหน้าที่สุ่มสัญญาณ vd ในช่วงครึ่งคาบสัญญาณ ได้ออกมาเป็นสัญญาณ 
vxh จากนั้นสัญญาณ vxh จะถูกน าไปผ่านวงจรอินทิเกรตเพ่ือหาค่าเฉลี่ยในช่วงครึ่งคาบสัญญาณ
สัญญาณค่าเฉลี่ยที่ได้จะถูกส่งไปยังวงจร SHC เพ่ือสุ่มค่าเฉลี่ยที่ต าแหน่งครึ่งคาบสัญญาณ และคงค่า
ในช่วงครึ่งคาบสัญญาณที่เหลือ หลังจากวงจร SHC ท าการคงค่าสัญญาณเรียบร้อยแล้ว วงจร
อินทิเกรตจะถูกรีเซ็ตเพ่ือรอรับสัญญาณของลูกคลื่นถัดไป ส าหรับสัญญาณที่ใช้ในการควบคุม 
แอนะล็อกสวิตซ์ S1 วงจรสุ่มและคงค่า และวงจรอินทิเกรต สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 3.3 โดยการน า
สัญญาณ vS2 ไปผ่านวงจรเปรียบเทียบสัญญาณ ได้สัญญาณ vC ส าหรับควบคุมการท างานของสวิตซ์ 
S1 จากนั้นจึงน าสัญญาณ vC ที่ได้ไปผ่านโมโนสเตเบิลมัลติไวเบรเตอร์ MN1

 เพ่ือสร้างสัญญาณพัลซ์ที่
ขอบขาลงของสัญญาณ vC ได้เป็นสัญญาณ vM1 เพ่ือควบคุมการท างานของวงจร SHC สัญญาณพัลซ์ 
vM1 จะถูกส่งต่อไปยังโมโนสเตเบิลมัลติไวเบรเตอร์ MN2 เพ่ือสร้างสัญญาณพัลซ์ vM2 ที่ขอบขาลงของ
สัญญาณ vM1 ส าหรับรีเซ็ตการท างานของวงจรอินทิ เกรต เพ่ือเตรียมรับการท างานของลูก
คลื่นสัญญาณถัดไป ดังนั้นจึงสามารถกล่าวได้ว่า สัญญาณ vo ซึ่งเกิดจากวงจรสุ่มและคงค่าจะอยู่ในรูป
ของสัญญาณแรงดันดีซีที่เกิดจากการอินทิเกรตสัญญาณ vd ณ ต าแหน่งครึ่งคาบของสัญญาณกระตุ้น 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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vex โดยที่สัญญาณ vd มีแอมพลิจูดแปรผันโดยตรงกับระยะ l ที่แกนของ LVDT เคลื่อนที่ไปจาก
ต าแหน่งศูนย์  
 

vS2

vC

vM1

vM2

(i)

(ii)

(iii)

(iv)
 

 
รูปที่ 3.3  กราฟแสดงสัญญาณควบคุมส าหรับวงจรแปลงสัญญาณ LVDT ที่น าเสนอ 

 
3.2.1  หลักการท างานพื้นฐานของวงจรอินทิเกรต 
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v1

i1

iC

iR

 
 

รูปที่ 3.4  วงจรอินทิเกรต 
 

โครงสร้างพ้ืนฐานของวงจรอินทิเกรตแสดงดังรูปที่  3.4 ประกอบไปด้วยออปแอมป์  
ตัวต้านทาน และตัวเก็บประจุ วงจรอินทิเกรตนี้จะท างานในโหมดของแรงดันและมีคุณสมบัติในการให้
สัญญาณแรงดันเอาต์พุตที่เป็นผลจากการอินทิเกรตสัญญาณอินพุต  โดยสามารถอธิบายการท างาน
ของวงจรอินทิเกรตได้ดังนี้ [19] 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ทีโ่นด v1 จะเขียนความสัมพันธ์ของกระแสได้ดังสมการ 
 

1R Ci i i= +                                                 (3.4) 
 

การท างานของออปแอมป์ในทางอุดมคติ ค่าอิมพิแดนซ์ทางอินพุตของออปแอมป์มีค่าเป็นอนันต์ 
กระแสที่ไหลเข้าออปแอมป์จึงมีค่าเป็นศูนย์ เมื่อ i1 = 0 ส่งผลให้ iR = iC  โดยที่ 
 

XC
C

dv
i C

dt
=                                                (3.5) 

 
เมื่อ vXC คือ แรงดันที่ตกคร่อมตัวเก็บประจุ C  
 
จึงสามารถเขียนสมการที่ (3.4) ได้ใหมว่่า 
 

( )1
1 0

inv v d
C v v

R dt

−
= −                                          (3.6) 

 
จากคุณสมบัติของออปแอมป์ แรงดันที่ขาบวกและขาลบของออปแอมป์มีค่าเท่ากัน แรงดัน v1 จึงมีค่า
เท่ากับศูนย์ จะได้ 
 

( )0
inv d

C v
R dt

= −                                              (3.7) 

 
เมื่ออินทิเกรตสมการ (3.6) ทั้งสองข้าง จะได้สมการของสัญญาณเอาต์พุต vo ดังนี้ 

 

0

1
(0)

t

o in XCv v dt v
RC

= − +                                        (3.8) 

 
จากสมการที่ (3.8) จะเห็นได้ว่าสัญญาณเอาต์พุตจะเกิดจากการอินทิเกรตสัญญาณอินพุตและมีค่า
เป็นลบ โดยมีค่าคงที่ทางเวลาเท่ากับ RC ผลการท างานของวงจรอินทิเกรตเมื่อมีสัญญาณอินพุตเป็น
สัญญาณขั้นบันได โดยก าหนดให้แรงดันตกคร่อมตัวเก็บประจุ vXC ที่สภาวะเริ่มต้นมีค่าเป็นศูนย์ 
แสดงดังรูปที่ 3.5 

ในกรณีที่เราต้องการเริ่มต้นการท างานของวงจรอินทิเกรตโดยการท าให้ค่าของแรงดัน
เอาต์พุตกลับไปเท่ากับศูนย์ ก็สามารถท าได้โดยการต่อแอนะล็อกสวิตซ์คร่อมที่ตัวเก็บประจุ C ดังรูปที่ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.6 เมื่อสวิตซ์ท างานจะเสมือนการลัดวงจร ตัวเก็บประจุ C จะท าการคายประจุออกมา จึงเป็นการ 
รีเซ็ตการท างานของวงจรอินทิเกรต เพ่ือให้สามารถเริ่มการท างานในรอบถัดไปได้ 

 

time

-1

vin

time

vout

vsaturation

 
 

รูปที่ 3.5  กราฟแสดงการท างานของวงจรอินทิเกรตเมื่ออินพุตเป็นสัญญาณข้ันบันได 
 

+

_

opamp

R

C
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vin

 
  

รูปที่ 3.6  วงจรอินทิเกรตที่มีการต่อแอนะล็อกสวิตซ์ 
 

3.2.2  โครงสร้างของวงจรแปลงสัญญาณ LVDT เป็นสัญญาณดีซีที่น าเสนอ 

วงจรแปลงสัญญาณจาก LVDT เป็นสัญญาณดีซีที่น าเสนอในบทนี้แสดงดังรูปที่ 3.7 เมื่อ
ป้อนสัญญาณกระตุ้นที่อยู่ในรูปสัญญาณไซน์ให้กับ LVDT จะได้สัญญาณ vd ทีมี่แอมพลิจูดแปรไปตาม
ระยะที่แกน l เคลื่อนที่ไป ดังสัญญาณในรูปที่ 3.8 กราฟ (i) มีค่าดังสมการ 

 

( )2 sind T x pv k V l t t  = −                                       (3.9) 

 
และได้สัญญาณ vS2 เป็นสัญญาณไซน์ที่มีเฟสคงที่ตลอดระยะการวัดดังรูปที่ 3.8 กราฟ (ii) สัญญาณ 
vS2 จะถูกน าไปเปรียบเทียบโดยวงจรเปรียบเทียบสัญญาณ A2 ได้เป็นสัญญาณ vC ดังสมการที่ (3.10) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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                                  (3.10) 

 
สัญญาณ vC ที่ได้จะเป็นสัญญาณสี่เหลี่ยมที่มีดิวตี้ไซเคิลเท่ากับ 50% ดังรูปที่ 3.8 กราฟ (iii)  โดยมีค่า
เท่ากับ +Vss เมื่อ vS2 มีค่าน้อยกว่าศูนย์หรือเมื่อสัญญาณอยู่ในซีกลบ และมีค่าเท่ากับ –Vss เมื่อ vS2 มี
ค่ามากกว่าศูนย์หรือเมื่อสัญญาณอยู่ในซีกบวก  
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รูปที่ 3.7  โครงสร้างของวงจรแปลงสัญญาณ LVDT เป็นสัญญาณดีซีโดยอาศัยวงจรอินทิเกรต 
 
 สัญญาณ vxh เกิดจากการสุ่มสัญญาณ vd โดยแอนะล็อกสวิตซ์ S1 ที่มีสัญญาณ vC ควบคุม 
ดังนั้นสัญญาณ vd จึงสามารถผ่านสวิตซ์ S1 มาได้เพียงช่วงครึ่งคาบสัญญาณเท่านั้น ดังแสดงในรูปที่ 
3.8 กราฟ (iv) จากนั้นสัญญาณ vxh จะถูกส่งไปยังวงจรอินทิเกรตที่ประกอบไปด้วยออปแอมป์ A1 ตัว
ต้านทาน R1 ตัวเก็บประจุ C1 และแอนะล็อกสวิตซ์ S3 เพ่ือหาค่าเฉลี่ย โดยช่วงที่สัญญาณ vC อยู่ใน
สถานะ “เปิด” หรือมีสัญญาณอยู่ในซีกบวก จะมีค่าเวลาเท่ากับครึ่งคาบความถี่ของสัญญาณกระตุ้น 
fex เมื่อคาบของสัญญาณกระตุ้นมีค่าเท่ากับ Tex = 1/fex การท างานของ LVDT ทางอุดมคติจะไม่เกิด
ความต่างเฟสระหว่างขดลวดปฐมภูมิและทุติยภูมิ ดังนั้นค่าเฉลี่ยของสัญญาณ v1 อันเป็นผลมาจาก
คุณสมบัติของวงจรอินทิเกรตดังสมการที่ (3.8) จะมีค่าเท่ากับ 
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T
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จากสมการที่ (3.11) จะเห็นได้ว่าสัญญาณ vxh ที่อยู่ในรูปของฟังก์ชันไซน์เมื่อผ่านการอินทิเกรตแล้ว
รูปสัญญาณจะถูกแปลงไปเป็นฟังก์ชันโคไซน์ ซึ่งมีเฟสต่างกับสัญญาณไซน์ 90° สัญญาณ vxh จะถูก
อินทิเกรตที่ช่วงเวลาตั้งแต่ 0 ถึง Tex /2  ได้เป็นสัญญาณแรงดัน v1 ดังแสดงในรูปที่ 3.8 กราฟ (vii) เมื่อ
วงจรอินทิเกรตท าการหาค่าเฉลี่ยของสัญญาณ vd ในช่วงครึ่งคาบสัญญาณแล้ว สัญญาณพัลซ์ vM1 ดัง
รูปที่ 3.8 กราฟ (v) จะถูกส่งไปควบคุมวงจร SHC ที่ประกอบไปด้วยแอนะล็อกสวิตซ์ S2 และตัวเก็บ
ประจุ Ch ให้ท าการสุ่มและคงค่าสัญญาณ v1 ที่ต าแหน่งครึ่งคาบสัญญาณ หรืออาจกล่าวได้ว่าวงจร 
SHC ท าการสุ่มและคงค่าสัญญาณ ณ ต าแหน่งแอมพลิจูดของสัญญาณโคไซน์ที่เกิดจากการอินทิเกรต
สัญญาณไซน์ vxh ในช่วงครึ่งคาบสัญญาณ จากนั้นจึงส่งต่อสัญญาณที่ถูกคงค่าไว้ไปยังวงจรขยาย
สัญญาณที่ประกอบไปด้วยออปแอมป์ A3 และตัวต้านทาน R2  และ R3 เพ่ือขยายสัญญาณที่ได้ให้มีค่า
อยู่ในช่วงที่ต้องการใช้งาน สามารถเขียนสมการของสัญญาณเอาต์พุต vo ได้ดังนี้ 
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จากสมการที่ (3.12) จะสามารถเห็นได้ว่าพจน์ 
( )1 1

4 T x S

ex

k V K

R C f
−  จะถูกก าหนดด้วยค่าของอุปกรณ์ที่ใช้

และค่าความถี่ของสัญญาณกระตุ้นที่ป้อนให้กับตัว LVDT ซึ่งมีค่าคงที่ตลอดการท างาน ดังนั้น
สัญญาณแรงดันเอาต์พุต vo จะมีค่าแปรผันโดยตรงกับระยะทาง l ที่แกนของ LVDT เคลื่อนที่ไปจาก
ต าแหน่งศูนย์ หลังจากวงจร SHC ท าการสุ่มและคงค่าแล้ว วงจรอินทิเกรตจะถูกรีเซ็ตด้วยสัญญาณ
พัลซ์ vM2 ดังรูปที่ 3.8 กราฟ (vi) ซึ่งสัญญาณควบคุม vM1 และ  vM2 จะถูกสร้างขึ้นจากโมโนสเต-
เบิลมัลติไวเบรเตอร์ MN1 และ MN2 ที่ขอบขาลงของสัญญาณ vC และสัญญาณ vM1 ตามล าดับ  

 จะเห็นได้ว่าวงจรแปลงสัญญาณ LVDT ในบทนี้ให้สัญญาณดีซีเอาต์พุตที่เป็นเชิงเส้น แต่จะ
มีเฟสตรงกันข้ามกับระยะที่แกน l เคลื่อนที่ไป กล่าวคือเมื่อแกน l เคลื่อนที่ไปในช่วง “–” สัญญาณ 
ดีซีเอาต์พุตที่ได้จะมีค่าเป็นบวก และเมื่อแกน l เคลื่อนที่ไปในช่วง “+” สัญญาณดีซีเอาต์พุตที่ได้จะมี
ค่าเป็นลบ ดังนั้นในการน าวงจรแปลงสัญญาณที่น าเสนอในบทนี้ไปใช้งานจริง จึงอาจน าวงจรขยาย
แบบกลับเฟสมาใช้แทนวงจรขยายในรูปที่ 3.7 เพ่ือให้สัญญาณดีซีเอาต์พุตที่ได้จากวงจรแปลง
สัญญาณมีเฟสตรงกันกับทิศทางท่ีแกนของ LVDT เคลื่อนที่ไป 
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รูปที่ 3.8  กราฟสัญญาณแสดงการท างานของวงจรแปลงสัญญาณ LVDT ที่ต าแหน่งต่างๆ 
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3.3  การทดสอบและผลการทดสอบการท างานของวงจร 
 

 การท างานและสมรรถนะการท างานของวงจรแปลงสัญญาณ LDVT เป็นสัญญาณดีซีที่
น าเสนอในบทนี้ จะทดสอบด้วยการต่อวงจรจริงจากอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ และน ามาวัดค่าสัญญาณ
จาก LVDT อุปกรณ์ที่ใช้ในการสร้างวงจรแปลงสัญญาณจาก LVDT ที่น าเสนอในบทนี้ เป็นอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์ที่หาซื้อได้ทั่วไปตามท้องตลาด โดยมีอุปกรณ์แอคทีฟและค่าพารามิเตอร์ของอุปกรณ์
พาสซีฟท่ีใช้แสดงดังตารางที่ 3.1 
 
ตารางท่ี 3.1  ตารางแสดงค่าของอุปกรณ์ต่างๆ ที่ใช้ในการสร้างวงจรแปลงสัญญาณที่น าเสนอ 

อุปกรณ์ที่ใช้ เบอร์ไอซี/ค่าพารามิเตอร์ 

วงจรเปรียบเทียบสัญญาณ A2 LM339 

ออปแอมป์ A1 และ A3 LM351 

โมโนสเตเบิลมัลติไวเบรเตอร์ MN1 และ MN2 CD4528 

แอนะล็อกสวิตซ์ S1 S2 และ S3 CD4066 

R1 10kΩ 

R2 5kΩ 

R3 36.2kΩ 

C1 และ Ch 0.01µF 

 
ในการทดสอบการท างานได้ป้อนแหล่งจ่ายแรงดันขนาด ±7.5V ให้กับวงจร สัญญาณกระตุ้น vex ที่
จ่ายให้กับ LVDT มีความถี่ 5kHz แอมพลิจูด 1Vp ทรานดิวเซอร์ LVDT ที่ใช้ในการทดสอบมีระยะการ
วัด ±12.5mm มีความไว 69mV/mm/V ที่ความถี่ 5kHz จากบริษัท Solartron Metrology รุ่น 
OP12.5 สามารถหาค่าต าแหน่งศูนย์ lnull ได้ที่ระยะ 42.319mm และวัดค่าความต่างเฟสระหว่าง
สัญญาณที่ขดลวดปฐมภูมิและสัญญาณที่ขดลวดทุติยภูมิได้เท่ากับ 18° จากรูปที่ 3.7 ออปแอมป์ A3 

ตัวต้านทาน R2 และ R3 ท าหน้าที่เป็นวงจรขยายสัญญาณ เพ่ือขยายสัญญาณเอาต์พุต vo ให้มี
ค่าสูงสุดและต่ าสุดเท่ากับ ±1V ที่ระยะการวัด ±10mm สามารถค านวณอัตราขยายแรงดัน KS ได้
เท่ากับ 1.138 โดยตัวต้านทาน R2 และ R3 มีค่าดังตารางที่ 3.1 
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รูปที่ 3.9 แสดงสัญญาณที่ได้จากการต่อวงจรจริง ในที่รูป 3.9(ก) แสดงกราฟสัญญาณ vS1 

vC vM1 และ vM2  และรูปที่ 3.9(ข) แสดงกราฟสัญญาณ vd vC v1 และ vo จากรูปที่ 3.9(ก) จะเห็นได้ว่า
สัญญาณควบคุม vC มีค่าเป็นบวก เมื่อสัญญาณ vS2 มีค่าอยู่ทางด้านลบ สัญญาณควบคุม vM1 ถูกสร้าง
ขึ้นที่ขอบขาลงของสัญญาณควบคุม vC มีความกว้างพัลซ์เท่ากับ 1µs ซึ่งเป็นค่าคงที่ทางเวลาของวงจร
สุ่มและคงค่าที่ใช้ในวงจรแปลงสัญญาณที่น าเสนอ ส่วนสัญญาณควบคุม vM2 จะสร้างขึ้นที่ขอบขาลง
ของสัญญาณควบคุม vM1 โดยก าหนดให้มีค่าความกว้างพัลซ์เท่ากับ 10µs ในรูปที่ 3.9(ข) สัญญาณ vd 
เป็นสัญญาณที่เกิดจากการเคลื่อนที่ของแกน l  ซึ่งก็คือค่าจากการวัดระยะของ LVDT สัญญาณ v1 
เกิดจากการอินทิเกรตสัญญาณ vd ในช่วงเวลา Tex /2  จากนั้นสัญญาณ v1 จะถูกสุ่มและคงค่าที่
ต าแหน่งครึ่งคาบสัญญาณของสัญญาณกระตุ้น หรือที่ต าแหน่งแอมพลิจูดของสัญญาณ v1 และถูกส่ง
ต่อไปยังวงจรขยายสัญญาณแรงดัน จึงได้สัญญาณเอาต์พุต vo อยู่ในรูปของสัญญาณแรงดันดีซี จาก
ผลการทดสอบการท างานสามารถสรุปได้ว่า วงจรแปลงสัญญาณที่น าเสนอสามารถแปลงค่าสัญญาณ
จาก LVDT ซึ่งอยู่ในรูปของสัญญาณไซน์ที่มีแอมพลิจูดเปลี่ยนแปลงไปตามระยะการวัด l ให้กลายเป็น
สัญญาณแรงดันดีซีได้จริง 

ประสิทธิภาพและความแม่นย าของวงจรแปลงสัญญาณ LVDT เป็นสัญญาณดีซีที่น าเสนอ
ในบทนี้แสดงดังรูปที่ 3.10 โดยท าการวัดสัญญาณ LVDT ที่มีระยะการวัดแปรค่าในช่วง ±10mm 
และท าการวัดค่าที่ทุกๆ ระยะ 1mm สัญญาณแรงดันดีซีเอาต์พุตจะถูกวงจรขยายสัญญาณก าหนดให้
มีค่าสูงสุดและต่ าสุดอยู่ที่ ±1V เมื่อระยะของ LVDT อยู่ที่ต าแหน่ง ±10mm จากต าแหน่งศูนย์ จาก
รูปที่ 3.10(ก) สามารถเห็นได้ว่าสัญญาณดีซีเอาต์พุต vo ที่ได้มีความเป็นเชิงเส้นตลอดช่วงระยะการวัด 
โดยมีค่าแปรผันโดยตรงกับระยะการวัด l มีความชันของกราฟเท่ากับ -0.1V/1mm ในรูปที่ 3.10(ข) 
แสดงถึงความผิดพลาดของสัญญาณเอาต์พุต vo โดยมีความผิดพลาดสูงสุดเท่ากับ -0.23mV ช่วงเวลา
ตอบสนองของวงจรแปลงสัญญาณที่น าเสนอในบทนี้สามารถวัดโดยการป้อนสัญญาณมอดูเลตที่สร้าง
ขึ้นจากการคูณสัญญาณสี่เหลี่ยมความถี่ 10Hz เข้ากับสัญญาณไซน์กระตุ้นความถี่ 5kHz ด้วยวงจร
คูณ สัญญาณสี่เหลี่ยมที่มีแอมพลิจูดสูงสุดและต่ าสุดเท่ากับ ±0.5V ถูกป้อนให้กับวงจรแปลงสัญญาณ
ที่น าเสนอ เป็นการแสดงถึงสัญญาณ LVDT ที่มีต าแหน่ง l อยู่ที่ระยะ -5mm และ 5mm ได้
ผลตอบสนองทางเวลาดังรูปที่ 3.11 โดยมีช่วงเวลาตอบสนองของวงจรแปลงสัญญาณที่น าเสนอ
เท่ากับ 160µs 
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รูปที่ 3.9  กราฟสัญญาณท่ีได้จากการทดสอบวงจรแปลงสัญญาณท่ีน าเสนอ 
                            (ก) สัญญาณ vS2 vC vM1 และ vM2 
                            (ข) สัญญาณ vd vC v1 และ vo      
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รูปที่ 3.10  กราฟแสดงประสิทธิภาพและความแม่นย าของวงจรแปลงสัญญาณท่ีน าเสนอ 
                       (ก) สัญญาณเอาต์พุต vo ต่อระยะการวัด l 
                       (ข) กราฟแสดงค่าความผิดพลาดของสัญญาณเอาต์พุต vo 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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vo

vd

 
 

รูปที่ 3.11  กราฟแสดงช่วงเวลาตอบสนองของวงจรแปลงสัญญาณที่น าเสนอ 
 

3.4  บทสรุป 
 

 ในบทนี้ได้น าเสนอวงจรแปลงสัญญาณจาก LVDT เป็นสัญญาณดีซีที่อาศัยวงจรอินทิเกรต
เป็นพ้ืนฐาน โดยท าการอินทิเกรตหาค่าเฉลี่ยของสัญญาณที่ได้จากการวัดของ LVDT ที่ต าแหน่งครึ่ง
คาบสัญญาณ สัญญาณเอาต์พุตของวงจรแปลงสัญญาณที่น าเสนออยู่ในรูปของสัญญาณแรงดันดีซีที่มี
แอมพลิจูดแปรผันโดยตรงกับระยะการเคลื่อนที่ของแกน LVDT อย่างเป็นเชิงเส้น การทดสอบ
สมรรถนะการท างานของวงจรแปลงสัญญาณด้วยการต่อวงจรจริงแสดงให้เห็นว่า วงจรแปลงสัญญาณ
ที่น าเสนอในบทนี้สามารถท างานได้จริงอย่างมีประสิทธิภาพ มีความแม่นย าสูง มีผลตอบสนองต่อ
สัญญาณอินพุตที่รวดเร็ว  อีกท้ังยังมีโครงสร้างที่ง่ายไม่ซับซ้อนและมีราคาถูก 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี  4 

วงจรแปลงสัญญาณ LVDT เป็นสัญญาณดีซี 
โดยอาศัยวงจรหาต าแหน่งค่ายอด 

 
4.1  บทน า 
 

ในบทนี้ได้น ำเสนอวงจรแปลงสัญญำณ LVDT เป็นสัญญำณดีซีอีกวงจรหนึ่ง ซึ่งอำศัยกำร
ท ำงำนของวงจรสุ่มและคงค่ำในกำรแปลงสัญญำณที่เกิดจำกกำรวัดระยะของ LVDT แทนกำรใช้วงจร
กรองผ่ำนควำมถ่ีต่ ำในวิธีกำรแบบดั้งเดิม ข้อดีของวิธีกำรนี้คือสำมำรถหลีกเลี่ยงค่ำควำมผิดพลำดจำก
กำรเลื่อนเฟสเนื่องจำกค่ำโพลของวงจรกรองผ่ำนควำมถี่ต่ ำที่ใช้ในกำรดีมอดูเลตสัญญำณแบบ
ซิงโครนัสได้ อีกท้ังกำรหลีกเลี่ยงกำรใช้วงจรกรองผ่ำนควำมถ่ีต่ ำยังส่งผลให้วงจรแปลงสัญญำณ LVDT 
ที่น ำเสนอมีช่วงเวลำตอบสนองต่อสัญญำณอินพุตที่รวดเร็วขึ้นด้วย ดังที่ได้กล่ำวไว้แล้วว่ำในกำรสร้ำง
สัญญำณควบคุมวงจรสุ่มและคงค่ำโดยทั่วไปจะน ำสัญญำณกระตุ้นที่ป้อนให้กับทรำนสดิวเซอร์มำเป็น
สัญญำณอ้ำงอิง ดังนั้นหำกทรำนดิวเซอร์นั้นมีควำมต่ำงเฟสระหว่ำงสัญญำณอินพุตและสัญญำณ
เอำต์พุต จะส่งผลให้เกิดค่ำแรงดันออฟเซตขึ้นที่สัญญำณดีซีเอำต์พุตที่ได้จำกกำรสุ่มและคงค่ำ 
เนื่องจำกกำรสุ่มและคงค่ำสัญญำณจะคลำดเคลื่อนไปจำกต ำแหน่งแอมพลิจูดของสัญญำณเอำต์พุตที่
ได้จำกทรำนสดิวเซอร์ ท ำให้กำรแปลงสัญญำณมีค่ำที่ผิดเพ้ียนไป ดังนั้นวงจรแปลงสัญญำณที่น ำเสนอ
ในบทนี้จึงน ำสัญญำณเอำต์พุตที่ได้จำก LVDT มำเป็นสัญญำณอ้ำงอิง เพ่ือสร้ำงสัญญำณควบคุมโดย
อำศัยวงจรหำต ำแหน่งค่ำยอดที่ออกแบบขึ้นมำ จึงสำมำรถหลีกเลี่ยงค่ำควำมผิดพลำดดังกล่ำวได้ 
วงจรแปลงสัญญำณ LVDT เป็นสัญญำณดีซีที่น ำเสนอในบทนี้ ถูกออกแบบโดย ใช้ อุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์ที่หำซื้อได้ทั่วไปตำมท้องตลำด จึงสำมำรถสร้ำงขึ้นได้โดยง่ำยและมีรำคำถูก 

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

4.2  หลักการท างานของวงจรแปลงสัญญาณ LVDT เป็นสัญญาณดีซีโดยอาศัยวงจร
หาต าแหน่งค่ายอด 
 

จำกวงจรสมมูลของ LVDT ในบทที่ 2 เมื่อขดลวดปฐมภูมิได้รับสัญญำณแรงดันไซน์กระตุ้นมี
ค่ำเท่ำกับ tVv xex sin=  จะเกิดสัญญำณแรงดันไฟฟ้ำที่ขดลวดทุติยภูมิ vS1 และ vS2 สัญญำณ vd 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จำก LVDT เป็นผลต่ำงระหว่ำงสัญญำณจำกขดลวดทุติยภูมิทั้งสองชุด และแปรไปตำมระยะ l ที่แกน
เหนี่ยวน ำเคลื่อนที่ไปดังสมกำร 
 

2 1 2 sin( )d S S T x pv v v k V l t = − = −                                  (4.1) 
 

หลักกำรท ำงำนของวงจรแปลงสัญญำณ LVDT เป็นสัญญำณดีซีที่น ำเสนอในบทนี้สำมำรถ
แสดงดังบล็อกไดอะแกรมรูปที่ 4.1 
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รูปที่ 4.1  บล็อกไดอะแกรมของวงจรแปลงสัญญำณ LVDT เป็นสัญญำณดีซี 
โดยอำศัยวงจรหำต ำแหน่งค่ำยอด 

 

วงจรแปลงสัญญำณที่น ำเสนอในบทนี้ประกอบไปด้วยวงจรขยำยควำมแตกต่ำง (difference 
amplifier) วงจรหำต ำแหน่งค่ำยอด วงจรสุ่มและคงค่ำ และวงจรปรับควำมชันและเยื้องศูนย์ (zero 
and span amplifier) 

 เมื่อป้อนสัญญำณไซน์กระตุ้นให้กับ LVDT จะเกิดสัญญำณเอำต์พุต vd ทำงด้ำนขดลวด 
ทุติยภูมิโดยมีขนำดขึ้นอยู่กับต ำแหน่งที่แกน l เคลื่อนที่ไปดังสมกำรที่ (4.1) วงจรขยำยควำมแตกต่ำง
จะถูกน ำมำใช้เป็นจุดรวมสัญญำณเพ่ือสร้ำงสัญญำณ va ที่เป็นผลต่ำงของสัญญำณ vd จำก LVDT 
และสัญญำณ vS2 จำกขดลวดทุติยภูมิ LS2 โดยมีอัตรำขยำยสัญญำณ vS2 เท่ำกับ 2 สัญญำณ va จำก
จุดรวมสัญญำณจะถูกส่งไปยังวงจรหำต ำแหน่งค่ำยอดที่ออกแบบขึ้นเพ่ือสร้ำงสัญญำณพัลซ์ vC 
ส ำหรับควบคุมกำรท ำงำนของสวิตซ์ในวงจรสุ่มและคงค่ำหรือ SHC โดยท ำกำรสุ่มและคงค่ำสัญญำณ
เอำต์พุต vd ที่ต ำแหน่งแอมพลิจูดสูงสุดเมื่อ l เคลื่อนที่ไปในช่วงบวก และที่ต ำแหน่งแอมพลิจูดต่ ำสุด
เมื่อ l เคลื่อนที่ไปในช่วงลบ ได้เป็นสัญญำณ vo อยู่ในรูปของสัญญำณแรงดันดีซี จำกนั้นสัญญำณ vo 
จะถูกส่งไปยังวงจรปรับควำมชันและเยื้องศูนย์เพ่ือปรับต ำแหน่งศูนย์และขยำยสัญญำณเอำต์พุต vol 
ให้มีค่ำอยู่ในช่วงกำรใช้งำนที่ต้องกำร 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.2.1  หลักการท างานของวงจรหาต าแหน่งค่ายอดที่น าเสนอ 
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รูปที่ 4.2  วงจรหำต ำแหน่งค่ำยอดที่น ำเสนอ 
 

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

ค่ำแรงดันที่วิ่งผ่ำนตัวเก็บประจุ C1 อัตรำขยำยแรงดันของวงจรขยำยประจุมีค่ำเท่ำกับ 2

1

1
C

C

 
+ 

 
 จำก

วงจรในรูปที่ 4.2 สัญญำณแรงดัน V1 ซึ่งเป็นค่ำแรงดันเฉลี่ยระหว่ำงสัญญำณ va และแรงดันอิ่มตัวค่ำ
ลบทำงด้ำนเอำต์พุตของออปแอมป์ A1 มีค่ำดังสมกำร [ภำคผนวก ข1] 
 

( ) ( )
( )2 1

1
1 2 1 2

ap nsat D

C C
V V V V

C C C C
= + −

+ +
                             (4.2) 

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

1

1 1

;

;

a a

b

a

v v V

v

V v V




= 
 

                                     (4.3) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ออปแอมป์ A1 จะให้สัญญำณเอำต์พุต vp เมื่อสัญญำณ va มีขนำดใหญ่กว่ำค่ำของแรงดัน V1 ดังนั้น
สัญญำณ vp จะมีค่ำดังสมกำร 

 

( )2
1 1

1

1

1 ;

;

a nsat a

p

nsat a

C
v V v v V

C
v

v v V

 
+ − +  

 = 

 

                          (4.4) 

 
สัญญำณ vp สำมำรถลดทอนด้วยกำรปรับตัวแปร α เมื่อ  
 

( )
b

a b

R

R R
 =

+
                                             (4.5) 

 
ค่ำของ α สำมำรถปรับได้ด้วยตัวต้ำนทำนแบบปรับค่ำได้ Rvb ดังนั้นค่ำยอดของสัญญำณ va จึง
สำมำรถหำได้โดยกำรเปรียบเทียบสัญญำณ αvp และ vb โดยใช้วงจรเปรียบเทียบสัญญำณ A2 ได้
สัญญำณเอำต์พุต vC ซึ่งเป็นสัญญำณพัลซ์ขนำดเล็กส ำหรับควบคุมกำรท ำงำนของวงจรสุ่มและคงค่ำ
เพ่ือท ำกำรคงค่ำสัญญำณ vd จำก LVDT ณ ต ำแหน่ง 1/4 ของคำบสัญญำณ กรำฟสัญญำณแสดงกำร
ท ำงำนของวงจรหำต ำแหน่งค่ำยอดแสดงดังรูปที่ 4.4 กรำฟ (iii) 
 

4.2.2  โครงสร้างของวงจรแปลงสัญญาณ LVDT เป็นสัญญาณดีซีที่น าเสนอ 

 
โครงสร้ำงของวงจรแปลงสัญญำณ LVDT เป็นสัญญำณดีซีที่น ำเสนอในบทนี้แสดงดังรูปที่ 

4.3 เมื่อป้อนสัญญำณไซน์ให้กับ LVDT จะเกิดสัญญำณเอำต์พุต vS1 และ vS2 สัญญำณ vd มีค่ำดัง
สมกำรที่ (4.1) จะถูกส่งไปยังวงจรขยำยควำมแตกต่ำงซึ่งประกอบไปด้วยออปแอมป์ A3 – A4 และตัว
ต้ำนทำน R1 – R2 โดยออปแอมป์ A3 ท ำหน้ำที่เป็นวงจรตำมแรงดัน (voltage follower) ท ำให้
สัญญำณเอำต์พุต vda จำกออปแอมป์ A3 มีขนำดเท่ำกับสัญญำณ vd  จำกนั้นวงจรขยำยควำมแตกต่ำง
จะท ำกำรรวมสัญญำณ vd และสัญญำณ vS2 ได้เป็นสัญญำณ va ดังนี้ 
 

( )2 2
2 2 1

1 1

1a S S S

R R
v v v v

R R

   
= + − −   
   

                                 (4.6) 

 
หำกก ำหนดให้ตัวต้ำนทำน R1 และ R2 มีค่ำเท่ำกันจะได้ 
 

( )2 2 1 1 22a S S S S Sv v v v v v= − − = +                                   (4.7) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.3  โครงสร้ำงของวงจรแปลงสัญญำณ LVDT เป็นสัญญำณดีซี 

โดยอำศัยวงจรหำต ำแหน่งค่ำยอด 
 

เมื่อแทนค่ำ vS1 และ vS2 ลงในสมกำรที่ (4.7) จะได้ 
 

( )2 sina T x null pv k V l t = −                                       (4.8) 

 
เมื่อ lnull คือ ต ำแหน่งศูนย์ของ LVDT  
 

จำกสมกำรที่ (4.8) เห็นได้ว่ำสัญญำณ va มีแอมพลิจูดคงที่ เนื่องจำกตัวแปร l ที่มีค่ำเปลี่ยนแปลงไป
ตำมระยะกำรวัดได้ถูกก ำจัดออกไป จึงสำมำรถน ำสัญญำณ va ไปใช้เป็นสัญญำณอ้ำงอิงเพ่ือสร้ำง
สัญญำณพัลซ์ควบคุมวงจรสุ่มและคงค่ำได้ วงจรหำต ำแหน่งค่ำยอดที่ได้กล่ำวไว้ในหัวข้อที่ 4.2.1 ท ำ
หน้ำที่สร้ำงสัญญำณควบคุม vC และปรับควำมกว้ำงพัลซ์ของสัญญำณ vC ให้มีขนำดที่เล็กที่สุด เพ่ือ
หลีกเลี่ยงกำรกระเพ่ือมของสัญญำณเอำต์พุตที่ได้จำกกำรสุ่มและคงค่ำ โดยกำรปรับค่ำ α ของตัว
ต้ำนทำนแบบปรับค่ำได้ Rvr ให้มีค่ำที่เหมำะสม สัญญำณพัลซ์ vC จะควบคุมวงจรสุ่มและคงค่ำให้ท ำ
กำรสุ่มและคงค่ำสัญญำณ vd ที่เป็นสัญญำณเอำต์พุตจำกกำรวัดของ LVDT ที่ต ำแหน่งแอมพลิจูด
สูงสุดและต่ ำสุด โดยเมื่อต ำแหน่งของแกน l อยู่ในช่วง “+” สัญญำณพัลซ์ vC จะสั่งให้สุ่มและคงค่ำ
สัญญำณที่ต ำแหน่งแอมพลิจูดสูงสุดของสัญญำณ vd  ทำงด้ำนบวก และเมื่อต ำแหน่งแกน l อยู่ในช่วง 
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“–” หรือสัญญำณ vd มีเฟสเปลี่ยนไปจำกเดิม 180° วงจรสุ่มและคงค่ำจะท ำกำรสุ่มและคงค่ำที่
ต ำแหน่งแอมพลิจูดต่ ำสุดทำงด้ำนลบของสัญญำณ vd จำกคุณสมบัติกำรท ำงำนดังกล่ำว สัญญำณ
เอำต์พุต vo ที่ได้จำกวงจรแปลงสัญญำณท่ีน ำเสนอจึงมีลักษณะเป็นสัญญำณแรงดันดีซี  

กรำฟสัญญำณกำรท ำงำนที่จุดต่ำงๆ ของวงจรสำมำรถแสดงดังรูปที่ 4.4 สัญญำณ va ใน
กรำฟที่ (i) เป็นสัญญำณไซน์ที่มีแอมพลิจูดและเฟสคงที่ตลอดกำรท ำงำน สัญญำณ vd ในกรำฟที่ (ii) 
ถูกแสดงด้วยสัญญำณมอดูเลตทำงขนำดแทนสัญญำณที่เกิดจำกกำรเคลื่อนที่ของแกน l ตลอดระยะ
กำรวัดของ LVDT กรำฟที่ (iii) แสดงถึงผลกำรท ำงำนของวงจรหำต ำแหน่งค่ำยอด และน ำสัญญำณ vb 
มำเป็นสัญญำณเปรียบเทียบเพ่ือสร้ำงสัญญำณพัลซ์ควบคุม vC  ดังกรำฟท่ี (iv) โดยที่  
 

1 ;

0 ;

p b

C

p b

v v

v

v v








= 
 

                                      (4.9) 

 
สัญญำณ vo ซึ่งเป็นผลมำจำกกำรสุ่มและคงค่ำสัญญำณ vd มีค่ำแปรผันเป็นสัดส่วนโดยตรงกับ
ต ำแหน่งที่แกน l ของ LVDT เคลื่อนที่ไปดังสมกำรที่ (4.1) โดยที่  

 
2o T xv k V l=                                               (4.10) 

 
จำกกรำฟที่ (v) จะเห็นได้ว่ำที่ต ำแหน่งศูนย์ของ LVDT เกิดค่ำแรงดันออฟเซตขึ้น จึงต้องน ำวงจรปรับ
ควำมชันและเยื้องศูนย์มำต่อร่วมด้วยเพ่ือปรับค่ำออฟเซตที่ต ำแหน่ง l = 0 ให้มีค่ำแรงดันเท่ำกับศูนย์ 
และขยำยสัญญำณ vo ให้อยู่ในช่วงกำรใช้งำนที่ต้องกำร ได้ออกมำเป็นสัญญำณแรงดัน vol ดังแสดงใน
กรำฟที่ (vi) 
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รูปที่ 4.4  กรำฟสัญญำณแสดงกำรท ำงำนของวงจรแปลงสัญญำณ LVDT ที่ต ำแหน่งต่ำงๆ 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.2.3  วงจรปรับความชันและเยื้องศูนย ์
 

+
_ AZ

Rvg

vo

Vg

vol

RZ2
RZ1

 
 

รูปที่ 4.5  วงจรปรับควำมชันและเยื้องศูนย์ 
 
 โครงสร้ำงของวงจรปรับควำมชันและเยื้องศูนย์ในรูปที่ 4.5 ประกอบไปด้วยออปแอมป์ AZ 
ตัวต้ำนทำน RZ1 และ RZ2 และตัวต้ำนทำนปรับค่ำได้ Rvg หำกก ำหนดให้ค่ำของ RZ2 >> Rvg ค่ำของ
สัญญำณเอำต์พุต vol จะสำมำรถประมำณค่ำได้ดังสมกำร [ภำคผนวก ข2] 

 

2 2

1 1

2
1

gT xZ Z
ol

Z Z

Vk V lR R
v

R R 

   
= + −      

    
                                (4.11) 

 

เมื่อ 10    คือ อัตรำขยำยแรงดัน  
 Vg คือ ค่ำแรงดันดีซีออฟเซตที่ใช้ในกำรปรับต ำแหน่งศูนย์ของ LVDT 

 

4.3  การวิเคราะห์สมรรถนะการท างานของวงจร 
 

วงจรแปลงสัญญำณจำก LVDT เป็นสัญญำณดีซีที่น ำเสนอในบทนี้มีตัวแปรส ำคัญที่ส่งผล
กระทบต่อกำรท ำงำนของวงจรแปลงสัญญำณที่น ำเสนอ 3 ตัวแปรดังนี้ 

ตัวแปรตัวแรกคือค่ำควำมต่ำงเฟส a  ระหว่ำงสัญญำณ vp และสัญญำณ va อันเป็นผลมำ
จำกกำรท ำงำนของวงจรหำต ำแหน่งค่ำยอด โดยทั่วไปแล้วฟังก์ชันถ่ำยโอนของออปแอมป์จะประมำณ
ได้ด้วยระบบอันดับหนึ่ง ดังนั้นค่ำควำมต่ำงเฟส a  จะแสดงได้ดังสมกำร  
 

( )1 21

1

tan ex
a

C C f

C UGB
 −

 +
 = −  

  

                                 (4.12) 

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

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ถ้ำตัวต้ำนทำน C1 = 0.001µF C2 = 0.01µF fex = 5kHz และ UGB = 4MHz ดังนั้นควำมต่ำงเฟส

a  จะมีค่ำประมำณ –0.78° ค่ำควำมต่ำงเฟส a  จะส่งผลให้ต ำแหน่งของสัญญำณพัลซ์ควบคุม 
vC เลื่อนไปจำกต ำแหน่งแอมพลิจูดสูงสุดของสัญญำณ vd จำกต ำแหน่ง 90° เป็นต ำแหน่ง 90.78° เมื่อ
แกน l ของ LVDT อยู่ในช่วง “+” และจำกต ำแหน่ง –90° เป็นต ำแหน่ง –90.78° เมื่อแกน l ของ 
LVDT อยู่ในช่วง “–” 

ตัวแปรตัวที่สองที่ส่งผลต่อกำรท ำงำนของวงจรคือควำมกว้ำงของสัญญำณพัลซ์ควบคุม vC ซึ่ง
เป็นตัวควบคุมให้วงจร SHC ท ำกำรสุ่มและคงค่ำสัญญำณ vd จำก LVDT ที่ต ำแหน่ง 1/4 ของคำบ
สัญญำณ vd หำกควำมกว้ำงพัลซ์ของสัญญำณควบคุมมีค่ำที่ไม่เหมำะสมจะส่งผลให้สัญญำณเอำต์ พุต
ที่ได้จำกกำรสุ่มและคงค่ำมีออฟเซ็ตเกิดขึ้น เนื่องจำกวงจร SHC จะท ำกำรสุ่มและคงค่ำสัญญำณที่
ต ำแหน่งต่ ำกว่ำแอมพลิจูดสูงสุด ดังนั้นแรงดันที่ถูกคงค่ำไว้จะมีค่ำน้อยกว่ำแอมพลิจูดสูงสุดของ
สัญญำณ vd เพ่ือเป็นกำรลดค่ำควำมผิดพลำดที่เกิดขึ้นจำกสำเหตุดังกล่ำว สัญญำณพัลซ์ vC จึงถูก
ปรับให้มีค่ำใกล้เคียงกับช่วงเวลำ tac ที่สวิตซ์ SW1 ของวงจรสุ่มและคงค่ำท ำงำน ควำมสัมพันธ์ระหว่ำง
ตัวแปร   และค่ำเวลำ tac สำมำรถอธิบำยได้ดังสมกำร  
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=

− +

                                    (4.13) 

 

เมื่อ ( )2 11k C C= +  คือ อัตรำขยำยแรงดันของวงจรขยำยประจุ 
 1ex exT f=  คือ คำบเวลำของสัญญำณกระตุ้น 
 

จำกกำรทดลองต่อวงจรจริง เมื่อค่ำตัวแปรในสมกำรที่ (4.13) มีค่ำดังนี้ fex =5kHz k =11 V1 =2.28V 
Vap = 2.92V Vnsat = –3.52V ถ้ำเวลำ tac ที่สวิตซ์ของวงจรสุ่มและคงค่ำ SH1 ท ำงำนมีค่ำเท่ำกับ 1.8µs 
ดังนั้นค่ำของ α ที่ได้มำจำกกำรปรับค่ำควำมต้ำนทำน Ra และ Rb ของตัวต้ำนทำนปรับค่ำได้ Rvr จะมี
ค่ำเท่ำกับ 0.83 ต ำแหน่งขอบขำขึ้น r  และขอบขำลง f  ของสัญญำณพัลซ์ควบคุม vC จะมีค่ำดัง
สมกำร 
 

( )
( )

11sin
1

nsat
r a

ap

kV V

k V


 



−
 −

= −  
−  

                                 (4.14) 

 
และ                                          180 2f a r  = +  −                                        (4.15) 
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จำกสมกำรที่ (4.14) และ (4.15) ต ำแหน่งของขอบขำขึ้น r  และขอบขำลง f  มีค่ำประมำณ 
90.11° และ 91.45° ตำมล ำดับ ที่ต ำแหน่งขอบขำลง สัญญำณควบคุม vC จะสั่งให้วงจรสุ่มและคงค่ำ 
SH1 ท ำกำรคงค่ำสัญญำณ vd ที่ต ำแหน่ง f = 91.45° ดังนั้นค่ำเปอร์เซนต์ควำมผิดพลำด 1 จำกค่ำ
จริงที่ได้จำกสัญญำณเอำต์พุต vo ซึ่งเกิดจำกต ำแหน่งของขอบขำลง f มีค่ำดังสมกำร 

 

( )1 sin 1 100%f = −                                        (4.16) 

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

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

 

1 2
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l
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                                     (4.17) 

 

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

 

( )2 [sin 1] 100%f s  = −  −                                    (4.18) 

 
เมื่อ f = 91.45° และ s = 0.24° ค่ำเปอร์เซนต์ควำมผิดพลำด 2 ที่ได้จำกสมกำรที่ (4.18) มี
ค่ำประมำณ –0.02%  
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



63 
 

4.4  การทดสอบและผลการทดสอบการท างานของวงจร 
 

สมรรถนะกำรท ำงำนของวงจรแปลงสัญญำณที่น ำเสนอในบทนี้ สำมำรถทดสอบโดยกำร
สร้ำงวงจรแปลงสัญญำณ LDVT เป็นสัญญำณดีซีที่น ำเสนอดังรูปที่ 4.3 ขึ้นมำ และน ำมำต่อร่วมกับ 
LVDT เพ่ือท ำกำรวัดค่ำสัญญำณที่ได้จำกกำรเคลื่อนที่ของแกน l โดยอุปกรณ์ที่ใช้สร้ำงวงจรแปลง
สัญญำณที่น ำเสนอจะเป็นอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ที่หำซื้อได้ทั่วไปตำมท้องตลำด ค่ำของอุปกรณ์ต่ำงๆ 
ที่ใช้ในกำรทดสอบแสดงดังตำรำงที่ 4.1 
 
ตารางท่ี 4.1  ตำรำงแสดงค่ำของอุปกรณ์ต่ำงๆ ที่ใช้ในกำรสร้ำงวงจรแปลงสัญญำณที่น ำเสนอ 

อุปกรณ์ที่ใช้ เบอร์ไอซี/ค่าพารามิเตอร์ 

วงจรเปรียบเทียบสัญญำณ A2 LM339 

ออปแอมป์ A1 A3 A4  และ AZ LM351 

แอนะล็อกสวิตซ์ SW1 CD4066 

ไดโอด D1 1N4148 

R1  R2 และ RZ2 100kΩ 

RZ1 1MΩ 

R5 2kΩ 

Rvr และ Rvg 5kΩ 

C1 0.001µF 

Ch และ C2 0.01µF 

 
ในกำรทดสอบกำรท ำงำนได้ป้อนแหล่งจ่ำยแรงดันขนำด ±5V  ให้กับวงจร สัญญำณกระตุ้น vex ที่จ่ำย
ให้กับ LVDT เป็นสัญญำณไซน์ควำมถี่ 5kHZ แอมพลิจูด 1Vp ทรำนสดิวเซอร์ที่ใช้ในกำรทดสอบเป็น 
LVDT ที่มีระยะกำรวัด ±12.5mm มีควำมไวเท่ำกับ 69mV/mm/V ที่ควำมถี่ของสัญญำณกระตุ้น 
5kHz จำกบริษัท Solartron Metrology รุ่น OP12.5 วงจรปรับควำมชันและเยื้องศูนย์ในรูปที่ 4.5 มี
อัตรำขยำยแรงดันเท่ำกับ 1.45 เพ่ือขยำยค่ำควำมไวของวงจรแปลงสัญญำณที่น ำเสนอให้เท่ำกับ 
100mV/mm/V หรือมีค่ำแรงดันดีซีเท่ำกับ ±1.25V ที่ระยะกำรวัด ±12.5mm โดยท ำกำรปรับตัว
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ต้ำนทำนแบบปรับค่ำได้ Rvg และท ำกำรจ่ำยค่ำแรงดันดีซี Vg เพ่ือก ำจัดแรงดันออฟเซตที่เกิดขึ้นที่
ต ำแหน่ง l = 0 ของสัญญำณ vo เพ่ือให้สัญญำณดีซีเอำต์พุต vol ที่ต ำแหน่งนี้มีค่ำเป็นศูนย์ รูปที่ 4.6(ก) 
และ (ข) แสดงบอร์ดวงจรแปลงสัญญำณและกำรจัดตั้งอุปกรณ์เพ่ือท ำกำรทดลองตำมล ำดับ เวลำ tac 
ของวงจรวงจรสุ่มและคงค่ำมีค่ำจำกกำรค ำนวณประมำณ 1.8 µs ค่ำแรงดันอ่ิมตัวหรือค่ำ Vnsat  ของ
ออปแอมป์ A1 และค่ำควำมต่ำงเฟส s  ที่ได้จำกวัดค่ำด้วยกำรต่อวงจรจริงมีค่ำเท่ำกับ –3.52V และ 
1.617° ตำมล ำดับ แอมพลิจูดสูงสุดของสัญญำณ va วัดค่ำได้เท่ำกับ 2.92V และสำมำรถน ำค่ำ va ที่
ได้มำค ำนวณหำต ำแหน่งศูนย์ของ LVDT หรือ lnull โดยอำศัยสมกำรที่ (4.8) ได้ต ำแหน่ง lnull ของ 
LVDT ตัวนี้ที่ระยะ 42.319mm  

รูปที่ 4.7 และ 4.8 แสดงผลกำรท ำงำนที่ได้จำกกำรต่อวงจรจริง โดยที่รูปที ่4.7 แสดงกรำฟ
ของสัญญำณ vex vd va และ vb จะเห็นได้ว่ำสัญญำณกระตุ้น vex และสัญญำณเอำต์พุต vd จำก LVDT 
มีเฟสที่ต่ำงกันประมำณ 18° รูปที่ 4.8 แสดงกำรวัดควำมเป็นเชิงเส้นของวงจรแปลงสัญญำณที่
น ำเสนอ โดยท ำกำรทดสอบด้วยกำรป้อนสัญญำณมอดูเลตทำงขนำดที่เกิดจำกกำรคูณกันของ
สัญญำณไซน์ควำมถี่ 5kHz แอมพลิจูด 1Vp กับสัญญำณไซน์ควำมถี่ 450Hz ที่มีแอมพลิจูดแปรค่ำไป
ระหว่ำง  –0.69V ถึง 0.69V สัญญำณ AM นี้ถูกน ำมำใช้แทนสัญญำณ vd ในช่วงกำรวัด ±10mm 
จำกรูปที่ 4.8 สัญญำณ va เป็นสัญญำณไซน์ที่มีแอมพลิจูดคงที่และถูกน ำมำใช้เป็นสัญญำณอ้ำงอิง 
สัญญำณควบคุม vC จึงถูกสร้ำงขึ้นที่ต ำแหน่งแอมพลิจูดสูงสุดของสัญญำณ va ส่วนสัญญำณดีซี vo 
เกิดจำกกำรสุ่มและคงค่ำสัญญำณ vd ที่ต ำแหน่งแอมพลิจูดสูงสุดเมื่อแกน l ของ LVDT เคลื่อนที่ไป
ในช่วง “+” และที่ต ำแหน่งแอมพลิจูดต่ ำสุดเมื่อแกน l เคลื่อนที่ไปในช่วง “–”   

 

 
(ก) 
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(ข) 

รูปที่ 4.6   กำรทดสอบสมรรถนะกำรท ำงำนของวงจรแปลงสัญญำณท่ีน ำเสนอ 
                    (ก) บอร์ดวงจรแปลงสัญญำณ LVDT เป็นสัญญำณดีซีท่ีถูกสร้ำงขึ้นมำ 
                            (ข) กำรจัดตั้งอุปกรณ์เพ่ือท ำกำรทดสอบสมรรถนะกำรท ำงำน 

 
รูปที่ 4.9 แสดงถึงสัญญำณเอำต์พุต vol และค่ำควำมผิดพลำดทำงแรงดันของสัญญำณ

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

vex

vd

va

vb

 
 

รูปที่ 4.7  กรำฟสัญญำณท่ีได้จำกกำรทดสอบวงจรแปลงสัญญำณท่ีน ำเสนอ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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va

vC

vd

vo

 
 

รูปที่ 4.8  กำรทดสอบควำมเป็นเชิงเส้นของวงจรแปลงสัญญำณท่ีน ำเสนอ 
 

vol

 
 

รูปที่ 4.9  สัญญำณเอำต์พุต vol และค่ำแรงดันผิดพลำดของสัญญำณ vol 

 
ผลตอบสนองทำงเวลำของวงจรแปลงสัญญำณที่น ำเสนอสำมำรถทดสอบโดยกำรป้อน

สัญญำณมอดูเลตรูปสี่เหลี่ยมควำมถี่ 10Hz แอมพลิจูด 0.345V แทนระยะกำรวัดของ LVDT ที่
ต ำแหน่ง –5mm และ 5mm ได้สัญญำณ vo ดังรูปที่ 4.10 ช่วงเวลำตอบสนองของสัญญำณ vo จะถูก
ก ำหนดให้มีค่ำอยู่ในช่วง 1/4 ของคำบสัญญำณอ้ำงอิง va  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.10  กรำฟแสดงช่วงเวลำตอบสนองของวงจรแปลงสัญญำณที่น ำเสนอ 

 
ประสิทธิภำพและควำมแม่นย ำของวงจรแปลงสัญญำณที่น ำเสนอแสดงดังรูปที่ 4.11 โดย

ท ำกำรวัดสัญญำณดีซีเอำต์พุตต่อระยะ l ของ LVDT ที่มีค่ำแปรไปในช่วง ±12.5mm โดยสัญญำณ vo 
เป็นสัญญำณเอำต์พุตจำกวงจรแปลงสัญญำณโดยตรง และสัญญำณ vol เป็นสัญญำณที่ผ่ำนวงจรปรับ
ควำมชันและเยื้องศูนย์ จำกรูปที่ 4.11(ก) สำมำรถค ำนวณหำค่ำควำมไวของวงจรแปลงสัญญำณที่
น ำเสนอได้เท่ำกับ 68.88mV/mm/V ส ำหรับสัญญำณเอำต์พุต vo และเท่ำกับ 100.02mV/mm/V 
ส ำหรับสัญญำณเอำต์พุต vol ค่ำควำมผิดพลำดของสัญญำณเอำต์พุต vo และ vol แสดงดังรูปที่  
4.11(ข) จะเห็นได้ว่ำควำมผิดพลำดของสัญญำณเอำต์พุต vo และ vol มีค่ำสูงสุดเมื่อแกน l อยู่ที่
ต ำแหน่ง –12.5mm มีค่ำควำมผิดพลำดเท่ำกับ –0.22mV และ –0.28mV ตำมล ำดับ จำกผลกำร
ทดลองต่อวงจรจริงสำมำรถสรุปได้ว่ำ วงจรแปลงสัญญำณ LVDT เป็นสัญญำณดีซีที่น ำเสนอในบทนี้ 
สำมำรถแปลงค่ำสัญญำณจำก LVDT ให้กลำยเป็นสัญญำณแรงดันดีซีได้อย่ำงมีประสิทธิภำพ มีควำม
เป็นเชิงเส้น และมีควำมถูกต้องแม่นย ำ 
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รูปที่ 4.11  กรำฟแสดงประสิทธิภำพและควำมแม่นย ำของวงจรแปลงสัญญำณท่ีน ำเสนอ 
                        (ก) กรำฟแสดงสัญญำณเอำต์พุต vo และ vol ต่อระยะกำรวัด l 
                        (ข) กรำฟแสดงค่ำควำมผิดพลำดของสัญญำณเอำต์พุต vo และ vol 
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4.5  บทสรุป 
 

 ในบทนี้ได้น ำเสนอวงจรแปลงสัญญำณ LVDT เป็นสัญญำณดีซีที่สำมำรถท ำงำนได้อย่ำงมี
ประสิทธิภำพ วงจรแปลงสัญญำณที่น ำเสนอท ำงำนโดยอำศัยวงจรหำต ำแหน่งค่ำยอดในกำรสร้ำง
สัญญำณควบคุมวงจรสุ่มและคงค่ำ เพ่ือท ำกำรแปลงสัญญำณไซน์ซึ่งมีแอมพลิจูดแปรไปตำมกำร
เคลื่อนที่ของแกน LVDT ให้กลำยเป็นสัญญำณดีซี สมรรถนะของวงจรแปลงสัญญำณ LVDT เป็น
สัญญำณดีซีที่น ำเสนอในบทนี้ได้ถูกทดสอบด้วยกำรต่อวงจรจริง และวัดระยะที่เกิดจำกกำรเคลื่อนที่
ของแกน l จำกผลกำรทดสอบสำมำรถยืนยันได้ว่ำวงจรแปลงสัญญำณ LVDT ที่น ำเสนอในบทนี้
สำมำรถน ำไปใช้งำนได้จริง สัญญำณเอำต์พุตที่ได้จำกวงจรแปลงสัญญำณที่น ำเสนอ มีควำมเป็นเชิง
เส้น มีควำมถูกต้องและแม่นย ำสูง อีกทั้งยังมีโครงสร้ำงที่เรียบง่ำย ไม่ซับซ้อน และสำมำรถน ำไป
ประยุกต์ใช้งำนได้ง่ำย 
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บทท่ี  5 

วงจรแปลงสัญญาณ LVDT เป็นสัญญาณดีซี 
ที่มีการชดเชยผลของอุณหภูม ิ

 
5.1  บทน า 
 

 วงจรแปลงสัญญาณ LVDT เป็นสัญญาณดีซีที่ได้น าเสนอในบทที่ 3 และ 4 ต่างก็อาศัย
หลักการท างานของวงจรสุ่มและคงค่า โดยที่สัญญาณพัลซ์ควบคุมวงจรสุ่มและคงค่าจะสร้างขึ้นมา
จากสัญญาณอ้างอิงซึ่งเป็นผลรวมของสัญญาณ vS1 และ vS2 ทางด้านขดลวดทุติยภูมิของ LVDT 
โดยตรง ข้อดีของวิธีการนี้คือสามารถหลีกเลี่ยงค่าความผิดพลาดจากความต่างเฟสระหว่างสัญญาณ
กระตุ้นและสัญญาณจาก LVDT ได้ อีกท้ังช่วงเวลาตอบสนองของวงจรยังมีความรวดเร็วเนื่องจากไม่มี
การใช้วงจรกรองผ่านความถี่ต่ า วงจรแปลงสัญญาณ LVDT ที่น าเสนอในบทนี้ก็อาศัยหลักการนี้ในการ
ท างานเช่นกัน อย่างไรก็ตามวงจรแปลงสัญญาณที่น าเสนอในบทที่ 3 และ 4 ไม่มีส่วนที่ช่วยชดเชย
ผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิต่อสัญญาณ LVDT ซึ่งส่งผลให้สัญญาณเอาต์พุตที่ได้มีการ
เปลี่ยนแปลงไป โดยเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมสูงขึ้น สัญญาณเอาต์พุตที่ได้จาก LVDT จะมีขนาดที่เล็กลง 
ดังนั้นในบทนี้จึงได้น าเสนอวงจรแปลงสัญญาณ LVDT เป็นสัญญาณดีซีที่สามารถชดเชยผลของ
อุณหภูมิที่เกิดต่อ LVDT ได้ วงจรแปลงสัญญาณที่น าเสนอในบทนี้ท างานโดยอาศัยวงจรหารที่สร้าง
ขึ้นมาจากวงจรขยายการส่งผ่านความน า (Operational Transconductance Amplifier, OTA) อยู่
ในรูปของวงจรเปลี่ยนแรงดันเป็นกระแส วงจรหารจะท าหน้าที่หาค่าอัตราส่วนระหว่างผลต่างและ
ผลรวมของสัญญาณ vS1 และ vS2 เพ่ือท าการชดเชยผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิต่อ
สัญญาณจาก LVDT ผลลัพธ์ที่ได้จากวงจรหารจะถูกส่งไปยังวงจรสุ่มและคงค่าเพ่ือท าการแปลง
สัญญาณที่เกิดจากการวัดระยะทางให้กลายเป็นสัญญาณแรงดันดีซี วงจรแปลงสัญญาณ LVDT เป็น
สัญญาณดีซีที่น าเสนอในบทนี้มีโครงสร้างที่เรียบง่าย ไม่ซับซ้อน มีราคาถูก สามารถน าไปติดตั้งและ
ประยุกต์ใช้งานได้ง่าย  

เนื้อหาในบทนี้จะกล่าวถึงโครงสร้าง รายละเอียด และวิธีการท างานของวงจรแปลง
สัญญาณ LVDT เป็นสัญญาณดีซีที่มีการชดเชยผลของอุณหภูมิที่น าเสนอ อีกทั้งยังแสดงบทวิเคราะห์
การท างาน และแสดงถึงประสิทธิภาพการท างานของวงจรแปลงสัญญาณที่น าเสนอด้วยการต่อวงจร
จริง เพ่ือท าการวัดค่าสัญญาณท่ีได้จากการเคลื่อนที่ของแกน LVDT ดังที่จะกล่าวถึงในบทนี้ต่อไป 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



71 
 

5.2  หลักการท างานของวงจรแปลงสัญญาณ LVDT เป็นสัญญาณดีซีที่มีการชดเชย
ผลของอุณหภูมิ 
 

บล็อกไดอะแกรมแสดงการท างานพ้ืนฐานของวงจรแปลงสัญญาณ LVDT เป็นสัญญาณดีซี
ที่น าเสนอในบทนี้แสดงดังรูปที่ 5.1 ประกอบไปด้วยวงจรขยายความแตกต่าง วงจรตรวจจับค่ายอด 
(peak detector) วงจรหาต าแหน่งค่ายอดที่น าเสนอในบทท่ี 4 วงจรหาร และวงจรสุ่มและคงค่า 
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รูปที่ 5.1  บล็อกไดอะแกรมของวงจรแปลงสัญญาณ LVDT เป็นสัญญาณดีซี 
ที่มีการชดเชยผลของอุณหภูมิ 

 

เมื่อป้อนสัญญาณไซน์ให้กับ LVDT จะได้สัญญาณเอาต์พุตดังสมการ 
 

( ) ( )2 1 2 sind S S T x pv v v k V l t = − = +                                 (5.1) 
 

จากรูปที่ 5.1 สัญญาณ vd ที่ได้จากการวัดของ LVDT และสัญญาณ vS2 ซึ่งมีอัตราขยายเท่ากับสองจะ
ถูกรวมเข้าด้วยกันที่จุดรวมสัญญาณ เกิดเป็นสัญญาณ va และน าไปเป็นสัญญาณอินพุตของวงจร
ตรวจจับค่ายอดเพ่ือจับค่าแอมพลิจูดสูงสุดทางด้านบวก ได้เป็นสัญญาณ vn นอกจากนี้สัญญาณ va ยัง
ถูกส่งไปยังวงจรหาต าแหน่งค่ายอดเพ่ือน าไปเป็นสัญญาณอ้างอิงส าหรับสร้างสัญญาณควบคุม vC อีก
ด้วย สัญญาณ vd  ซึ่งเป็นผลต่างของสัญญาณ vS2 และ vS1 ถูกน าไปเป็นสัญญาณอินพุตของวงจรหาร
โดยมีสัญญาณ vn เป็นตัวหาร จึงอาจกล่าวได้ว่าสัญญาณ v4 ที่เป็นผลลัพธ์จากวงจรหารจะมีค่าเป็น
อัตราส่วนระหว่างผลต่างและผลรวมของสัญญาณ vS1 และ vS2 สัญญาณดีซีเอาต์พุต vo จากวงจร
แปลงสัญญาณที่น าเสนอได้มาจากการสุ่มและคงค่าสัญญาณ v4 โดยจะท าการสุ่มและคงค่าสัญญาณ 
v4  ที่ต าแหน่งแอมพลิจูดสูงสุดเมื่อต าแหน่งของแกน l อยู่ในช่วง “+” และที่ต าแหน่งแอมพลิจูดต่ าสุด
เมื่อต าแหน่งของแกน l อยู่ในช่วง “–” โดยมีสัญญาณ vC ท าหน้าที่ควบคุมการท างาน 
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5.2.1  หลักการท างานของวงจรเปลี่ยนแรงดันเป็นกระแสโดยใช้โอทีเอ 

 วงจรหารที่ใช้ในวงจรแปลงสัญญาณที่น าเสนอในบทนี้ อาศัยคุณสมบัติการท างานของวงจร
เปลี่ยนแรงดันเป็นกระแสทีส่ร้างข้ึนมาจากวงจรขยายการส่งผ่านความน าหรือโอทีเอ ทีส่ามารถชดเชย
ผลของอุณหภูมิที่เกิดขึ้นต่อโอทีเอได้ [24] สัญลักษณ์ของโอทีเอ และโครงสร้างของวงจรเปลี่ยน
แรงดันเป็นกระแสสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 5.2(ก) และ (ข) ตามล าดับ 
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รูปที่ 5.2  วงจรขยายการส่งผ่านความน าหรือโอทีเอ 
                                           (ก) สัญลักษณ์ของโอทีเอ 

                      (ข) วงจรเปลี่ยนแรงดันเป็นกระแสโดยใช้โอทีเอ 
 
จากรูปที่ 5.2(ก) ความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันอินพุต vz และกระแสเอาต์พุต iout ของโอทีเอจะอยู่ใน
รูปของอัตราการส่งผ่านความน าหรือทรานคอนดักแตนซ์ (transconductance, gm) สามารถอธิบาย
ได้ดังสมการที่ (5.2) [ภาคผนวก ค1] 

 

( )out m z z m zi g v v g v+ −= − =                                        (5.2) 

 
เมื่อ vz

+ คือ แรงดันที่ขา + ของโอทีเอ 
 vz

– คือ แรงดันที่ขา – ของโอทีเอ 
 gm คือ อัตราการส่งผ่านความน า 
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ค่าของ gm จะข้ึนอยู่กับกระแสไบอัสของโอทีเอหรือ IB สามารถแสดงความสัมพันธ์ได้ดังสมการ 
 

2

B
m

T

I
g

V
=                                                  (5.3) 

 
เมื่อ VT คือ แรงดันความร้อน (thermal voltage) ที่ข้ึนอยู่กับอุณหภูมิ  
 IB คือ กระแสไบอัสของโอทีเอ 
 
วงจรเปลี่ยนแรงดันเป็นกระแสในรูปที่ 5.2(ข) ประกอบไปด้วยโอทีเอสองตัวและตัวต้านทานหนึ่งตัว 
โดยมีกระแส IB1 และ IB2 เป็นกระแสไบอัสจากภายนอกของวงจรโอทีเอ O1 และ O2 ตามล าดับ เมื่อ
ท าการป้อนสัญญาณอินพุต vin > 0 ให้กับโอทีเอ O1 ที่ขาบวก สัญญาณ vin จะถูกส่งผ่านไปยังขาลบ
ของโอทีเอ O1 มีค่าเท่ากับ vx แรงดัน vx จะถูกเปลี่ยนเป็นกระแส ix ด้วยตัวต้านทาน R มีค่าดังสมการ 
 

x
x

v
i

R
=                                                   (5.4) 

 
จากคุณสมบัติของโอทีเอในสมการที่ (5.2) กระแส ix ทีไ่ดจ้ากโอทีเอ O1 มีค่าเท่ากับ 
 

( )1x m in xi g v v= −                                             (5.5) 
 
เมื่อ gm1 คือ อัตราการส่งผ่านความน าของโอทีเอ O1 
 
จากสมการที ่(5.4) และ (5.5) จะได้แรงดัน vx ดังสมการ 
 

1

11

m
x in

m

g R
v v

g R

 
=  

+ 
                                           (5.6) 

 
เมื่อพิจารณาที่โอทีเอ O2 จะได้กระแสเอาต์พุตดังสมการ  
 

( )2 2O m in xi g v v= −                                            (5.7) 
 
เมื่อ gm2 คือ อัตราการส่งผ่านความน าของโอทีเอ O2 
 
แทนค่า vx จากสมการที่ (5.6) ลงในสมการที่ (5.7) จะได้ 
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2
2

11

m
O in

m

g
i v

g R

 
=  

+ 
                                           (5.8) 

 

จากสมการที่ (5.8) หากก าหนดให้ gm1R >> 1 จะสามารถประมาณค่ากระแส iO2 ไดด้ังนี้ 
 

2
2

1

m in
O

m

g v
i

g R

  
   

  
                                            (5.9) 

 

เมื่อแทนค่า gm จากสมการที่ (5.3) จะสามารถเขียนสมการที่ (5.9) ไดว้่า  
 

2
2

1

inB
O

B

vI
i

I R

  
   

  
                                          (5.10) 

 

จากสมการที่ (5.10) จะเห็นได้ว่าค่าของ VT ซึ่งเป็นแรงดันที่ขึ้นกับอุณหภูมิถูกก าจัดออกไป วงจร
เปลี่ยนแรงดันเป็นกระแสนี้จึงสามารถท างานได้โดยไม่มีผลของอุณหภูมิเข้ามาเกี่ยวข้อง หากตัว
ต้านทาน R และกระแสไบอัส IB2 เป็นค่าคงที่ กระแสเอาต์พุต iO2 จะขึ้นอยู่กับสัญญาณ vin และ
กระแส IB1 ซึ่งเป็นกระแสไบอัสที่จ่ายให้กับโอทีเอ O1 จากคุณสมบัติการท างานดังกล่าวจึงสามารถน า
วงจรเปลี่ยนแรงดันเป็นกระแสมาประยุกต์ใช้เป็นวงจรหารส าหรับวงจรแปลงสัญญาณ LVDT ที่
น าเสนอในบทนี้ ดังที่จะกล่าวถึงในหัวข้อถัดไป 
 

5.2.2  โครงสร้างของวงจรแปลงสัญญาณจาก LVDT เป็นสัญญาณดีซีทีน่ าเสนอ 
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รูปที่ 5.3  วงจรแปลงสัญญาณ LVDT เป็นสัญญาณดีซีที่มีการชดเชยผลของอุณหภูมิ 
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จากรูปที่ 5.3 ออปแอมป์ A1 ตัวต้านทาน R1 และ R2 ท าหน้าที่เป็นวงจรรวมสัญญาณเพ่ือ
สร้างสัญญาณ va มีค่าดังสมการ 

 

22a S dv v v= −                                             (5.11) 
 
โดยที่ vd มีค่าดังสมการที่ (5.1) ดังนั้นแรงดัน va จึงมีค่าเท่ากับ 
 

1 2 2 sin( )a S S T x null pv v v k V l t = + = −                               (5.12) 
 
จากสมการที่  (5.12) เห็นได้ว่าแรงดัน va มีค่าคงที่ตลอดการท างาน เนื่องจากตัวแปร l ที่มีค่า
เปลี่ยนแปลงไปตามระยะการเคลื่อนที่ของแกน LVDT ได้ถูกก าจัดออกไป สัญญาณ va จะถูกส่งไปยัง
วงจรตรวจจับค่ายอดที่ประกอบไปด้วยออปแอมป์ A2 ตัวเก็บประจุ C1 และไดโอด D1 ได้สัญญาณ
เอาต์พุตเป็นแรงดัน vn ดังนั้นแอมพลิจูดของแรงดัน vn จึงมีค่าเท่ากับผลรวมระหว่างแอมพลิจูดสูงสุด
ของสัญญาณ vS1 และ vS2 ดังสมการ 
 

1 2n S p S pv v v= +                                        (5.13)   
 
เมื่อ vS1p คือ แอมพลิจูดของสัญญาณ vS1 
 vS2p คือ แอมพลิจูดของสัญญาณ vS2 
 
จากนั้นสัญญาณแรงดัน vn จะถูกแปลงเป็นกระแสโดยวงจรเปลี่ยนแรงดันเป็นกระแสที่สร้างขึ้นจาก
ออปแอมป์ A3 และตัวต้านทาน R4 ถึง R7 เพ่ือน าไปเป็นกระแสไบอัสให้กับโอทีเอ O1  

หาก LVDT ได้รับผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิจะสามารถเขียนสมการแสดง
สัญญาณ vd ไดว้่า 
 

( )( )2 1 1d S Sv v v t= − +                                         (5.14) 
 
เมื่อ  α คือ สัมประสิทธิ์ของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ 

 ∆t คือ อุณหภูมิแวดล้อมที่เปลี่ยนแปลงไป 
 
การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิจะส่งผลไปยังสัญญาณแรงดัน vn ดังสมการ 
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( )( )1 2 1n S p S pv v v t= + +                                    (5.15)   
 
และถูกแปลงเป็นกระแส i1 โดยวงจรเปลี่ยนแรงดันเป็นกระแสมีค่าดังสมการ [ภาคผนวก ค2] 
 

( )
( )

1 2

1
7

1
S p S pv v

i t
R


+

= +   

 

( )
7

2
1T x nullk V l

t
R

= +                                                          (5.16) 

 
จากคุณสมบัติการท างานของวงจรเปลี่ยนแรงดันเป็นกระแสโดยใช้โอทีเอในสมการที่ (5.10) จะได้
กระแส iO2 เท่ากับ 

 

2
2

1 8

dB
O

vI
i

i R

  
=   
  

                                          (5.17) 

 
แทนค่า vd และ i1 จากสมการที่ (5.14) และ (5.16) ลงในสมการที่ (5.17) จะได้ 

 
( )7 2 12

2
8 1 2

S SB
O

S p S p

R v vI
i

R v v

 − 
=    +  

                                   (5.18) 

 
จากสมการที่ (5.17) เห็นได้ว่าผลกระทบที่เกิดจากอุณหภูมิได้ถูกชดเชยออกไป ในการท างานของ
วงจรแปลงสัญญาณที่น าเสนอ แอมพลิจูดของสัญญาณ vn ค่ากระแสไบอัส IB2 และตัวต้านทาน R7 
และ R8 มีค่าคงที่ ดังนั้นสัญญาณเอาต์พุตที่ได้จึงมีค่าขึ้นอยู่กับสัญญาณ vd  จากนั้นกระแส iO2 จะถูก
เปลี่ยนเป็นแรงดันด้วยตัวต้านทาน R9 ดังสมการ 

 

4 2 9Ov i R=                                               (5.19) 
 
ความสัมพันธ์ระหว่างสัญญาณ v4 และสัญญาณ vd จึงสามารถเขียนได้ว่า  
 

2 9
4

8 1

B dI R v
v

R i
=                                             (5.20) 

 
หากพิจารณาเฉพาะค่าแอมพลิจูดของสัญญาณ vd สัญญาณ v4 จะมีค่าดังสมการ 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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= =                                        (5.21) 

 

เมื่อ  2 7 9

8

B
a

null

I R R
K

R l
=  

 

สัญญาณ v4 จะถูกส่งไปยังวงจรสุ่มและคงค่าซึ่งประกอบไปด้วยออปแอมป์ A5
 และ A6 ตัวเก็บประจุ 

C2 และแอนะล็อกสวิตซ์ S1 ที่มีสัญญาณพัลซ์ vC เป็นตัวควบคุมการท างาน สัญญาณ vC จะสร้าง
ขึ้นมาจากวงจรหาต าแหน่งค่ายอดที่น าเสนอในบทที่ 4 ประกอบไปด้วย ออปแอมป์ A4 ไดโอด D2 
และตัวเก็บประจุ C3 และ C4 จะเห็นได้ว่าวงจรหาต าแหน่งค่ายอดจะถูกยกมาใช้งานเพียงส่วนเดียว
เท่านั้น ซึ่งวงจรส่วนนี้สามารถสร้างสัญญาณควบคุมการท างานแอนะล็อกสวิตซ์ที่วงจรสุ่มและคงค่าได้ 
แต่หากต้องการให้การสุ่มและคงค่าสัญญาณมีความถูกต้องและแม่นย ามากยิ่งขึ้น ก็สามารถเพ่ิมส่วน
ของวงจรเปรียบเทียบสัญญาณเข้าไปเพ่ือปรับความกว้างพัลซ์ของสัญญาณ  vC ให้มีขนาดที่เล็กลงได้
เช่นกัน วงจรหาต าแหน่งค่ายอดจะน าสัญญาณ va ซึ่งมีแอมพลิจูดและเฟสคงที่ตลอดการท างานมา
เป็นสัญญาณอ้างอิงเพ่ือสร้างสัญญาณพัลซ์ vC ที่ต าแหน่งแอมพลิจูดสูงสุดของสัญญาณ va และ
ควบคุมให้วงจรสุ่มและคงค่าท าการสุ่มค่าสัญญาณ v4 ที่ต าแหน่งแอมพลิจูดสูงสุดเมื่อแกนเหนี่ยวน า
เคลื่อนที่ไปทางด้านบวก และที่ต าแหน่งแอมพลิจูดต่ าสุดเมื่อแกนเหนี่ยวน าเคลื่อนที่ไปทางด้านลบ
และท าการคงค่าสัญญาณไว้ จึงได้ออกมาเป็นสัญญาณแรงดันดีซี vo ดังนั้นสัญญาณแรงดันดีซีที่ได้จาก
วงจรแปลงสัญญาณท่ีน าเสนอในบทนี้ จึงมีความสัมพันธ์เป็นสัดส่วนโดยตรงกับระยะการเคลื่อนที่ของ
แกน l  

กราฟสัญญาณการท างานที่จุดต่างๆ ของวงจรแปลงสัญญาณที่น าเสนอแสดงดังรูปที่ 5.4 
กราฟที่ (i) แสดงสัญญาณ va ที่เป็นผลรวมของสัญญาณ vS1 และ vS2 จาก LVDT เป็นสัญญาณไซน์ที่มี
แอมพลิจูดคงที่ตลอดการท างาน สัญญาณ vd ในกราฟที่ (ii) ถูกแสดงด้วยสัญญาณมอดูเลตเชิงขนาด
แทนสัญญาณ LVDT ที่มีค่าแปรไปตามต าแหน่งของแกน l สัญญาณ vn ในกราฟที่ (iii) เกิดจากการน า
สัญญาณ va ไปผ่านวงจรตรวจจับค่ายอด จึงมีขนาดเท่ากับแอมพลิจูดของสัญญาณ va และถูกน าไป
เป็นกระแสไบอัส IB1 ในวงจรหาร สัญญาณ vC ในกราฟที่ (iv) สร้างขึ้นมาจากการอ้างอิงสัญญาณ va 
โดยสร้างสัญญาณพัลซ์ขึ้นมาที่ต าแหน่งแอมพลิจูดสูงสุดของสัญญาณ va สัญญาณ v4 ในกราฟที่ (v) 
เป็นผลลัพธ์จากวงจรหาร จะมีลักษณะเหมือนสัญญาณ vd แต่มีขนาดที่เล็กลง เนื่องจากถูกหารด้วย
กระแส i1 ซึ่งเป็นค่าคงที่ สัญญาณ vo ในกราฟที่ (vi) เป็นสัญญาณแรงดันดีซีที่เกิดจากการสุ่มและคง
ค่าสัญญาณที่ต าแหน่งแอมพลิจูดสูงสุดของสัญญาณ v4 เมื่อต าแหน่งของแกน l อยู่ในช่วง “+” และ
ต าแหน่งแอมพลิจูดต่ าสุดของสัญญาณ v4 เมื่อต าแหน่งของแกน l อยู่ในช่วง “–” 
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รูปที่ 5.4  กราฟสัญญาณแสดงการท างานของวงจรแปลงสัญญาณ LVDT ที่ต าแหน่งต่างๆ 
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5.3  การวิเคราะห์สมรรถนะการท างานของวงจร 

 5.3.1  ค่าความผิดพลาดจากการท างานของวงจรเปลี่ยนสัญญาณแรงดันเป็นกระแส
โดยใช้โอทีเอ 

จากหลักการท างานของวงจรเปลี่ยนสัญญาณแรงดันเป็นกระแสโดยใช้ โอทีเอในหัวข้อที่ 
5.2.1 สามารถหาค่าความผิดพลาดในการท างานของวงจรได้ดังนี้ จากสมการที่ (5.6) และ (5.8) 
สามารถเขียนสมการการถ่ายโอนแรงดัน vin ไปยัง vx ไดว้่า 
 

( )1x a inv v= −                                             (5.22) 
 
เมื่อ a  คือ ค่าความผิดพลาดจากการท างานของวงจรเปลี่ยนสัญญาณแรงดันเป็นกระแสโดยใช้ 

โอทีเอ 
 
และสามารถเขียนความสัมพันธ์ iO2 ในเทอมของ a  ได้ดังนี้  

 

( ) 2
2

1

1 inB
O a

B

vI
i

I R


  
= −   

  
                                      (5.23) 

 

โดยที่                                           
1

1

1
a

mg R
 =

+
                                              (5.24) 

 
จากสมการที่ (5.17) จะเห็นได้ว่าหาก gm1R >> 1 ค่าความผิดพลาดจากการท างานของวงจรเปลี่ยน
สัญญาณแรงดันเป็นกระแสโดยใช้โอทีเอก็จะมีค่าน้อยลง 

5.3.2  ค่าความผิดพลาดจากการสุ่มและคงค่าสัญญาณ 

 ในวงจรแปลงสัญญาณท่ีน าเสนอในบทนี้ สัญญาณ vC ที่ควบคุมการท างานของวงจรสุ่มและ
คงค่าจะได้มาจากวงจรหาต าแหน่งค่ายอด มีลักษณะของสัญญาณดังรูปที่ 5.4 กราฟ (iv) จากรูปจะ
เห็นได้ว่าลักษณะของสัญญาณควบคุม vC ส่งผลให้การสุ่มและคงค่าสัญญาณ vd คลาดเคลื่อนไปจาก
ต าแหน่งแอมพลิจูดสูงสุดของสัญญาณ vd เกิดเป็นค่าแรงดันดีซีออฟเซตขึ้น ค่าเปอร์เซนต์ความ
ผิดพลาด f  ที่เกิดจากการท างานของวงจรสุ่มและคงค่า แสดงได้ดังสมการ 
 

sin 90 sin
100%

sin 90

f

f




− 
=  

 
                                   (5.25) 
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หรือ                                       ( )1 sin 100%f f = −                                         (5.26) 
 
เมื่อ f  คือ ต าแหน่งที่สัญญาณควบคุม vC สั่งการให้วงจรสุ่มและคงค่าท างาน 
 
จากการทดสอบการท างานของวงจรที่น าเสนอด้วยการต่อวงจรจริง สามารถวัด f  ได้ที่ต าแหน่ง 
105.48° ดังนั้นจะได้ค่าเปอร์เซนต์ความผิดพลาด f  มีค่าประมาณ 3.7% 
 

5.4  การทดสอบและผลการทดสอบการท างานของวงจร 
 

การทดสอบสมรรถนะการท างานของวงจรแปลงสัญญาณ LVDT เป็นสัญญาณดีซีที่น าเสนอ
ในรูปที่ 5.3 ได้ถูกทดสอบด้วยการต่อวงจรจริงจากอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ที่หาซื้อได้ทั่วไปตาม
ท้องตลาด ค่าของอุปกรณ์ต่างๆ ที่ใช้ในการทดสอบแสดงดังตารางที่ 5.1  

 
ตารางท่ี 5.1  ตารางแสดงค่าของอุปกรณ์ต่างๆ ที่ใช้ในการสร้างวงจรแปลงสัญญาณที่น าเสนอ 

อุปกรณ์ที่ใช้ เบอร์ไอซี/ค่าพารามิเตอร์ 

ออปแอมป์ A1 – A6 LM353 

โอทีเอ O1 และ O2 CA3280 

แอนะล็อกสวิตซ์ S1 CD4066 

ไดโอด D1 และ D2 1N4148 

กระแสไบอัส IB2 100µA 

R1 = R2 = R7 = R8 = R9 10kΩ 

R3 = R4 = R5 = R6 100kΩ 

RZ1 = R Z2 20kΩ 

Rvg 1kΩ 

C1 = C2 = C3 0.1µF 

C4 0.01µF 
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ในการทดสอบการท างานได้ป้อนแหล่งจ่ายแรงดันขนาด ±7.5V ให้กับวงจร สัญญาณไซน์กระตุ้น vex 
ที่ป้อนให้กับ LVDT มีความถี่ 5kHZ แอมพลิจูด 1Vp ทรานดิวเซอร์ LVDT ที่ใช้ในการทดสอบมีระยะ
การวัดที่  ±12.5mm มี ความไว 69mV/mm/V ที่ ความถี่  5kHZ เป็ นของบริษั ท  Solartron 
Metrology รุ่น OP12.5 วงจรปรับความชันและเยื้องศูนย์ดังรูปที่ 5.5 ประกอบไปด้วยออปแอมป์ AZ 

ตัวต้านทาน RZ1 และ RZ2 และตัวต้านทานปรับค่าได้ Rvg ถูกน าไปต่อร่วมเพ่ือปรับต าแหน่งศูนย์และ
ขยายสัญญาณดีซีเอาต์พุตให้มีค่าอยู่ในช่วงการใช้งานที่ต้องการ โดยมี Vg เป็นแรงดันดีซีออฟเซตที่ใช้
ในการปรับค่าแรงดันที่ต าแหน่ง l=0 ให้มีค่าเป็นศูนย์ [ภาคผนวก ข2] แรงดัน va ซึ่งเป็นสัญญาณ
อ้างอิงสามารถวัดได้ 2Vpp ดังนั้นจึงสามารถค านวณค่า lnull ของ LVDT โดยอาศัยสมการที่ (5.12) ได้
ที่ต าแหน่ง 42.39mm อัตราขยายของวงจรปรับความชันและเยื้องศูนย์สามารถปรับได้ด้วยตัว
ต้านทานแบบปรับค่าได้ Rvg โดยวงจรแปลงสัญญาณที่น าเสนอนี้มีอัตราขยายเท่ากับ 4.27 เพ่ือให้ได้
ขนาดของสัญญาณเท่ากับ ±10V ทีร่ะยะ ±10mm จากต าแหน่งศูนยข์อง LVDT 
 

+
_ AZ

Rvg

vo

Vg

vol

RZ2
RZ1

 
 

รูปที่ 5.5  วงจรปรับความชันและเยื้องศูนย์ 
 

รูปสัญญาณแสดงการท างานจากการต่อวงจรจริงแสดงในรูปที่ 5.6(ก) และ 5.6(ข) โดย
แสดงกราฟของสัญญาณ va vC vd และ vn และสัญญาณ va vd v4 และ vo ตามล าดับ ซึ่งมีลักษณะ
เป็นไปตามการวิเคราะห์การท างานดังรูปที่ 5.4 สมรรถนะการท างานของวงจรแปลงสัญญาณที่
น าเสนอแสดงดังรูปที่ 5.7 โดยรูปที่ 5.7(ก) แสดงสัญญาณเอาต์พุต vo และ vol เมื่อต าแหน่งของแกน 
LVDT แปรค่าไปในช่วง -10mm ถึง 10mm รูปที่ 5.7(ข) แสดงถึงค่าความผิดพลาดของสัญญาณ
เอาต์พุต vo และ vol ต่อต าแหน่งการเคลื่อนที่ของแกน l รูปที่ 5.8 แสดงสมรรถนะการท างานของ
วงจรต่ออุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงไป จะเห็นได้ว่าวงจรแปลงสัญญาณที่น าเสนอสามารถชดเชยผลของ
อุณหภูมิได้จริง ช่วงเวลาตอบสนองของวงจรแปลงสัญญาณที่น าเสนอแสดงดังรูปที่ 5.9 โดยท าการ
ป้อนสัญญาณมอดูเลตรูปสี่เหลี่ยมซึ่งเกิดจากการคูณกันของสัญญาณไซน์กระตุ้นความถี่ 5 kHz  
แอมพลิจูด 1Vp กับสัญญาณสี่เหลี่ยมความถี่ 10 Hz แอมพลิจูด 1 Vp แทนสัญญาณ vd ที่มีระยะการ
วัดที่ต าแหน่ง ±5mm ได้ผลตอบสนองของวงจรที่น าเสนอมีค่าประมาณ 160µs จากผลการทดสอบ
การท างานสามารถเห็นได้ว่า วงจรแปลงสัญญาณ LVDT เป็นสัญญาณดีซีที่น าเสนอมีสมรรถนะการ
ท างานที่ดี สามารถน าไปประยุกตใ์ช้งานได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
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รูปที่ 5.6  กราฟสัญญาณที่ได้จากการทดสอบวงจรแปลงสัญญาณท่ีน าเสนอ 
                             (ก) สัญญาณ va vC vd และ vn 
                             (ข) สัญญาณ va vd v4 และ vo 
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รูปที่ 5.7  กราฟแสดงประสิทธิภาพและความแม่นย าของวงจรแปลงสัญญาณที่น าเสนอ 
                      (ก) กราฟแสดงสัญญาณเอาต์พุต vo และ vol ต่อระยะการวัด l 
                      (ข) กราฟแสดงค่าความผิดพลาดของสัญญาณเอาต์พุต vo และ vol 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



84 
 

-2

-1.5

-1

-0.5

0

vd

vo

30 40 50 60 70

temperature (°C) 

o
ff

se
t 

v
o

lt
ag

e 
(m

V
) 

 
 

รูปที่ 5.8  ผลการท างานของวงจรแปลงสัญญาณต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ 
 

vo

vd

 
 

รูปที่ 5.9  กราฟแสดงช่วงเวลาตอบสนองของวงจรแปลงสัญญาณท่ีน าเสนอ 
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5.5  บทสรุป 
 

 ในบทนี้น าเสนอวงจรแปลงสัญญาณ LVDT เป็นสัญญาณดีซีที่มีการชดเชยผลของอุณหภูมิ 
โดยอาศัยวงจรเปลี่ยนแรงดันเป็นกระแสซึ่งสร้างจากโอทีเอมาท าหน้าที่เป็นวงจรหาร เพ่ือท าการ
ชดเชยผลกระทบที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิต่อ LVDT สัญญาณเอาต์พุตของวงจรแปลง
สัญญาณที่น าเสนอในบทนี้อยู่ในรูปของสัญญาณแรงดันดีซีที่มีความเป็นเชิงเส้น โดยมีค่าแปรผัน
โดยตรงกับระยะการเคลื่อนที่ของแกน LVDT การทดสอบสมรรถนะการท างานของวงจรแปลง
สัญญาณที่น าเสนอด้วยการต่อวงจรจริงแสดงให้เห็นว่า วงจรแปลงสัญญาณที่น าเสนอในบทนี้สามารถ
ท างานได้อย่างมีประสิทธิภาพ มีความถูกต้องและแม่นย า มีช่วงเวลาตอบสนองต่อสัญญาณอินพุตที่
รวดเร็ว อีกทั้งยังมีโครงสร้างที่ง่ายไม่ซับซ้อนและมีราคาถูก 
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บทท่ี  6 

บทสรุปและข้อเสนอแนะแนวทางในการท างานวิจัยต่อ 

 
6.1  บทสรุป 
 

 วิทยานิพนธ์ฉบับนี้น าเสนอวงจรแปลงสัญญาณ LVDT เป็นสัญญาณดีซีที่สามารถท างานได้
โดยไม่ต้องอาศัยวงจรกรองผ่านความถี่ต่ าแต่อาศัยหลักการท างานของวงจรสุ่มและคงค่า โดยที่
สัญญาณควบคุมวงจรสุ่มและคงค่าจะอาศัยสัญญาณจากทางขดลวดทุติยภูมิจาก LVDT มาเป็น
สัญญาณอ้างอิงโดยตรง จึงสามารถหลีกเลี่ยงค่าความผิดพลาดที่มีสาเหตุเนื่องจากความต่างเฟส
ระหว่างสัญญาณจากขดลวดปฐมภูมิและสัญญาณจากขดลวดทุติยภูมิได้ อีกทั้งการใช้วงจรสุ่มและคง
ค่าแทนวงจรกรองผ่านความถี่ต่ ายังส่งผลให้ช่วงเวลาตอบสนองของวงจรแปลงสัญญาณเร็วขึ้นอีกด้วย 
วงจรแปลงสัญญาณ LVDT เป็นสัญญาณดีซีทั้ง 3 วงจรที่น าเสนอในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้  ต่างก็มี
โครงสร้างที่เรียบง่าย ไม่ซับซ้อน สะดวกต่อการน าไปใช้งาน อีกทั้งยังมีราคาถูก เนื่องจากใช้อุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์ที่หาซื้อได้โดยทั่วไปตามท้องตลาด  
 สมรรถนะการท างานของวงจรแปลงสัญญาณ LVDT เป็นสัญญาณดีซีทั้ง 3 วงจรที่น าเสนอ
ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้ถูกทดสอบด้วยการต่อวงจรจริง ผลการทดสอบการท างานของวงจรแปลง
สัญญาณทั้ง 3 วงจรสามารถยืนยันได้ว่า วงจรแปลงสัญญาณ LVDT เป็นสัญญาณดีซีที่น าเสนอใน
วิทยานิพนธ์ฉบับนี้สามารถท างานได้อย่างเป็นเชิงเส้น มีความถูกต้องและแม่นย าสูง มีผลตอบสนอง
ทางเวลาต่อสัญญาณอินพุตที่รวดเร็ว จึงสามารถน าไปประยุกต์ใช้งานในระบบเครื่องมือและการวัด
ค่าท่ีใช้ LVDT เป็นอุปกรณ์ตรวจวัดได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
 

6.2  ข้อเสนอแนะแนวทางในการท างานวิจัยต่อ 
 

วงจรแปลงสัญญาณทั้ง 3 วงจรที่น าเสนอในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ ถูกออกแบบขึ้นเพ่ือน าไป
ประยุกต์ใช้งานกับหม้อแปลงผลต่างความเหนี่ยวน าแบบเชิงเส้นหรือ LVDT ถึงแม้ว่าการท างานของ 
LVDT จะมีความทนทาน มีความเป็นเชิงเส้นอยู่ในช่วงการใช้งานสูง แต่ตัวของ LVDT เองยังมี
ข้อจ ากัดในเรื่องการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของสภาพแวดล้อมในระบบการวัด  เนื่องจากการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิจะส่งผลให้สัญญาณเอาต์พุตที่ได้จาก LVDT มีการเปลี่ยนแปลงไป จึงอาจท าให้
เกิดความผิดพลาดในการวัดค่าได้ ถึงแม้ว่าในบทที่ 5 ได้น าเสนอวงจรแปลงสัญญาณ LVDT เป็น
สัญญาณดีซีที่สามารถชดเชยผลของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิต่อตัว LVDT ที่สามารถท างานได้อย่าง
ถูกต้องแม่นย า แต่ในวงจรแปลงสัญญาณที่น าเสนอในบทที่  5 ใช้โอทีเอเป็นส่วนประกอบ ซึ่ง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



87 
 

จ าเป็นต้องท าการจ่ายกระแสไบอัสจากภายนอกให้กับโอทีเอ จึงอาจส่งผลให้เกิดความไม่สะดวกใน
การออกแบบระบบ อีกทั้งสัญญาณที่ได้ยังมีขนาดเล็ก ดังนั้นแนวทางในการท างานวิจัยต่อที่น่าสนใจ
คือ การออกแบบและพัฒนาวงจรแปลงสัญญาณจาก LVDT เป็นสัญญาณดีซีที่ท างานได้อย่างถูกต้อง
แม่นย า และสามารถชดเชยผลของอุณหภูมิที่กระทบต่อ LVDT ได้โดยอาศัยอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ที่
หาซื้อได้ตามท้องตลาดในการออกแบบ สามารถน าไปติดตั้งในระบบได้ง่าย และท างานได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ อีกทั้งยังสามารถน าไปประยุกต์ใช้งานส าหรับการแปลงสัญญาณจากทรานสดิวเซอร์ที่
อาศัยหลักการเปลี่ยนแปลงค่าความเหนี่ยวน าชนิดอื่นๆ ได้  
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ภาคผนวก ก 

การวิเคราะห์สัญญาณเอาต์พุตของ LVDT 
 

หม้อแปลงผลต่างความเหนี่ยวน าแบบเชิงเส้นหรือ LVDT เป็นหนึ่งในทรานสดิวเซอร์ที่อาศัย
การท างานของการเปลี่ยนแปลงค่าความเหนี่ยวน าให้กลายเป็นสัญญาณไฟฟ้า โครงสร้างของ LVDT
ประกอบไปด้วยขดลวดปฐมภูมิหนึ่งชุด และขดลวดทุติยภูมิสองชุดอยู่ทางซ้ายและขวาของขดลวด
ปฐมภูมิ โดยที่ขดลวดทั้งสองมีจ านวนรอบการพันเท่ากัน แต่พันอยู่ในทิศทางตรงกันข้าม ดังนั้นจึงอาจ
กล่าวได้ว่า LVDT คือทรานสดิวเซอร์ที่อาศัยหลักการของหม้อแปลงไฟฟ้าในการท างาน [27] 

ภาพตัดขวางของ LVDT สามารถแสดงดังรูปที่ ก1  
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(ก) 
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x'

l1

dx'

 

(ค) 

รูปที่ ก1  การวิเคราะห์การท างานของ LVDT 
             (ก) ภาพตัดขวางโดยรวมของ LVDT 

                                             (ข) ความหนาแน่นฟลักซ์ที่ขดลวดทุติยภูมิ  
   (ค) ภาพตัดขวางเฉพาะส่วน 

 

ก าหนดให้ b   คือ ความยาวของขดลวดปฐมภูมิ 
 m คือ ความยาวของขดลวดทุติยภูมิทั้งสองชุด 
 ri คือ รัศมีวงในของขดลวด และรัศมีของแกนเหนี่ยวน า (โดยไม่คิดความหนาของ

บอบบิน) 

 ro  คือ รัศมีวงนอกของขดลวด 

 d คือ ระยะห่างระหว่างขดลวดปฐมภูมิและขดลวดทุติยภูมิ 

 La คือ ความยาวของแกนเหนี่ยวน า 

 

พิจารณาทีเ่ส้นทางสนามแม่เหล็กท่ี path I จะได้ความหนาแน่นฟลักซ์ดังสมการ 

 

( )1 2

o

i

r
i

o L L
r

r
H dl B B dy

y
 = −                                     (ก1) 

 

จะได้                                      
( )

1 2 7

4

10 ln
L L

i o i

A
B B

r r r


− =                                       (ก2) 

 

เมื่อ BL1 คือ ความหนาแน่นฟลักซ์ที่ขดลวดทุติยภูมิชุดที่หนึ่ง 
 BL2 คือ ความหนาแน่นฟลักซ์ที่ขดลวดทุติยภูมิชุดที่สอง 
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โดยที่ A คือค่าแอมแปร์-รอบ (ampere turn) ของขดลวดปฐมภูมิ มีค่าเท่ากับ ip np  
 

เมื่อ ip คือ กระแสทางด้านขดลวดปฐมภูมิ 
 np คือ จ านวนรอบของขดลวดปฐมภูมิ 

 

ที่เส้นทางสนามแม่เหล็กท่ี path II จะได้ความหนาแน่นฟลักซ์ดังสมการ 

 

( )
1 7

4

10 ln

p

Lp L

i o i

AL
B B

r r r


= −                                        (ก3) 

 

โดยทั่วไปแล้ว                         1 1 2 2

0

0

b

L Lp p LL B B dL L B+ + =                                      (ก4) 

 

ดังนั้น                                       2
1 2

1

2

2
L L

L b
B B

L b

 +
= −  

+ 
                                          (ก5) 

 

เมื่อแทนค่าจากสมการที่ (ก2) จะได้ 

 

 
( )

2
1 7

2 2

10 ln
L

a i o i

L b A
B

L r r r

  +
=      

                                   (ก6) 

 

และ                                  
( )

1
2 7

2 2

10 ln
L

a i o i

L b A
B

L r r r

  +
=      

                                   (ก7) 

 

ความหนาแน่นฟลักซ์ที่ขดลวดทุติยภูมิทั้งสองชุดแสดงดังรูปที่ ก1(ข) เมื่อพิจารณาค่าแรงดันไฟฟ้าที่

ส่งผลต่อขดลวดทุติยภูมิ จากรูปที่ ก1(ค) 

 

ก าหนดให้ 'x    คือ ฟลักซ์ที่เชื่อมต่อขดลวดย่อย 
 dx' คือ ความกว้างของช่วงฟลักซ์  
 x' คือ ระยะจากขดลวดปฐมภูมิถึงช่วงฟลักซ์ 

 l1  คือ ระยะที่แกนเหนี่ยวน าอยู่ในขดลวดทุติยภูมิชุดที่หนึ่ง 

 ns คือ จ านวนรอบของขดลวดทุติยภูมิ  
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โดยจ านวนรอบของขดลวดย่อยมีค่าเท่ากับ 'sn dx m  และฟลักซ์ที่เชื่อมต่อขดลวดย่อยมีค่าดังสมการ 

 

' 12 'x i Lr x B =                                             (ค8) 

 

ดังนั้นฟลักซ์เชื่อมต่อในขดลวดทุติยภูมิจะมีค่าเท่ากับ 

 
1 1

1
'

0 0

2
' ' '

x x

s i L s
x

n r B n
dx x dx

m m


 =   

 

                                                                            
2

1 12 i L sr B n l

m


=                                          (ค9) 

 

เมื่อป้อนสัญญาณกระตุ้นในรูปสัญญาณไซน์ที่มีกระแส ip (RMS) ความถี่ f  ให้ขดลวดปฐมภูมิ จะได้

แรงดัน v1 (RMS) และ v2 (RMS) ที่ขดลวดทุติยภูมิชุดที่หนึ่งและสอง มีค่าเท่ากับ 

 

( )
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                                (ค10) 
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                                (ค11) 

 

เมื่อ l2 คือ ระยะที่แกนเหนี่ยวน าอยู่ในขดลวดทุติยภูมิชุดที่สอง 
 

ผลต่างของแรงดันจะมีค่าดังสมการ 
 

( )2
1 2 1 21outv v v k l k l= − = −                                     (ค12) 

 

เมื่อ l = (l1 – l2) / 2 คือระยะที่แกนเหนี่ยวน าเคลื่อนที่ และ k1 คือค่าความไวมีค่าเท่ากับ vout / l จะได้ 

 

( )

( )

3
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p p s
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f i n n b d l l
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r r mL

 + +
=                                 (ค13) 
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โดยที่ l0 = (l1+l2) / 2 และ k1 คือค่าของตัวแปรที่ไม่เป็นเชิงเส้นในสมการที่ (ค11) มีค่าเท่ากับ 
 

( )2 0
0

1

2
k l

b d l
=

+ +                                          (ค14) 
 
และเทอมของความไม่เป็นเชิงเส้น ε มีค่าดังสมการ 

 
2

2k l =                                                 (ค15) 
 

จะเห็นได้ว่าค่าที่น้อยที่สุดที่ทรานสดิวเซอร์สามารถวัดได้คือเมื่อ l0 = b หากสมมติว่าที่ระยะการวัด

สูงสุด แกนเหนี่ยวน าจะไม่เคลื่อนที่เกินความยาวของขดลวดทุติยภูมิ โดยที่ค่าของ 2d มีค่าน้อยมาก

เมื่อเทียบกับค่า b จากสมการที่ (ค12) และ (ค13) จะได้ 

 

( )

3 2

7 2

16 2
1

310 ln 2

p p s

out

o i

f i n n b l
v

mr r b

  
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                                (ค16) 

 

ดังนั้นในการออกแบบทรานสดิวเซอร์ให้มีระยะการวัดสูงสุด xmax โดยเลี่ยงค่าความผิดพลาดจากความ

ไม่เป็นเชิงเส้น ε จะได้ความยาวของขดลวดปฐมภูมิและความยาวของขดลวดทุติยภูมิ ดังนี้ 

 

max

2

x
b


=              (ค17) 

 

maxm b x = + +                  (ค18) 

 

เมื่อ   คือส่วนที่ใส่เพ่ิมเข้าไปเพ่ือกันไม่ให้แกนเหนี่ยวน าเคลื่อนที่ออกมาจากขดลวดทุติยภูมิที่ระยะ

การวัดสูงสุด ดังนั้นความยาวของแกนเหนี่ยวน าจะมีค่าเท่ากับ 

 

3 2aL b d= +                (ค19) 

 

โดยสามารถหาค่าของสัญญาณเอาต์พุตได้ดังสมการที่ (ค16) ในทางปฏิบัติ ri / La จะมีค่าประมาณ 

0.05 และอัตราส่วนของ ro / ri จะมีค่าอยู่ในช่วง 2 ถึง 8 ค่า ip และ np ที่ขดลวดปฐมภูมิจะถูกก าหนดเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ด้วยพ้ืนที่ส าหรับใส่ขดลวด และขึ้นอยู่กับแรงดันและความถี่ของของสัญญาณกระตุ้น ส าหรับขดลวด

ทุติยภูมิควรจะมีจ านวนรอบให้มากที่สุดที่สามารถท าได้ โดยออกแบบให้มีค่าที่เหมาะสมกับค่า 

อิมพิแดนซท์างเอาต์พุต  
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ภาคผนวก ข 

การวิเคราะห์การท างานของวงจรแปลงสัญญาณ LVDT เป็นสัญญาณดีซ ี

โดยอาศัยวงจรหาต าแหน่งค่ายอด 
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ข1  วงจรหาต าแหน่งค่ายอดที่น าเสนอ 
 

วงจรหาต าแหน่งค่ายอดที่น าเสนอแสดงดังรูปที่ ข1(ก) ประกอบไปด้วยออปแอมป์ A1 ตัวเก็บ

ประจุ C1 –C2 และไดโอด D1 สามารถเขยีนเป็นวงจรสมมูลได้ดังรูปที่ ข1(ข) 
 

vo min

+

_
A1

C1

D1C2

vp

vb

va

Vap ZC1

ZC2

i1

vb

 

     (ก)                                                           (ข) 

รูปที่ ข1  วงจรหาต าแหน่งค่ายอดที่น าเสนอ  
                       (ก) โครงสร้างของวงจรหาต าแหน่งค่ายอด 

                                               (ข) วงจรสมมูลของวงจรหาต าแหน่งค่ายอด 
 
จากวงจรสมมูลสามารถเขียนสมการของกระแส i1 ได้ว่า  

 
min

1
1 2

ap o

C C

V v
i

Z Z

−
=

+
                                           (ข1.1) 

 

โดยที่ 1
1

1

2
CZ

fC
=  2

2

1

2
CZ

fC
=  และ vo min = Vnsat – VD 

 
เมื่อ Vap คือ แอมพลิจูดสูงสุดทางด้านบวกของสัญญาณแรงดัน va   
 VD คือ แรงดันจุดเริ่มเปลี่ยนของไดโอด D1 
 Vnsat คือ แรงดันอ่ิมตัวค่าลบทางด้านเอาต์พุตของออปแอมป์ A1 
 ZC1 คือ อิมพิแดนซ์ของตัวต้านทาน C1 
 ZC2 คือ อิมพิแดนซ์ของตัวต้านทาน C2 
 
จะได้ค่าอิมพิแดนซ์รวมเท่ากับ 

 
1 2

1 2
1 22

C C

C C
Z Z

f C C

+
+ =           (ข1.2) 
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ที่โนด vb จะได้ว่า 
 

1 2b ap Cv V i Z= −               (ข1.3) 
 
แทนค่า i1 จากสมการที่ (ข1.1) จะได้ 
 

2 min 2

1 2 1 2

ap C o C
b ap

C C C C

V Z v Z
v V

Z Z Z Z
= − +

+ +
                                 (ข1.4) 

 
แทนค่า vo min ZC1 และ ZC2 ลงในสมการท่ี (ข1.4) และจัดรูปสมการ จะสามารถเขียนสมการได้ใหม่
ดังนี้ 

 

     
( ) ( )

( )2 1
1

1 2 1 2
ap nsat D

C C
V V V V

C C C C
= + −

+ +
                           (ข1.5) 

 
เมื่อแรงดัน V1 เป็นค่าแรงดันเฉลี่ยระหว่างสัญญาณ va และแรงดันอ่ิมตัวค่าลบทางด้านเอาต์พุตของ
ออปแอมป์ A1 
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ข2  วงจรปรับความชันและเยื้องศูนย์ 

 

+
_ AZ

Rvg

vo

Vg

vol

RZ2

RZ1

i2

i1

iA

vx

 

(ก) 

vol

(1˗ β )Rvg

Rvg

βRvg

βvol

 

(ข) 

รูปที่ ข2  วงจรปรับความชันและเยื้องศูนย์ 
                                   (ก) โครงสร้างของวงจรปรับความชันและเยื้องศูนย์ 

                                                (ข) โพเทนทิโอมิเตอร์ 
 

วงจรปรับความชันและเยื้องศูนย์ที่ใช้ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้แสดงดังรูปที่ ข2(ก) ประกอบไป
ด้วยออปแอมป์ AZ ตัวต้านทาน RZ1 –RZ2 และตัวต้านทานปรับค่าได้ Rvg หากพิจารณาตัวต้านทาน
ปรับค่าได้ หรือที่รู้จักกันในชื่อโพเทนทิโอมิเตอร์ (potentiometer)  ด้วยหลักการของตัวแบ่งแรงดัน 
(voltage divider) จะสามารถแสดงค่าความต้านทานและแรงดันได้ดังรูปที่ ข2(ข) เมื่อพิจารณาท่ีโนด 
vx จะได้ 
 

1 2Ai i i= +                                               (ข2.1) 
 
จากคุณสมบัติทางอุดมคติของออปแอมป์ ความต้านทานภายในของออปแอมป์มีค่าเป็นอนันต์ ดังนั้น
กระแส iA จึงมีค่าเป็นศูนย์ ดังนั้น 1 Ai i=  และจากคุณสมบัติของออปแอมป์แรงดันที่ขาบวกและลบ
ของออปแอมป์มีค่าเท่ากัน ดังนั้น x ov v=  จึงสามารถเขียนสมการที่ (ข2.1) ได้ว่า 
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1 2

g o o ol

Z Z

V v v v

R R

− −
=                                         (ข2.2) 

 
ท าการจัดรูปสมการใหม่จะได้ 

 

2 2

1 1

1
goZ Z

ol
Z Z

VvR R
v

R R 

   
= + −      

    
              (ข2.3) 

 

เมื่อ   คือ อัตราขยายแรงดันมีค่าเท่ากับ 0 1   
 Vg คือ ค่าแรงดันดีซีออฟเซตที่ใช้ในการปรับต าแหน่งศูนย์ของ LVDT 

 
จากรูปที่ ข2(ก) สัญญาณอินพุตของวงจรปรับความชันและเยื้องศูนย์คือสัญญาณ vo ที่ได้มาจากการ
สุ่มและคงค่าสัญญาณ vd จาก LVDT มีค่าเท่ากับ  

 
2o T xv k V l=              (ข2.4) 

 
เมื่อ kT คือ ความไวของ LVDT 
 Vx คือ แอมพลิจูดสูงสุดของสัญญาณกระตุ้น vex 
  l คือ ระยะที่แกนของ LVDT เคลื่อนที่ไปจากต าแหน่งศูนย์ 
 
ท าการแทนค่าสัญญาณ vo ลงในสมการที่ (ข2.3) จะได้ 
 

2 2

1 1

2
1

gT xZ Z
ol

Z Z

Vk V lR R
v

R R 

   
= + −      

    
                              (ข2.5) 
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ภาคผนวก ค 
การวิเคราะห์การท างานของวงจรแปลงสัญญาณ LVDT เป็นสัญญาณดีซ ี

ที่มีการชดเชยผลของอณุหูมิ 
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ค1  หลักการเบื้องต้นของวงจรโอทีเอ 
 

วงจรขยายการส่งผ่านความน าหรือโอทีเอเป็นอุปกรณ์แอคทีฟที่สามารถแปลงค่าสัญญาณ
แรงดันอินพุตเป็นสัญญาณกระแสเอาต์พุตได้ โดยสัญญาณกระแสเอาต์พุตจะมีความสัมพันธ์ เป็น
สัดส่วนโดยตรงกับผลต่างของแรงดันอินพุต จากคุณสมบัติดังกล่าวจึงสามารถกล่าวได้ว่า โอทีเอ 
เป็นอุปกรณ์ที่มีคุณสมบัติของแหล่งจ่ายกระแสที่ถูกควบคุมด้วยแรงดัน  (voltage controlled 
current source, VCCS) ดังนั้นโอทีเอก็คืออุปรณ์ที่ท าหน้าที่เปลี่ยนสัญญาณแรงดันให้กลายเป็น
สัญญาณกระแส (voltage-to-current converter, V/I) ประเภทหนึ่ง ข้อดีของโอทีเอคือมีอินพุต
อิมพีแดนซ์ (input impedance) และเอาต์พุตอิมพีแดนซ์ (output impedance) สูง อีกทั้ งยัง
สามารถปรับค่าอัตราการส่งผ่านความน า (transconductance gain, gm) ได้ด้วยการปรับกระแส
ไบอัสจากภายนอกที่จ่ายให้กับโอทีเอ จึงสามารถน ามาออกแบบวงจรที่สามารถปรับค่าพารามิเตอร์
แบบอิเล็กทรอนิกส์ได้ สัญลักษณ์ของโอทีเอและวงจรสมมูลทางอุดมคติของโอทีเอแสดงในรูปที่ ค1.1 
(ก) และ ค1.1(ข) ตามล าดับ  
 

vin
+

vin
-

IB

+

_

iout

vin

 

(ก) 

Iout
vin

+

vin
-

gmvin

Ro

Rinvin

 

(ข) 

รูปที ่ค1.1  วงจรขยายการส่งผ่านความน า 
        (ก) สัญลักษณ์ 

           (ข) วงจรสมมูลทางอุดมคติ 
 
โอทีเอโดยทั่วไปจะสร้างมาจากไบโพลาทรานซิสเตอร์ โครงสร้างภายในของโอทีเอแสดงดังรูปที่ ค1.2 
ประกอบด้วยวงจรขยายความแตกต่าง (difference amplifier) และวงจรสะท้อนกระแส (current 
mirror) [28] จากรูปที่ ค1.2 หากก าหนดให้ทรานซิสเตอร์ทุกตัวมีความสมพงศ์กัน ที่ทรานซิสเตอร์ 
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Q1 และ Q2 จะเป็นชุดของวงจรขยายความแตกต่าง ถ้ากระแสไบอัสที่ ขาเบส (base) ของ
ทรานซิสเตอร์มีค่าน้อยกว่ากระแสที่ขาคอลเล็กเตอร์ (collector) มากๆ หรือค่า 1   จะสามารถ
ละค่ากระแสเบสของทรานซิสเตอร์ได้ จึงได้ว่าคู่ของทรานซิสเตอร์ Q3 – Q4  Q5 – Q6  Q7 – Q8 และ 
Q9 – Q10 ท าหน้าที่เป็นวงจรสะท้อนกระแสที่มีอัตราขยายกระแสเท่ากับหนึ่ง  
 

+VCC

Q1

Q5 Q6

i2

IB

Q7 Q8

Q2

C

vin
+ vin

-

Q3 Q4

iout

IB

Q9 Q10

+VEE

i1

i3

i4

i5

A B

 
 

รูปที ่ค1.2  โครงสร้างภายในของโอทีเอ 
 
เมื่อป้อนสัญญาณแรงดันเข้าที่โนด A และ B จะได้สัญญาณอินพุตของโอทีเอมีค่าเท่ากับ  

 

in in inv v v+ −= −                                            (ค1.1) 
 
และได้ความสัมพันธ์ระหว่างกระแส i1 และ i2 ดังนี้ 
 

1 2
1 2 ln lnin BE BE T T

S S

i i
v v v V V

i i
= − = −                               (ค1.2) 

 
เมื่อ VT คือ แรงดันความร้อนที่ขึ้นอยู่กับอุณหภูมิ 
 IS คือ กระแสอ่ิมตัวที่ขาเบสและอิมิเตอร์ (emitter) ของทรานซิสเตอร์เมื่อท าการไบอัสกลับ 
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จากสมการที ่(ค1.2) จะได้ 
 

1

2

lnin T

i
v V

i
=                                             (ค1.3) 

 

โดยที่      1 2

in

T

v

Vi i e=                                                (ค1.4) 
 

และ                                                2 1

in

T

v

Vi i e
−

=                                               (ค1.5) 
 
วงจรสะท้อนกระแสของทรานซิสเตอร์ Q3 – Q4 จะสะท้อนกระแส IB ซึ่งเป็นกระแสไบอัสที่จ่ายให้กับ
โอทีเอให้เป็นกระแส i3 ดังนั้น i3 = IB ที่โนด C จะได้ว่า 
 

1 2BI i i= +                                               (ค1.6) 
 
จากสมการที่ (ค1.3) และ (ค1.6) จะได้ 
 

1

1

in

T

B

v

V

I
i

e
−

=

+

                                             (ค1.7) 

 

2

1
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v

V

I
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e

=

+

                                             (ค1.8) 

 
วงจรสะท้อนกระแสของทรานซิสเตอร์ Q5 – Q6 จะสะท้อนกระแส i1 ให้เป็นกระแส i4 ในขณะที่วงจร
สะท้อนกระแสของทรานซิสเตอร์ Q7 – Q8 และ Q9 – Q10 จะส่งผ่านกระแส i2 ไปยังกระแส i5 ดังนั้น 
i5 = i2 และได้ความสัมพันธ์ของกระแสที่โนด C ดังสมการ 
 

1 2outi i i= −                                               (ค1.9) 
 
แทนค่ากระแส i1 และ i2 จากสมการที่ (ค1.7) และ (ค1.8) จะได้ 
 

1 1

1 1

in in

T T

out B v v

V V

i I

e e
−

    
    

= −    
    

+ +    

                              (ค1.10) 
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หรือ                                
2 2
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                            (ค1.11) 

 
จากสมการที่ (ค1.11) หากก าหนดให้ vin << 2VT จะสามารถกระจายพจน์ของ tanh (vin / 2VT) และ
เขียนสมการได้ใหม่ดังนี้ 
 

3 5
1 2

2 3 2 15 2

in in in
out B

T T T

v v v
i I

V V V

    
 = − +   
     

                           (ค1.12) 

 
เมื่อ vin << 2VT จะสามารถละผลจากพจน์ที่มีอันดับสูงทิ้งไปได้ และประมาณค่าของสมการได้ว่า 
 

2

B
out in m in

T

I
i v g v

V

 
= = 

 
                                     (ค1.13) 

 

โดยที่                                                      
2

B
m

T

I
g

V
=                                             (ค1.14) 

 
เมื่อ gm คือ อัตราการส่งผ่านความน า 
 IB คือ กระแสไบอัสของโอทีเอ 
 
ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการส่งผ่านความน าของโอทีเอกับกระแสไบอัสของวงจรโอทีเอจะมี
ความสัมพันธ์กันเป็นเชิงเส้น เมื่อกระแสไบอัสจะมีค่าแปรไปจาก 0.1µA จนถึง 1mA จะได้กราฟ
ความสัมพันธ์ดังรูปที่ ค1.3 
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รูปที ่ค1.3  กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการส่งผ่านความน าและกระแสไบอัส 
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รูปที ่ค2  วงจรเปลี่ยนแรงดันเป็นกระแส 
 
จากวงจรแปลงสัญญาณ LVDT เป็นสัญญาณดีซีที่น าเสนอในบทที่ 5 ดังรูปที่ 5.2 วงจรเปลี่ยนแรงดัน
เป็นกระแสจะถูกน ามาใช้เพ่ือแปลงสัญญาณ vn ที่ได้จากวงจรตรวจจับค่ายอดให้กลายเป็นสัญญาณ
กระแส i1 และน าไปเป็นกระแสไบอัสส าหรับวงจรโอทีเอ O1 โครงสร้างของวงจรเปลี่ยนแรงดันเป็น
กระแสแสดงดังรูปที่ ค2 ที่โนด vy จะได้ความสัมพันธ์ของกระแสดังสมการ 
 

4 3 0R Ri i+ =                                              (ค2.1) 
 

จะได้                                 34

3 4 3 4
y L n

RR
v v v

R R R R

   
= +   

+ +   
                                 (ค2.2) 

 
ที่โนด vz จะได้ความสัมพันธ์ของกระแสดังสมการ 
 

5 6 0R Ri i+ =                                              (ค2.3) 
 

จะได้                                 6 5

5 6 5 6
z C OA

R R
v v v

R R R R

   
= +   

+ +   
                                (ค2.4) 

 
ที่โนด vL จะได้ความสัมพันธ์ของกระแสดังสมการ 
 

7 3 1 0R Ri i i− − =                                            (ค2.5) 
 

จะได้                         3 7 3 7
1

3 7 3 7 3 7
L OA y

R R R R
v v v i

R R R R R R

     
= + −     

+ + +     
                       (ค2.6) 
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จากคุณสมบัติของออปแอมป์แรงดันที่ขาลบจะมีค่าเท่ากับแรงดันที่ขาบวก ดังนั้น vy = vz ท าการแทน
ค่าและจัดรูปสมการ จะสามารถเขียนสมการของกระแส i1 ได้ดังนี ้
 

                           ( )
( )

2
6 4 7 3 4 33 7

1 2
3 7 7 3 5 6

n C

R R R R R RR R
i v v

R R R R R R

 + + +  = + 
 + 
 

                        (ค2.7) 

 
ถ้า R3 = R4 = R5 = R6 และ R3 >> R7 จะสามารถประมาณค่าสมการที่ (ค2.7) ได้ว่า 
 

1
7

n Cv v
i

R

+
=                                               (ค2.8) 

 
โนด C ถูกต่อลงกราวด์ ดังนั้นจึงสามารถเขียนสมการแสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันอินพุตและ
กระแสเอาต์พุตของวงจรเปลี่ยนแรงดันเป็นกระแสในรูปที่ ค2 ได้ว่า 
 

1
7

nv
i

R
=                                                 (ค2.9) 
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ชื่อ – นามสกุล        นางสาวกนกนุช  ทรงสุวรรณกิจ  

วัน เดือน ปีเกิด       วันที่ 28 มีนาคม 2529  

ที่อยู่                    706/1 ต.ส าโรงเหนือ อ.เมือง จ.สมุทรปราการ 10270  

 ประวัติการศึกษา      2551 วิ ศ วก รรม ศ าส ต รบั ณ ฑิ ต  ส าข าวิ ช าวิ ศ วก รรม ระบ บ ค วบ คุ ม  
คณะ วิศวกรรมศาสตร์ สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง        
2556 วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต  สาขาวิชาวิศวกรรมระบบควบคุม  
คณะ วิศวกรรมศาสตร์ สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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