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บทคัดย่อ 

 วิทยำนิพนธ์ฉบับนี้น ำเสนอวงจรเชื่อมต่อส ำหรับเซนเซอร์ชนิดเก็บประจุและชนิดควำม
ต้ำนทำน วงจรที่น ำเสนอใช้เทคนิคกำรเปรียบเทียบช่วงเวลำจำกวงจรออสซิลเลเตอร์แบบรีแลกเซชัน 
2 ชุด โดยวงจรออสซิสเลเตอร์แรกท ำหน้ำที่สร้ำงฐำนเวลำอ้ำงอิง ส่วนวงจรออสซิสเลเตอร์อีกตัวหนึ่ง
ท ำหน้ำที่สร้ำงควำมกว้ำงพัลส์ซึ่งขึ้นกับค่ำควำมจุไฟฟ้ำหรือค่ำควำมต้ำนทำนที่ได้จำกเซนเซอร์ 
สัญญำณเอำต์พุตที่ได้จำกวงจรที่น ำเสนอจะอยู่ในรูปของควำมกว้ำงพัลส์ที่เป็นสัดส่วนกับค่ำควำมจุ
ไฟฟ้ำหรือค่ำควำมต้ำนทำนที่ได้จำกเซนเซอร์ วงจรที่น ำเสนอสำมำรถใช้งำนกับเซนเซอร์ชนิดเก็บ
ประจุหรือชนิดควำมต้ำนทำนได้โดยไม่ต้องท ำกำรปรับเปลี่ยนโครงสร้ำงของวงจร นอกจำกนี้วงจรที่
น ำเสนอยังมีโครงสร้ำงที่เรียบง่ำย ไม่ซับซ้อน อีกทั้งยังใช้อุปกรณ์ที่มีรำคำถูกที่สำมำรถหำซื้อได้ใน
ท้องตลำด โดยเทคนิคที่กล่ำวมำ ในวิทยำนิพนธ์ฉบับนี้ได้น ำเสนอออกเป็น 2 วงจรด้วยกัน ท ำกำร
ยืนยันกำรท ำงำนของวงจรทั้งสองด้วยกำรต่อวงจรจริง พร้อมทั้งน ำวงจรที่น ำเสนอไปประยุกต์ใช้งำน
กับเซนเซอร์ชนิดเก็บประจุและชนิดควำมต้ำนทำน ผลกำรทดลองสำมำรถยืนยันได้ว่ำวงจรที่น ำเสนอ
เป็นไปตำมทีค่ำดหวัง 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้



II 

 

Thesis Interface Circuit for Capacitive and Resistive Sensors  
Student   Mr.Tanatat Wutikun 
Student  ID.   58601200 
Degree    Master  of  Engineering 
Program   Control  Engineering 
Year    2019 
Thesis  Advisor  Prof.Dr.Vanchai Riewruja 
 

 

 

 

Abstract 

 This thesis presents the interface circuits for capacitive and resistive sensors. 
The proposed technique is based on the comparison of the time period from two 
relaxation oscillators. The first relaxation oscillator is assigned as the reference time 
period. Another relaxation oscillator generates the pulse width depended on the 
capacitance or resistance from sensor. The pulse width of obtained output signal is 
proportional to the sensing value from sensor. The proposed circuits can apply to 
either capacitive or resistive sensor without changing topology. Moreover, the circuit 
structure is simple and low cost. This proposed technique is presented in 2 circuits. To 
confirm the circuit performance, the proposed circuits are experimentally tested using 
the commercial available devices. The experimental results verifying the circuit 
performance are agreed with the expected values. In addition, the capacitive and 
resistive sensors are also used for confirmation of the circuit performance.  
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บทท่ี 1 

บทน ำ 

 

1.1  ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 

เซนเซอร์ (sensor) เป็นทรานสดิวเซอร์ (transducer) [1] ที่ท าหน้าที่ในการตรวจวัด
ปริมาณของสัญญาณทางกายภาพ ส าหรับการแบ่งประเภทของเซนเซอร์สามารถแบ่งได้หลายวิธี อาทิ
เช่น แบ่งตามค่าทางกายภาพที่เซนเซอร์ท าการวัด ตัวอย่างเช่น เซนเซอร์วัดอุณหภูมิ (temperature 
sensor) เซนเซอร์วัดความดัน (pressure sensor) เซนเซอร์วัดความชื้น (humidity sensor) 
เซนเซอร์วัดระดับ (level sensor) และเซนเซอร์ชนิดตรวจจับแม่เหล็ก (magnetic sensor) เป็นต้น 
หรือ แบ่งตามหลักการท างานของเซนเซอร์ ตัวอย่างเช่น เซนเซอร์ชนิดเก็บประจุ (capacitive 
sensor) เซนเซอร์ชนิดความต้านทาน (resistive sensor) และเซนเซอร์ชนิดเหนี่ยวน า (inductive 
sensor) เป็นต้น ซึ่งในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ให้ความสนใจในเซนเซอร์ชนิดเก็บประจุ และชนิดความ
ต้านทาน เนื่องจากเป็นเซนเซอร์ที่น ามาประยุกต์ใช้ในงานด้านระบบการวัดและเครื่องมือวัดอย่าง
กว้างขวาง ซึ่งตัวอย่างของปริมาณทางกายภาพที่ถูกวัด อาทิเช่น อัตราการไหล ความดัน ความชื้น 
อุณหภูมิ ความเร็ว และอัตราเร่ง เป็นต้น [2-6] สัญญาณเอาต์พุตที่วัดได้จากเซนเซอร์จะอยู่ในรูปแบบ
สัญญาณทางไฟฟ้า โดยเซนเซอร์ชนิดเก็บประจุจะมีสัญญาณเอาต์พุตอยู่ในรูปของค่าความจุไฟฟ้า 
และเซนเซอร์ชนิดความต้านทานจะมีสัญญาณเอาต์พุตอยู่ในรูปของค่าความต้านทาน ท าให้สัญญาณที่
ได้เหล่านี้สามารถน าไปปรับแต่งสัญญาณให้มีความเหมาะสม ก่อนน าไปประยุกต์ใช้งานได้ จึงได้มีการ
น าเสนอวิธีการต่างๆ ในการออกแบบวงจรเชื่อมต่อเซนเซอร์  

การเชื่อมต่อกับเซนเซอร์ชนิดเก็บประจุและเซนเซอร์ชนิดความต้านทาน จะใช้วิธีการแปลง
ค่าที่วัดได้จากเซนเซอร์เป็นสัญญาณทางไฟฟ้าต่างๆ อาทิเช่น แรงดันไฟฟ้า ความถี่ และช่วงเวลา     
เป็นต้น [7-12] ซึ่งจากการทบทวนงานวิจัยในอดีตที่ผ่านมาที่เกี่ยวข้องกับวงจรเชื่อมต่อเซนเซอร์ชนิด
เก็บประจุ [7-10] และวงจรเชื่อมต่อเซนเซอร์ชนิดความต้านทาน [11-12] พบว่าได้มีการน าเสนอไว้
หลายงานวิจัยด้วยกัน โดยวงจรเชื่อมต่อเซนเซอร์ชนิดเก็บประจุมีงานวิจัย อาทิเช่น วงจรแปลงค่า
ความจุไฟฟ้าเป็นช่วงเวลาและความถี่ [8-9] ซึ่งแบ่งออกเป็น 2 แนวทาง คือ แนวทางแรกได้มีการ
ออกแบบในลักษณะวงจรรวม (integrated circuit) โดยใช้เทคโนโลยี CMOS [8] อีกแนวทางหนึ่ง
อาศัยหลักการจากวงจรสายพานกระแสรุ่นที่ 2 หรือซีซีทู (second generation current conveyor, 
CCII) [9] และวงจรแปลงค่าความจุไฟฟ้าเป็นแรงดันไฟฟ้า โดยใช้วงจรออปแอมป์ (operational 
amplifier ; opamp) กับตัวเก็บประจุไฟฟ้าแบบโครงข่าย (capacitive network) [10] ส าหรับวงจร
เชื่อมต่อเซนเซอร์ชนิดความต้านทานมีงานวิจัย อาทิเช่น วงจรแปลงค่าผลต่างของอุณหภูมิเป็นความถี่ 
ทีม่ีการออกแบบโดยใช้อาร์ทีดี (resistance temperature detectors ; RTD) แบบ 2 สาย [11] และ
วงจรแปลงค่าเบี่ยงเบนของความต้านทานเป็นความกว้างพัลส์ (pulse width) [12] แต่วิธีการที่กล่าว
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มาทั้งหมดข้างต้น [7-12] สามารถใช้ได้เฉพาะกับการตรวจจับค่าความจุไฟฟ้า หรือการตรวจจับค่า
ความต้านทานเพียงอย่างใดอย่างหนึ่งเท่านั้น หรือสามารถตรวจจับได้ทั้งสองค่า แต่ต้องมีการ
ปรับเปลี่ยนโครงสร้างวงจร ดังนั้น ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จึงได้ออกแบบวงจรเชื่อมต่อเซนเซอร์ที่
สามารถตรวจวัดค่าความจุไฟฟ้าและค่าความต้านทานได้ภายในวงจรเดียวโดยไม่จ าเป็นต้อง
เปลี่ยนแปลงโครงสร้างแต่อย่างใด ท าให้วงจรที่น าเสนอง่ายต่อการน าไปประยุกต์ใช้งาน 

 

1.2  ควำมมุ่งหมำยและวตัถุประสงค์ของกำรศึกษำ 

 วิทยานิพนธ์ฉบับนี้มีจุดประสงค์หลัก เพ่ือน าเสนอวงจรเชื่อมต่อเซนเซอร์ส าหรับเซนเซอร์
ชนิดเก็บประจุ และชนิดความต้านทาน โดยสามารถใช้งานได้กับเซนเซอร์ทั้งสองชนิดโดยไม่ต้อง
เปลี่ยนแปลงโครงสร้างของวงจร วงจรที่น าเสนอนี้มีโครงสร้างเรียบง่าย อุปกรณ์ที่ใช้ในวงจรสามารถ
หาซื้อได้ง่ายตามท้องตลาด อีกทั้งอุปกรณ์ยังมีราคาถูกอีกด้วย และเพ่ือเป็นการยืนยันประสิทธิภาพ
การท างานของวงจร ได้ท าการทดสอบการท างานของวงจรด้วยการต่อวงจร ซึ่งผลการทดสอบเป็นไป
ตามท่ีคาดหวัง 
 

1.3  หลักกำรใหม่ที่น ำเสนอในวิทยำนิพนธ์ 

 จากการทบทวนงานวิจัยในอดีตที่เกี่ยวข้องกับวงจรเชื่อมต่อเซนเซอร์ชนิดเก็บประจุ และ
ชนิดความต้านทาน พบว่าวงจรที่สามารถใช้งานได้ทั้งกับเซนเซอร์ชนิดเก็บประจุ และเซนเซอร์ชนิด
ความต้านทาน ยังมีไม่มากนัก ดังนั้นวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จึงได้มีการน าเสนอวงจรเชื่อมต่อส าหรับ
เซนเซอร์ที่สามารถใช้ได้กับทั้งชนิดเก็บประจุ และชนิดความต้านทาน โดยใช้หลักการเปรียบเทียบ
ช่วงเวลาจากวงจรออสซิลเลเตอร์แบบรีแลกเซชัน (relaxation oscillator) จ านวน 2 ชุด โดยวงจร
ออสซิลเลเตอร์ตัวแรกท าหน้าที่สร้างฐานเวลาอ้างอิง (reference period) ส่วนวงจรออสซิลเลเตอร์
อีกตัวหนึ่งท าหน้าที่สร้างความกว้างพัลส์ที่เป็นสัดส่วนกับค่าที่ได้จากเซนเซอร์ ซึ่งเอาต์พุตของวงจร
เชื่อมต่อที่น าเสนออยู่ในรูปของความกว้างพัลส์ที่เป็นสัดส่วนอย่างเป็นเชิงเส้นกับค่าที่วัดได้จาก
เซนเซอร์ โดยวงจรเชื่อมต่อเซนเซอร์ที่น าเสนอในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้สามารถวัดค่าจากเซนเซอร์ชนิด
เก็บประจุหรือชนิดความต้านทานได้โดยไม่ต้องปรับเปลี่ยนโครงสร้างของวงจร 
 

1.4  ขอบเขตของวิทยำนิพนธ์ 

 วิทยานิพนธ์ฉบับนี้กล่าวถึง การออกแบบวงจรเชื่อมต่อส าหรับเซนเซอร์ชนิดเก็บประจุ และ
ความต้านทาน โดยใช้หลักการเปรียบเทียบช่วงเวลาจากวงจรออสซิลเลเตอร์แบบรีแลกเซชันจ านวน 2 
ชุด ซึ่งน าเสนอออกเป็น 2 วงจรด้วยกัน ท าการวิเคราะห์สมรรถนะการท างานของวงจร และท าการ
ทดสอบประสิทธิภาพการท างานของวงจรด้วยการต่อวงจร อีกท้ังน าวงจรที่น าเสนอไปประยุกต์ใช้งาน
กับเซนเซอร์ เพ่ือเป็นการยืนยันว่าวงจรที่น าเสนอสามารถน าไปใช้งานได้เป็นอย่างดี 
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1.5  รำยละเอียดของวิทยำนิพนธ์  

 วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้แบ่งเนื้อหาทั้งหมดออกเป็น 5 บท และ 1 ภาคผนวก โดยแต่ละบทมี
รายละเอียดดังต่อไปนี้ 
 บทที่ 1 คือ บทน า ซึ่งจะกล่าวถึงความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา ความมุ่งหมาย
และวัตถุประสงค์ของการศึกษา ทฤษฎีและแนวคิดที่ใช้ในการศึกษาค้นคว้า ขอบเขตของวิทยานิพนธ์ 
และรายละเอียดในบทต่างๆ ของวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ 
 บทที่ 2 กล่าวถึงเซนเซอร์ชนิดเก็บประจุ เซนเซอร์ชนิดความต้านทาน และเทคนิคพ้ืนฐาน 
ส าหรับการเชื่อมต่อกับเซนเซอร์ 
 บทที่ 3 กล่าวถึงวงจรเชื่อมต่อเซนเซอร์ชนิดเก็บประจุ และชนิดความต้านทานในอดีต 
ได้แก่ วงจรแปลงค่าความจุไฟฟ้าเป็นแรงดันไฟฟ้า วงจรแปลงค่าความจุไฟฟ้าเป็นคาบเวลา วงจร
แปลงผลต่างของอุณหภูมิเป็นความถี่ และวงจรแปลงค่าเบี่ยงเบนของค่าความต้านทานเป็นความกว้าง
พัลส์ 
 บทที่ 4 กล่าวถึงวงจรเชื่อมต่อส าหรับเซนเซอร์ชนิดเก็บประจุ และความต้านทานที่น าเสนอ
ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ โดยจะอธิบายถึงหลักการท างานของวงจร การวิเคราะห์สมรรถนะการท างาน
ของวงจร การทดสอบประสิทธิภาพของวงจรด้วยการต่อวงจร และน าวงจรไปประยุกต์ใช้งานกับ
เซนเซอร์  
 บทที่ 5 เป็นการสรุปผลงานวิจัยที่ได้น าเสนอในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ พร้อมทั้งข้อเสนอแนะ
เพ่ือเป็นแนวทางในการท างานวิจัยต่อไป 
 ในส่วนท้ายของวิทยานิพนธ์คือส่วนของภาคผนวก ซึ่งแสดงถึงบทความวิจัยที่เกี่ยวข้องที่
ได้รับการเผยแพร่และตีพิมพ์ 
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บทท่ี 2  
หลักการท างานของเซนเซอร์ และเทคนิคการเชือ่มต่อเซนเซอร์ 

 
2.1  กล่าวน า 

จากที่ได้กล่าวถึงความเป็นมาและความส าคัญของเซนเซอร์ชนิดเก็บประจุและเซนเซอร์ชนิด
ความต้านทานในบทที่ 1 เพ่ือให้มีความเข้าใจในเซนเซอร์ทั้งสองชนิดมากยิ่งขึ้น ในบทที่ 2 จึงขอ
อธิบายถึงหลักการท างานของเซนเซอร์ทั้งชนิดเก็บประจุและชนิดความต้านทาน [13-15] ซึ่งสัญญาณ
เอาต์พุตที่ได้จากเซนเซอร์จะอยู่ในรูปของค่าความจุไฟฟ้าหรือการเปลี่ยนแปลงค่าความจุไฟฟ้า และ
ค่าความต้านทานหรือการเปลี่ยนแปลงค่าความต้านทาน ตามล าดับ สัญญาณเอาต์พุตที่ได้จาก
เซนเซอร์สามารถน าไปเข้าสู่กระบวนการประมวลผลสัญญาณต่อได้ แต่ต้องมีการแปลงหรือปรับแต่ง
สัญญาณให้อยู่ในรูปแบบที่เหมาะสมกับระบบประมวลผล โดยใช้วิธีทางอิเล็กทรอนิกส์ในการออกแบบ
วงจรเชื่อมต่อกับเซนเซอร์ เพ่ือน าสัญญาณไปประยุกต์ใช้งานต่อไป ดังนั้นในบทที่ 2 นี้ยังกล่าวถึง
เทคนิคพ้ืนฐานในการเชื่อมต่อเซนเซอร์อีกด้วย [13] 
 
2.2 เซนเซอร์ชนิดเก็บประจุ 

เซนเซอร์ชนิดเก็บประจุท าหน้าที่แปลงปริมาณทางกายภาพหรือการเปลี่ยนแปลงของปริมาณ
ทางกายภาพ ให้อยู่ในรูปของค่าความจุไฟฟ้าหรือการเปลี่ยนแปลงค่าความจุไฟฟ้า เซนเซอร์ชนิดเก็บ
ประจุมีหลักการท างานเช่นเดียวกับตัวเก็บประจุ ซึ่งมีโครงสร้างพ้ืนฐานประกอบด้วย แผ่นโลหะตัวน า
สองแผ่นที่คั่นด้วย ตัวกลางที่เป็นฉนวนหรือไดอิเล็กตริก (dielectric) ดังแสดงในรูปที่ 2.1 ซึ่ง
โครงสร้างดังกล่าวจะได้ค่าความจุไฟฟ้า C ดังสมการที่ (2.1)  
 
     

d

A
C r 0              (2.1) 

 
เมื่อ  A คือ พื้นที่ของแผ่นตัวน า (m2) 

d คือ ระยะห่างระหว่างแผ่นตัวน า (m) 
 0  คือ ค่าสภาพยอมทางไฟฟ้าของสุญญากาศ (permittivity of free space) 

 มีค่า 8.8510-12 (farad/m) 
 r  คือ ค่าสภาพยอมทางไฟฟ้าสัมพัทธ์ (relative permittivity) 

 หรือค่าคงที่ไดอิเล็กตริก (dielectric constant) 
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จากสมการที่ (2.1) จะเห็นได้ว่าการเปลี่ยนแปลงค่าความจุไฟฟ้าขึ้นอยู่กับ 3 ตัวแปร คือ การ
เปลี่ยนแปลงค่าความจุไฟฟ้าที่ขึ้นกับระยะห่างระหว่างแผ่นตัวน า การเปลี่ยนแปลงค่าความจุไฟฟ้าที่
ขึ้นกับพ้ืนที่ซ้อนทับของแผ่นตัวน า และการเปลี่ยนแปลงค่าความจุไฟฟ้าที่ขึ้นกับค่าคงที่ไดอิเล็กตริก 
ซ่ึงได้อธิบายการเปลี่ยนแปลงของค่าความจุไฟฟ้าที่ข้ึนอยู่กับตัวแปรต่างๆ ในหัวข้อถัดไป 

 

d
A

 
 

รูปที่ 2.1 โครงสร้างพื้นฐานของตัวเก็บประจุ 
 
 2.2.1 การเปลี่ยนแปลงค่าความจุไฟฟ้าที่ขึ้นกับระยะห่างระหว่างแผ่นตัวน า 

 วิธีการแรกที่ท าให้มีการเปลี่ยนแปลงค่าความจุไฟฟ้า คือ การเปลี่ยนแปลงระยะห่างระหว่าง
แผ่นตัวน า ดังตัวอย่างในรูปที่ 2.2 โดยความสัมพันธ์ระหว่างค่าความจุไฟฟ้ากับระยะห่างระหว่างแผ่น
ตัวน า จะเป็นสัดส่วนแบบผกผันกัน ตามสมการที่ (2.1) ซึ่งค่าอิมพีแดนซ์ (impedance) ที่ได้จะมี
ลักษณะเป็นเชิงเส้นกับระยะห่างระหว่างแผ่นตัวน า แต่ส าหรับค่าความจุไฟฟ้าโดยตรงจะได้ผลที่ไม่
เป็นเชิงเส้นกับระยะห่างระหว่างแผ่นตัวน า ดังนั้นจึงจ าเป็นต้องน าไปผ่านการปรับแต่งสัญญาณทาง
อิเล็กทรอนิกส์ที่เหมาะสม เพ่ือให้สามารถเปรียบเทียบความสัมพันธ์ของปรากฏการณ์ที่เกิดขึ้นได้ 
 

ΔdΔC

 
 

(ก) 
รูปที่ 2.2 การเปลี่ยนแปลงค่าความจุไฟฟ้าที่ข้ึนกับระยะห่างระหว่างแผ่นตัวน า 
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(ข) 
รูปที่ 2.2 การเปลี่ยนแปลงค่าความจุไฟฟ้าที่ข้ึนกับระยะห่างระหว่างแผ่นตัวน า (ต่อ) 

(ก) ตัวอย่างการเปลี่ยนแปลงระยะห่างระหว่างแผ่นตัวน า 
(ข) กราฟความสัมพันธ์ของค่าอิมพีแดนซ์และค่าความจุไฟฟ้าต่อการเปลี่ยนแปลง

ระยะห่างระหว่างแผ่นตัวน า 
 

ค่าความไว (sensitivity) เป็นหนึ่งในปัญหาของเซนเซอร์ชนิดเก็บประจุ โดยจะมีปัญหาการไม่ซ้อนทับ
กันของแผ่นตัวน าในแนวขวาง ซึ่งปัญหาดังกล่าวนี้ จะแก้ได้ด้วยการใช้แผ่นตัวน าที่มีขนาดแตกต่างกัน 
ดังแสดงตัวอย่างในรูปที่ 2.3 เพ่ือที่จะยืนยันได้ว่า พ้ืนที่ของแผ่นตัวน าทั้งสองจะซ้อนทับกันตลอด และ
ยังสามาถลดค่าความผิดคลาดที่ขอบของแผ่นตัวน าได้อีกด้วย  

 

 
 

รูปที่ 2.3 ตัวอย่างโครงสร้างของแผ่นตัวน าที่ซ้อนทับกัน 
 

 2.2.2 การเปลี่ยนแปลงค่าความจุไฟฟ้าที่ขึ้นกับพื้นที่ซ้อนทับของแผ่นตัวน า 

 อีกวิธีการหนึ่งที่ส่งผลให้มีการเปลี่ยนแปลงของค่าความจุไฟฟ้า  คือ การเปลี่ยนแปลงพ้ืนที่
ซ้อนทับของแผ่นตัวน า โดยอาศัยหลักการเคลื่อนที่ในแนวขวางของแผ่นตัวน า ดังตัวอย่างในรูปที่ 2.4 
ซ่ึงค่าความจุไฟฟ้าจะเป็นสัดส่วนโดยตรงกับพ้ืนที่ซ้อนทับ ตามสมการที่ (2.1) 
  

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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(ข) 
รูปที่ 2.4 การเปลี่ยนแปลงค่าความจุไฟฟ้าที่ข้ึนกับพ้ืนที่ซ้อนทับของแผ่นตัวน า 

(ก) ตัวอย่างการเปลี่ยนแปลงพื้นที่ซ้อนทับของแผ่นตัวน า 
(ข) กราฟความสัมพันธ์ของค่าอิมพีแดนซ์และค่าความจุไฟฟ้าต่อการ

เปลี่ยนแปลงระยะการเคลื่อนที่แนวขวาง 
 
ค่าความแม่นย าของวิธีการนี้เป็นความแม่นย าเชิงกล ซึ่งการโค้งมนและการบิดเบี้ยวของพ้ืนผิว หรือ
ระยะห่างที่ไม่ขนานกันของแผ่นตัวน า ส่งผลให้เกิดความไม่เป็นเชิงเส้นได้ และค่าความไวจะขึ้นอยู่กับ
พ้ืนที่ว่าง หรือการเอียง โดยสามารถแก้ปัญหาความผิดพลาดดังกล่าว ได้ด้วยการเปลี่ยนแปลงรูปทรง
ทางเรขาคณิต 

 
2.2.3 การเปลี่ยนแปลงค่าความจุไฟฟ้าที่ขึ้นกับค่าคงท่ีไดอิเล็กตริก 

การเปลี่ยนแปลงค่าคงที่ไดอิเล็กตริกนั้น จะเกิดขึ้นอยู่กับการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติไดอิเล็ก
ตริกของพ้ืนที่ว่างตรงกลางระหว่างแผ่นตัวน าทั้งสอง ดังแสดงตัวอย่างในรูปที่ 2.5  

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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ΔC

1

2

 
 

รูปที่ 2.5 ตัวอย่างการเปลี่ยนแปลงค่าความจุไฟฟ้าที่ข้ึนกับค่าคงที่ของไดอิเล็กตริก 
 

โดยทั่วไปแล้ว วัสดุไดอิเล็กตริกมีคุณสมบัติเป็นฉนวน กล่าวคือ มีประจุไฟฟ้าอิสระน้อยมาก หรือไม่มี
ประจุไฟฟ้าอยู่เลย แต่ถ้าน าวัสดุไดอิเล็กตริกไปวางไว้ภายในสนามไฟฟ้า จะเกิดการเคลื่อนที่ของ
อิเล็กตรอนอิสระได้ และเมื่อความเข้มของสนามไฟฟ้าเพ่ิมขึ้นไปจนถึงระดับหนึ่ง จะท าให้วัสดุไดอิเล็ก
ตริกเปลี่ยนคุณสมบัติเป็นตัวน าได้ ซึ่งค่าความจุไฟฟ้าจะสัมพันธ์กับค่าคงที่ไดอิเล็กตริกแบบแปรผัน
ตรงดังสมการที่ (2.1) โดยวัสดุไดอิเล็กตริกแต่ละชนิดต่างๆ กันนั้น จะมีค่าคงที่ไดอิเล็กตริกที่แตกต่าง
กันไปดังตารางที่ 2.1 และในหัวข้อถัดไปจะกล่าวถึงเซนเซอร์วัดความชื้น (humidity sensor) ซึ่งเป็น
ตัวอย่างหนึ่งของเซนเซอร์เก็บประจุ 

 
ตารางท่ี 2.1 ค่าคงที่ไดอิเล็กตริกของวัสดุต่างๆ [14] 

วัสดุ ค่าคงที่ไดอิเล็กตริก 
สุญญกาศ 1.0 
เทฟลอน 2.0 

ขี้ผึ้ง 2.25 
ยาง 3.0 

แบคคาไลต ์ 3.5 
น้ ามัน 4.0 
ไม้ก้า 5.0 

เซรามิก 6.0 
แก้ว 7.5 
น้ า 78 

 
 2.2.4 เซนเซอร์วัดค่าความชื้นสัมพัทธ์ชนิดเก็บประจุ 

 ค่าความชื้น หมายถึง ปริมาณไอน้ าในอากาศหรือก๊าซอ่ืนๆ โดยทั่วไปจะวัดในรูปแบบของ
ความชื้นสัมบูรณ์ จุดน้ าค้าง (dew point) หรือค่าความชื้นสัมพัทธ์ (relative humidity) โดย
ความชื้นสัมบูรณ์ คือ อัตราส่วนระหว่างมวลของไอน้ ากับปริมาตรของอากาศหรือก๊าซ จุดน้ าค้าง คือ 
อุณหภูมิและความดันที่ก๊าซเริ่มกลั่นตัวเป็นของเหลว และค่าความชื้นสัมพัทธ์ คือ อัตราส่วนของ

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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ความชื้นของอากาศเมื่อเทียบกับความชื้นอ่ิมตัวที่อุณหภูมิหรือความดันเดียวกัน  โดยค่าความชื้น
สัมพัทธ์อาจเรียกว่าค่า RH 

ส าหรับเซนเซอร์วัดค่าความชื้นสัมพัทธ์หรือค่า RH ชนิดเก็บประจุนั้น มีการน ามาประยุกต์ใช้
อย่างมากมายในงานอุตสาหกรรม ซึ่งเป็นประเภทเดียวเท่านั้นที่สามารถท างานได้อย่างแม่นย าจนถึง 
0% ของค่าความชื้นสัมพัทธ์ เนื่องจากไม่มีผลต่ออุณหภูมิต่ า จึงมีช่วงอุณหภูมิที่กว้าง โดยไม่
จ าเป็นต้องท าการชดเชยอุณหภูมิ การเปลี่ยนแปลงค่าคงที่ไดอิเล็กตริก เป็นสัดส่วนโดยตรงกับค่า
ความชื้นสัมพัทธ์ในสภาพแวดล้อม โดยทั่วไปการเปลี่ยนแปลงค่าความจุไฟฟ้าในช่วง 0.2 ถึง 0.5 pF 
ส าหรับการเปลี่ยนแปลง 1% ของค่าความชื้นสัมพัทธ์หรือ RH ช่วงค่าความจุไฟฟ้าระหว่าง 100 ถึง 
500 pF ที่ค่า RH เท่ากับ 50% ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เซนเซอร์ชนิดนี้มีค่าสัมประสิทธิ์ต่ าและ
สามารถท างานได้ที่อุณหภูมิสูงถึง 200 องศาเซลเซียส เซนเซอร์สามารถท างานเป็นปกติได้อย่างเต็มที่
จากการควบแน่นและทนต่อการระเหยของสารเคมี อีกทั้งยังมีผลตอบสนองอยู่ในช่วงระหว่าง 30 ถึง 
60 วินาที ส าหรับการเปลี่ยนแปลงของค่า RH ที่ 63 %  

เซนเซอร์วัดค่า RH ชนิดเก็บประจุที่ใช้พอลิเมอร์แบบเทอร์โมเซต (thermoset polymer) 
ตรวจวัดการเปลี่ยนแปลงค่าอ่ิมตัวสัมพัทธ์ได้โดยตรง เป็นการเปลี่ยนแปลงค่าความจุไฟฟ้าของ
เซนเซอร์ที่มีผลการตอบสนองเร็ว มีความเป็นเชิงเส้นสูง  มีค่าฮีสเตอริซีสต่ า (hysteresis) และมี
เสถียรภาพที่ดีในการใช้งานระยะยาว ซึ่งค่าอ่ิมตัวสัมพัทธ์จะมีความหมายเหมือนกับค่าความชื้น
สัมพัทธ์แวดล้อม เมื่อเซนเซอร์อยู่ในที่อุณหภูมิแวดล้อม เซนเซอร์ที่ใช้พอลิเมอร์แบบเทอร์โมเซตที่ได้มี
การรับรองจากอุตสาหกรรม จะออกแบบให้มีโครงสร้างค่าความจุไฟฟ้าจ านวน 3 ชั้น ซึ่งประกอบด้วย 
พอลิเมอร์แบบเทอร์โมเซต ขั้วไฟฟ้าแบบแพลทินัม (electrode platinum) และชิปซิลิคอน (silicon)  
ที่พร้อมด้วยการปรับสภาพสัญญาณแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุต ซ่ึงแสดงโครงสร้างดังกล่าวได้ดังรูปที่ 2.6 

 

Thermoset

Polymer

Dust & Oil

Not af fect sensor

Porous Platinum

Thermoset Polymer

Platinum Layer

Substrate (Silicon)

 
 

รูปที่ 2.6 เซนเซอร์วัดค่าความชื้นสัมพัทธ์ที่ใช้พอลิเมอร์แบบเทอร์โมเซต 
 
ในทางปฏิบัติ ไอน้ าในชั้นไดอิเล็กตริกของตัวเก็บประจุแบบแอคทีฟ (active) จะสมดุลกับก๊าซที่
ล้อมรอบ  ชั้นแพลทินัมแบบพรุน (porous platinum)  จะป้องกันผลของไดอิเล็กตริกจาก             

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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อิทธิพลภายนอก โดยพอลิเมอร์นั้นได้มีการเคลือบสารป้องกันจากสารปนเปื้อน เช่น ดิน ฝุ่น และ
น้ ามัน เข้าไปที่ชั้นแพลทินัม ซึ่งถ้าสารปนเปื้อนที่มีขนาดใหญ่จะส่งผลให้เซนเซอร์มีการตอบสนองที่ช้า
ลง เพราะจะใช้เวลาที่นานขึ้นส าหรับการปรับสมดุลของไอน้ า เซนเซอร์ชนิดเก็บประจุที่ใช้พอลิเมอร์
แบบ   เทอร์โมเซต จะแตกต่างกับเซนเซอร์ชนิดเก็บประจุที่ใช้เทอร์โมพลาสติก (thermoplastic) 
โดยจะท าให้มีอุณหภูมิในการใช้งานที่เพ่ิมขึ้น และป้องกันผลจากสารเคมีที่เป็นของเหลวในความ
เข้มข้นที่พบได้ทั่วไป เช่น น้ ามัน และน้ ายาท าความสะอาด อีกทั้งยังมีอายุการใช้งานที่ยาวนานที่สุด
ส าหรับใช้ในกระบวนการฆ่าเชื้อ และเซนเซอร์ดังกล่าวมีผลตอบสนองที่ดีต่อค่าความชื้นสัมพัทธ์หรือ
ค่า RH เมื่อเทียบกับค่าความชื้นสัมบูรณ์ 
 

2.3 เซนเซอร์ชนิดความต้านทาน 

เซนเซอร์ชนิดความต้านทานเป็นทรานสดิวเซอร์ที่ท าหน้าที่แปลงปริมาณทางกายภาพหรือ
การเปลี่ยนแปลงทางกลให้อยู่ในรูปของค่าความต้านทาน ซึ่งเป็นสัญญาณทางไฟฟ้า จึงสามารถวัดได้
ง่ายด้วยมิเตอร์ ท าให้มีการน าเซนเซอร์ชนิดความต้านทานไปประยุกต์ใช้งานอย่างกว้างขวางในงาน
อุตสาหกรรม โดยค่าความต้านทาน R ของวัสดุตามทฤษฎีจะมีค่าดังนี้  
 

A

l
R


                                              (2.2) 

 
เมื่อ   คือ ค่าความต้านทานไฟฟ้าจ าเพาะของตัวน า (m) 

l คือ ความยาวของตัวน า (m) 
A คือ พื้นที่หน้าตัดของตัวน า (m2)  

 
จากสมการที่ 2.2 จะเห็นได้ว่า ค่าความต้านทานจะมีการเปลี่ยนแปลงไปเมื่อความยาวของตัวน า l 
และพ้ืนที่หน้าตัดของตัวน า A มีการเปลี่ยนแปลง เมื่อเพ่ิมความยาว l เป็นสองเท่า ค่าความต้านทาน
จะเพ่ิมเป็นสองเท่า จะได้ว่าค่าความต้านทานเป็นสัดส่วนโดยตรงกับความยาวของตัวน า l  แต่ในทาง
กลับกัน เมื่อเพ่ิมพ้ืนที่หน้าตัดของตัวน า A เป็นสองเท่า ค่าความต้านทานจะลดลงครึ่งหนึ่ง นั้นคือค่า
ความต้านทานเป็นสัดส่วนแบบผกผันกับพ้ืนที่หน้าตัดของตัวน า A โดยการเปลี่ยนแปลงทั้งสองตัว 
แปรดังกล่าวเป็นการเปลี่ยนแปลงทางเรขาคณิต และอีกตัวแปรหนึ่งที่จะท าให้ค่าความต้านทานเกิด
การเปลี่ยนแปลง คือ การเปลี่ยนแปลงวัสดุตัวน าของตัวต้านทาน ซึ่งจะท าให้ค่าความต้านทานไฟฟ้า
จ าเพาะของตัวน าเปลี่ยนไป ในตารางที่ 2.2 แสดงค่าความต้านทานไฟฟ้าจ าเพาะของวัสดุชนิดต่างๆ 
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ตารางท่ี 2.2 ค่าความต้านทานไฟฟ้าจ าเพาะของวัสดุต่างๆ [13] 
วัสดุ  (m) 

อะลูมิเนยีม 0.0278 
เหล็ก 0.1 

ทองแดงผสมนิกเกลิ 0.48 
ทองแดง 0.0172 

ทอง 0.0222 
ทังสเตน 0.059 

แมงกานีส 0.423 
นิกเกิล 0.087 

  
ในการออกแบบเซนเซอร์ชนิดความต้านทานนั้น จะต้องท าการเปลี่ยนแปลงตัวแปรตัวใดแปรหนึ่งใน
สมการที่ (2.2) ซึ่งจะให้ค่าความต้านทานเปลี่ยนแปลงตามการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพของ
สภาพแวดล้อม ตัวอย่างเช่น การเคลื่อนที่ทางกายภาพ แสงสว่าง ความร้อน ความเครียดหรือการอัด 
เป็นต้น ซึ่งจะกล่าวถึงตัวอย่างของเซนเซอร์ชนิดความต้านทานในหัวข้อถัดไป 
  

2.3.1 โพเทนชิโอมิเตอร์ (potentiometer) 

โพเทนชิโอมิเตอร์เป็นเซนเซอร์ชนิดความต้านทานประเภทหนึ่ง ซึ่งใช้หลักการจากที่กล่าวมา
ข้างต้น โพเทนชิโอมิเตอร์มีทั้งรูปแบบเชิงเส้นและเชิงมุม ในรูปที่ 2.7 และ 2.8 แสดงวงจรสมมูลของ
โพเทนชโิอมิเตอร์และรูปแบบของโพเทนซิโอมิเตอร์ ตามล าดับ 

 

A

B

C

Input
voltage

Output
voltage

 
 

รูปที่ 2.7 วงจรสมมูลของเซนเซอร์ชนิดความต้านทานแบบโพเทนชิโอมิเตอร์ 
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Resistive

element

Sliding

contact

            
 

(ก) 
 

         

Resistive

element

Angular slider

     
  

(ข) 
รูปที่ 2.8 รูปแบบของโพเทนชิโอมิเตอร์ [16] 

(ก) โพเทนชิโอมิเตอร์แบบเชิงเส้น 
(ข) โพเทนชิโอมิเตอร์แบบเชิงมุม 

 
2.3.2 สเตรนเกจ (strain gauge) 

สเตรนเกจเป็นเซนเซอร์ชนิดหนึ่งที่สร้างจากวัสดุเพียโซรีซีสทีฟ (piezoresistive) เมื่อ
วัสดุตัวต้านทานถูกดึงให้ยืดตัวหรือถูกบีบอัดจากแรงกระท าทางกล ท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลง
คุณลักษณะการน าไฟฟ้า เรียกปรากฏการณ์นี้ได้ว่า ปรากฏการณ์เพียโซรีซีสทีฟดังแสดงในรูปที่ 
2.9 
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Ex
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รูปที่ 2.9 ปรากฏการณ์เพียโซรีซีสทีฟ 
 

โดยค่าความต้านทานของเพียโซรีซีสทีฟแสดงดังสมการที่ (2.3) ซึ่งการเปลี่ยนแปลงของค่าความ
ต้านทานภายใต้ความเครียดของเพียโซรีซีสทีฟจะขึ้นกับ ความต้านทานไฟฟ้าจ าเพาะของตัวน า  
ความยาวของตัวน า l  และพ้ืนที่หน้าตัดของตัวน า A ดังนี้  
 

 


d
R

dA
A

R
dl

l

R
dR














                                       (2.3) 

 
แทนค่าสมการที่ (2.2) ลงในสมการที่ (2.3) จะได้สมการใหม่เป็น 
 

 


d
A

l
dA

A

l
dl

A
dR 

2
                                    (2.4) 

 
จะได้การเปลี่ยนแปลงเศษส่วนของค่าความต้านทาน R เป็นสมการดังนี้ 
 

 


d

A

dA

l

dl

R

dR
                                                  (2.5) 

 
จากสมการที่ (2.5) จะพบว่า dl  /  l และ dA/A เป็นการเปลี่ยนแปลงเศษส่วนของความยาวและ
พ้ืนที่หน้าตัด ตามล าดับ และ d/  เป็นการเปลี่ยนแปลงของค่าความต้านทานไฟฟ้าจ าเพาะ ซึ่ง
สอดคล้องกับปรากฏการณ์เพียโซรีซีสทีฟ ดังนั้นค่าความเครียดของอุปกรณ์ตรวจจับ จึงเกี่ยวข้องทั้ง
ทางเรขาคณิตและทางวัสดุที่มีผลท าให้ค่าความต้านทานมีการเปลี่ยนแปลง จึงใช้ข้อได้เปรียบของ
กลไกของอุปกรณ์ตรวจจับและการเปลี่ยนแปลงทางวัสดุหรือทางเรคณิต เพ่ือแสดงถึงการตรวจจับ
ทางกายภาพ  
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รูปที่ 2.10 สเตรนเกจ 
 
รูปที่ 2.10 แสดงโครงสร้างของสเตนเกจ ส าหรับความไวของสเตรนเกจจะดูจากเกจแฟกเตอร์ (gauge 
factor, G) ซ่ึงเกจแฟกเตอร์มีนิยามคือ สัดส่วนของการเปลี่ยนแปลงเศษส่วนของค่าความต้านทานต่อ
การเปลี่ยนแปลงเศษส่วนของความเครียด ส าหรับตัวอย่างค่าเกจแฟกเตอร์ G ของวัสดุชนิดต่างๆ 
ของสเตรนเกจแสดงในตารางที่ 2.3  
 
ตารางท่ี 2.3 ค่าเกจแฟกเตอร์ G ของวัสดุชนิดต่างๆ [13] 

ชนิดของโลหะผสม ค่าเกจแฟกเตอร์ G 
Ni 80% + Cr 20% 2 
Ni 45% + Cu 55% 2 

Pt 100% 4.8 
Pt 95% + Ir 5% 5.1 

 

2.4 เทคนิคพื้นฐานในการเชื่อมต่อกับเซนเซอร์ 

ระบบปรับแต่งสัญญาณ หรือที่เรียกว่า วงจรเชื่อมต่อแบบอิเล็กทรอนิกส์ วงจรอ่านค่า 
(read-out circuit) และ วงจรส่วนหน้า (front-end circuit) เป็นต้น เป็นระบบที่น าสัญญาณ
เอาต์พุตจากอุปกรณ์ตรวจจับและท าการแปลงสัญญาณให้มีรูปแบบที่เหมาะสมยิ่งขึ้นส าหรับ
น าไปประมวลผลต่อไป ตัวอย่างเช่น การขยายสัญญาณ การแปลงสัญญาณแอนะล็อกเป็น
สัญญาณดิจิตอล (analog-to-digital conversion) และการแปลงค่าความถี่เป็นแรงดันไฟฟ้า 
(frequency-to-voltage conversion) เป็นต้น ดังนั้นวงจรปรับสภาพสัญญาณจึงจ าเป็นต้อง        

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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มีการออกแบบเพื่อให้เหมาะกับการวัดปริมาณทางไฟฟ้าที่มีความแม่นย าและความเที่ยงตรงซึ่ง
โดยปกติปริมาณทางไฟฟ้าจะมีการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อย ในรูปที่ 2.11 แสดงไดอะแกรม
ของระบบปรับแต่งสัญญาณ 
 

physical

chemical

sensing

element

analog signal

conditioning

analog/digital

signal processing
output

 
 

รูปที่ 2.11 ไดอะแกรมระบบปรับแต่งสัญญาณที่สมบูรณ์ 
 

วงจรเชื่อมต่ออย่างง่ายที่มีการน ามาใช้งานทั่วไป ดังตัวอย่าง เช่น การปรับแต่งสัญญาณ
พื้นฐานของเซนเซอร์ชนิดความต้านทาน คือวงจรแบ่งแรงดัน (voltage divider) แสดงดังรูปที่ 
2.12 และวงจรบริดจ์ (bridge) แสดงดังรูปที่ 2.13 เมื่อ vin เป็นแหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้า และ
อิมพีแดนซ์ (impedance) หนึ่งตัวของวงจรบริดจ์เป็นเซนเซอร์  
 

RREF

RSENS

+

-
vin

 
 

รูปที่ 2.12 การเชื่อมต่อเซนเซอร์ด้วยวงจรแบ่งแรงดัน 
 

vin

+

-

Z1

Z4 Z3

Z2

vout

 
 

รูปที่ 2.13 การเชื่อมต่อเซนเซอร์ด้วยวงจรบริดจ์ 
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โดยหลักการพื้นฐานที่กล่าวมานี้สามารถใช้งานได้ทั่วไป โดยเป็นการแปลงความเปลี่ยนแปลงค่า
อิมพีแดนซ์ให้อยู่ในรูปแรงดันไฟฟ้า ในรูปที่ 2.14 แสดงตัวอย่างของวงจรบริดจ์แบบพาสซีฟ
อิมพีแดนซ์ ( impedance-based passive bridge) ส าหรับสมการสมดุลและการใช้งานวงจร
บริดจ์ในรูปที่ 2.14(ก) – 2.14(ช) ในการตรวจวัดค่าที่ได้จากเซนเซอร์แสดงในตารางที่ 2.3  
 

R1

ZS ZX

R2
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            (ก)         (ข) 
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R1
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           (ค)        (ง) 
 

C1

R3

LX

R2

RX

R1
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R2
R1

C1

R1

R3

C3

vin
vout

 

                     (จ)        (ช) 
 

รูปที่ 2.14 ตัวอย่างการวัดค่าอิมพีแดนซ์ต่างๆ บนวงจรบริดจ์ 
(ก) การเปรียบเทียบกับค่าคงที่โดยตรง 
(ข) วงจรบริดจ์ของ Owen 
(ค) วงจรบริดจ์ของ Maxwell 
(ง) วงจรเรโซแนนซ์ (resonance) 
(จ) วงจรบริดจ์ของ Hay 
(ช) วงจรบริดจ์แบบความถี่ R-C 
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ตารางท่ี 2.4 การตรวจวัดรูปแบบต่างๆ ของวงจรบริดจ์ [13] 

ประเภทของวงจรบริดจ์ ค่าที่ตรวจวัดได้ สมการสมดุลบริดจ ์

การเปรยีบเทียบกับค่าคงที่โดยตรง L หรือ C 

ส าหรับค่าความต้านทาน 
2

1
x S

R
R R

R
 

 
ส าหรับค่าความเหนี่ยวน า 

2

1
x S

R
L L

R
 

 
ส าหรับค่าความจุไฟฟ้า 

2

1
x S

R
C C

R
 

 

วงจรบริดจ์ของ Owen L 

2 3 1xL R R C  
 

1
2

3
x

C
R R

C
 

 

วงจรบริดจ์ของ Maxwell L 

2 3 1xL R R C  
 

2 3

1
x

R R
R

R


 

วงจรเรโซแนนซ ์
L หรือ C (เมื่อรู้ค่า f )  

 

f  (เมื่อรู้ค่า L และ C) 

XL = XC
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2

1
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2
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วงจรบริดจ์ของ Hay L 
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1

2

1

2
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1 CR

CRR
Lx


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1

2
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2
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2
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
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
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วงจรบริดจ์แบบความถี่ R-C f 
43432

1

CCRR
f


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3

4

4

3

2

1
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โดยปกติแล้ววงจรบริดจ์สามารถประกอบกับวงจรปรับสภาพสัญญาณเพ่ิมเติม เช่น 
วงจรขยายแรงดันเชื่อมไปยังเอาต์พุตของวงจรบริดจ์ ซึ่งจะขยายสัญญาณเอาต์พุตของวงจรบริดจ์ 
สัญญาณจะมีสัดส่วนตามการเปลี่ยนแปลงของค่าที่ได้จากเซนเซอร์ด้วยความไวที่เพ่ิมข้ึน ในกรณีที่การ
เปลี่ยนแปลงของค่าที่ตรวจวัดได้จากเซนเซอร์มีขนาดใหญ่ วิธีการหนึ่งคือการแปลงสัญญาณที่ได้จาก
เซนเซอร์ไปเป็นสัญญาณที่มีรูปคลื่นคาบซ้ า ซึ่งวิธีการนี้ คาบเวลาของสัญญาณเอาต์พุตจะเป็นสัดส่วน
กับค่าที่วัดได้จากเซนเซอร์ 
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2.5 บทสรุป 

 ในบทนี้ได้น าเสนอทฤษฎีของเซนเซอร์ชนิดเก็บประจุ และเซนเซอร์ชนิดความต้านทาน ซึ่ง
เซนเซอร์ชนิดเก็บประจุอาศัยการเปลี่ยนแปลงของระยะห่างของแผ่นตัวน าคู่ขนาน พ้ืนที่ซ้อนทับกัน
ของแผ่นตัวน า หรือการเปลี่ยนแปลงชนิดของวัสดุไดอิเล็กทริก และเซนเซอร์ชนิดความต้านทานอาศัย 
การเปลี่ยนแปลงความยาว พ้ืนที่หน้าตัดของตัวน า และการเปลี่ยนแปลงวัสดุตัวน าของตัวต้านทาน 
โดยได้น าเสนอตัวอย่างของเซนเซอร์ชนิดเก็บประจุด้วย เซนเซอร์วัดความชื้น และตัวอย่างของ
เซนเซอร์ชนิดความต้านทานด้วย โพเทนชิโอมิเตอร์และสเตรนเกจ และในส่วนของการเชื่อมต่อกับ
เซนเซอร์นั้น ได้น าเสนอวงจรอย่างง่ายส าหรับเชื่อมต่อกับเซนเซอร์ เช่น วงจรแบ่งแรงดัน และวงจร
บริดจ์ ซึ่งวงจรบริดจ์ในรูปแบบต่างๆ จะวัดค่าอิมพีแดนซ์และมีคุณสมบัติในการวัดที่แตกต่างกัน
ออกไป  
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บทท่ี 3 

วงจรเชื่อมต่อเซนเซอร์ที่มีการน าเสนอในอดีต 

 

3.1 กล่าวน า 

 ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ เป็นการน าเสนอวงจรเชื่อมต่อส าหรับเซนเซอร์ชนิดเก็บประจุและ
ชนิดความต้านทาน ซึ่งได้กล่าวถึงหลักการพ้ืนฐานของเซนเซอร์ชนิดเก็บประจุและเซนเซอร์ชนิดความ
ต้านทาน รวมถึงเทคนิคพ้ืนฐานการเชื่อมต่อเซนเซอร์ไปแล้วในบทที่ผ่านมา ส าหรับในบทนี้จะกล่าวถึง 
วงจรเชื่อมต่อเซนเซอร์ส าหรับเซนเซอร์ชนิดเก็บประจุ และวงจรเชื่อมต่อเซนเซอร์ส าหรับเซนเซอร์
ชนิดความต้านทาน ที่ได้มีการน าเสนอในอดีต ซึ่งประกอบด้วย หลักการออกแบบและการท างานของ
วงจร และแสดงการเปรียบเทียบข้อดีข้อเสียของแต่ละวงจร ซ่ึงวงจรในอดีตส่วนใหญ่สามารถใช้งานได้
เฉพาะกับเซนเซอร์ชนิดเก็บประจุหรือเซนเซอร์ชนิดความต้านทานเพียงอย่างใดอย่างหนึ่งเท่านั้น จึง
ขอแบ่งหัวข้อน าเสนอออกเป็น วงจรเชื่อมต่อส าหรับเซนเซอร์ชนิดเก็บกระจุ ได้แก่ วงจรแปลงค่า
ความจุไฟฟ้าเป็นแรงดันที่น าเสนอโดย Hahnel H. และคณะ และวงจรแปลงค่าความจุไฟฟ้าเป็น
คาบเวลาที่น าเสนอโดย Kanjanapart N. และคณะ และวงจรเชื่อมต่อเซนเซอร์ส าหรับเซนเซอร์ชนิด
ความต้านทานในอดีต ได้แก่ วงจรแปลงผลต่างของอุณหภูมิเป็นความถี่ ที่น าเสนอโดย Chung W.S. 
และคณะ และวงจรแปลงค่าเบี่ยงเบนของค่าความต้านทานเป็นความกว้างพัลส์ (pulse width) ที่
น าเสนอโดย Kin H. และคณะ 
 

3.2 วงจรเช่ือมต่อเซนเซอร์ส าหรับเซนเซอร์ชนิดเก็บประจุในอดีต 

 3.2.1 วงจรแปลงค่าความจุไฟฟ้าเป็นแรงดันที่น าเสนอโดย Hahnel H. และคณะ [17] 

 วงจรแปลงค่าความจุไฟฟ้าเป็นแรงดันที่น าเสนอในงานวิจัยนี้ เอาต์พุตที่ได้จะอยู่ในรูปของ
แรงดันไฟฟ้ากระแสสลับ โดยใช้หลักการขยายค่าความจุไฟฟ้าดังแสดงในรูปที่ 3.1 โดยวงจร
ประกอบด้วย ออปแอมป์ A1 ตัวต้านทาน R1 และตัวเก็บประจุ C1 โดยตัวเก็บประจุ CX แทนค่าความ
จุไฟฟ้าที่ได้มาจากเซนเซอร์ แรงดัน Vex เป็นสัญญาณไซน์ที่ป้อนให้กับวงจร จากรูปที่ 3.1 จะได้
ความสัมพันธ์ของแรงดัน Vout กับ Vex ได้ดังนี้ 
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รูปที่ 3.1 วงจรแปลงค่าความจุไฟฟ้าเป็นแรงดัน [15] 

 
จากสมการที่ (3.1) สามารถหาแรงดันเอาต์พุต Vout ได้ดังนี้ 
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เมื่อ XC คือค่าอิมพีแดนซ์ของตัวเก็บประจุใดๆ ดังนั้น 
1
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  คือ ความถี่เชิงมุมของแรงดัน Vex เมื่อแทนค่า XC1 และ XCX ลงในสมการที่ (3.3) จะได้ 
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ในการออกแบบวงจรก าหนดให้ 

11RC  >> 1 ดังนั้นสมการที่ (3.4) สามารถประมาณค่าได้เป็น 
 

ex
X

out V
C

C
V

1

                                              (3.5) 

 
จากสมการที่ (3.5) จะเห็นได้ว่า เมื่อก าหนดให้แรงดัน Vex และค่าความจุไฟฟ้า C1 เป็นค่าคงที่ ท าให้
แรงดันเอาต์พุต Vout ของวงจรมีค่าแปรผันตรงกับค่าความจุไฟฟ้า CX ที่ต้องการวัด ส าหรับการน า
แรงดัน Vout ไปใช้งาน อาจท าการขยายสัญญาณให้มีขนาดใหญ่ขึ้นเพ่ือให้สะดวกในการน าไป
ประยุกต์ใช้งานต่อไป 
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 3.2.2 วงจรแปลงค่าความจุไฟฟ้าเป็นคาบเวลาที่น าเสนอโดย Kanjanapart N. และ
คณะ [18] 

 งานวิจัยนี้น าเสนอการเทคนิคอย่างง่ายในการออกแบบวงจรแปลงค่าความจุไฟฟ้าเป็น
คาบเวลาส าหรับเซนเซอร์ชนิดเก็บประจุ โดยใช้หลักการจากวงจรอะสเตเบิลมัลติไวเบรเตอร์ 
(astable multivibrator) ในรูปที่ 3.2 แสดงหลักการของวงจรแปลงค่าความจุไฟฟ้าเป็นค่าเวลา ซึ่ง
ประกอบด้วย สวิตช์ SW1 ที่ควบคุมด้วยสัญญาณควบคุม Vcon วงจรสายพานกระแสที่ควบคุมด้วย
กระแสรุ่นที่ สอง  (second generation current-controlled current conveyor) หรือ  ซีซีซีทู  
(CCCII) A1 และวงจรเปรียบเทียบสัญญาณ (window comparator) แบบชมิตต์ทริกเกอร์ (Schmitt 
trigger) A2 โดยมีรายละเอียดการเชื่อมต่ออุปกรณ์ดังนี้ สวิตช์ SW1 จะเชื่อมต่อกับ +Vref และ –Vref 
เมื่อสัญญาณควบคุม Vcon มีสถานะเป็น “1” และ “0” ตามล าดับ ซีซีซีทู A1 ออกแบบเป็นวงจรแปลง
แรงดันไฟฟ้าเป็นกระแสไฟฟ้าโดยใช้วงจรขยายค่าความน า (operational transconductance 
amplifier) หรือโอทีเอ (OTA) และวงจรเปรียบเทียบสัญญาณ A2 จะให้แรงดันไฟฟ้าเอาต์พุต Vout ใน
รูปของลอจิก “1” และ “0” ส าหรับแหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้าด้านบวก และแหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้าด้าน
ลบ ตามล าดับ การท างานของวงจรสามารถอธิบายได้ดังนี้ 
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รูปที่ 3.2 หลักการของวงจรแปลงค่าความจุไฟฟ้าเป็นคาบเวลา 

 

ถ้าก าหนดให้เอาต์พุต Vout มีสถานะเป็น “1” สวิตซ์ SW1 จะเชื่อมต่อกับ +Vref ดังนั้นแรงดันไฟฟ้า  
Vy จึงมีค่าเท่ากับ Vref  แล้วซีซีซีทู A1 จะส่งผ่านแรงดันไฟฟ้า Vy  ที่ขั้ว Y ไปยังขั้ว X ด้วยอัตราการ
ขยายแรงดันเป็นหนึ่ง (unity voltage gain) ซึ่งจะได้ความสัมพันธ์ Vx = Vy = Vref โดยแรงดันไฟฟ้า 
Vx ถูกแปลงเป็นกระแสไฟฟ้า iR ด้วยตัวต้านทาน R จึงสามารถเขียนสมการกระแสไฟฟ้า iR ได้ดังนี้ 
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กระแสไฟฟ้า iR จะถูกคัดลอกไปที่กระแสไฟฟ้า iC ที่ขั้ว Z ด้วยอัตราขยายกระแสไฟฟ้า K ซึ่งจะได้
ความสัมพันธ์เป็น iC = KiR โดยกระแสไฟฟ้า iC จะไหลผ่านตัวเก็บประจุ CSEN ท าให้เกิดแรงดันไฟฟ้า 
VC ที่ตกคร่อมตัวเก็บประจุ CSEN ทีม่ีค่าเพ่ิมข้ึนตามสมการต่อไปนี้ 
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เมื่อ VC (0) คือ แรงดันไฟฟ้าเมื่อเวลา t = 0 

 
วงจรเปรียบเทียบแบบชมิตต์ทริกเกอร์ A2 จะท าการเปรียบเทียบแรงดันไฟฟ้า VC กับแรงดันไฟฟ้าขีด
เริ่ม VT1 ถ้าแรงดันไฟฟ้า VC นั้นมีค่ามากกว่า VT1 แล้ว แรงดันไฟฟ้าเอาต์พุต Vout จะเปลี่ยนสถานะ
จาก “1” เป็น “0” และในเวลาเดียวกันสัญญาณควบคุม Vcon จะสั่งให้สวิตช์ SW1 เชื่อมต่อกับ –Vref 
จากนั้นกระแสไฟฟ้า iR จะมีค่าเท่ากับ –Vref /R ท าให้กระแสไฟฟ้า iC ที่ขั้ว Z ของ A1 ไหลในทิศทาง
ตรงกันข้าม แรงดันไฟฟ้า VC ที่ตกคร่อมตัวเก็บประจุ CSEN จึงมีค่าลดลง และเมื่อแรงดันไฟฟ้า VC 
ลดลงจนถึงแรงดันไฟฟ้าขีดเริ่ม –VT2 ท าให้แรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตของ A2 จะเปลี่ยนสถานะจาก “0” 
เป็น “1” ซึ่งจะสลับการท างานกันตลอดเวลา ถ้าก าหนดขนาดของแรงดันไฟฟ้าขีดเริ่ม VT1 และ VT2 

ของ A2 มีค่าให้เท่ากันดังนี้ |VT1| = |–VT2| = |VT |  จะท าให้ช่วงเวลาไต่ขึ้นและตกลงของแรงดันไฟฟ้า
จะมีค่าเท่ากัน โดยการท างานของวงจรดังที่กล่าวมาแสดงในรูปที่ 3.3 
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รูปที่ 3.3 กราฟการท างานของวงจร 
 
จากรูปที่ 3.3 ช่วงเวลาไต่ขึ้น TC1 และช่วงเวลาตกลง TC2 สามารถหาได้จากสมการต่อไปนี้ 
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ที่ต าแหน่ง VC(TC1) = VT จะได้ช่วงเวลาไต่ขึ้น TC1 เป็น 
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                        (3.9) 

 
และท านองเดียวกัน จะได้ช่วงเวลาตกลง TC2 เป็น 
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           (3.10) 

 
ดังนั้น คาบเวลาของการออสซิลเลต (oscillation) TC จะเป็นดังนี้ 
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                       (3.11) 

 
จะสามารถจัดรูปสมการที่ (3.11) ได้เป็น 
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จะได้ค่าความจุไฟฟ้าที่ตรวจวัดได้ CSEN เป็น 
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  (3.13) 

 
เมื่อ GS คือ อัตราขยายในการแปลงของวงจร ซึ่งจากสมการที่ (3.12) จะเห็นได้ว่าคาบเวลา TC ที่ได้
เป็นสัดส่วนกับค่าความจุไฟฟ้าที่ตรวจวัด และสามารถปรับอัตราขยาย GS ได้โดยเปลี่ยนแปลง
อัตราขยายกระแสไฟฟ้า K และสามารถหาค่าความจุไฟฟ้าที่ตรวจวัดได้ CSEN  ได้จากสมการที่ (3.13) 
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3.3  วงจรเช่ือมต่อเซนเซอร์ส าหรับเซนเซอร์ชนิดความต้านทานในอดีต 

3.3.1 วงจรแปลงผลต่างของอุณหภูมิเป็นความถี่ที่น าเสนอโดย Chung W.S. และคณะ 
[11] 

งานวิจัยนี้น าเสนอวงจรแปลงผลต่างของอุณหภูมิเป็นความถี่โดยใช้อาร์ทีดี แบบแพลทินัม 
(platinum) 2 ตัว โดยผลต่างของค่าความต้านทานของ RTD ทั้งสองจะถูกแปลงเป็นไฟฟ้ากระแสตรง
เพ่ือใช้ควบคุมตัวเหนี่ยวน าจ าลอง ซึ่งออกแบบให้ค่าเหนี่ยวน าของตัวเหนี่ยวน าจ าลองเป็นสัดส่วนแบบ
ผกผันกับกระแสไฟฟ้ายกก าลังสอง ตัวเหนี่ยวน าจ าลองน ามาสร้างเป็นวงจรเรโซแนนท์ (resonant 
circuit) ของวงจรออสซิลเลเตอร์แบบโคลพิตตส์ (Colpitts oscillator) ดังนั้นความถี่ในการออสซิล
เลตก็จะเป็นสัดส่วนโดยตรงกับผลต่างของค่าความต้านทาน ในรูปที่ 3.4 แสดงวงจรแปลงผลต่างของ
อุณหภูมิเป็นความถี่ จากรูปที่ 3.4 RT1 และ RT2 เป็นค่าความต้านทานที่ อุณหภูมิ T1 และ T2 
ตามล าดับ โดยผลต่างของอุณหภูมินั้นจะถูกแปลงเป็นไฟฟ้ากระแสตรงด้วยวงจรขยายค่าความน า 
OTA1 ซึ่งกระแสไฟฟ้าเอาต์พุตของ OTA1 เขียนได้ดังสมการต่อไปนี้ 
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เมื่อ gm1 คือ ค่าความน าของ OTA1 และ Vr  คือแรงดันไฟฟ้าอ้างอิงที่กระตุ้นให้กับโครงข่ายตัว
ต้านทานและ RTD ซึ่งต่อแบบอนุกรม ถ้าก าหนดให้ R1 >> RT1 และ RT2 จึงได้สมการใหม่เป็นดังนี้ 
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รูปที่ 3.4 วงจรแปลงผลต่างของอุณหภูมิเป็นความถี่ 
เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้



25 

 

กระแส I0 ถูกน ามาไบอัสให้กับ OTA2 และ OTA3 ที่มีความสมพงษ์กันเพ่ือควบคุมค่าความน าของ 
OTA ทั้งสองตัว OTA2 และ OTA3 เชื่อมต่อกับตัวเก็บประจุ C เพ่ือท าหน้าที่เป็นตัวเหนี่ยวน าจ าลอง 
ซ่ึงได้ค่าความเหนี่ยวน าสมมูล Leq  โดยสัมพันธ์กับ I0 ดังนี้ 
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เมื่อ VT คือ แรงดันเหนี่ยวน าความร้อน และ l มีค่าเท่ากับ Rb /(Ra + Rb) ซึ่งจะเห็นได้ว่าค่าความ
เหนี่ยวน าจ าลองมีสัดส่วนแบบผกผันกับกระแสไบอัสยกก าลังสอง I0  

วงจรเรโซแนนท์ของวงจรออสซิลเลเตอร์แบบโคลพิตตส์สร้างจากตัวเหนี่ยวน าจ าลองพร้อม
กับ C1 และ C2 ซึ่งที่ความถ่ีต่ า จะได้ความถี่ของการออสซิลเลต ดังนี้ 
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คุณลักษณะของค่าความต้านทานต่ออุณหภูมิอุณหภูมิของ RTD เมื่อ T มีหน่วยเป็น องศาเซลเซียส 
(celsius) จะสามารถแสดงได้โดยประมาณค่าเป็น 
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เมื่อ RT0  คือ ค่าความต้านทานที่อุณหภูมิเท่ากับ 0 องศาเซลเซียส และ   กับ   คือค่าสัมประสิทธิ์

ของความต้านทาน ถ้าก าหนดให้คุณลักษณะของค่าความต้านทานต่ออุณหภูมิของ RTD ทั้งสองตัวมี
ค่าเท่ากัน จะได้ความสัมพันธ์ระหว่างความถี่ในการออสซิลเลตกับผลต่างของอุณหภูมิเป็น  
 

       212100 /1 TTTTKRf T                         (3.20) 
 

เมื่อให้ค่า | /| << 1 จึงสามารถตัดเทอมของ  ออกได้ในกรณีของผลต่างของอุณหภูมิมีขนาดเล็ก  
ดังนั้นความถี่ของการออสซิลเลตจึงเป็นสัดส่วนแบบเชิงเส้นกับผลต่างของอุณหภูมิ 
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3.3.2 วงจรแปลงค่าเบี่ยงเบนของค่าความต้านทานเป็นความกว้างพัลส์ที่น าเสนอโดย 
Kim H. และคณะ [12] 

งานวิจัยนี้น าเสนอวงจรแปลงค่าความเบี่ยงเบนของค่าความต้านทานเป็นความกว้างพัลส์
ส าหรับเชื่อมต่อเซนเซอร์ชนิดความต้านทาน ซึ่งประกอบไปด้วย วงจรอินทิเกรต (integrator) ชมิตต์
ทริกเกอร์ที่สามารถปรับค่าความต้านทานได้ (resistance-tunable Schmitt trigger) 2 ตัว และ
ลอจิกเกต (logic gate)  2 ตัว โดยวงจรแปลงค่าความเบี่ยงเบนของค่าความต้านทานเป็นความกว้าง
พัลส์ที่น าเสนอในงานวิจัยนี้แสดงในรูปที่ 3.5 จากรูปที่ 3.5 ชมิตต์ทริกเกอร์ด้านบนประกอบด้วยตัว
เปรียบเทียบแรงดันไฟฟ้า Comp2 วงจรขยายค่าความน า OTA2 แรงดันไฟฟ้าอ้างอิง VR และตัว
ต้านทาน Rx ซึ่งตัวต้านทาน Rx เป็นเซนเซอร์ชนิดความต้านทานที่ตรวจวัดการเปลี่ยนแปลงค่าความ
ต้านทาน และชมิตต์ทริกเกอร์ด้านล่างจะมีส่วนประกอบเหมือนกันกับชมิตต์ทริกเกอร์ด้านบน ยกเว้น
แต่ Rr ที่น ามาแทน Rx โดย Rr คือ ค่าความต้านทานอ้างอิงทีเ่ป็นค่าคงที่เฉพาะและน ามาเปรียบเทียบ
กับ Rx โดยคุณลักษณะการถ่ายโอนของชมิตต์ทริกเกอร์แสดงในรูปที่ 3.6 จะเห็นได้ว่าแรงดันไฟฟ้าขีด
เริ่มของวงจรชมิตต์ทริกเกอร์ด้านบนเป็นสัดส่วนกับค่าความต้านทานของตัวต้านทาน Rx และ
แรงดันไฟฟ้าขีดเริ่มของวงจรชมิตต์ทริกเกอร์ด้านล่างเป็นสัดส่วนกับค่าความต้านทานของตัวต้านทาน 
Rr  
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รูปที่ 3.5 วงจรแปลงค่าความเบี่ยงเบนของค่าความต้านทานเป็นความกว้างพัลส์ 
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(ข) 
รูปที่ 3.6 คุณลักษณะการถ่ายโอนของวงจรชมิตต์ทริกเกอร์ที่ใช้ในวงจรแปลงค่าความเบี่ยงเบน 

ของค่าความต้านทานเป็นความกว้างพัลส์ 
(ก) วงจรชมิตต์ทริกเกอร์ด้านบน 
(ข) วงจรชมิตต์ทริกเกอร์ด้านล่าง 
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รูปที่ 3.7 รูปคลื่นแรงดันไฟฟ้าที่โหนดต่างๆ ของวงจรในรูปที่ 3.5 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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ในรูปที่ 3.7 แสดงการท างานของวงจรแปลงค่าความเบี่ยงเบนของค่าความต้านทานเป็นความกว้าง
พัลส์ ซึ่งแสดงรูปคลื่นสัญญาณที่โหนดต่างๆ ของวงจรและก าหนดให้ชมิตต์ทริกเกอร์ทั้งสองมีระดับ
สภาวะอ่ิมด้านบวกเป็น VCC และ Rx มีค่ามากกว่า Rr ก่อนที่จะเริ่มรอบของการแปลง สวิตช์ S จะมี
สถานะปิดวงจร ดังนั้นตัวเก็บประจุ C จะคายประจุ และก าหนดให้แรงดันไฟฟ้าอินพุตของชมิตต์  
ทริกเกอร์ vINT มีค่าเป็น 0 การท างานของวงจรเริ่มต้นขึ้นด้วยเมื่อสวิตช์ S เปิดวงจร ท าให้กระแสไฟฟ้า
อ้างอิง IR ไหลผ่านตัวเก็บประจุ C แรงดันไฟฟ้า vINT จึงมีค่าเพ่ิมขึ้นอย่างเป็นเชิงเส้นด้วยความชัน
เท่ากับ IR/C เมื่อแรงดันไฟฟ้า vINT เพ่ิมข้ึนจนถึงแรงดันไฟฟ้าขีดเริ่มของชมิตต์ทริกเกอร์ด้านล่าง VTH1 
หรือมีค่าเท่ากับ VR + IB Rr แล้ว เอาต์พุตของวงจรชมิตต์ทริกเกอร์ด้านล่าง vSMT1 จะตกลงเป็น 0 และ
เอาต์พุต vOUT ของเอกซ์คลูซิฟออร์เกต (XOR gate) จะมีสถานะเป็น “1” ดังนั้นระยะเวลา t1 ทีท่ าให้ 
vSMT1 คงค่า VCC เขียนได้ดังสมการต่อไปนี้ 
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                                         (3.21) 

 

กระบวนการแปลงจะท างานต่อไป จนกระทั่ง vINT ไปถึงแรงดันไฟฟ้าขีดเริ่มของวงจรชมิตต์ทริกเกอร์
ด้านบน VTH2 หรือมีค่าเท่ากับ VR + IB Rx ในตอนนี้เอาต์พุตของวงจรชมิตต์ทริกเกอร์ด้านบน vSMT2 จะ
ตกลงมาเป็น 0 ดังนั้นเอาต์พุต vOUT จะเปลี่ยนสถานะเป็น “0” และเอาต์พุตของนอร์เกต (NOR gate)  
vSW จะกลายเป็นสถานะ “1” เมื่อสวิตช์ S ปิดวงจร ดังนั้นแรงดันไฟฟ้า vINT จะมีค่าเท่ากับกราวด์ 
และในทางกลับกัน ท าให้เอาต์พุตของชมิตต์ทริกเกอร์เพ่ิมขึ้นจนถึง VCC และ vSW จะเป็นสถานะ “0” 
เมื่อสวิตช์ S เปิดวงจร จึงเริ่มกระบวนการแปลงรอบใหม่ ซึ่งช่วงเวลา t2 ที่ท าให้ vSMT2 คงค่า VCC 
เขียนได้ดังสมการต่อไปนี้ 
 

 CBR

R

RIV
I

C
t 2

             

(3.22) 

 
และความกว้างของเวลาของพัลส์ vOUT จะเป็น 
 

12 ttt 

               

(3.23) 
 
เมื่อพิจารณาจากสมการ (3.21) (3.22) และ (3.23) จะได้เป็น 
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เอาต์พุตสมมูลแบบดิจิทัล (digital) จะสามารถหาได้โดยอ่านค่าความกว้างพัลส์ด้วยสัญญาณนาฬิกา
ภายนอก และจากสมการที่ (3.24) ยังแสดงให้เห็นว่าความไวและความละเอียดของวงจรแปลง
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สามารถควบคุมได้โดยอัตราส่วนของไฟฟ้ากระแสตรง IB  และ IR ซึ่งค่าความเบี่ยงเบนของค่าความ
ต้านทานต่ าสุดมีค่าเป็นศูนย์ในทางอุดมคติ แต่ยังมีข้อจ ากัดของอัตราสลูว์ (slew rate) ของชมิตต์
ทริกเกอร์ ซึ่งพิจารณาจากจังหวะการเปลี่ยนแปลงของช่วงเวลา t1 และ t2 ส่วนการวัดค่าความ
เบี่ยงเบนของค่าความต้านทานขนาดใหญ่จะใช้เวลาที่นานขึ้น ซึ่งเป็นอีกข้อจ ากัดหนึ่งระหว่างค่าความ
เบี่ยงเบนสูงสุดกับระยะเวลาที่ใช้ในการแปลง  
 

3.4 บทสรุป 

 ในบทนี้ได้อธิบายถึงหลักการออกแบบและการท างานของวงจรเชื่อมต่อเซนเซอร์ในอดีต 
โดยวงจรแรก ได้แก่ วงจรแปลงค่าความจุไฟฟ้าเป็นแรงดัน ซึ่งวงจรนี้ใช้หลักการขยายค่าความจุไฟฟ้า
และมีเอาต์พุตเป็นแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับ และต่อมาคือวงจรแปลงค่าความจุไฟฟ้าเป็นคาบเวลา ใช้
หลักการจากวงจรอะสเตเบิลมัลติไวเบรเตอร์  ซึ่งจะได้คาบเวลาเอาต์พุตเป็นสัดส่วนกับการ
เปลี่ยนแปลงค่าความจุไฟฟ้า วงจรต่อมาเป็นวงจรแปลงผลต่างของอุณหภูมิเป็นความถี่  มีการ
ออกแบบโดยใช้ RTD โดยน าผลต่างของค่าความต้านทานของ RTD ไปแปลงเป็นกระแสไฟฟ้าเพ่ือใช้
ควบคุมตัวเหนี่ยวน า และน าตัวเหนี่ยวน าไปสร้างเป็นวงจรออสซิลเลเตอร์ ซึ่งความถี่ของวงจร
ออสซิลเลเตอร์นั้น เป็นสัดส่วนกับค่าความต้านทาน และวงจรส าหรับเซนเซอร์ชนิดความต้านทานอีก
วงจรหนึ่ง คือ วงจรแปลงค่าความเบี่ยงเบนของค่าความต้านทานเป็นความกว้างพัลส์ มีหลักการจาก
วงจรชมิตต์ทริกเกอร์ที่สามารถปรับค่าความต้านทานได้ จ านวน 2 ชุด โดยการเปรียบเทียบข้อดี
ข้อเสียของวงจรเชื่อมต่อเซนเซอร์ในอดีตแต่ละแบบแสดงในตารางที่ 3.1 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้



30 

 

ตารางท่ี 3.1 ตารางเปรียบเทียบข้อดีข้อเสียของวงจรเชื่อมต่อเซนเซอร์ในอดีต 

 

ชนิดของวงจร
เชื่อมต่อเซนเซอร์ 

ฃนิดของเซนเซอร์ที่
ตรวจวัด 

ข้อดี ข้อเสีย 

วงจรแปลงค่าความ
จุไฟฟ้าเป็นแรงดัน 
[17] 

เซนเซอร์ชนิดเก็บ
ประจ ุ

- โครงสร้างมีความเรียบง่าย 
- ใช้จ านวนอุปกรณ์แอคทีฟ

และพาสซีฟน้อย 

- ต้องใช้สัญญาณกระตุ้นจาก
ภายนอก 

วงจรแปลงค่าความ
จุไฟฟ้าเป็นคาบเวลา 
[18] 

เซนเซอร์ชนิดเก็บ
ประจ ุ

- โครงสร้างมีความเรียบง่าย 
- สามารถปรับอัตราขยาย

การแปลงด้วยวิธีการทาง
อิเล็กทรอนิกส ์

- ช่ วงปฏิบั ติ การที่ ขึ้ นอยู่ กั บ
แหล่งจ่ายไฟเลี้ยง 

วงจรแปลงผลต่าง
ขอ งอุณหภู มิ เ ป็ น
ความถี่ [11] 

เซนเซอร์ชนิดความ
ต้านทาน 

- มีความเป็นเชิงเส้นกับค่า
ผลต่างของอุณหภูมิ 

- วงจรสามารถน าไปสร้าง
เป็นวงจรรวมได้ 

- อุปกรณ์พาสซีฟต้องมีความ
สมพงษ์กัน 

- ใช้อุปกรณ์พาสซีฟจ านวนมาก 

วงจรแปลงค่าความ
เบี่ ย ง เ บนขอ งค่ า
ความต้านทานเป็น
ความกว้างพัลส์ [12] 
 

เซนเซอร์ชนิดความ
ต้านทาน 

- มีความละเอียดสูง 
- มี ช่วงการใช้งานของค่า

ความต้านทานท่ีกว้าง 

- ใช้อุปกรณ์แอคทีฟจ านวนมาก 
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บทท่ี 4 

วงจรเชื่อมต่อส ำหรับเซนเซอร์ชนิดเกบ็ประจุและชนิดควำม
ต้ำนทำนทีน่ ำเสนอ 

 

4.1 กล่ำวน ำ 

 วงจรเชื่อมต่อส ำหรับเซนเซอร์ชนิดเก็บประจุและชนิดควำมต้ำนทำน ที่น ำเสนอใน
วิทยำนิพนธ์ฉบับนี้ ใช้หลักกำรเปรียบเทียบช่วงเวลำของสัญญำณจำกวงจรออสซิลเลเตอร์แบบ         
รีแลกเซชันจ ำนวน 2 ชุด โดยวงจรที่ออกแบบมีโครงสร้ำงเรียบง่ำย และสำมำรถใช้งำนได้กับเซนเซอร์
ทั้งชนิดเก็บประจุและชนิดควำมต้ำนทำน โดยที่ไม่จ ำเป็นต้องเปลี่ยนแปลงโครงสร้ำงของวงจร ส ำหรับ
รำยละเอียดในวิทยำนิพนธ์บทนี้จะกล่ำวถึง หลักกำรท ำงำนของวงจร กำรวิเครำะห์สมรรถนะกำร
ท ำงำนของวงจร และท ำกำรทดสอบสมรรถนะของวงจรด้วยกำรต่อวงจร พร้อมทั้งน ำวงจรไป
ประยุกต์ใช้งำนกับเซนเซอร์ 

 

4.2 หลักกำรท ำงำนของวงจร 

ในรูปที่ 4.1 แสดงบล็อกไดอะแกรมของหลักกำรที่ใช้ในกำรสร้ำงวงจรเชื่อมต่อส ำหรับ
เซนเซอร์ชนิดเก็บประจุและชนิดควำมต้ำนทำนที่น ำเสนอในวิทยำนิพนธ์ฉบับนี้ โดยอำศัยเทคนิคกำร
เปรียบเทียบช่วงเวลำของสัญญำณจำกวงจรออสซิลเลเตอร์แบบรีแลกเซชันจ ำนวน 2 ชุด ซึ่ง
ประกอบด้วย วงจรออสซิลเลเตอร์แบบรีแลกเซชันจ ำนวน 2 ชุด OSC1 และ OSC2 ทีฟลิปฟลอป 
(toggle flipflop) และวันช็อตไทม์เมอร์ (one shot timer) หลักกำรท ำงำนของบล็อกไดอะแกรม
สำมำรถอธิบำยได้ดังนี้ 

 

OSC1

OSC2

One shot 

timer

Toggle 

Flipflop

reset

control

output

 
 

รูปที่ 4.1 บล็อกไดอะแกรมของหลักกำรที่ใช้สร้ำงวงจรเชื่อมต่อเซนเซอร์ที่น ำเสนอ 
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วงจรออสซิลเลเตอร์ OSC1 และ OSC2 ใช้ส ำหรับสร้ำงสัญญำณนำฬิกำ (clock signal) โดยวงจร
ออสซิลเลเตอร์ OSC1 ท ำหน้ำที่สร้ำงฐำนเวลำอ้ำงอิง ในขณะที่วงจรออสซิลเลเตอร์ OSC2 ท ำหน้ำที่
สร้ำงควำมกว้ำงพัลส์ที่มีควำมสัมพันธ์กับค่ำที่ตรวจวัดได้จำกเซนเซอร์ ซึ่งจะขึ้นอยู่กับกำร
เปลี่ยนแปลงของค่ำควำมจุไฟฟ้ำหรือค่ำควำมต้ำนทำนจำกเซนเซอร์ ขอบขำขึ้นของสัญญำณเอำต์พุต
จำกวงจรออสซิลเลเตอร์ OSC1 จะกระตุ้นให้วันช็อตไทม์เมอร์สร้ำงสัญญำณพัลส์ที่มีควำมกว้ำงพัลส์
ขนำดเล็กๆ เพ่ือน ำไปท ำกำรรีเซ็ตกำรท ำงำนของทีฟลิปฟลอป ท ำให้สัญญำณเอำต์พุตของ            
ทีฟลิปฟลอปที่ Q1 และ 

1Q  มีสถำนะ “0” และ “1” ตำมล ำดับ จำกนั้นสัญญำณ Q1 หรือ 
1Q  ถูก

น ำไปใช้ควบคุมให้วงจรออสซิลเลเตอร์ OSC2 เริ่มท ำงำน สัญญำณเอำต์พุตของวงจรออสซิลเลเตอร์ 
OSC2 ท ำหน้ำที่เป็นสัญญำณนำฬิกำให้กับทีฟลิปฟลอป ท ำให้เอำต์พุตของทีฟลิปฟลอป Q1 และ 

1Q  
มีสภำวะเปลี่ยนแปลงตำมจังหวะของสัญญำณนำฬิกำหรือเอำต์พุตของวงจรออสซิลเลเตอร์ OSC2 
จนกระทั่งวงจรออสซิลเลเตอร์ OSC1 สร้ำงสัญญำณลูกคลื่นถัดไป วันช็อตไทม์เมอร์จึงสร้ำงสัญญำณ
พัลส์ เพ่ือท ำกำรรีเซ็ตทีฟลิปฟลอป วงจรจึงเริ่มท ำกำรวนลูปกำรท ำงำน จำกหลักกำรดังกล่ำวข้ำงต้น 
ในวิทยำนิพนธ์ฉบับนี้ขอน ำเสนอวงจรเชื่อมต่อส ำหรับเซนเซอร์เป็น 2 วงจรด้วยกันซึ่งจะกล่ำวถึงให้
หัวข้อถัดไป 
 

4.2.1 วงจรเชื่อมต่อเซนเซอร์แบบท่ี 1 [19] 

 จำกที่ได้กล่ำวถึงหลักกำรในกำรสร้ำงวงจรเชื่อมต่อเซนเซอร์ของวิทยำนิพนธ์ฉบับนี้ ไปแล้ว
ข้ำงต้น ในหัวข้อนี้จึงน ำเสนอวงจรเชื่อมต่อเซนเซอร์แบบที่ 1 โดยหลักกำรท ำงำนของวงจรเชื่อมต่อ
เซนเซอร์แบบที่ 1 แสดงในรูปที่ 4.2  
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output

 
 

รูปที่ 4.2 หลักกำรของวงจรเชื่อมต่อเซนเซอร์แบบที่ 1 
 
จำกรูปที่ 4.2 วงจรออสซิลเลเตอร์ OSC1 และวงจรวันช็อตไทม์เมอร์ สร้ำงสัญญำณพัลส์ VB ที่มีควำม
กว้ำงขนำดเล็กตำมจังหวะขอบขำขึ้นของสัญญำณ VA เพ่ือน ำไปท ำกำรรีเซ็ตทีฟลิปฟลอป สัญญำณ
เอำต์พุตจำกทีฟลิปฟลอป Q1 จะมีสถำนะเป็น “0” และถูกน ำไปควบคุมสวิตซ์แบบแอนะล็อก SW 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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โดยเมื่อสัญญำณ Q1 มีสถำนะเป็น “0” ท ำให้สวิตช์ SW เปิดวงจร จึงท ำให้วงจรออสซิลเลเตอร์  
OSC2 สร้ำงสัญญำณนำฬิกำ VC ขึ้นมำ และที่ขอบขำลงของสัญญำณ VC ทีฟลิปฟลอปจะท ำกำรกลับ
ค่ำที่เอำต์พุต ท ำให้เอำต์พุต Q1 ของทีฟลิปฟลอปมีสถำนะเป็น “1” ซึ่งจะท ำให้สวิตซ์ SW ปิดวงจร 
เป็นผลให้ OSC2 จะหยุดกำรท ำงำนชั่วครำว จนมีสัญญำณพัลส์ VB ลูกใหม่เข้ำมำ ลูปกำรท ำงำนที่
กล่ำวมำข้ำงต้นจะเริ่มกำรท ำงำนอีกครั้ง กรำฟกำรท ำงำนของสัญญำณที่จุดต่ำงๆ แสดงในรูปที่ 4.3 
จะเห็นได้ว่ำสัญญำณเอำต์พุตของวงจรออสซิลเลเตอร์ OSC2 จะมีสถำนะเหมือนกับสัญญำณเอำต์พุต 

1Q  ของทีฟลิปฟลอป ดังนั้นควำมกว้ำงพัลส์ของสัญญำณ 
1Q  จึงสอดคล้องกับกำรเปลี่ยนแปลงของ

ค่ำท่ีตรวจวัดได้จำกเซนเซอร์  
 

VA

VC

VB

Q1

Q1

Tref1

Tm1

 
 

รูปที่ 4.3 กรำฟกำรท ำงำนของวงจรเชื่อมต่อเซนเซอร์แบบที่ 1 
 

ในรูปที่ 4.4 แสดงวงจรเชื่อมต่อเซนเซอร์แบบที่ 1 โดยวงจรออสซิลเลเตอร์ OSC1 สร้ำงจำก
อินเวอร์เตอร์เกต (inverter gate) แบบชมิตต์ทริกเกอร์ A1 ตัวต้ำนทำน R1 และตัวเก็บประจุ C1 ใช้
สร้ำงสัญญำณพัลส์ VA ให้เป็นฐำนเวลำอ้ำงอิง Tref1 ซึ่งสำมำรถแสดงได้ดังสมกำรที่ (4.1) [20] 
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                                     (4.1) 

 

เมื่อ Vth+ คือ แรงดันไฟฟ้ำอินพุตที่ท ำให้เอำต์พุตของอินเวอร์เตอร์เปลี่ยนสถำนะจำก “1” เป็น “0” 
หรือ แรงดันไฟฟ้ำขีดเริ่มด้ำนบน และ Vth- คือ แรงดันไฟฟ้ำอินพุตที่ท ำให้เอำต์พุตของอินเวอร์เตอร์
เปลี่ยนสถำนะจำก “0” เป็น “1” หรือ แรงดันไฟฟ้ำขีดเริ่มด้ำนล่ำง เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.4 วงจรเชื่อมต่อเซนเซอร์แบบที่ 1 
 
ส่วนวงจรออสซิลเลเตอร์ OSC2 สร้ำงจำกอินเวอร์เตอร์เกตแบบชมิตต์ทริกเกอร์ A2 ตัวต้ำนทำน R2 
และตัวเก็บประจุ C2 ใช้สร้ำงสัญญำณพัลส์ VC โดยควำมกว้ำงพัลส์นั้นเป็นสัดส่วนกับค่ำควำมต้ำนทำน 
R2 และค่ำควำมจุไฟฟ้ำ C2 ดังนั้นควำมกว้ำงพัลส์ของสัญญำณ VC ที่สร้ำงขึ้นโดย OSC2 จะขึ้นอยู่กับ
ค่ำควำมต้ำนทำน R2 และค่ำควำมจุไฟฟ้ำ C2 สำมำรถแสดงควำมกว้ำงพัลส์ดังกล่ำว Tm1 ได้ดังนี้ 
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                                            (4.2) 

 

ที่ขอบขำลงของสัญญำณพัลส์ VC จะท ำให้เอำต์พุต Q1 ของทีฟลิปฟลอปจะมีสถำนะเป็น “1” และ
สวิตซ์แบบแอนะล็อก SW จะมีสถำนะปิดวงจร ท ำให้วงจรออสซิลเลเตอร์ OSC2 หยุดกำรท ำงำน 
และสัญญำณพัลส์ VC จะเปลี่ยนสถำนะกลับไปเป็น “0”  

ส ำหรับกำรใช้งำนวงจรในกำรตรวจวัดเซนเซอร์ชนิดเก็บประจุ จะแทนตัวเก็บประจุ C2 ด้วย
เซนเซอร์ชนิดเก็บประจุ CS จึงสำมำรถเขียนสมกำรควำมกว้ำงพัลส์ของเอำต์พุต 

1Q  ของทีฟลิปฟลอป 
Tout1 ได้ดังนี้ 
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                                         (4.3ก) 

หรือ 

           
SCout CKT 11                                                      (4.3ข) 

เมื่อ 
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จำกสมกำรที่ (4.3) ก ำหนดให้ค่ำควำมต้ำนทำน R2 เป็นค่ำคงที่ ดังนั้นควำมกว้ำงพัลส์ของเอำต์พุต 
Tout1 จะเป็นสัดส่ วนโดยตรงกับค่ ำควำมจุ ไฟฟ้ำ  CS ด้ วยค่ ำ เกน KC1 และล ำดับสุ ดท้ ำย                   

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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วันช็อตไทม์เมอร์จะสร้ำงสัญญำณพัลส์เล็กๆ ส ำหรับรีเซ็ตทีฟลิปฟลอป ที่ขอบขำข้ึนของสัญญำณพัลส์ 
VA รอบถัดไปของวงจรออสซิลเลเตอร์ OSC1 เพ่ือเริ่มกำรท ำงำนรอบต่อไป  

ส ำหรับกำรใช้งำนวงจรในกำรตรวจวัดเซนเซอร์ชนิดควำมต้ำนทำน จะท ำกำรแทนตัว
ต้ำนทำน R2  ด้วยเซนเซอร์ชนิดควำมต้ำนทำน RS จะได้ควำมกว้ำงพัลส์ของสัญญำณเอำต์พุต 

1Q  
ของทีฟลิปฟลอป Tout1 เป็นดังนี้ 
 

   


















thDD

thDD
Sout

VV

VV
CRT ln21

                                        (4.4ก) 

หรือ 
    

SRout RKT 11                                                      (4.4ข) 
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จำกสมกำรที่ (4.4ข) จะเห็นได้ว่ำ ควำมกว้ำงพัลส์ของเอำต์พุต Tout1 จะเป็นสัดส่วนโดยตรงกับค่ำ
ควำมต้ำนทำน RS ด้วยค่ำเกน KR1 จำกกำรท ำงำนของวงจรที่ได้กล่ำวมำจะเห็นได้ว่ำกำรใช้งำนวงจร
เชื่อมต่อเซนเซอร์ที่ออกแบบขึ้นไม่จ ำเป็นต้องท ำกำรปรับเปลี่ยนโครงสร้ำงเมื่อเปลี่ยนชนิดของ
เซนเซอร์ 
 

4.2.2 วงจรเชื่อมต่อเซนเซอร์แบบท่ี 2 [21] 

ในกำรท ำงำนของวงจรเชื่อมต่อเซนเซอร์แบบที่ 2 ยังคงให้หลักกำรเดิมดังรูปที่ 4.5 โดยใน
ส่วนของวงจรออสซิลเลเตอร์ OSC1 และวันช็อตไทม์เมอร์ยังคงท ำหน้ำที่ในกำรสร้ำงสัญญำณพัลส์ VB 
เพ่ือน ำไปท ำกำรรีเซตทีฟลิปฟลอป ซึ่งท ำให้สัญญำณเอำต์พุต Q1 และ 

1Q  ของทีฟลิปฟลอปมีสถำนะ 
“0” และ “1” ตำมล ำดับ 
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รูปที่ 4.5 หลักกำรของวงจรเชื่อมต่อเซนเซอร์แบบที่ 2 
 
ส ำหรับสัญญำณที่น ำไปควบคุมกำรท ำงำนของวงจรออสซิลเลเตอร์  OSC2 จะใช้สัญญำณเอำต์พุต 

1Q  
โดยเมื่อ 

1Q  มีสถำนะเป็น “1” จะท ำให้วงจรออสซิลเลเตอร์ OSC2 ก ำเนิดสัญญำณ VC โดยเริ่มจำก

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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กำรเปลี่ยนสถำนะจำก “1” เป็น “0” และที่ขอบขำขึ้นของสัญญำณ VC จะท ำให้เอำต์พุตของ       
ทีฟลิปฟลอปเปลี่ยนสถำนะ ดังนั้นจะได้เอำต์พุต Q1 และ 

1Q  ของทีฟลิปฟลอปมีสถำนะเป็น “1” 
และ “0” ตำมล ำดับ สัญญำณเอำต์พุต 

1Q  ที่สถำนะ “0” ท ำให้ OSC2 หยุดกำรท ำงำนชั่วครำวโดย
คงสถำนะ “1” จนมีสัญญำณพัลส์ VB ลูกใหม่เข้ำมำรีเซ็ตกำรท ำงำนของทีฟลิปฟลอป ลูปกำรท ำงำน
ที่กล่ำวมำข้ำงต้นจะเริ่มกำรท ำงำนอีกครั้ง จะเห็นได้ว่ำวงจรที่น ำเสนอแบบที่ 2 นี้ไม่ใช้สวิตช์แบบ      
แอนะล็อกในกำรควบคุม กรำฟกำรท ำงำนของสัญญำณที่จุดต่ำงๆ แสดงในรูปที่ 4.6 จำกรูปที่ 4.6 จะ
เห็นได้ว่ำสัญญำณเอำต์พุตของวงจรออสซิลเลเตอร์  OSC2 จะมีสถำนะกลับค่ำกับสัญญำณเอำต์พุต 

1Q  ของทีฟลิปฟลอป แต่มีควำมกว้ำงพัลส์ที่เท่ำกัน ดังนั้นช่วงเวลำของสัญญำณ 
1Q  จึงสอดคล้องกับ

กำรเปลี่ยนแปลงของค่ำที่ตรวจวัดได้จำกเซนเซอร์  
 

VA

VC

VB

Q1

Q1

Tref2

Tm2  
 

รูปที่ 4.6 กรำฟกำรท ำงำนของวงจรในรูปที่ 4.5 
 
ในรูปที่ 4.7 แสดงวงจรเชื่อมต่อเซนเซอร์แบบที่ 2 วงจรออสซิลเลเตอร์ OSC1 สร้ำงจำกอินเวอร์เตอร์
เกตแบบชมิตต์ทริกเกอร์ A1 ตัวต้ำนทำน R1 และตัวเก็บประจุ C1 เพ่ือใช้ในกำรสร้ำงสัญญำณพัลส์ VA 
ให้มีฐำนเวลำอ้ำงอิง Tref2 ซึ่งสำมำรถแสดงได้ดังนี้ 
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                                      (4.5) 

 

วงจรออสซิลเลเตอร์ OSC2 สร้ำงจำกแนนด์เกต (NAND gate) แบบชมิตต์ทริกเกอร์ชนิดสองอินพุต 
A2 ตัวต้ำนทำน R2 และตัวเก็บประจุ C2 โดยมีสัญญำณเอำต์พุต 

1Q ของทีฟลิปฟลอปท ำหน้ำที่
ควบคุมกำรท ำงำนของวงจรออสซิลเลเตอร์  OSC2 ซึ่งเมื่อสัญญำณเอำต์พุต 

1Q  มีสถำนะ “0” 
ออสซิลเลเตอร์ OSC2 จะให้เอำต์พุตเป็นสถำนะ “1” เมื่อสัญญำณพัลส์ VB ท ำกำรรีเซ็ตทีฟลิปฟลอป
ท ำให้เอำต์พุต Q1 และ 

1Q  ของทีฟลิปฟลอปมีสถำนะเป็น “0” และ “1” ตำมล ำดับ และเมื่อ

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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สัญญำณเอำต์พุต 
1Q  มีสถำนะ “1” วงจรออสซิลเลเตอร์ OSC2 จะสร้ำงสัญญำณพัลส์ VC  ซึ่งควำม

กว้ำงของพัลส์ด้ำนลบเป็นสัดส่วนกับค่ำควำมต้ำนทำน R2 และค่ำควำมจุไฟฟ้ำ C2 ดังนั้นควำมกว้ำง 
พัลส์ Tm2 ซึ่งสร้ำงจำก OSC2 จะขึ้นอยู่กับค่ำควำมต้ำนทำน R2 และค่ำควำมจุไฟฟ้ำ C2 และสำมำรถ
เขียนเป็นสมกำรได้ดังนี้  
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                                      (4.6) 

 

สัญญำณพัลส์ VC ท ำหน้ำที่ เป็นสัญญำณนำฬิกำให้กับทีฟลิปฟลอปโดยจะท ำงำนที่ขอบขำขึ้น
ของสัญญญำณนำฬิกำ ซึ่งจะท ำให้สัญญำณเอำต์พุต Q1 และ 

1Q  เปลี่ยนสถำนะเป็น “1” และ “0” 
ตำมล ำดับ เมื่อสัญญำณเอำต์พุต 

1Q  มีสถำนะเป็น “0” จะไปควบคุมวงจรออสซิลเลเตอร์ OSC2 ให้
หยุดกำรท ำงำนชั่วครำว โดยให้สัญญำณพัลส์ VC คงค่ำสถำนะ “1” จนกระทั่งสัญญำณ VB สร้ำง
สัญญำณพัลส์ลูกถัดไป จึงเริ่มกำรท ำงำนในรอบถัดไป 
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รูปที่ 4.7 วงจรเชื่อมต่อเซนเซอร์แบบที่ 2 
 

ส ำหรับกำรตรวจจับค่ำควำมจุไฟฟ้ำของเซนเซอร์ชนิดเก็บประจุ จะแทนตัวเก็บประจุ C2 ด้วย
เซนเซอร์ชนิดเก็บประจุ CS ดังนั้นควำมกว้ำงพัลส์ของสัญญำณเอำต์พุต 

1Q  ของทีฟลิปฟลอป Tout2 
สำมำรถเขียนได้ดังสมกำรที ่(4.7) 
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เมื่อ 
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ถ้ำก ำหนดให้ค่ำควำมต้ำนทำน R2 เป็นค่ำคงที่ ดังนั้นควำมกว้ำงพัลส์เอำต์พุต Tout2 จะเป็นสัดส่วน
โดยตรงกับค่ำควำมจุไฟฟ้ำของเซนเซอร์ชนิดเก็บประจุ CS ด้วยค่ำเกน KC2  

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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ส ำหรับกำรตรวจจับค่ำควำมต้ำนทำนของเซนเซอร์ชนิดควำมต้ำนทำน จะแทนตัวต้ำนทำน 
R2 ด้วยเซนเซอร์ชนิดควำมต้ำนทำน RS ดังนั้นควำมกว้ำงพัลส์ของสัญญำณพัลส์เอำต์พุต 

1Q  ของ    
ทีฟลิปฟลอป Tout2 สำมำรถเขียนได้ดังนี้ 
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จะเห็นได้ว่ำควำมกว้ำงพัลส์เอำต์พุต Tout2 เป็นสัดส่วนโดยตรงกับค่ำควำมต้ำนทำนของเซนเซอร์ชนิด
ควำมต้ำนทำน RS ด้วยค่ำเกน KR2 โดยวงจรเชื่อมต่อเซนเซอร์แบบที่ 2 นี้ ไม่จ ำเป็นต้องปรับเปลี่ยน
โครงสร้ำงวงจร เมื่อท ำกำรเปลี่ยนชนิดของเซนเซอร์เช่นเดียวกับวงจรในแบบที่ 1 
  

4.3 กำรวิเครำะห์กำรท ำงำนของวงจร 

กำรท ำงำนของวงจรเชื่อมต่อเซนเซอร์ที่น ำเสนอทั้ง 2 แบบ ใช้หลักกำรเดียวกัน ดังนั้นจึงขอ
วิเครำะห์เป็นวงจรเดียวดังนี้ 

จำกหลักกำรออกแบบของวงจรที่น ำเสนอ จะเห็นได้ว่ำวงจรออสซิลเลเตอร์ OSC1 ท ำหน้ำที่
สร้ำงฐำนเวลำอ้ำงอิงให้กับทีฟลิปฟลอป ส่วนวงจรออสซิลเลเตอร์ OSC2 จะสร้ำงสัญญำณพัลส์ที่มี
ควำมกว้ำงพัลส์สัมพันธ์กับค่ำที่วัดได้จำกเซนเซอร์ ควำมกว้ำงพัลส์ของเอำต์พุต Tm ที่ได้จะต้องมีค่ำไม่
เกินฐำนเวลำอ้ำงอิง Tref ที่ได้จำกวงจรออสซิลเลเตอร์ OSC1 ดังนั้นจึงต้องก ำหนดให้ 

 

    
refm TT                                                           (4.9) 

 

ซึ่งในกำรใช้งำนเพ่ือลดปัญหำที่ค่ำ Tm เข้ำใกล้ Tref มำกๆ จึงก ำหนดให้ Tm มีค่ำไม่เกิน 90% 
ของ Tref ซึ่งเขียนสมกำรได้เป็น  

 

     
refm TT 9.0                                                     (4.10) 

 

ส ำหรับค่ำ Tm มีค่ำน้อยๆ กำรอ่ำนค่ำจะมีควำมผิดพลำดค่อนข้ำงสูง ดังนั้นจึงก ำหนดให้ ค่ำ Tm มีค่ำ
ไม่ต่ ำกว่ำ 10% ของ Tref สำมำรถเขียนเป็นสมกำรได้เป็น 
 

               
refm TT 1.0                                                      (4.11) 

 

จำกสมกำรที่ (4.1) และ (4.2) เมื่อแทนลงในสมกำรที่ (4.10) และ (4.11) จะได้ 
 
 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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                      (4.12) 

และ 
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                        (4.13) 

 

ดังนั้นในกรณีของกำรน ำวงจรไปใช้กับเซนเซอร์ชนิดเก็บประจุ CS ช่วงกำรใช้งำนของ        
ค่ำควำมจุไฟฟ้ำ CS จะเป็นดังนี้ 
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เมื่อก ำหนดให้ R1 = R2 ดังนั้นจะได้ช่วงกำรใช้งำนของค่ำควำมจุไฟฟ้ำจำกเซนเซอร์ดังนี้ 
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ส ำหรับกำรน ำวงจรไปใช้งำนกับเซนเซอร์ชนิดควำมต้ำนทำน RS ช่วงกำรใช้งำนของค่ำควำม
ต้ำนทำน RS จะได้ 
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เมื่อก ำหนดให้ C1 = C2  ดังนั้นจะได้ช่วงกำรใช้งำนของค่ำควำมต้ำนทำนจำกเซนเซอร์เป็น 
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เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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4.4  กำรทดสอบและผลกำรทดสอบของวงจรเชื่อมต่อเซนเซอร์ที่น ำเสนอ 

 เพ่ือเป็นกำรทดสอบสมรรถนะกำรท ำงำนของวงจรเชื่อมต่อส ำหรับเซนเซอร์ชนิดเก็บประจุ
และควำมต้ำนทำนที่ท ำกำรออกแบบขึ้น ได้ท ำกำรทดสอบด้วยกำรต่อวงจร และน ำผลกำรทดสอบที่
ได้มำยืนยันว่ำ วงจรที่ได้ท ำกำรออกแบบนั้นสำมำรถท ำงำน และมีคุณสมบัติตำมทฤษฎีที่ได้กล่ำวมำ
ในข้ำงต้น โดยได้แยกกำรทดสอบแต่ละวงจรดังนี้ 

 
4.4.1 ผลกำรต่อของวงจรเชื่อมต่อเซนเซอร์แบบท่ี 1    

 ในกำรทดสอบวงจรเชื่อมต่อเซนเซอร์แบบที่ 1 จะใช้วงจรในรูปที่ 4.8 ในกำรทดสอบ โดย    
ทีฟลิปฟลอปที่ท ำงำนด้วยขอบขำลง จะแทนด้วยดีฟลิปฟลอป (data flipflop) ที่ท ำงำนด้วยขอบขำ
ขึ้นต่อร่วมกับอินเวอร์เตอร์เกต และใช้ทรำนส์ซิสเตอร์แบบ NPN เป็นสวิตช์แบบแอนะล็อก ก ำหนด
แหล่งจ่ำยแรงดัน  5V โดยอุปกรณ์แอคทีฟ (active) ที่เลือกใช้ในวงจรเป็นอุปกรณ์ที่มีขำยใน
ท้องตลำดทั่วไป ตำมตำรำงท่ี 4.1  
 

D-FF

R1

A1

A2

Q

R2

C1

VC

VA

reset

C2

Q
D

SW

one-shot

timer

VB

 
 

รูปที่ 4.8 วงจรเชื่อมต่อเซนเซอร์แบบที่ 1 ที่ใช้ในกำรทดสอบ 
 

ตำรำงท่ี 4.1 อุปกรณ์แอคทีฟที่ใช้ในกำรทดสอบของวงจรรูปที่ 4.8 
อุปกรณ์ เบอร์ 

อินเวอร์เตอรเ์กต (A1, A2) CD40106 
สวิตซ์แบบแอนะล็อก (SW) 2N2222A 

วันช็อตไทม์เมอร ์ CD4528 
ดีฟลิปฟลอป CD4013 

 
 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้



41 

 

4.4.1.1 กำรทดสอบกำรตรวจวัดค่ำควำมจุไฟฟ้ำ  

ในกำรทดสอบกำรท ำงำนของวงจรในกำรตรวจวัดค่ำควำมจุไฟฟ้ำ ก ำหนดให้ตัวต้ำนทำน    
R1 = R2 มีค่ำเท่ำกับ 50k ตัวเก็บประจุ C1 มีค่ำเท่ำกับ 1nF ในรูปที่ 4.9(ก) และ 4.9(ข) แสดงกรำฟ
กำรท ำงำนของวงจรในรูปที่ 4.8 ที่สัญญำณ VA VB และ Q  เมื่อก ำหนดให้ค่ำควำมจุไฟฟ้ำ CS มีค่ำ
เท่ำกับ 500pF และ 1.2nF ตำมล ำดับ จำกรูปที่ 4.9 จะเห็นได้ว่ำควำมกว้ำงพัลส์ของเอำต์พุตจะ
เปลี่ยนค่ำตำมค่ำควำมจุไฟฟ้ำ CS ที่เปลี่ยนไป ตำมสมกำรที่ (4.3) รูปที่ 4.10(ก) แสดงผลกำรวัดควำม
กว้ำงของพัลส์ Tout1 เมื่อแปรค่ำควำมจุไฟฟ้ำ CS ตั้งแต่ 190pF ถึง 1.47nF เทียบกับค่ำทำงทฤษฎี 
และรูปที่ 4.10(ข) แสดงค่ำควำมผิดพลำดของค่ำที่ตรวจวัดได้เทียบกับค่ำจำกทฤษฎี เป็นเปอร์เซ็นต์ 
ซ่ึงแสดงให้เห็นว่ำค่ำควำมผิดพลำดสูงสุดนั้น มีค่ำไม่เกิน 1 เปอร์เซ็นต ์รูปที่ 4.11 แสดงควำมสัมพันธ์
ระหว่ำงควำมกว้ำงพัลส์ของเอำต์พุต Tout1 กับเปอร์เซ็นต์ของฐำนเวลำอ้ำงอิง Tref เมื่อท ำกำรแปรค่ำ
ควำมจุไฟฟ้ำ CS แสดงให้เห็นว่ำช่วงกำรใช้งำนค่ำควำมจุไฟฟ้ำ CS เป็นไปตำมกำรวิเครำะห์ช่วงกำรใช้
งำนค่อค่ำควำมจุไฟฟ้ำในหัวข้อที่ 4.3 

 
 

 

 
 

(ก) 
รูปที่ 4.9 กรำฟกำรท ำงำนของวงจรในรูปที่ 4.8 ที่สัญญำณ VA VB และ Q  

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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(ข) 
รูปที่ 4.9 กรำฟกำรท ำงำนของวงจรในรูปที่ 4.8 ที่สัญญำณ VA VB และ Q   (ต่อ) 

(ก) CS = 500pF 
(ข) CS = 1.2nF 
 

 

(ก) 
 

รูปที่ 4.10 ผลกำรพล็อตค่ำควำมกว้ำงพัลส์ของเอำต์พุต Tout1 เมื่อแปรค่ำควำมจุไฟฟ้ำ CS 
เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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(ข) 

รูปที่ 4.10 ผลกำรพล็อตค่ำควำมกว้ำงพัลส์ของเอำต์พุต Tout1 เมื่อแปรค่ำควำมจุไฟฟ้ำ CS (ต่อ) 
 (ก) ผลกำรวัดควำมกว้ำงพัลส์ของเอำต์พุต Tout1 เมือ่แปรค่ำ CS ตั้งแต่ 190pF–1.42nF 
 (ข) ค่ำควำมผิดพลำดเทียบกับค่ำทำงทฤษฎี 

 

 
รูปที่ 4.11 ผลกำรพล็อตค่ำควำมกว้ำงพัลส์ของเอำต์พุต Tout1 เทียบกับฐำนเวลำอ้ำงอิง Tref เป็น

เปอร์เซ็นต์ เมื่อแปรค่ำควำมจุไฟฟ้ำ CS 
 

4.4.1.2 กำรทดสอบกำรตรวจวัดค่ำควำมต้ำนทำน 

ส ำหรับกำรตรวจวัดค่ำควำมต้ำนทำน ก ำหนดให้ตัวเก็บประจุ C1 และ C2 มีค่ำเท่ำกับ 1nF 
ตัวต้ำนทำน R2 เท่ำกับ 50k และแทนตัวต้ำนทำน R2 ด้วย RS และท ำกำรแปรค่ำควำมต้ำนทำน
ตั้งแต่ 5k ถึง 70k รูปที่ 4.12 แสดงผลกำรทดสอบแปรค่ำควำมต้ำนทำน ตั้งแต่ 5k ถึง 70k 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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โดยในรูปที่ 4.12(ก) แสดงควำมกว้ำงพัลส์ของเอำต์พุต Tout1 ต่อค่ำควำมต้ำนทำน RS ที่แปรไป รูปที่ 
4.12(ข) แสดงค่ำควำมผิดพลำดเทียบกับค่ำทำงทฤษฎีของผลในรูปที่ 4.12(ก) ส ำหรับควำมสัมพันธ์
ระหว่ำงควำมกว้ำงพัลส์เอำต์พุต Tout1 กับเปอร์เซ็นต์ของฐำนเวลำอ้ำงอิง Tref เมื่อท ำกำรแปรค่ำควำม
ต้ำนทำน RS แสดงในรูปที่ 4.13 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 4.12 ผลกำรทดสอบส ำหรับกำรตรวจวัดค่ำควำมต้ำนทำน RS  
(ก) ควำมกว้ำงพัลส์ของเอำต์พุต Tout1 เมื่อแปรค่ำควำมต้ำนทำน RS 
(ข) ค่ำควำมผิดพลำดเทียบกับค่ำทำงทฤษฎี  เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.13 ผลกำรพล็อตค่ำควำมกว้ำงพัลส์ของเอำต์พุต Tout1 เทียบกับฐำนเวลำอ้ำงอิง Tref เป็น
เปอร์เซ็นต์ เมื่อแปรค่ำควำมควำมต้ำนทำน RS 

 
 จำกผลในรูปที่ 4.9 – 4.13 แสดงให้เห็นว่ำวงจรเชื่อมต่อเซนเซอร์แบบที่ 1 สำมำรถตรวจวัด
ได้ทั้งค่ำควำมจุไฟฟ้ำและค่ำควำมต้ำนทำน ซึ่งค่ำควำมกว้ำงพัลส์ของสัญญำณเอำต์พุตจะมีกำร
เปลี่ยนแปลงตำมกำรเปลี่ยนแปลงของค่ำที่ตรวจวัดได้โดยตรง ตำมสมกำรที่ (4.3) และ (4.4) และใน
รูปที่ 4.11 และ 4.13 ยืนยันให้เห็นว่ำช่วงกำรใช้งำนค่ำควำมจุไฟฟ้ำและค่ำควำมต้ำนทำนของ
เซนเซอร์เป็นไปตำมกำรวิเครำะห์ในหัวข้อที่ 4.3 โดยค่ำควำมผิดพลำดของกำรทดสอบด้วยเซนเซอร์
ทั้งสองชนิดเมื่อเทยีบกับค่ำทำงทฤษฎีมีค่ำไม่เกิน 1 เปอร์เซ็นต์ 
 

4.4.2 ผลกำรต่อของวงจรเชื่อมต่อเซนเซอร์แบบท่ี 2    

 รูปที่ 4.14 แสดงวงจรที่ใช้ในกำรทดสอบกำรท ำงำนของวงจรเชื่อมต่อเซนเซอร์แบบที่ 2 และ
อุปกรณ์แอคทีฟที่เลือกใช้ในกำรทดสอบแสดงในตำรำงที่ 4.2 แหล่งจ่ำยแรงดันก ำหนดให้เป็น  5V 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.14 วงจรเชื่อมต่อเซนเซอร์แบบที่ 2 ที่ใช้ในกำรทดสอบ 
 

ตำรำงท่ี 4.2 อุปกรณ์แอคทีฟที่ใช้ในกำรทดสอบของวงจรรูปที่ 4.14 
อุปกรณ์ เบอร์ 

อินเวอร์เตอรเ์กต (A1)  
แนนด์เกต () และ วันช็อตไทมเ์มอร ์ 

CD4093 
 

ดีฟลิปฟลอป CD4013 

 
4.4.2.1 กำรทดสอบกำรตรวจวัดค่ำควำมจุไฟฟ้ำ  

ในกำรทดสอบกำรท ำงำนของวงจรในกำรตรวจวัดค่ำควำมจุไฟฟ้ำ ก ำหนดให้ตัวต้ำนทำน    
R1 = R2 มีค่ำเท่ำกับ 100k ตัวเก็บประจุ C1 มีค่ำเท่ำกับ 1nF ในรูปที่ 4.15 แสดงกรำฟกำรท ำงำน
ของวงจรในรูปที่ 4.14 ที่สัญญำณ VA VB VC และ Q  เมื่อก ำหนดให้ค่ำควำมจุไฟฟ้ำ CS เท่ำกับ 
700pF ส ำหรับรูปที่ 4.16 และ 4.17 ก ำหนดให้ค่ำควำมต้ำนทำน R1 = R2 =50k ตัวเก็บประจุ    C1 
= 1nF โดยรูปที่ 4.16(ก) แสดงผลกำรวัดควำมกว้ำงพัลส์ของเอำต์พุต Tout2 เมื่อแปรค่ำควำมจุไฟฟ้ำ 
CS ตั้งแต่ 500pF ถึง 1.5nF รูปที่ 4.16(ข) แสดงค่ำควำมผิดพลำดที่วัดได้เมื่อเทียบกับค่ำทำงทฤษฎี 
ซึ่งจะเห็นว่ำมีค่ำไม่เกิน 1 เปอร์เซ็นต์ ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงควำมกว้ำงพัลส์ต่อเปอร์เซ็นต์ของฐำนเวลำ
อ้ำงอิง Tref เมื่อแปรค่ำควำมจุไฟฟ้ำ CS แสดงในรูปที่ 4.17 

 
 

 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.15 กรำฟกำรท ำงำนของวงจรในรูปที่ 4.14 ที่สัญญำณ VA VB VC และ Q  
เมื่อก ำหนดให้ CS  มีค่ำเท่ำกับ 700pF 

 

 
 
 

(ก) 
รูปที่ 4.16 ผลกำรทดสอบส ำหรับกำรตรวจวัดค่ำควำมจุไฟฟ้ำ CS 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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(ข) 
รูปที่ 4.16 ผลกำรทดสอบส ำหรับกำรตรวจวัดค่ำควำมจุไฟฟ้ำ CS (ต่อ) 

(ก) ควำมกว้ำงพัลส์ของเอำต์พุต Tout2 เมื่อแปรค่ำควำมจุไฟฟ้ำ CS 
(ข) ควำมผิดพลำดเทียบกับค่ำทำงทฤษฎี 
 

 
 

รูปที่ 4.17 ผลกำรพล็อตค่ำควำมกว้ำงพัลส์ของเอำต์พุต Tout2 เทียบกับฐำนเวลำอ้ำงอิง Tref เป็น
เปอร์เซ็นต์ เมื่อแปรค่ำควำมจุไฟฟ้ำ CS 

 
4.4.2.2 กำรทดสอบกำรตรวจวัดค่ำควำมต้ำนทำน 

ส ำหรับกำรตรวจวัดค่ำควำมต้ำนทำน ก ำหนดให้ตัวเก็บประจุ C1 และ C2 มีค่ำเท่ำกับ 1nF 
ตัวต้ำนทำน R1 เท่ำกับ 100k  และแทนตัวต้ำนทำน R2 ด้วย RS และท ำกำรแปรค่ำควำมต้ำนทำน

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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ตั้งแต่ 20k  ถึง 80k รูปที่ 4.15(ก) แสดงผลกำรวัดควำมกว้ำงพัลส์ของเอำต์พุต Tout2 เทียบกับค่ำ
ควำมต้ำนทำน RS ที่แปรค่ำไป และรูปที่ 4.15(ข) แสดงค่ำควำมผิดพลำดของค่ำที่วัดได้เทียบกับค่ำ
ทำงทฤษฎีเป็นเปอร์เซ็นต์ ซึ่งค่ำที่ได้มีค่ำผิดพลำดสูงสุดไม่เกิน 1 เปอร์เซ็นต์ รูปที่ 4.19 แสดง
ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงควำมกว้ำงพัลส์เอำต์พุต Tout2 ต่อเปอร์เซ็นต์ของฐำนเวลำอ้ำงอิง Tref เมื่อแปรค่ำ
ควำมต้ำนทำน RS 

 

 
(ก) 

 
 

(ข) 
รูปที่ 4.18 ผลกำรทดสอบส ำหรับกำรตรวจวัดค่ำควำมต้ำนทำน RS 

(ก) ควำมกว้ำงพัลส์ของเอำต์พุต Tout2 เมื่อแปรค่ำควำมต้ำนทำน RS 
(ข) ควำมผิดพลำดเทียบกับค่ำทำงทฤษฎี 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.19 ผลกำรพล็อตค่ำควำมกว้ำงพัลส์ของเอำต์พุต Tout2 เทียบกับฐำนเวลำอ้ำงอิง Tref เป็น
เปอร์เซ็นต์ เมื่อแปรค่ำควำมต้ำนทำน RS 

 
จำกรูปที่ 4.15 ถึง 4.19 แสดงให้เห็นว่ำวงจรเชื่อมต่อเซนเซอร์แบบที่ 2 ที่น ำเสนอนั้น 

สำมำรถตรวจวัดได้ทั้งค่ำควำมจุไฟฟ้ำและค่ำควำมต้ำนทำน โดยค่ำควำมกว้ำงพัลส์ของเอำต์พุต
เปลี่ยนแปลงตำมค่ำที่วัดได้จำกเซนเซอร์โดยตรง 

จำกหัวข้อที่ 4.4.1 และ 4.4.2 แสดงให้เห็นว่ำวงจรเชื่อมต่อเซนเซอร์ที่น ำเสนอทั้ง 2 แบบ 
สำมำรถแปลงค่ำควำมจุไฟฟ้ำหรือค่ำควำมต้ำนทำนที่ได้จำกเซนเซอร์เป็นควำมกว้ำงพัลส์ โดยค่ำ
ควำมกว้ำงพัลส์ที่ได้เป็นสัดส่วนกับค่ำที่วัดได้จำกเซนเซอร์ อีกทั้งสำมำรถเลือกใช้วงจรกับเซนเซอร์ช
นิดเก็บประจุหรือชนิดควำมต้ำนทำนได้โดยไม่ต้องท ำกำรเปลี่ยนวงจร ค่ำควำมผิดพลำดจำกค่ำทำง
ทฤษฎีของวงจรทั้ง 2 แบบมีค่ำไม่เกิน 1 เปอร์เซ็นต์ 

 

4.5  ตัวอย่ำงกำรประยุกต์ใช้งำนวงจรที่น ำเสนอกับเซนเซอร ์

 จำกกำรทดสอบวงจรเชื่อมต่อเซนเซอร์ทั้ง 2 แบบ ได้ท ำกำรน ำเซนเซอร์มำท ำกำรทดสอบ 
โดยจะขอทดสอบด้วยวงจรแบบที่ 1 เนื่องจำกให้ผลที่คล้ำยกัน โดยแบ่งออกเป็น กำรประยุกต์ใช้งำน
กับเซนเซอร์ชนิดเก็บประจุและกำรประยุกต์ใช้งำนกับเซนเซอร์ชนิดควำมต้ำนทำน ดังนี้ 
 

4.5.1 กำรประยุกต์ใช้งำนกับเซนเซอร์ชนิดเก็บประจุ  

กำรน ำวงจรมำประยุกต์ใช้งำนกับเซนเซอร์ชนิดเก็บประจุ ได้เลือกใช้เซนเซอร์วัดควำมชื้น
สัมพัทธ์ HCH-1000-002 ที่มีช่วงควำมจุไฟฟ้ำใช้งำนอยู่ที่ 270pF ถึง 360pF ซ่ึงมีช่วงกำรวัดควำมชื้น
ตั้งแต่ 0%RH ถึง 100%RH จำกวงจรในรูปที่  4.8 ก ำหนดให้  R1 = R2 =50k และ C1 = 1nF 
เพ่ือที่จะสำมำรถสังเกตกำรเปลี่ยนแปลงควำมกว้ำงของเอำต์พุตได้อย่ำงชัดเจน เนื่องจำก                   

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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ค่ำควำมจุไฟฟ้ำของเซนเซอร์มีช่วงกำรเปลี่ยนแปลงที่แคบ และค่ำควำมชื้นสัมพัทธ์นั้นมีกำร
เปลี่ยนแปลงที่รวดเร็ว โดยค่ำควำมชื้นสัมพัทธ์เริ่มต้นมีค่ำอยู่ที่ 48 %RH มีค่ำควำมจุไฟฟ้ำประมำณ 
360 pF โดยมีบล็อกไดอะแกรมและผลที่ออกมำ ดังรูปที่ 4.20 และ 4.21 ตำมล ำดับ  
 

HCH-1000-0002
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รูปที่ 4.20 บล็อกไดอะแกรมของกำรประยุกต์ใช้งำนกับเซนเซอร์ชนิดเก็บประจุ 

 

 
 

รูปที่ 4.21 กำรเปลี่ยนแปลงค่ำควำมชื้นสัมพัทธ์ต่อควำมกว้ำงพัลส์ของเอำต์พุต Tout1  
 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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4.5.2 กำรประยุกต์ใช้งำนกับเซนเซอร์ชนิดควำมต้ำนทำน  

กำรน ำวงจรมำประยุกต์ใช้งำนกับเซนเซอร์ชนิดควำมต้ำนทำน ได้เลือกใช้เซนเซอร์วัด
ระยะทำง ซึ่งค่ำควำมต้ำนทำนจะแปรผันตรงกับระยะที่เปลี่ยนไปโดยเซนเซอร์มีช่วงวัดตั้งแต่ 0cm ถึง 
5cm ค่ำควำมต้ำนทำนที่ได้ตั้งแต่ 0 ถึง 50k ส ำหรับวงจรเชื่อมต่อเซนเซอร์ที่ใช้ในรูปที่ 4.8 
ก ำหนดให้ C1 = C2 = 1nF  และ R1 = 50k เพ่ือให้ฐำนเวลำอ้ำงอิงมีควำมสอดคล้องกับช่วงกำร
ท ำงำนของเซนเซอร์ อีกทั้งยังท ำให้สังเกตกำรเปลี่ยนแปลงควำมกว้ำงพัลส์ของเอำต์พุตได้ง่ำยขึ้นด้วย 
ซึ่งบล็อกไดอะแกรมและผลที่ออกมำ แสดงได้ในรูปที่ 4.22 และ 4.23 ตำมล ำดับ 
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รูปที่ 4.22 บล็อกไดอะแกรมของกำรประยุกต์ใช้งำนกับเซนเซอร์ชนิดควำมต้ำนทำน 

 
รูปที่ 4.23 กำรเปลี่ยนแปลงระยะทำงต่อควำมกว้ำงพัลส์ของเอำต์พุต Tout1  

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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4.6  บทสรุป 

 ในบทนี้ได้น ำเสนอหลักกำรวงจรเชื่อมต่อส ำหรับเซนเซอร์ชนิดเก็บประจุ และควำมต้ำนทำน
ที่ได้น ำเสนอในวิทยำนิพนธ์ฉบับนี้  ใช้หลักกำรเปรียบเทียบช่วงเวลำของสัญญำณจำกวงจร
ออสซิลเลเตอร์แบบรีแลกเซชันจ ำนวน 2 ชุด ซึ่งสำมำรถใช้งำนได้กับเซนเซอร์ทั้งเซนเซอร์ชนิดเก็บ
ประจุและชนิดควำมต้ำนทำนได้โดยไม่ต้องมีกำรเปลี่ยนแปลงโครงสร้ำงของวงจร ซึ่งมีกำรน ำเสนอ
ออกเป็น 2 วงจร โดยทั้ง 2 วงจรที่น ำเสนอสำมำรถท ำงำนได้ตำมหลักกำรที่ออกแบบไว้ ได้วิเครำะห์
กำรท ำงำนของวงจร รวมถึงกำรทดสอบสมรรถนะกำรท ำงำนของวงจรและกำรน ำไปประยุกต์ใช้งำน
กับเซนเซอร์ทั้งชนิดเก็บประจุและควำมต้ำนทำน จำกผลกำรทดสอบได้พิสูจน์ให้เห็นว่ำ วงจรที่
น ำเสนอในวิทยำนิพนธ์ฉบับนี้สำมำรถท ำงำนได้จริง และมีควำมสอดคล้องกับทฤษฎี 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้



บทท่ี 5  
บทสรุปและข้อเสนอแนะแนวทางในการท าวิจัยต่อ  

 
5.1 บทสรุป  
 วิทยานิพนธ์ฉบับนี้น าเสนอหลักการในการสร้างวงจรเชื่อมต่อเซนเซอร์ทั้งชนิดเก็บประจุ
และชนิดความต้านทาน โดยอาศัยการเปรียบเทียบช่วงเวลาที่ได้จากวงจรออสซิลเลเตอร์ 2 ชุด 
หลักการที่น าเสนอประกอบด้วย วงจรออสซิลเลเตอร์ 2 ชุด วันช็อตไทม์เมอร์ 1 ชุด และทีฟลิปฟล็อป 
1 ชุด จากหลักการที่น าเสนอได้ออกแบบวงจรเป็น 2 แบบ โดยวงจรทั้ง 2 มีโครงสร้างที่เรียบง่าย อีก
ทั้งยังใช้อุปกรณ์ที่มีราคาถูกและสามารถหาซื้อได้ในท้องตลาดอิเล็กทรอนิกส์  

ท าการวิเคราะห์การท างานของวงจรและทดสอบการท างานของวงจรทั้ง 2 ด้วยการต่อ
วงจรจริงเพ่ือเป็นการยืนยันถึงสมรรถนะการท างานของวงจร อีกทั้งทดสอบวงจรกับเซนเซอร์จริง ซึ่ง
ผลการท างานของวงจรเป็นไปตามความคาดหวัง  
 
5.2 ข้อเสนอแนะแนวทางในการท าวิจัยต่อ  

วงจรเชื่อมต่อเซนเซอร์ชนิดเก็บประจุและชนิดความต้านทานที่น าเสนอในวิทยานิพนธ์ฉบับ
นี้ มีหลักการท างานที่มีความเรียบง่ายซึ่งในการออกแบบวงจรทั้ง 2 แบบ ได้ใช้อุปกรณ์แอคทีฟ 
ประเภทดิจิทัลที่เป็นตระกูลซีมอส (CMOS) ทั้งหมด ท าให้มีประเด็นที่น่าสนใจในการวิจัยต่อยอดและ
พัฒนาวงจรให้มีประสิทธิภาพมากขึ้น คือ การน าวงจรที่น าเสนอไปออกแบบในรูปของวงจรรวม 
(integrated circuit) ซึ่งจะท าให้สะดวกต่อการน าไปประยุกต์ใช้งาน อีกทั้งยังท าให้พารามิเตอร์บาง
ตัวมีความสมพงษ์กันมากกว่าการใช้อุปกรณ์แอคทีฟแยกตัวกัน อีกประเด็นหนึ่งที่น่าสนใจ คือ การ
ออกแบบวงจรที่น าเสนอด้วยการโปรแกรมลงบนอุปกรณ์ FPGA (Field-programmable gate 
array) ซึ่งสัญญาณอ้างอิงและสัญญาณเอาต์พุตที่ได้จากวงจรที่ออกแบบมีรูปแบบเป็นสัญญาณดิจิทัล
อยู่แล้ว ดังนั้นสัญญาณที่วัดได้จากเซนเซอร์ที่ผ่านวงจรเชื่อมต่อจึงสามารถน าไปใช้งานต่อในการ
ประมวลผลบนอุปกรณ์ FPGA ได้โดยไม่ต้องท าการปรับแต่งสัญญาณอีกครั้งหนึ่ง 
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