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บทที่ 10 

การเชื่อมตออุปกรณอนาล็อก (Analog Interfacing) 
 
 

 ในการที่จะใชไมโครโพรเซสเซอรควบคุมเครื่องจักรกล เครื่องมือทดสอบ หรือยานยนต มีความจําเปนตอง
ทราบคาตัวแปรตางๆ เชนกําลังดัน อุณหภูมิ หรืออัตราการไหล ขั้นตอนในการทําใหคาตัวแปรเหลาน้ีสามารถถูกสงเขา
ไปยังไมโครโพรเซสเซอรไดประกอบดวยการแปลงคาเหลาน้ีใหเปนสัญญาณทางไฟฟา จากน้ันจึงแปลงใหอยูในรูปแบบ
ดิจิตอลที่สามารถสงเขาไปใหไมโครคอมพิวเตอรประมวลผลได ขั้นตอนในการแปลงคาตัวแปรตางๆ ใหเปนสัญญาณ
ทางไฟฟาจะเกี่ยวของกับเซนเซอร (Sensor) สัญญาณไฟฟาท่ีไดจากเซนเซอรมักจะมีคาไมมากนักจึงจําเปนตองนํามา
ผานวงจรขยายสัญญาณ เชนวงจร OP-AMP (Operational Amplifier) และสุดทายการแปลงสญัญาณทาง
ไฟฟาใหอยูในรปูแบบดิจิตอล จะเกี่ยวของกับ A/D Converter (Analog-to-Digital Converter) นอกจากนั้นใน
การสงสัญญาณควบคุมกลับไปยังอุปกรณตางๆ ยังจําเปนตองเกี่ยวของกับ D/A Converter (Digital-to-Analog 

Converter) ในบทนี้เราจะอธิบายในรายละเอยีดของสิง่ตางๆ เหลาน้ี  
 

10.1 วงจร OP-AMP (Operational Amplifier) และการประยุกตใช 
 10.1.1 คุณลักษณะพ้ืนฐานของ OP-AMP 

รูปที่ 10 – 1 เปนสัญลักษณพืน้ฐานของ OP-AMP ขาท่ีมีตัวอักษร V+ และ V− เปน Power 

Supply ใหกับ OP-AMP ซึ่งโดยทั่วไปมักจะใชความตางศักย 12 – 15 V สวนใหญ OP-AMP จะมี 2 อินพุตคือ
ขาท่ีมีเครื่องหมาย + เปน Non-inverting Input และขาที่มีเครื่องหมาย – เปน Inverting Input อัตราสวน
ระหวางแรงเคลื่อนไฟฟาขาออก ( OUTV ) ตอแรงเคลือ่นไฟฟาขาเขา ( INV ) เรียกวา “กําลังขยาย (Voltage Gain)” 

ใชสัญลักษณ VA โดยทั่วไป OP-AMP มักจะมีกําลังขยายประมาณ 100,000 หรือมากกวา 

 
รูปที่ 10 – 1 Common OP-AMP 

 

 10.1.2 วงจร Comparator 

สมมติวา OP-AMP มีกําลังขยาย =VA  100,000 และจายไฟเลี้ยง V15+  และ V15−

ใหกับ OP-AMP เม่ือมีสัญญาณ 1.0+ Vdc เขามาที่ขาอินพุตนอนอินเวิรทติ้ง OP-AMP จะพยายามขยาย
สัญญาณนั้น 100,000 เทา ซึ่งควรจะมีเอาตพุตเปนสัญญาณ V100+ อยางไรก็ตามเอาตพุตสูงสุดท่ี OP-AMP จะ
สามารถสงออกไปไดจะมีคานอยกวาไฟเลี้ยงทีจ่ายให 1 – 2 V เชนมีเอาตพุตประมาณ V13+ และในทํานองเดียวกัน
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หากจายสัญญาณ V1.0− เขามาที่ขาอินพุตนอนอินเวิรทติ้ง OP-AMP จะพยายยามขยายสัญญาณเปน V100−

แตก็สามารถทําไดเพียง V13−  วงจรในลักษณะนี้จะมีประโยชนในการเปรียบเทียบสัญญาณที่เขามาทางขาอินพุตนอน
อินเวิรทติ้งกับระดับสัญญาณอางอิง ( REFV ) ซึ่งโดยมากมักจะใชกราวนด (0V) เปนระดับการเปรียบเทียบ และให
เอาตพุตเปน High หรือ Low โดยจะขึน้อยูกับผลการเปรียบเทียบ เชนถาอินพุตมีคาสูงกวาระดับสัญญาณอางอิง
เพียงเล็กนอย จะไดเอาตพุตเปน High ( V13+ ) แตถาอินพุตต่ํากวาระดับสัญญาณอางอิง จะไดเอาตพุตเปน Low 

( V13− ) ดังน้ันวงจร OP-AMP ซึ่งมีการทํางานในลักษณะนี้จะเรียกวา “วงจร Comparator” รูปที่ 10 – 2 แสดง
สัญลักษณของวงจร Comparator ซึ่งจากรูปจะเห็นไดวา REFV ไมจําเปนจะตองเปนกราวนดเสมอไป 

 

 
รูปที่ 10 – 2 Comparator 

 

  รูปที่ 10 – 3 เปนวงจร Comparator อีกชนิดหน่ึงซึ่งนิยมใช ใหสังเกตวาในวงจรนี้สัญญาณอางอิง
จะถูกจายเขาไปใหกับ OP-AMP ทางขาอนิพุตนอนอินเวิรทติ้ง สวนสญัญาณขาเขาจะถูกสงเขามาทางขาอินพุตอิน
เวิรทติ้ง การทําเชนน้ีก็เพื่อตองการเปลี่ยนสถานะของเอาตพุตใหมีสถานะตรงกันขามกับวงจร Comparator ในรูปที ่
10 – 2 นอกจากนั้นในวงจรนี้ยังมีการสงสญัญาณยอนกลับจากเอาตพุตไปยังอินพุตนอนอินเวิรทติ้งผานตัวตานทาน 
เพื่อใหวงจร Comparator มีคุณลักษณะเฉพาะที่เรียกวา “Hysteresis” ซึ่งหมายความวาแรงเคลื่อนไฟฟาขาออกจะ
เกิดการเปลี่ยนแปลงไปตามแรงเคลื่อนไฟฟาขาเขา โดยจะเปลี่ยนแปลงไปทางบวกมากกวาทางลบ 
 

 
รูปที่ 10 – 3 Comparator with Hysteresis 

 

จากรูปสมมติวา V0VREF = และ V13VOUT =  เราจะสามารถคํานวณไดวาสัญญาณอินพุตที่
เขามาทางขานอนอินเวิรทติ้งจะมีคาประมาณ mV13  ดังน้ันแรงเคลื่อนไฟฟาท่ีอินเวิรทติ้งอินพุตของ OP-AMP 

จะตองมีคาเปนบวกมากกวาน้ีจงึสามารถทําใหเอาตพุตของวงจร Comparator เปลี่ยนสถานะได ในทํานองเดียวกัน 
ถา V13VOUT −= สัญญาณอินพุตที่เขามาทางขานอนอินเวิรทติ้งจะมีคาประมาณ mV13−  ดังน้ันแรงเคลื่อนไฟฟา
ท่ีอินเวิรทติ้งอินพุตของ OP-AMP จะตองมีคาเปนลบมากกวาน้ีจึงสามารถทําใหเอาตพุตของวงจร Comparator 

เปลี่ยนสถานะได และ Hysteresis ของวงจร Comparator น้ีมีคาเทากับ 26 mV 



 230

 10.1.3 Non inverting Amplifier 

การใช OP-AMP แบบวงจรเปด (Open-loop) ซึ่งไมมีการสงสัญญาณปอนกลับ (Feedback) 
จากเอาตพุตเขามาที่อินพุต จะทําให OP-AMP มีกําลังขยายสูงมาก แตไมสามารถคาดคะเนไดวาในความเปนจริงจะมี
กําลังขยายเทาใด เงื่อนไขน้ีสามารถยอมรับไดสาํหรับการใชงานในวงจร Comparator แตไมสามารถยอมรับไดสําหรับ
การใช OP-AMP ในวงจรขยายสัญญาณหรือแอมปลิฟลายเออร (Amplifier) รูปที่ 10 – 4 แสดงวิธีการในการสง
สัญญาณปอนกลับเขามายัง OP-AMP เพื่อใหวงจรขยายสัญญาณมีเสียรภาพ และทราบกําลังขยายที่แนนอน 

 

 
รูปที่ 10 – 4 Non-inverting Amplifier 

 

วงจรขยายสัญญาณแบบนี้มีการทํางานดังน้ี สมมติวาในขณะเริ่มตน V0VIN = , V0VOUT =

และแรงเคลื่อนไฟฟาท่ีอินเวิรทติ้งอินพุตคือ 0 เม่ือมีสัญญาณ Vdc1.0+ เขามาที่นอนอินเวิรทติ้งอินพุต OP-AMP 

จะพยายามขยายสัญญาณนี้อีก 100,000 เทา แตในขณะที่เอาตพุตมีคาเปนบวกเพิ่มมากขึ้น สัญญาณเอาตพุตบางสวน
จะถูกสงผานตัวตานทานปอนกลับเขามายังอินเวิรทติ้งอินพุต จึงทําใหความแตกตางระหวางอนิพุตทั้งคูลดลง เม่ือถึงจุด

สมดุล ( INF VV = ) จะสามารถคํานวณ OUTV  ไดโดยใชวิธี Voltage-divider คือ ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

=
1R

2R1R
VV INOUT  

สําหรับกําลังขยายของวงจรที่มีการปอนกลับน้ีเรียกวา “Closed-loop gain” สําหรับวงจรในตัวอยางน้ีจะมีคาเทากับ

อัตราสวนของคาความตานทาน ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

1R

2R1R
 

วงจรขยายสัญญาณแบบ Non-inverting Amplifier สวนใหญ มักจะถูกใชเปนบัฟเฟอร ท้ังน้ี
เน่ืองจากมีอินพุตอิมพีแดนซ ( INZ ) สูง ซึ่งจะทําใหไมกอใหเกิดภาระตอเซนเซอรหรืออุปกรณอื่นท่ีตออยูกับขาอนิพุต 
ถาใชทรานซิสเตอรเปนอินพุตของ OP-AMP วงจรในรูปที่ 10 – 4 จะมีอินพุตอิมพีแดนซมากกวา ΩM100  และถา
ใช FET เชน National LF356 เปนอินพุตของ OP-AMP อินพุตอิมพีแดนซจะมีคาสูงถึง Ω1210  

 
 10.1.4 Inverting Amplifier 

วงจรในรูปที่ 10 – 5 จะใช Negative Feedback ในการปรับสภาวะสมดุลของ OP-AMP ใน
วงจรขยายสัญญาณ ใหสังเกตวาในวงจรนี้นอนอินเวิรทติ้งอินพุตจะถูกตออยูกับกราวนด สวนสัญญาณที่ตองการขยาย
จะถูกสงเขามาทางอินเวิรทติ้งอนิพุต ดังน้ันเอาตพุตที่ไดจะมีเฟสแตกตางจากสัญญาณอินพุต o180 สําหรับวงจรนี้
ความตานทาน fR จะถูกใชในการสง Negative Feedback กลบัไปปรับสมดุล เพื่อใหอินพุตทั้งคูของ OP-AMP มี
แรงเคลื่อนไฟฟาใกลเคียงกัน แตเน่ืองจากนอนอินเวิรทติ้งอินพุตจะถูกตออยูกับกราวนด ดังน้ันอินเวิรทติ้งอินพุต
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จะตองถูกลดหรือเพิ่มแรงเคลื่อนไฟฟาใหมีคาใกลเคียง 0V โหนดนี้จึงมีชื่อเรียกวา “Virtual Ground” กําลังขยาย

ของวงจรขยายสัญญาณนี้สามารถหาไดจากอัตราสวนของความตานทานเชนเดียวกัน คือ 
1R

Rf
A VCL −=  ท่ีความถี่ตํ่า 

สวนอินพุตอิมพีแดนซของวงจรนี้จะมีคาโดยประมาณใกลเคียงกับ R1 ท้ังน้ีเน่ืองจาก OP-AMP จะพยายามรักษา
แรงเคลื่อนไฟฟาท่ีขาอินพุตไวท่ี 0V  

 
รูปที่ 10 – 5 Inverting Amplifier 

 

คุณสมบัติอีกประการหนึ่งของวงจรขยายสัญญาณแบบ Inverting Amplifier คือ gain-

bandwidth product จากที่กลาวขางตน OP-AMP อาจจะมีกําลังขยายในขณะ Open-loop ไดสูงถึง 100,000 

หรือมากกวา ท่ีความถี่สูงกําลังขยายของ OP-AMP จะลดลง และที่ความถีค่าหน่ึงกําลังขยายของ OP-AMP จะมี
คาเทากับ 1 ดังแสดงตามรูปที่ 10 – 6 (a) ความถี่น้ีเรียกวา “Unity Gain Frequency” และมักจะมีความถี่เทากับ 

1 MHz. คาความถี่น้ีหาไดจากผลคูณระหวางแบนดวิธของวงจรแอมปลิฟายดท่ีมี Negative Feedback กับ close 

loop gain ของ OP-AMP ท่ีความถี่ตํ่า เชนถาใช OP-AMP ท่ีมีคา gain-bandwidth product 1 MHz. ใน
การสรางวงจรขยายสัญญาณที่มีกําลังขยาย 100 แบนดวิธ ( fc ) ของวงจรนี้จะมีคาประมาณ 100MHz1  หรือ 10 

kHz ดังแสดงตามรูปที่ 10 – 6 (b) 

 
รูปที่ 10 – 6 (a) Open-loop Gain (b) Closed-loop Gain 

 
10.1.5 วงจร Adder 

รูปที่ 10 – 7 เปนวงจรแสดงการใช OP-AMP ในการรวมสญัญาณอินพุตทั้งสอง หรือมากกวา เขา
ดวยกัน วงจรนี้จะมีลักษณะการตอคลายกับ Inverting Amplifier ดังน้ันความตางศักยไฟฟา 1V  จะทําใหมี
กระแสไฟฟาไหลผานตัวตานทาน R1 และความตางศักยไฟฟา 2V  จะทําใหมีกระแสไฟฟาไหลผานตัวตานทาน R2 
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ซึ่งกระแสไฟฟาท้ังสองนี้จะถูกรวมเขาดวยกันท่ี Virtual Ground ในวงจรนี้จึงมักเรียกวา “Summing Point” 
จากน้ัน OP-AMP จะนําผลรวมของกระแสไฟฟาน้ีสงผานความตานทาน fR  เพื่อรักษาใหอินเวิรทติ้งอินพุตเปน 0V 
ดังน้ันเอาตพุตของวงจรนี้คือคาความตางศักยท่ีตกครอมตัวตานทาน fR  ซึ่งมีคาเทากับผลรวมของกระแสไฟฟาคูณ
ดวยคาความตานทาน Rf น่ันคือ  

 Rf
2R

V

1R

V
V 21

OUT ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ +=  

วงจรในลักษณะนี้มีชื่อเรียกวา “วงจร Adder” ซึ่งมักจะถกูนําไปใชในการผสมสัญญาณเสียง หรือใช
เปน binary-weighted current ใน D/A Converter 

 

 
รูปที่ 10 – 7 Adder (Mixer) 

 

10.1.6 วงจร Differential-Input Amplifier 

การที่เซนเซอรสวนใหญมักจะมีสัญญาณเอาตพุต 2 เสน สัญญาณในแตละเสนจะมีแรงเคลือ่นไฟฟา
หลายโวลต โดย dc voltage ท่ีปรากฏในสายสัญญาณนี้มีชื่อเรียกวา “common-mode voltage” แตสัญญาณจาก
เซนเซอรท่ีตองการขยายจรงิจะมีความแตกตางระหวางเอาตพุตทั้ง 2 เสนเพียงไมกี่มิลลิโวลต ถาใชวงจรขยายสัญญาณ
แบบปกติไมวาจะเปน Non inverting Amplifier หรือ Inverting Amplifier แรงเคลื่อนไฟฟาในสายสัญญาณ
ท้ังหมดจะถูกขยายพรอมกับความแตกตางเพียงเล็กนอยท่ีตองการ รูปที่ 10 – 8 แสดงวงจรขยายสัญญาณที่ใชสําหรับ
แกไขปญหานี้โดยไมจําเปนตองใชคาปาซิเตอรมาบล็อก dc voltage แตจะใชความตานทานที่ตออยูกับนอนอินเวิรทติง้
อินพุตในการรักษาระดับแรงเคลื่อนไฟฟาใหมีคาใกลเคียงกับ common-mode voltage สวนวงจรขยายสัญญาณจะ
รักษาอินเวิรทติ้งอินพุตใหมีระดับแรงเคลื่อนไฟฟาใหคงที่ ถาออกแบบใหตัวตานทานมีคาท่ีพอเหมาะ วงจรนี้จะทําการ
ขยายณเฉพาะคาแรงเคลื่อนไฟฟาท่ีแตกตางกนัระหวาง 2V  กับ 1V ดังน้ันเอาตพุตของวงจร Differential-input 

Amplifier จึงมีเฉพาะผลตางของสัญญาณที่ไมรวม common-mode voltage  

 
รูปที่ 10 – 8 Differential-Input Amplifier 
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10.1.7 วงจร Instrumentation Amplifier 

รูปที่ 10 – 9 เปนภาพของวงจร OP-AMP สําหรับการประยุกตใชท่ีตองการตัด common-mode 

voltage ออกไดมากกวาวงจร Differential-Input Amplifier โดย OP-AMP 2 ตัวแรกในวงจรจะทําหนาท่ี
เปนบัฟเฟอรของสัญญาณอินพุตและทําการขยายสัญญาณเล็กนอย สวน OP-AMP ท่ีจะสงสัญญาณออกจะทําการ
ตัด common-mode voltage ออกอีกครั้งพรอมท้ังขยายสญัญาณและสงเอาตพุตออกไปประยุกตใชงาน โดยทั่วไป
วงจร Instrumentation Amplifier จะมีขายเปน Single package 

 

 
รูปที่ 10 – 9 Instrumentation Amplifier 

 

10.1.8 วงจร Integrator 

รูปที่ 10 – 10 เปนวงจร OP-AMP ท่ีใชในการสราง linear voltage ramp โดย dc voltage ท่ี
สงเขามาทางอินพุตของวงจรนี้จะทําใหเกิดการแสไฟฟาคงท่ี 1RVIN  ไหลไปยัง Virtual-ground และแผนดาน
หน่ึงของคาปาซิเตอร การที่ OP-AMP จะตองรักษาแรงเคลื่อนไฟฟาท่ีอินเวิรทเตอรอินพุตใหเทากับ 0V จึงตองดึง
กระแสจากแผนอีกดานหน่ึงของคาปาซิเตอรมาใช คาปาซิเตอรจึงประจุไฟดวยอตราการไหลของกระแสคงที่ ทําให
แรงเคลื่อนไฟฟาตกครอมคาปาซิเตอรเพ่ิมขึ้นในลักษณะ linear ramp การที่เรียกวงจรนี้วา วงจร Integrator 
เน่ืองจากเอาตพุตของวงจรนี้จะแปรผันกับการอินทิเกรต หรือผลรวมของแรงเคลื่อนไฟฟาใตกราฟที่เปนมุมลาดเอียง 
waveform ในรูปแสดงใหเห็นการเปรียบเทียบอินพุตและเอาตพุตของวงจร 

 

 
 

รูปที่ 10 – 10 Integrator 
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 10.1.9 วงจร Differentiator 

รูปที่ 10 – 11 เปนวงจร OP-AMP ท่ีสรางสญัญาณเอาตพุตแปรผันกับอัตราการเปลี่ยนแปลงของ
สัญญาณอินพุต ถาสัญญาณอินพุตของวงจรนีมี้คาเปน 0V หรือแรงเคลื่อนไฟฟาคงท่ีคาหน่ึง เอาตพุตของวงจรนี้จะ
เทากับ 0 แตถามีแรงเคลื่อนไฟฟาคาใหมเขามาทางอินพุต แรงเคลื่อนไฟฟาตกครอมคาปาซิเตอรจะไมสามารถ
เปลี่ยนแปลงไดอยางทันทีทันใด อินเวิรทติ้งอินพุตจึงเปลี่ยนไปจาก 0V จึงเกิดการประจุคาปาซิเตอร และดึงอินเวิรทติ้ง
อินพุตใหกลับมามีคาเปน 0V เชนเดิม waveform ในรูปแสดงใหเห็นการเปรียบเทียบอินพุตและเอาตพุตของวงจร 
 

 
รูปที่ 10 – 11 Differentiator 

 
 10.1.10 Active Filter 

ในระบบควบคุมโดยทั่วไปมักจะมีความจําเปนตองใชวงจรการกรองสัญญาณความถี่ตํ่า หรือความถี่
สูงที่ไมตองการออกจากคาท่ีอานเขามาจากเซนเซอร ซึ่งตามปกติจะสามารถทําไดโดยใชวงจร RC เปนตัวกรองสัญญาณ 
แตวงจรการกรองสัญญาณที่ใช OP-AMP ท่ีเรียกวา “Active Filter” จะมีคุณสมบัติการควบคุมการกรองที่ดีกวา 

วงจรการกรองสญัญาณความถี่ตํ่า หรือ Low-pass Filter จะยอมใหสัญญาณความถี่ตํ่าผาน
ออกไปได เอาตพุตของวงจรนี้จะคอยๆ ลดลง จนกระทั่งถึง 0.707 ของคาความถี่น้ันจะถึงจุดความถี่วิกฤติ (Critical 

frequency) หรือ Break point รูปที่ 10 – 12 เปนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางความถี่กับอัตราการขยาย
สัญญาณของวงจรกรองสัญญาณความถี่ตํ่าท่ีแสดงใหเห็นจุดความถี่วิกฤติ ( Cf ) ใหสังเกตวาความถี่ท่ีสูงกวาจุดความถี่
วิกฤติ คาอัตราการขยายสัญญาณจะลดลงอยางรวดเร็ว 

 
รูปที่ 10 – 12  
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รูปที่ 10 – 13 เปนวงจรกรองสญัญาณความถี่ตํ่า การที่จะจําแนกวงจรไดวาเปนวงจรกรองสัญญาณ
ความถี่ตํ่า ใหดูท่ีเสนทางของ dc จากอินพุตไปยังนอนอินเวิรทติ้งอินพุตของแอมปลิฟายด ถามีการเชื่อมตอเสนทางนี้
แสดงวาวงจรนัน้เปนวงจรกรองสัญญาณความถี่ตํ่า 

 

 
รูปที่ 10 – 13 Second order Low-pass Filter 

 

  ในทางตรงกันขาม ถาดูวงจรกรองสัญญาณความถี่สูง (High-pass Filter) ดังรูปที่ 10 – 14 จะ
เห็นไดวาไมมีองคประกอบของ dc จากสัญญาณอินพุต สามารถตอไปถึงนอนอินเวิรทติ้งอินพุตได ดังน้ันวงจรนี้จึงไม
สามารถขยายสญัญาณ dc และสัญญาณความถี่ตํ่าได สวนรูปที่ 10 – 15 เปนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางความถี่
กับอัตราการขยายสัญญาณของวงจรกรองสัญญาณความถี่สูงที่แสดงใหเห็นจุดความถี่วิกฤติ ( Cf ) ใหสังเกตวา gain-

bandwidth product ของ OP-AMP จะเปนตัวจํากัดการโตตอบกับความถี่สูงของวงจรนี ้

 
รูปที่ 10 – 14 

 

 
 

รูปที่ 10 – 15 Second order High-pass Filter 
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10.2 เซนเซอรและทรานสดิวเซอร (Sensors and Transducers) 

มีการนําเซนเซอรและทรานสดิวเซอรหลายประเภท มาใชในระบบควบคุมเปนจํานวนมาก จนไมสามารถ
อธิบายรายละเอียดการทํางานและการประยุกตใชไดหมด ในหัวขอน้ีจึงแนะนําเฉพาะเซนเซอรและทรานสดวิเซอรบาง
ประเภทที่นิยมใชในระบบควบคุมเครื่องจักรกลโดยใชไมโครโพรเซสเซอร 
 

 10.2.1 เซนเซอรแสง (Light Sensor) 

เซนเซอรแสงอยางงาย คือตัวตานทานซึ่งมีคาความตานทานแปรเปลี่ยนไปตามความเขมของแสง ท่ี
เรียกวา “Photo resistor” เชน Clairex CL905 ดังแสดงตามรูปที่ 10 – 16 (a) สําหรับหลักการทํางานของ 
Photo resistor ก็คือแสงจะสองผานแผนกระจกลงไปยงัขดลวดแคดเมียมซัลไฟด หรือแคดเมียมเซเลนายด ท่ีมี
คุณสมบัติในการตานทานแรงเคลื่อนไฟฟา โดยคาความตานทานจะแปรเปลี่ยนไปตามความเขมของแสงที่ตกกระทบ 
ความตานทานของ CL905 จะแปรผันไดต้ังแต Ωk15  จนถึง ΩM15  อยางไรก็ตามตัวตานทานลักษณะนี้นอกจาก
จะมีราคาแพงแลว หากตอเขากับวงจรไฟฟาโดยตรงจะตองใชเวลาในการเปลี่ยนแปลงคาความตานทาน และไมมี
เสถียรภาพในขณะที่อุณหภูมิมีการเปลี่ยนแปลง จึงตองนําไปประยุกตใชในวงจรดังแสดงตามรูปที่ 10  - 16 (b)  

 

 
รูปที่ 10 – 16 (a) Clairex CL905 Photocell (b) วงจรควบคุมรีเลยดวยแสง 

 
  วงจนควบคุมรีเลยดวยแสงมีการทํางาน คือเม่ือเริ่มมีความมืด ความตานทานของ Photo resistor 
จะเพิ่มขึ้น ความตานทานที่เพิ่มขึคนน้ีจะทําใหแรงเคลื่อนไฟฟาท่ีขาเบสของทรานซิสเตอรสูงขึน้ จนกระทั่งถึงจุดหน่ึงที่
เพียงพอตอการไบอัสขาเบส กระแสไฟฟาไหลจงึจากคอลเลคเตอรไปยังอีมิตเตอร เพื่อขับรีเลย 
  อุปกรณอีกอยางหนึ่งที่มีการทํางานตามระดับความเขมของแสงคือ “โฟโตไดโอด (Photo Diode)” 

การทํางานของโฟโตไดโอด คือแสงที่ตกกระทบไดโอดจะทําใหกระแสที่รั่วไหล (Leakage Current) ของไดโอด
เพิ่มขึ้นตามปริมาณของแสง วงจรในรูปที่ 10 – 17 จะใชในการแปลงคากระแสที่รัว่ไหลนี้ใหเปนแรงเคลื่อนไฟฟาท่ี
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สัมพันธกัน ใหสังเกตวาในวงจรนี้จะใชแรงเคลือ่นไฟฟาคาเปนลบจายเขาไปยงันอนอินเวิรทติ้งอินพุตของ OP-AMP 

เพื่อใชเปนสัญญาณอางอิง และสงเอาตพุตของ OP-AMP ไป reverse-bias ใหกับไดโอด ตัวอยางของโฟโตไดโอดที่
แสดงในรูปคือ HP5082-4203 ซึ่งคากระแสรั่วไหลจะมีคาแปรผันไดต้ังแต Aµ0 จนถึง Aµ100 ดังน้ันถาใชตัว
ตานทาน Ω= k100Rf  จะทําใหเอาตพุตของวงจรนี้มีคาต้ังแต V100 −  การที่ในวงจรนี้เลือกใช LM356 FET 

เปน Input Amplifier เน่ืองจาก OP-AMP ตัวน้ีไมตองการกระแส reverse-bias จากภายนอก 
 

 
รูปที่ 10 – 17 วงจร Photo Diode สําหรับวัดคาความเขมของแสง 

 
วงจร Photo Diode ในลักษณะนี้มักจะถูกนํามาใชในการตรวจจับปริมาณควัน โดยนําแกลเลียม

อารเซนายด Infrared LED มาวางไวท่ีดานหน่ึงของอุปกรณตรวจจับ สวนอีกดานหน่ึงจะเปนวงจรวัดคาความเขม
ของแสง เน่ืองจากควันจะดูดกลืนแสง เม่ือเกิดควันมากปริมาณของแสงจาก LED ท่ีเดินทางมาถึงโฟโตไดโอดก็จะ
ลดลง จงึสามารถสงสัญญาณไปแจงใหทราบปรมิาณควันได การที่นํา Infrared LED มาใช ก็เน่ืองจาก โฟโตไดโอด
จะมีความไวตอแสงในยานอินฟราเรด 

โซลารเซลก็เปนอุปกรณอีกอยางหนึ่งที่ใชหลกัการการวัดคาความเขมของแสง อยางที่ทราบดีอยูแลว
วาโซลารเซลทํามาจากซิลิกอน PN Junction ดังน้ันแสงที่สองกระทบโซลารเซลจะกอใหเกิดการไหลของกระแสไฟฟา 
เชนเดียวกับการทํางานของโฟโตไดโอด กระแสที่ไดจะถูกนําไปประจุแบตเตอรี่เพื่อเก็บไวใชงานไดตอไป 

 
 10.2.2 เซนเซอรอุณหภูมิ (Temperature Sensor) 

เซนเซอรอุณหภูมิท่ีนิยมใชมี 4 ประเภท คือ Semiconductor Temperature Sensor, 

Thermocouples, Resistance Temperature Detectors และ Thermistors 

 
10.2.2.1 Semiconductor Temperature Sensor 

Semiconductor Temperature Sensor แบงตามลักษณะการใชงานได 2 ชนิด คือ 
Temperature-sensitive voltage source และ Temperature-sensitive current source ตัวอยางของ
เซนเซอรชนิดแรก ไดแก National LM35 ดังแสดงตามรูปที่ 10 – 18 (a) เม่ืออุณหภูมิเพิ่มขึ้น C1o  เอาตพุตของ 
LM35 จะมีแรงเคลื่อนไฟฟาเพิ่มขึ้น 10 mV และถาตอเอาตพุตเขากับ SV−  ดังรูป เซนเซอรน้ีจะสามารถวัดคา
อุณหภูมิไดในยาน C55o−  ถึง C150o+  และมีความเที่ยงตรงประมาณ C1o  
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รูปที่ 10 – 18 Semiconductor Temperature Sensor 

 
ตัวอยางของ Temperature-sensitive current source ไดแกอุปกรณอนาล็อก 

AD590 ท่ีสรางกระแสไฟฟา K/A1 oµ  รูปที่ 10 – 18 (b) เปนวงจรในการแปลงคากระแสไฟฟาท่ีเปลี่ยนแปลงตาม
อุณหภูมิน้ีใหเปนแรงเคลื่อนไฟฟาท่ีสอดคลองกัน ในวงจรกระแสไฟฟาจากเซนเซอร ( TI ) จะไหลผานตัวตานทานซึ่งมี
คาประมาณ Ωk1  ลงกราวนด จึงทําใหเกิดแรงเคลื่อนไฟฟาตกครอม K/mV1 o  สําหรับ AD580 ในวงจรนี้จะใช
ในการสรางแรงเคลื่อนไฟฟาอางอิง 273.2 mV เพื่อปอนเขาไปที่อินเวิรทติ้งอินพุตของแอมปลฟิายด จะทําใหเอาตพุตมี
คาเปน 0V ท่ีอุณหภูมิ C0o  ขอดีของเซนเซอรชนิดน้ีคือโวลตเตจดรอปในสายไฟที่มีความยาวจะไมสงผลกระทบตอ
คาของเอาตพุต และหากปรับแตไดเปนอยางดีความเที่ยงตรงจะมีคาไมเกิน C1o±  ดวยการใช AD509K 

 
10.2.2.2 Thermocouples 

เม่ือใดก็ตามที่มีโลหะแตกตางกัน 2 ชนิดมาวางใกลกัน จะเหนี่ยวนําใหเกิดแรงเคลื่อนไฟฟา 
แรงเคลื่อนไฟฟาท่ีเกิดขึ้นน้ีจะขึ้นอยูกับประเภทของโลหะที่ใชและอุณหภูมิ เม่ืออุณหภูมิเพิ่มขึ้น C1o  แรงเคลื่อนไฟฟา
จะเปลี่ยนแปลงไประหวาง 7 ถึง 75 Vµ  ขึ้นอยูกบัโลหะที่ใช ดังน้ันการเลือกใชโลหะผสมประเภทตางๆ จะมีประโยชน
ในการวัดอุณหภูมิท่ีเปลี่ยนแปลงไปในยานตางๆ Thermocouple ท่ีทําจากเหล็กและ constantan มีชื่อเรียกวา 
“Type J thermocouple” ซึง่สามารถวัดอุณหภูมิไดในชวง C184o− ถึง C760o+  สวน Thermocouple ท่ีทํา
จากแพล็ตตินัมและอัลลอยดของแพล็ตตินัมท่ีผสมโรเดียม 13% จะสามารถวัดอุณหภูมิไดในชวง 0 – C1600o  

ถึงแมวา Thermocouple จะมีความเที่ยงตรงและมีเสถียรภาพ แตก็มีปญหาที่สําคัญอยู 3 ประการที่ตองแกไข 

ปญหาประการแรกคือเอาตพุตที่ไดจาก Thermocouple จะนอยมาก จําเปนตองนําไปขยายสัญญาณกอนท่ีจะนําไปใช
งาน สําหรับปญหาประการที่สองคือแผนโลหะอางอิงที่ทํามาจากโลหะชนิดเดียวกับ Thermocouple จะตองถูกนํามา
ตออนุกรมกับแผนโลหะที่จะใชในการวัดอุณหภูมิ ดังแสดงตามรูปที่ 10 – 19  
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รูปที่ 10 – 19 วงจรขยายสัญญาณที่ไดจาก Thermocouple 

 
ในรูปจะเห็นไดวาสายไฟที่ตอเอาตพุตจากตัววดัจะทํามาจาก Constantan ท้ัง 2 เสน 

ดังน้ันการใชลวดทองแดงตอเขาไปยังแอมปลิฟายด จึงทําใหเปน Thermocouple อินพุตของแอมปลิฟายดจึงเปน
ความแตกตางระหวางแรงเคลื่อนไฟฟาท่ีตกครอม Thermocouple ท้ังคู อยางไรก็ตามยังมีปญหาอีกเล็กนอยหาก
อุณหภูมิของ Thermocouple ท้ังคูเกิดการเปลี่ยนแปลง จะทําใหไมสามารถบอกไดวาอณุหภูมิท่ีเปลี่ยนแปลงนี้เกิด
จากที่ใด ดังน้ันจึงตองใชวิธีการปรับเปลี่ยนคา AR ในวงจร ตามประเภทของ Junction ดังแสดงในรูปที่ 10 – 19 

สวนปญหาประการสุดทายคือเอาตพุตที่ไดจาก Thermocouple จะไมแปรผันโดยตรงกบัการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ 
จึงตองแกไขโดยการใชวงจรอนาล็อกในการปรบัคาอัตราการขยายสัญญาณของแอมปลิฟายด อยางไรก็ตามหากใช 
Thermocouple ในเครื่องมือวัดท่ีควบคุมดวยไมโครโพรเซสเซอร จะสามารถแกไขปญหานี้ไดโดยงาย โดยใชคาแก
อุณหภูมิท่ีถูกตองในตารางที่เกบ็ไวใน ROM 

 
10.2.2.3 RTDs และ Thermistors 

Resistance Temperature Detectors (RTDs) และ Thermal Sensitive 

Resistors (หรือเรียกวา Thermistors) เปนเซนเซอรอุณหภูมิประเภทที่ใชตัวตานทานที่มีการเปลี่ยนแปลงคาความ
ตานทานตามการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ โดย RTDs จะทํามาจากแผนฟลมแพลตตินัมหรือลวดนิเกิ้ล ถงึแมวาคา
ความตานทานท่ีเปลี่ยนแปลงไปจะไมแปรผันโดยตรงกับอุณหภูมิ แตก็มีเสถียรภาพสูง ดังน้ันเซนเซอรอุณหภูมิประเภท
น้ีจึงมักถูกนํามาใชในการวัดอุณหภูมิท่ีตองการความเที่ยงตรงสูง RTDs จะสามารถวัดอุณหภูมิไดในชวง C250o−  

ถึง C850o+  วงจรในรูปที่ 10 – 20 จะใชในการแปลงคาความตานทานท่ีแปรเปลี่ยนตามอุณหภูมิใหเปน
แรงเคลื่อนไฟฟาท่ีมีคาสัมพันธกัน 
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รูปที่ 10 – 20 วงจรการเชื่อมตอ Ω100  RTD ในการวัดอุณหภูมิ 

 

Thermistors ทํามาจาก Semiconductor ท่ีคาความตานทานจะลดลงเมื่ออุณหภูมิเกิด
การเปลี่ยนแปลง Thermistors เปนอุปกรณท่ีมีความไวตออุณหภูมิท่ีเปลี่ยนแปลง ซึง่มีราคาต่ํา และมีการประยุตใช
อยางแพรหลาย แตอยางไรกต็ามจะมีความเท่ียงตรงไมมากนัก จึงมักถูกนํามาใชในการวัดอุณหภูมิท่ีไมตองการความ
เท่ียงตรงมาก วงจรในลกัษณะเดียวกับรูปที่ 10 – 20 สามารถนํามาใชในการแปลงคาความตานทานที่เปลี่ยนแปลงไป
ตามอุณหภูมิของ Thermistor ใหเปนแรงเคลื่อนไฟฟาท่ีสัมพันธกันได 
 
 10.2.3 Force and Pressure Transducer 
 

ในการแปลงคาแรงหรือกําลงัดันใหเปนสัญญาณทางไฟฟาโดยทั่วไปจะใช Strain gages หรือ 
linear variable differential transformers (LVDTs) ซึ่งวิธีการทัง้ 2 อยางน้ี จะเกี่ยวของกับการทําใหบางสิ่ง
บางอยางเกิดการเคลื่อนท่ี ดวยเหตุผลน้ีอุปกรณเหลาน้ีจึงเรียกวาทรานสดิวเซอร (Transducer) แทนที่จะเรียกวา
เซนเซอร (Sensors)  

 
  10.2.3.1 Strain Gages และ Load Cells 

Strain gage คือตัวตานทานขนาดเล็ก ซึ่งคาความตานทานจะแปรผันตามความยาวที่
เปลี่ยนแปลงไป โดยมากมักจะทํามาจากลวดเสนบางๆ หรือ Semi conductor รูปที่ 10 – 21 เปนภาพการจัดต้ังเครื่องมือ
วัดคาแรงหรือนํ้าหนักโดยใช Strain gage ปลายดานหน่ึงของแผนสปริงจะถกูยดิติดอยูกับพื้นผิวที่ม่ันคง และยดึStrain 

gage ติดกับแผนสปริงที่โคงงอไดดวยกาว แรงหรือนํ้าหนักท่ีจะวัดคาจะถูกใสไวท่ีปลายอีกดานหน่ึงของแผนสปริง เม่ือมีแรง
กระทําหรือมีนํ้าหนักแผนโลหะจะเกิดการโคงงอ Strain gage จงึถูกทําใหยืดตัวออก ความตานทานจึงเพิ่มขึ้น เน่ืองจากการ
โคงงอของแผนโลหะสปริงจะแปรผันกับแรงกระทาํท่ีปลายอีกดานหน่ึง ความตานทานจึงมีคาผันแปรตามแรงกระทํา ถามี
กระแสไฟฟาไหลผาน Strain gage แรงเคลื่อนไฟฟาตกครอม Strain gage ก็จะแปรผันตามแรงกระทํา 
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รูปที่ 10 – 21 การใช Strain gage วัดแรงกระทํา (a) ภาพดานขาง (b) ภาพดานบน 

 

อยางไรก็ตาม คาความตานทานของ Strain gage ก็จะเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิดวย 
ดังน้ันในการติดต้ัง Strain gage จึงมักจะติดต้ัง 2 ชุด ใหต้ังฉากซึ่งกันและกนั ดังแสดงตามรูปที่ 10 – 21 (b) ความ
ตานทานของ Strain gage ท้ัง 2 ชุดจะเปลี่ยนแปลงไปตามอุณหภูมิ แตจะมีเพียงชุด A เทาน้ัน ท่ีมีคาแปรเปลี่ยนไป
ตามแรงกระทํา เม่ือตอ Strain gage ท้ัง 2 ชุดน้ีเขากับวงจร Bridge ดังแสดงตามรูปที่ 10 – 22 จะทําใหเกิดการ
ถวงสมดุลระหวาง Strain gage ท้ัง 2 ชุด และผลกระทบที่เกดิจากอุณหภูมิจะไมสงผลตอการวัดคาแรงกระทํา 

 
รูปที่ 10 – 22 วงจรการวัดคาแรงกระทํา 

 

วงจร Strain-gage bridge จะถูกนํามาใชอยางกวางขวางในการวัดคาแรงและกําลงัดัน 
ถาใชกับโครงสรางที่มีลักษณะเหมือนคานที่โคงงอได มักจะใชในการวัดนํ้าหนัก และมีชื่อเรียกวา “load cell” ซึ่ง
สามารถสงขอมูลใหไมโครโพรเซสเซอรเพื่อทําการควบคุมได รปูที่ 10 – 23 เปนภาพของ 10-lb load cell 

 
รูปที่ 10 – 23 Load cell Transducer 
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ถาวงจร Strain-gage bridge ถูกนํามาติดต้ังกับไดอะแฟรมที่ยุบตัวได เอาตพุตของ
วงจรนี้จะแปรผนัตามกําลังดันท่ีกระทําตอไดอะแฟรม ถาดานหลังไดอะแฟรมเปนสุญญากาศ คากําลังดันท่ีวัดไดน้ีจะ
เปนคากําลังดันสมบูรณ (Absolute Pressure) แตถาใชไดอะแฟรมแบบเปด คากําลังดันท่ีวัดไดจะเปนกําลังดัน
สัมพันธท่ีตองเปรียบเทียบกับกําลังดันบรรยากาศ และถาแผนไดอะแฟรมทั้งสองดานถูกตออยูกับแหลงที่มีกําลังดัน
แตกตางกัน เอาตพุตที่ไดจะเปนผลตางระหวางความดันท้ังสองดานของไดอะแฟรม รูปที่ 10 – 24 เปนภาพของ 
Sensym LX1804GBZ Pressure Transducer ท่ีใชสําหรับวัดคาความดันไดต้ังแต 0 ถึง 2in/lb15  ซึ่ง
โดยมากมักจะนิยมใชในเครื่องมือวัดความดันโลหิตที่ควบคุมดวยไมโครโพรเซสเซอร 

 

 
รูปที่ 10 – 24 LX1804GBZ Pressure Transducer 

 
  10.2.3.2 Linear variable differential transformers (LVDTs) 

LVDT คือทรานสดิวเซอรประเภทหนึ่งที่มักถูกนํามาใชในการวัดคาแรง กําลังดัน หรือ
ตําแหนง รูปที่ 10 – 25 คือโครงสรางพืน้ฐานของ LVDT ซึ่งประกอบดวยชุดคอยล 3 ชุด เปนขดปฐมภูมิ 
(Primary) 1 ชุด เปนขดทุติยภูมิ (Secondary) 2 ชุด และมีแกนกลางเปนเหล็กกลาซึ่งเคลื่อนท่ีได  

 
รูปที่ 10 – 25 โครงสรางของ Linear variable differential transformers 
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สัญญาณ AC excitation 20 kHz ถูกจายใหขดลวดปฐมภูมิ สวนขดทุติยภูมิท้ังสองขด
จะถูกตอใหกระแสเหนี่ยวนําท่ีเกิดขึ้นในแตละขดทําใหเกิดแรงเคลื่อนไฟฟาในทิศทางตรงขามกัน ถาแกนเหล็กอยูใน
ตําแหนงกึ่งกลาง แรงเคลื่อนไฟฟาท่ีเกิดขึ้นในขดลวดทุติยภูมิแตละขดจะเทากันและหักลางกนัหมดพอดี เอาตพุตของ
วงจรจะเทากับ 0V แตถาแกนเหล็กเกิดการเคลื่อนท่ีออกจากจุดกึ่งกลาง ขดลวดทุติยภูมิขดหนึ่งจะมีแรงเคลื่อนไฟฟา
มากกวาอีกขดหนึ่ง และหักลางกันไมหมด เอาตพุตของวงจรกคื็อผลตางของแรงเคลื่อนไฟฟาท่ีเกิดจากกระแสเหนี่ยวนํา 
สําหรับความสัมพันธของเฟสสญัญาณอินพุตกับสัญญาณเอาตพุตจะเปนตัวระบุทิศทางในการเคลื่อนท่ีของแกนกลาง 
 
 10.2.4 เซนเซอรวัดอัตราการไหล (Flow Sensor) 

ถาตองการที่จะควบคุมอัตราการไหลของของเหลวบางอยางดวยไมโครโพรเซสเซอร จะตองสามารถ
วัดคาอัตราการไหลนั้นได วิธีการหนึ่งในการวัดอัตราการไหลคอืทําครีบวงลอกัน้ทางไหล ดังรปูที่ 10 – 26 (a) อัตรา
การไหลจะคํานวณจากจํานวนรอบที่ครีบวงลอหมุนไปในชวงระยะเวลาหนึ่ง เราจะทราบจํานวนรอบที่ครีบวงลอหมุนไป
ไดโดยการใช Optical Encoder ติดไวกับเพลาของครีบวงลอ  

 

 
10 – 26 เซนเซอรวัดอัตราการไหล 

 
วิธีการอีกอยางหน่ึง คือการวัดอัตราการไหลดวย Differential Pressure Transducer ดังรูปที่ 

10 – 26 (b) ตาขายลวดถูกใสเขาไปในทอเพื่อสรางคาความตานทาน การไหลผานตาขายน้ีจะทําใหเกิดความแตกตาง
ระหวางความดันดานหนาละดานหลังตาขายลวด ดังน้ันเอาตพุตของ Pressure Transducer จะแปรผันกับอัตราการ
ไหลของของเหลวหรือกาซภายในทอ โดยใชหลักการเชนเดียวกับการที่แรงเคลื่อนไฟฟาท่ีตกครอมตัวตานทานจะแปร
ผันกับอัตราการไหลของกระแสไฟฟา 
 
10.3 D/A Converter 

การใชไมโครโพรเซสเซอรควบคุมอุปกรณน้ัน เม่ือกลาวถงึเซนเซอรสําหรับตรวจวัดคาอนาล็อกตางๆ ไมวาจะ
เปนอุณหภูมิ ความดัน และอื่นๆ ใหอยูในรูปแบบของสัญญาณทางไฟฟาแลว ในขั้นตอนตอไปเราจะอธิบายถึงการนํา
อุปกรณ A/D Converter มาใชในการแปลงสัญญาณทางไฟฟาเหลาน้ันใหอยูในรูปแบบของสัญญาณดิจิตอลที่ไมโคร
โพรเซสเซอรสามารถนําไปใชงานได แตอยางไรก็ตามเน่ืองจาก D/A Converter เปนอุปกรณอยางงายท่ีใชในการแปลง
สัญญาณดิจิตอลใหเปนอนาล็อก และ A/D Converter หลายประเภทจะม ี D/A Converter เปนสวนหนึ่งของ
อุปกรณ ดังน้ันในที่น้ีจะเริ่มอธิบายจากหลักการทํางานของ D/A Converter เปนอันดับแรก 
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 10.3.1 หลักการทํางาน 

วัตถุประสงคหลกัของอุปกรณ D/A Converter คือมีหนาท่ีในการแปลงขอมูลไบนารีใ่หเปนคา
กระแสไฟฟาหรอืแรงเคลื่อนไฟฟาท่ีมีความสัมพันธกับคาเลขฐานสองของขอมูลไบนารี่น้ัน รูปที่ 10 – 27 แสดงวงจร
อยางงายของ 4-bit D/A Converter 

 
รูปที่ 10 – 27 4-bit D/A Converter 

 

เน่ืองจากนอนอินเวิรทติ้งอินพุตของ OP-AMP ถูกตออยูกับกราวนด OP-AMP จึงพยายามที่จะ
รักษาแรงเคลื่อนไฟฟาท่ีอินเวิรทติ้งอินพุตใหเทากับ 0V เม่ือสวิตชตัวใดตัวหนึ่งตอทางไฟ จะเกิดกระแสไฟฟาไหลจาก 

REFV ( V5− ) ผานตัวตานทานไปรวมกับกระแสปอนกลับ ดังน้ันเอาตพุตของ OP-AMP จะตองมีคาท่ีปอนกลับ
ไปรวมแลวทําใหแรงเคลื่อนไฟฟาท่ีอินเวิรทติ้งอินพุตใหเทากับ 0V เชนถาสวิตช D0 ตอทางไฟ กระแสไฟ 0.05 mA 
จะไหลเขาไปรวมกับกระแสปอนกลับ การที่จะทําใหเกิดกระแสไฟฟาไปหักลางได OP-AMP จะตองสรางเอาตพุตใหมี
แรงเคลื่อนไฟฟา V5.0k10mA05.0 =Ω×  และถาสวิตช D1 ตอทางไฟเพิ่มอีก 1 ตัว จะทําใหมีกระแสไฟฟา
เพิ่มขึ้นอีก 0.1 mA รวมเปน 0.15 mA ดังน้ันการที่ OP-AMP จะรักษาแรงเคลื่อนไฟฟาท่ีอินเวิรทติ้งอินพุตให
เทากับ 0V จะตองมีเอาตพุต V5.1k10mA15.0 =Ω×  

จุดสําคัญก็คือคาความตานทานท่ีใชจะสัมพันธกันในลักษณะไบนารี่ กระแสทีไ่หลเขามาที ่OP-AMP 

จะสรางใหเกิดแรงเคลื่อนไฟฟาท่ีสอดคลองกับขอมูลไบนารี่ท่ีสงเขามาควบคุมการเปด-ปดสวิตชแตละตัว สวติช D3 ใน
รูปที่ 10 – 27 จึงเปนตัวแทนของบิตที่มีความสําคัญสูงสุด (MSB) ท้ังน้ีเน่ืองจากการตอทางไฟสวิตชตัวน้ีจะทําให
กระแสไฟฟาไหลผานเขามาที่ OP-AMP มากท่ีสุด และการที่ใช REFV เปนคาลบ จะทําใหเอาตพุตของวงจรนี้มีคา
เปนบวก ดังน้ันจะเห็นไดวาหัวใจสําคัญของ D/A Converter ก็คือขุดของความตานทานที่มีคาแตกตางกันในลักษณะ
ของรหัสไบนารี่ เพื่อใหกระแสไหลผานไปยัง OP-AMP สรางเปนแรงเคลื่อนไฟฟาท่ีเปนตัวแทนชุดขอมูลไบนารี ่

 
 10.3.2 คุณลักษณะเฉพาะ 

รูปที่ 10 – 28 แสดงวงจรของ IC D/A Converter ตออยูกับ OP-AMP ซึ่งมีหนาท่ีในการแปลง
คากระแสใหเปนแรงเคลื่อนไฟฟา เราจะใชวงจรนี้ในการอธิบายคุณลักษณะเฉพาะของ D/A Converter คุณสมบัติ
ประการแรกของ D/A Converter คือความละเอียด (resolution) ซึ่งพิจารณาไดจากจํานวนบิตของขอมูลอินพุต 
คอนเวิรตเตอรท่ีมีอินพุต 8 บิต ดังแสดงตามรูปที่ 10 – 28 จะมีเอาตพุตที่แตกตางกันได 25628 = ระดับ ดังน้ันจึงมี
ความละเอียดไดถึง 1/256 หรืออาจแสดงคาเปนเปอรเซ็นต คือ MC1408 มีความละเอียด ( ) %39.01002561 =×  
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รูปที่ 10 – 28 Motorola MC1408 8-bit D/A Converter 

 
คุณลักษณะประการตอมาที่จะพิจารณาคือ Full-Scale Output Voltage สําหรับคอนเวิรทเตอร

ในรูปที่ 10 – 28 กระแสที่จายไปยังสวิตชท้ังหมดไดมาจาก REFV ท่ีไหลผาน R14 กระแสเอาตพุตจาก pin 4 ของ 
D/A Converter จะถูกดึงผาน 0R เพ่ือสรางเปนสัญญาณเอาตพุต ตามสูตรที่แสดงอยูใตรูป ถึงแมวาคาท่ีคํานวณได
น้ีจะไมมีทางถึง 10 V แตจะถือวาคอนเวิรทเตอรน้ีเปน 10V- output Converter 

คุณสมบัติความเที่ยงตรงของ D/A Converter คือการเปรียบเทียบระหวางเอาตพุตที่เกิดขึ้นจริง
กับเอาตพุตที่ออกแบบ โดยจะบอกเปนเปอรเซ็นตของ Full-Scale Output Voltage เชน %2.0V10 ±  แสดงวา
เอาตพุตของคอนเวิรทเตอรตัวน้ีจะมีคาสูงสุด mV20V10002.0 =×  สําหรับ D/A Converter ในอุดมคติ ความ
ผิดพลาดของเอาตพุตจะมีคาไดไมเกิน 21±  ของคา LSB 

คุณสมบัติอีกประการหนึ่งที่สําคัญของ D/A Converter คือ Linearity ซึ่งหมายถึงความสามารถ
ในการรักษรเอาตพุตใหมีคาคงที่ในขณะที่ขอมูลอินพุตมีการเปลี่ยนแปลง โดยทั่วไปจะเปรียบเทียบจากการที่สวิตชทุกตัว
ยังไมตอทางไฟจนกระทั่งสวิตชทุกตัวตอทางไฟ (ขอมูล 0000 0000 เปลี่ยนไปเปน 1111 1111) ในอุดมคติแลวการ
เบ่ียงเบนของเอาตพุตจะตองมีคาไมเกิน 21±  ของคา LSB อยางไรก็ตาม D/A Converter ท่ีมีขายในทองตลาด
อาจจะมีอัตราการเบี่ยงเบนของเอาตพุตมากกวาน้ี เชน National DAC1020 ซึ่งเปน 10-bit resolution 

Converter จะมีคุณสมบัติ Linearity 0.05%  
คุณสมบัติประการสุดทายท่ีจะพิจารณาในที่น้ีคือ Settling Time การที่สงคาขอมูลไบนารี่เวริดเขา

ไปใน D/A Converter การท่ีเอาตพุตจะมีแรงเคลื่อนไฟฟาท่ีสอดคลองกับขอมูลอินพุตจะตองใชเวลาในการปรับแตง
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จนกระทั่งไดแรงเคลื่อนไฟฟาท่ีถูกตอง ชวงเวลาที่ใชในการปรับแตงเอาตพุตจนกระทั่งมีความเบี่ยงเบนอยูภายใน 21±  
ของคา LSB จะเรียกวา “Settling Time” ตัวอยางเชน National DAC1020 ซึ่งเปน 10-bit Converter จะมี
ชวงเวลา Settling Time เทากับ 500 ns คุณสมบัติน้ีนับวามีความสําคัญในการพิจารณาเลือกใช ท้ังน้ีเน่ืองจากถานํา 
Converter ไปใชงานในสถานะที่มีความถี่สูงมากจนเกินไป Converter จะยังไมสามารถปรับแรงเคลื่อนไฟฟาเอาตพุต
ไดตรงตามขอมูลอินพุตกอนท่ีจะรับขอมูลชุดใหมเขามา 

 
 10.3.3 การเชื่อมตอกับไมโครคอมพิวเตอร 

D/A Converter มีการนําไปประยุกตใชในเรื่องที่ไมเกี่ยวของกับไมโครโพรเซสเซอรอยางกวางขวาง 
เชนในการแปลงขอมูลเสียงในเครื่องเลนแผนดิสกใหเปนสัญญาณทางไฟฟาเพื่อขับลําโพง อยางไรก็ตามในทีน้ี่เราจะมุง
จุดสนใจไปที่การใช D/A Converter กับไมโครคอมพิวเตอร สมมติวาเราตองการที่จะสรางอุปกรณทดสอบ Power 

Supply ท่ีใชไมโครคอมพิวเตอรควบคุม ถาตอเอาตพุตของ D/A Converter เขากับวงจร High-power buffer 

ดังรูปที่ 10 – 29 จะสามารถควบคุมการเปลี่ยนแปลงระดับการจาย Power-supply ไดตามโปรแกรมควบคุม ในการ
พิจารณาเอาตพุตของ IC ภายใตการทดสอบ เม่ือมีการเปลี่ยนแปลง Supply ใหตออินพุตของ A/D Converter เขา
กับเอาตพุตของ IC แลวตอเอาตพุตของ A/D Converter เขากับอินพุตพอรตของไมโครคอมพิวเตอร ซึ่งจะทําให
สามารถอานคาแรงเคลื่อนไฟฟาเอาตพุตของ IC ได 

 
รูปที่ 10 – 29 High-power buffer for D/A output 

 
10.4 A/D Converter 

 10.4.1 คุณลักษณะเฉพาะ 
ฟงกชันการทํางานของ A/D Converter คือการสรางเวิรดขอมูลดิจิตอลซึง่เปนตัวแทนของระดับ

กระแสไฟฟาหรอืแรงเคลื่อนไฟฟาท่ีเปนสัญญาณอนาล็อก ดังน้ันคุณลักษณะเฉพาะโดยทั่วไปของ D/A Converter จึง
คลายคลึงกับคุณลักษณะเฉพาะของ D/A Converter โดย ความละเอียด (Resolution) ของ A/D Converter จะ
กลาวถงึจํานวนบิตขอมูลของเอาตพุต ตัวอยางเชน 8-bit D/A Converter จะมีความละเอียด 1/256 สําหรับคาความ
เท่ียงตรงและ Linearity มีความหมายเชนเดียวกับ D/A Converter  สวนคุณลักษณะเฉพาะที่สําคัญของ A/D 

Converter คือ Conversion Time ซึ่งหมายถึงเวลาที่ใชในการแปลงสัญญาณอนาล็อกใหเปนเวิรดขอมูลรหัสไบนารี่ 
ดังน้ันเม่ือกลาวถึง A/D Converter ความเร็วสูง จะหมายถึง A/D Converter น้ันมีคา Conversion Time ตํ่า  
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 10.4.2 ประเภทของ A/D Converter 

มีวิธีการตางๆ ในการที่จะแปลงขอมูลอนาล็อกใหเปนรหัสไบนารี่เปนจํานวนมาก อยางไรก็ตามในที่น้ี
จะกลาวถึงเพียงวิธีการแปลงโดยใช A/D Converter ประเภทตางๆ เพียง 3 ประเภท ซึ่งวิธีการตางๆ เหลาน้ีจะสงผล
ใหทราบถึงประสิทธิภาพของ A/D Converter จาก Conversion Time 

 
10.4.2.1 Parallel Comparator A/D Converter 

รูปที่ 10 – 30 เปนวงจร 2-bit Converter ประเภทที่ใช Parallel Comparator ซึ่งมี
หลักการทํางานคือ Voltage Divider จะกําหนดแรงเคลื่อนไฟฟาอางองิที่ขาอินเวิรทติ้งอินพุตของ Comparator แต
ละตัว โดยแรงเคลื่อนไฟฟาอางอิงที ่ Comparator ตัวบนสุดจะแทนคาสูงสุดของ Converter แรงเคลื่อนไฟฟาท่ีจะ
ถูกแปลงคาใหเปนขอมูลดิจิตอลจะถูกใสเขามาทางขานอนอินเวิรทติ้งอินพุตของ Comparator แตละตัวพรอมกันแบบ
ขนาน ถาแรงเคลื่อนไฟฟาน้ีมีคามากกวาแรงเคลื่อนไฟฟาอางอิงที่ Comparator เอาตพุตจะเปน Logic High 
ตัวอยางเชนถาแรงเคลื่อนไฟฟาอินพุตเทากับ 2.6V เอาตพุต A1 และ A2 จะเปน High 

 
รูปที่ 10 – 30 Parallel Comparator A/D Converter 

 

ขอดีท่ีสําคัญของ A/D Converter ประเภทนี้คือมีความเร็วในการแปลงสูง จะถูกหนวง
เวลาเทากับ Propagation Delay ของ Comparator เทาน้ัน และถึงแมวาเอาตพุตจาก Comparator จะไมใช
รหัสไบนารี่มาตรฐาน แตก็สามารถแปลงใหอยูในรูปของขอมูลแบบใดก็ได สวนขอเสียท่ีสําคัญของ A/D Converter 
ประเภทนี้ก็คือถาตองการใหมีความละเอียดมาก จะตองใช Comparator ตามจํานวนบิตที่ตองการจะทําการแปลง เชน
ในรูปที่ 10 – 30 ซึ่งเปน 2-bit Converter จะตองใช Comparator 3 ตัว น่ันคือถาตองการความละเอียด N-bit 

จะตองใช Comparator ท้ังสิ้น )12( N −  ตัว ซึ่งหมายความวาถาตองการขอมูลดิจิตอลท่ีมีความละเอียด 8 บิต 
จะตองใช Comparator ท้ังสิน้ 255 ตัว โดยมากในการใชงานจะตองการใช A/D Converter ใน single-package 

จึงทําให A/D Converter ประเภทนี้ท่ีมีความเร็วสูงมีราคาแพง ในปจจุบันมี 8-bit A/D Converter ซึ่งมี 
Conversion Time นอยกวา 10 ns ในทองตลาด แตก็มีราคาแพงมาก 
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10.4.2.2 Dual-Slope A/D Converter 

รูปที่ 10 – 31 (a) เปนบล็อกไดอะแกรมของ Dual-Slope A/D Converter ซึ่งมัก
นิยมใชเปนหัวใจหลักของเครื่อง Digital Volt Meter เน่ืองจากสามารถใหความละเอียดไดสูง โดยมีราคาต่ํา การ
พิจารณาเริ่มตนจาการรีเซตเคานเตอรเปนศูนย และตออินพุตของ Integrator เขากับแรงเคลื่อนไฟฟาอินพุตที่จะทํา
การแปลงเปนขอมูลดิจิตอล ถาสมมติวาแรงเคลื่อนไฟฟาอินพุตมีคาเปนบวก จะทําใหเอาตพุตของ Integrator มี
ความชันเปนลบ ดังแสดงตามรูป 10 – 31 (b) ดานซาย และในทันทีท่ีเอาตพุตของ Integrator มีคาตํ่ากวา 0V จะ
ทําใหเอาตพุตของ Comparator เปน High ซึ่งจะ enable AND Gate ใหสงพัลซ 1-MHz ออกมาแสดงผลที่
เคานเตอร และหลังจากนับไปจนถึงคาคงท่ีคาหน่ึง ซึ่งโดยทัว่ไปจะเปน 1000 วงจรควบคุมจะสวิตชใหอนิพุตของ 
Integrator ตอเขากับแรงเคลื่อนไฟฟาอางองิซึ่งมีคาเปนลบ และรีเซตเคานเตอรใหเปนศูนย การที่แรงเคลื่อนไฟฟา
อินพุตมีคาเปนลบ จะทําใหเอาตพุตของ Integrator มีความชันเปนบวก ดังแสดงตามรูป 10 – 31 (b) ดานขวา และ
เม่ือเอาตพุตของ Integrator มีคาสูงกวา 0V เอาตพุตของ Comparator จะเปน Low และ disable AND Gate 
ตัวอยางเชนถาแรงเคลื่อนไฟฟาอินพุตมีคา V2+ จะสรางสัญญาณนับถึง 2000 และเนื่องจากตัวตานทานและคาปาซิ
เตอรถูกใชสําหรับทั้งแรงเคลื่อนไฟฟาอินพุตและแรงเคลื่อนไฟฟาอางอิง การเปลี่ยนแปลงคาอันเน่ืองมาจากอุณหภูมิจึง
ไมสงผลกระทบตอความเที่ยงตรงในการแปลงคาของ A/D Converter 

 

   
รูปที่ 10 – 31 Dual-Slope A/D Converter 

 
A/D Converter ประเภท Dual-Slope น้ีมีอยูในรูปแบบของ Single IC Package 

เชน Intersil ICL7136 ซึ่งบรรจุวงจรการแปลงคา 213 -digit A/D Converter พรอมท้ังวงจรขับ LED เพื่อ
แสดงผลภายใน Package เดียว ซึง่สามารถแสดงคาไดสูงสุด 1999 ดังน้ันจึงมีความละเอียดถึง 1 ใน 2000 ตัวอยาง
ของ A/D Converter อีกตัวหนึ่งคือ Intersil ICL7135 ซึ่งบรรจวุงจรแปลงคาสําหรับ 214 -digit A/D 

Converter พรอมท้ัง Multiplexed BCD Output เพื่อแสดงผลเปนเลข BCD  สําหรับชิปเซ็ต Intersil 

ICL8068 และ ICL7104-16 จะบรรจุวงจร slope-type ท่ีแปลงขอมูลไดละเอียดถึง 16 บิต ขอเสียท่ีสาํคัญของ 
A/D Converter ประเภทนี้คือความเร็วในการแปลงขอมูลคอนขางต่ํา น่ันคือสําหรับ 214 -digit A/D Converter  
จะมีคา Conversion Time ประมาณ 300 ms 
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10.4.2.3 Successive-Approximation A/D Converter 

รูปที่ 10 – 32 เปนวงจร 8-bit Successive-Approximation A/D Converter ซึ่งมี
หัวใจสําคัญอยูท่ี SAR (Successive-approximation register) เชน MC14549 

 
รูปที่ 10 – 32 วงจร 8-bit Successive-Approximation A/D Converter 
 

สําหรับฟงกชันการทํางานคือในสัญญาณนาฬิกาพัลซแรกของวงรอบการแปลงขอมูล SAR 
จะสงเอาตพุตบิต MSB เปน High ไปยัง MC1408 A/D Converter จากน้ันเอาตพุตของ Converter จะถูก
ขยายแลวสงกลบัไปยังขาอินเวิรทติ้งอินพุตของ Comparator ถาแรงเคลื่อนไฟฟาน้ีมีคาสูงกวาแรงเคลื่อนไฟฟาอางอิง 
เอาตพุตจะเปน Low ซึ่งทําให SAR หยุดสงเอาตพุตบิต MSB เปน High เน่ืองจากคาท่ีไดจะสูงเกนิไป แตถา
แรงเคลื่อนไฟฟาน้ีมีคาตํ่ากวาแรงเคลื่อนไฟฟาอางอิง เอาตพุตจะยังคงเปน High ซึ่งทําให SAR ก็จะสงเอาตพุตบิต 
MSB เปน High ตอไป และเมื่อมีสัญญาณนาฬิกาพัลซท่ีสองเขามา SAR ก็จะสงบิตที่มีความสําคัญถัดมาเปน 

High ออกไปยัง MC1408 A/D Converter และใชหลักการเดิมในการเปรียบเทียบสัญญาณที่ Comparator เพื่อ
ควบคุมให SAR สงเอาตพุตบิตน้ีเปน High หรือ Low การทํางานจะเปนไปในลักษณะนี้จนกระทั่งถึงบิต LSB ซึ่ง
จะใชสัญญาณนาฬิกาท้ังสิ้น 9 clock pulse จากน้ัน SAR จะสงสัญญาณ EOC (End-of-conversion) ออกมา 
เพื่อควบคุมให Latch 74LS374 สงเอาตพุตทั้ง 8 บิตออกมา 

National ADC1280 เปน Single-chip 12-bit Successive Approximation 

Converter ท่ีใชเวลาในการแปลงขอมูลอนาล็อกใหเปนขอมูลดิจิตอลขนาด 12 บิตไดในเวลาประมาณ sµ22

นอกจากน้ันยังมี Converter อีกหลายชนิดท่ีมี Multiplexer อยูท่ีอินพุต อาทิเชน National ADC ซึ่งมี 
Multiplexer ขนาด 16 บิตอยูดานหนา A/D Converter เพื่อชวยให Converter สามารถทําการแปลงขอมูลจาก
แหลงตางๆ ไดถึง 16 สัญญาณ โดยมาก Converter ชนิดน้ีมักจะมีชื่อเรียกวา DAS (Data Acquisition System) 

 



 250

10.4.2.4 A/D Output Code 

เน่ืองจาก A/D Converter มีอยูหลายประเภท ซึ่งผลิตสัญญาณเอาตพุตในหลายรูปแบบ 
ดังน้ันกอนท่ีจะอธิบายถึงการเชื่อมตอ A/D Converter จะตองทําความเขาใจเกี่ยวกับรหัสโดยทั่วไปของเอาตพุตที่ได
จาก A/D Converter เสียกอน วิธีท่ีดีท่ีสุดคือใหพิจารณาเอาตพุตแบบตางๆ ในรูปของคาท่ีแปลงได รูปที่ 10 – 33 เปน
ตารางแสดงคาสําหรับ 8-bit A/D Converter 

 

 
รูปที่ 10 – 33 Common A/D Output Code 

 

สําหรับ A/D Converter ท่ีมีอินพุตเฉพาะคาบวก (Unipolar) จะใชรหัสเลขฐานสอง
ตามปกติ แตถาตองการใชเอาตพุตของ A/D Converter ในการขับ Display เพื่อแสดงคาตัวเลข มักจะนิยมใชรหัส
ของเอาตพุตเปน BCD สําหรับการประยุกตใช A/D Converter ท่ีอินพุตมีท้ังคาบวกและลบ (Bipolar) จะนิยมใช
รหัส offset-binary code ซึ่งใชคา 2’s complement ในการแสดงคาลบ 
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 10.4.3 การเชื่อมตอ A/D Converter ตางๆ เขากับไมโครคอมพิวเตอร 
 

10.4.3.1 การเชื่อมตอ Parallel-Comparator A/D Converter 

ในการประยุตใชงานที่จําเปนตองใช A/D Converter ประเภท Parallel-Comparator 

ซึ่งมีความเร็วในการแปลงขอมูลสูง ซึง่ดูเหมือนวาจะเร็วเกินกวาท่ีไมโครโพรเซสเซอรจะอานขอมูลเหลาน้ันไดทัน ดังน้ัน
จึงตองมีวงจรอกีวงจรหนึ่งเพื่อทําหนาท่ีในการนําขอมูลเอาตพุตที่ไดจาก Converter เขาไปเก็บไวในหนวยความจํา
โดยตรง เพื่อใหไมโครโพรเซสเซอรสามารถเขาไปอานขอมูลเหลาน้ันเขามาเปนลําดับได การนําขอมูลเขาไปเก็บโดยตรง
โดยไมผานไมโครโพรเซสเซอรน้ีเรียกวา “Direct Memory Access (DMA)” หลักการทํางานของ DMA คือใช IC 

ควบคุมภายนอกบอกใหไมโครโพรเซสเซอรปลอยใหบัสขอมูลวางเพื่อให DMA เขาไปควบคุมการใชงานบัสขอมูล โดย
ใชในการสงขอมูลจาก A/D Converter เขาไปยังหนวยความจาํโดยตรง 

 

10.4.3.2 การเชื่อมตอ Slope-Type A/D Converter 

โดยมาก A/D Converter ประเภท Slope-Type มักจะนิยมใชในวงจรขบั 7-segment 

display เชนใน Digital Volt Meter, Frequency Counter หรือเครื่องมือวัดตางๆ ดังน้ันขอมูลเอาตพุตจึงมัก
เปนรหัส BCD การอานขอมูลจาก Converter ประเภทนี้จึงตองทําการอานขอมูลแตละบิตตามสัญญาณนาฬิกาของ 
Converter โดยใชหลกัการของการสงสัญญาณ Strobe เปน High เพื่อบอกใหไมโครโพรเซสเซอรทราบวาใน
ขณะนั้นขอมูลในหลักใดพรอมท่ีจะใหไมโครโพรเซสเซอรทําการอาน และขอมูลแตละหลักก็จะถูกอานเขามาเก็บไวใน
หนวยความจําจนกระทั่งครบวงรอบ 

 

10.4.3.3 การเชื่อมตอ Successive-Approximation A/D Converter 

โดยมาก A/D Converter ประเภท Successive-Approximation จะสรางขอมูลแต
ละบิตเปนรหัสเลขฐานสองตามปกติ หรือใชคา offset ของเลขฐานสอง ดังน้ันจึงสามารถเชื่อมตอเอาตพุตแบบขนานเขา
กับอินพุตพอรตของไมโครโพรเซสเซอรไดโดยตรง และอานขอมูลน้ีเขามาใชงานภายใตการทํางานของโปรแกรมควบคุม 
นอกจากนั้นยังมีสัญญาณอีก 2 สัญญาณที่จําเปนตองตอเขากับพอรตของไมโครโพรเซสเซอร คือสัญญาณ START 

CONVERT ซึ่งเปนสัญญาณที่ตอจากเอาตพุตของไมโครโพรเซสเซอรเพื่อสงไปบอกให A/D Converter ทําการ
แปลงขอมูลให และสัญญาณ EOC ท่ี A/D Converter สงไปบอกใหไมโครโพรเซสเซอรทราบวาไดทําการแปลงขอมูล
เสร็จสิ้นแลว และมีขอมูลพรอมอยูท่ีพอรตอินพุตของไมโครโพรเซสเซอร 
 
10.5 Microcomputer-based Scale 

จุดเริ่มตนของการอธิบายการใชไมโครโพรเซสเซอรในระบบควบคุม จําเปนท่ีจะตองทําความเขาใจกับการใช
งานอุปกรณตางๆ รวมกับไมโครคอมพิวเตอร ในที่น้ีจะยกตัวอยางเครื่องมือวัดอยางงายท่ีมีการใชงานรวมกับ
ไมโครคอมพิวเตอรน่ันคือ เครื่องชั่งนํ้าหนัก 

 

 10.5.1 หลักการทํางาน 

รูปที่ 10 – 34 แสดงบล็อกไดอะแกรมของเครื่องชัง่นํ้าหนักท่ีตอเขากับบอรด SDK-86 เพื่อนําคา
นํ้าหนักท่ีวัดไดมาแสดงผลบนไมโครคอมพิวเตอร 
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รูปที่ 10 – 34 เครื่องชั่งนํ้าหนัก 

 

รูปที่ 10 – 23 เปน Strain-gage Load cell Transducer, Inc. Model C462-10#10P1 ท่ี
ใชในเครื่องชั่งนํ้าหนักน้ี โหลดเซลตัวน้ีมีความเที่ยงตรงถงึ 1 ใน 1000 หรือมีคาผิดพลาดเพียง 0.01 ปอนด
ในการชั่งนํ้าหนักต้ังแต 0 – 10 ปอนด ตามที่ออกแบบไว โดยมีวงจรการทํางานดังแสดงตามรูปที่ 10 – 35  

 
รูปที่ 10 – 35 วงจรการเชื่อมตอ Load Cell เขากับ A/D Converter 
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จากรูปจะเห็นไดวา Load Cell ประกอบดวยตัวตานทานขนาด Ω350 จํานวน ๔ ตัวตอกันอยูใน
ลักษณะ Bridge โดยมีแรงเคลื่อนไฟฟาขนาด 10V ตอเขาท่ีดานบนของ Bridge ในขณะที่ยังไมมีโหลดบน Load 

Cell แรงเคลื่อนไฟฟาเอาตพุตของ Bridge จะมีคาเทาๆ กันประมาณ 5V เม่ือมีโหลดคาความตานทานของตัว
ตานทานดานลางจะเกิดการเปลี่ยนแปลง จะทําใหเอาตพุตของ Bridge มีความแตกตางกัน สําหรับเครื่องชั่งนํ้าหนักท่ี
ชั่งไดสูงสุด 10 ปอนด แรงเคลื่อนไฟฟาท่ีแตกตางกันน้ีจะมีคามากที่สุด 2 mV ตอแรงเคลื่อนไฟฟาท่ีจายให 1V 
ดังน้ันสําหรับเครื่องชัง่นํ้าหนักน้ีจะมีแรงเคลื่อนไฟฟาแตกตางกนัไดสูงสุด 20 mV 

การขยายสัญญาณแรงเคลื่อนไฟฟาเอาตพุตของ Bridge ท่ีแตกตางกันน้ี ใช National LM363 

Instrument Amplifier ท่ีมีกําลังขยาย 100 เทา ดังน้ันเอาตพุตสูงสุดท่ีจะสงไปยัง A/D Converter จะมีคา
เทากับ 2V อยางไรก็ตามวงจร Voltage Divider ซึ่งอยูท่ีเอาตพุตของแอมปลิฟายด จะแบงสัญญาณนี้ออกครึ่งหนึ่ง
เพื่อใหนํ้าหนัก 10 ปอนดสามารถสรางสัญญาณเอาตพุตที่จุดน้ีได 1V เพื่อทําใหเปนมาตราสวนที่งายตอการอานคาของ
ไมโครโพรเซสเซอร สําหรับคาปาซิเตอรขนาด Fµ1.0  ซึ่งตออยูระหวางขา 15 และ 16 ของแอมปลิฟายดจะทําหนาท่ี
ลดแบนดวิธของแอมปลิฟายดลงเหลือ 7.5 Hz. เพื่อปองกันสัญญาณรบกวนจากกระแสไฟฟา Hz60  เหน่ียวนําเขา
มาในวงจร สวน A/D Converter ท่ีใชในที่น้ีคือ MC14433 ซึ่งเปน A/D Converter ประเภท Dual-Slope ท่ี
แสดงผลเปนเลข BCD และการที่ความแตกตางของแรงเคลือ่นไฟฟาของ Load Cell จะเกิดการเปลี่ยนแปลงอยาง
ชาๆ จึงไมจําเปนตองใช A/D Converter ท่ีมีราคาแพงและความเร็วสงู อัตราการแปลงขอมูลจะถกูกาํหนดโดย 

Oscillator ภายในและตัวตานทาน R11 ถา R11 มีคาความตานทาน Ωk300  จะสรางสัญญาณนาฬิกาความถี่ 66 

KHz และความถี่ในการ Multiplex 0.8 KHz ความเที่ยงตรงของ A/D Converter น้ีคือ %5.0±  ซึ่งใกลเคียง
กับความเที่ยงตรงของ Load Cell  

 
 10.5.2 อัลกอรทึิม 

รูปที่ 10 – 36 เปน Flow Chart แสดงการทาํงานของเครื่องชั่งนํ้าหนัก ใหสังเกตวาสวนสําคัญของ
โปรแกรมที่จะถกูเขียนเปนโพรซีเยอรจะแสดงดวยรูปกลองทีมี่เสน 2 เสนดานขาง โดยมีการทํางานคือ เอาตพุตของ 
A/D Converter ท่ีอยูในรูปแบบของ BCD เพื่อแสดงผลเปนตัวเลขท่ีหลัก Q0 – Q3 โดยจะสงเอาตพุตสัญญาณ 
STROBE สําหรับขอมูลของแตละหลักโดยเฉพาะคือ DS1 – DS4 การอานขอมูลในหลักน้ันๆ จะตองรอใหสัญญาณ 
STROBE เปน High และเมื่อครบทั้ง 4 หลัก ไมโครโพรเซสเซอรจะนําขอมูลเหลาน้ันไปแสดงผลบน Display โดย
มีตัวอักษร “Lb” แสดงรวมอยูในฟลดขอมูล เพื่อแสดงใหทราบวาแสดงผลน้ําหนักในหนวยเปนปอนด 

ในการทํางานของโปรแกรมจะตองมีการตรวจสอบเพื่อดูวามีคียใดถูกกดโดยผูใชหรือไม ถาคียถูกกด
จะเกิดการอินเตอรรัพท 8086 ใหนําขอมูลจากคียบอรดไปแสดงผลกอน เชนถาคีย “SP” ซึ่งหมายถึง Sell Price ถูก
กด ขอมูลน้ีจะถูกนําไปแสดงในฟลดแอดเดรส เพื่อนําไปอานรหัสของแตละคียจาก 8279 และทําการปอนราคาขายตอ
หนวยนํ้าหนักสําหรับสินคาน้ันๆ ลงไป ในการคํานวณจึงเปนการคูณนํ้าหนักของสินคาซึ่งอยูในรูปแบบ BCD เขากับ
ราคาของสินคาตอหนวยนํ้าหนักในรูปแบบของ BCD โดยการแปลงใหอยูในรูปแบบของเลขฐานสองกอนทําการคูณ 
จากน้ันจึงทําการแปลงผลลัพธท่ีไดใหอยูในรูปแบบ BCD เพื่อท่ีจะนําไปแสดงผลใหทราบราคาขาย โดยการแสดง
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ตัวอักษร “Pr” ในฟลดขอมูล เพื่อใหทราบวาตัวเลขที่แสดงใหเห็นเปนราคาขายสินคา หลังจากนั้นโปรแกรมจะกลับไป
แสดงคานํ้าหนักของสินคาท่ีวางอยูบน Load Cell ตอไปเรื่อยๆ จนกวาจะเกดิการกดคียเพื่อใสราคาสินคาตอหนวย 

 

 
รูปที่ 10 – 36 Flow Chart แสดงการทํางานของโปรแกรมเครื่องชั่งนํ้าหนัก 
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แบบฝกหัดทายบท 

1. วงจร Comparator ดังแสดงตามรูปที่ 10 – 2 ไดรับการจายไฟเลี้ยง V15±  ถาอินเวิรทติ้งอินพุตถูกตออยูกับ
แรงเคลื่อนไฟฟา V5+ และมีแรงเคลื่อนไฟฟา V3.5+ จายเขามาที่นอนอินเวิรทติ้งอินพุต อยากทราบวาจะตอง
ใชแรงเคลื่อนไฟฟาเทาใดจึงจะทําใหวงจร Comparator น้ีสงอาตพุตออกมา 

2. วงจรแอมปลิฟายดดังแสดงในรปูที่ 10 – 4 มีความตานทาน Ω= k101R  และ Ω= k1902R  จงคํานวน
กําลังขยายแรงเคลื่อนไฟฟาแบบ Closed-loop และหาคา OUTV  ท่ีทําให V030.0VIN = แรงเคลื่อนไฟฟาท่ีจะ
วัดไดท่ีขาอินเวิรทติ้งอินพุตมีคาเทาใด และกําลงัขยายจะเปนอยางไรถา Ω= 02R  

3. วงจรแอมปลิฟายดดังแสดงในรปูที่ 10 – 5 ถกูสรางโดยใชคาความตานทาน Ω= k151R  และ Ω= k75Rf

จงคํานวณหากําลังขยายแรงเคลื่อนไฟฟาแบบ Closed-loop หาแรงเคลื่อนไฟฟาเอาตพุต เม่ือมีแรงเคลื่อนไฟฟา
อินพุต 0.73V และอยากทราบวาจะวัดแรงเคลื่อนไฟฟาท่ีขาอินเวิรทติ้งอินพุตของวงจรนี้ไดเทาใด 

4. Differential Amplifier ดังแสดงในรูปที ่ 10 – 8 ถูกสรางโดยใชคาความตานทาน Ω== k1002R1R  
และ Ω== M1RRf  ถา V9.4V1 = และ V1.5V2 = จงคํานวณหาแรงเคลื่อนไฟฟาเอาตพุตและ polarity  

5. จงอธิบายถึงขอดีในการใช Instrumentation Amplifier เม่ือเปรียบเทียบกับ Differential Amplifier 

6. จงวาดวงจรแสดงการเชื่อมตอ Light-dependent Resistor เขากับ Comparator เพื่อใหเอาตพุตของวงจร 
Comparator เปลี่ยนสถานะเมื่อความตานทานของ LDR มีคาเทากับ Ωk10  

7. คุณสามารถที่จะวัดแรงเคลื่อนไฟฟาท่ีขาอินพุตอินเวิรทติ้งของวงจร Photodiode Amplifier ดังแสดงตามรูปที่ 
10 – 17 ไดหรือไม เพราะเหตุใดจึงจําเปนตองใช FET เปนอินพุตใหกับแอมปลิฟายดในวงจรนี ้

8. ในการประยุกตใชงานอะไรที่ตองใช Temperature-dependent Current เชน AD590 แทนที่จะใช 
Temperature-dependent Voltage เชน LM35 

9. เพราะเหตุใด Thermocouple จึงเปน cold-junction compensate เพื่อใหสามารถวัดคาไดอยางเที่ยงตรง 
10. เพราะเหตุใด Strain gage จึงถูกตอเขาดัวยกันในลักษณะ Bridge และเพราะเหตุใดจึงเลือกใช Differential 

Amplifier ในการขยายสัญญาณเอาตพุตจาก Strain gage Bridge 

11. จงคํานวณเอาตพุตเต็มท่ีของ D/A Converter ในรูปที่ 10 – 27 

12. อยากทราบวา 13-bit D/A Converter มีความละเอียด (Resolution) เทาใด  
13. เพราะเหตุใด 12-bit D/A Converter จึงตอมี Latch ท่ีอินพุต ถานําไปตอเขากับพอรตขนาด 8 บิต หรือตอเขา

กับบัสขอมูลขนาด 8 บิต 

14. อยากทราบวาตัวนับของวงจรในรูปที่ 10 – 31 จะแสดงตวัเลขเทาใด ถาอนิพุตของ A/D Converter ประเภท 

Dual-slope มีคาเทากับ 2.372V และหาคาความละเอียดของ 214  digit-Slope-type A/D Converter  
15. อยากทราบวาจะตองใชสัญญาณนาฬิกากี่วงรอบในการทําให 12-bit Successive Approximation A/D 

Converter ทําการแปลงสัญญาณแรงเคลื่อนไฟฟาอินพุต 0.1V และ 5V  
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