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บทคัดย่อ 

บทความนี้น าเสนอวิธีการวัดค่าความต้านทานของเซ็นเซอร์แบบหลาย
ช่องสัญญาณ โดยใช้วงจรขยายสัญญาณกลับขั้ว (Inverting Amplifier) ที่
มีตัวต้านทานป้อนกลับแทนค่าความต้านทานของเซ็นเซอร์ ร่วมกับสวิตช์
อนาล็อกส าหรับเลือกเซ็นเซอร์แต่ละตัว ระบบที่พัฒนาขึ้นสามารถลด
ผลกระทบจากแรงดันออฟเซ็ตของออปแอมป์และความต้านทานของสวิตช์  
ได้อย่างมีประสิทธิภาพ ด้วยการสอบเทียบแรงดันเอาต์พุตร่วมกับตัว
ต้านทานมาตรฐานที่ทราบค่า ผลการทดลองโดยใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์ 
Arduino Mega2560 ซ่ึงมีมอดูลการแปลงสัญญาณแอนะล็อกเป็นดิจิทัล 
(Analog to Digital converter, ADC) ความละเอียด 10 บิต แสดงให้เห็น

ว่าวงจรที่เสนอสามารถวัดค่าความต้านทานของเซ็นเซอร์ในช่วง 1–10 kΩ 
ได้อย่างแม่นย า โดยมีค่าคลาดเคลื่อนสัมพัทธ์ต่ ากว่า 0.15% 
ค าส าคัญ: การวัดความต้านทาน วงจรขยายสัญญาณกลับขัว้ สวิตช์
อนาล็อก การสอบเทียบ และเซ็นเซอร์แบบหลายช่องสัญญาณ 

Abstract 
This paper presents a multi-channel resistive sensor 

measurement technique based on an inverting amplifier 
configuration, where the sensor resistance is placed in the 
feedback path. An analog switch is employed to select each 
sensor channel, enabling the system to support multiple 
sensors with a shared analog front-end. The proposed 
approach effectively mitigates the effects of op-amp input 
offset voltage and the resistance of analog switches 
(RonR_{on}Ron) by utilizing a calibration procedure with a 
known reference resistor. Experimental results using an 
Arduino Mega 2560 microcontroller with a 10-bit ADC 
demonstrate that the system can accurately measure sensor 

resistances in the range of 1–10 kΩ, achieving a relative error 
of less than 0.15% throughout the range. 

Keywords:  Resistive measurement Inverting amplifier Analog 
switch Calibration and Multi-channel sensor 

1. บทน า 
เซ็นเซอร์แบบรีซิสทีฟ (Resistive Sensors) ท างานโดยอาศัย

หลักการที่ค่าความต้านทานภายในของเซ็นเซอร์เปลี่ยนแปลงตามปริมาณ
ทางกายภาพที่ตรวจวัด เช่น เซ็นเซอร์อุณหภูมิ (RTD และเทอร์มิสเตอร์), 
เซ็นเซอร์ความชื้น, เซ็นเซอร์ตรวจจับต าแหน่งแบบพอติโอมิเตอร์ และ
เซ็นเซอร์ก๊าซตระกูล MQ [1]–[3] ด้วยโครงสร้างที่เรียบง่าย ต้นทุนต่ า และ
ความสามารถในการประยุกต์ใช้งานได้หลากหลาย เซ็นเซอร์ประเภทนี้จึง
ได้รับความนิยมอย่างแพร่หลายในงานระบบสมองกลฝังตัวและระบบวัด
ทางอุตสาหกรรม 

การตรวจวัดค่าความต้านทานของเซ็นเซอร์สามารถท าได้หลากหลาย
เทคนิค โดยทั่วไปนิยมแปลงค่าความต้านทานให้อยู่ในรูปของสัญญาณทาง
ไฟฟ้า เช่น สัญญาณดิจิตอล คาบเวลา [4]–[7] หรือแรงดัน [8]-[10] และ
น าสัญญาณเหล่านี้ประมวลผลด้วยไมโครคอนโทรลเลอร์ เทคนิคที่พบได้
บ่อย ได้แก่ 1) เทคนิคแปลงความต้านทานเป็นความถี่ (Resistance-to-
Frequency หรือ R-to-F) เป็นเทคนิคที่อาศัยวงจรออสซิลเลเตอร์ในการ
แปลงค่าความต้านทานให้เป็นสัญญาณเอาต์พุต โดยความถี่ที่ได้จะมี
ความสัมพันธ์กับค่าความต้านทานของเซ็นเซอร์ 𝑅𝑥 ที่เชื่อมต่อ 
ตัวอย่างเช่น วงจร Relaxation Oscillator หรือ 555 Timer จากนั้น
ไมโครคอนโทรลเลอร์สามารถน าสัญญาณที่ได้มาวัดเป็นคาบเวลา หรือ
จ านวนพัลส์ต่อหน่วยเวลา เพื่อแปลงกลับเป็นค่าความต้านทานของ
เซ็นเซอร์ 2) เทคนิคแปลงความต้านทานเป็นเวลา (Resistance-to-Time 
หรือ R-to-T) โดยใช้วงจร RC ชาร์จหรือคายประจุร่วมกับตัวต้านทานและ
ตัวเก็บประจุ แล้ววัดช่วงเวลาที่แรงดันเปลี่ยนผ่านค่าที่ก าหนด เทคนิคนี้
สามารถใช้งานร่วมกับพอร์ตดิจิทัลของไมโครคอนโทรลเลอร์ได้ โดยไม่ต้อง
ใช้ ADC และ 3) เทคนิคการแปลงความต้านทานเป็นแรงดัน (Resistance-
to-Voltage หรือ R-to-V) ซ่ึงท าได้โดยใช้วงจรแบ่งแรงดัน (Voltage 
Divider) ร่วมกับแรงดันอ้างอิงที่รู้ค่าชัดเจน แล้วอ่านแรงดันที่ได้ด้วย ADC 
ของไมโครคอนโทรลเลอร์ วิธีนี้ให้ความแม่น หากได้รับการออกแบบวงจร
และเลือกค่าตัวต้านทานอ้างอิง (Resistance reference, 𝑅𝑟𝑒𝑓) อย่าง
เหมาะสม [9] อย่างไรก็ตาม วงจรแบ่งแรงดันยังคงมีข้อจ ากัดด้านความ
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แม่นย า โดยเฉพาะเมื่อค่าความต้านทานของเซ็นเซอร์มีการเปลี่ยนแปลงใน
ช่วงกว้าง และ ADC มีจ านวนบิตจ ากัด [10] 

อย่างไรก็ตาม เนื่องจากโครงสร้างของเทคนิคเหล่านี้  [ 4]–[7] 
โดยทั่วไปถูกออกแบบมาส าหรับการวัดเซ็นเซอร์เพียงตัวเดียว จึงยากต่อ
การประยุกต์ใช้งานกับระบบที่ต้องวัดค่าจากเซ็นเซอร์หลายตัวพร้อมกัน 
เช่น ระบบจมูกอิเล็กทรอนิกส์ หรือระบบตรวจจับหลายพารามิเตอร์พร้อม
กัน ในกรณีของวงจรแบ่งแรงดัน หากต้องการวัดเซ็นเซอร์หลายตัว ก็
จ าเป็นต้องออกแบบวงจรแบ่งแรงดันแยกให้แต่ละเซ็นเซอร์ ซ่ึงต้องใช้ตัว
ต้านทานอ้างอิงหลายชุดร่วมด้วย ท าให้วงจรมีความซับซ้อนและสิ้นเปลือง
พื้นที่บนแผงวงจรมากขึ้น [10] เทคนิคการต่อเซ็นเซอร์เป็นอะเรย์หรือ
แมทริกซ์ (Sensor Array or Matrix) สามารถลดจ านวนพอร์ตของ
ไมโครคอนโทรลเลอร์และสายสัญญาณได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยใช้
หลักการสแกนแถว–คอลัมน์ร่วมกับสวิตช์หรือมัลติเพล็กเซอร์ [11]-[12] 
อย่างไรก็ตาม เทคนิคดังกล่าวมีข้อจ ากัดหลายประการ  เช่น ความแม่นย า
ลดลงเนื่องจากการรบกวนระหว่างช่องสัญญาณ  (Cross-talk) 
ความแตกต่างของความต้านทานภายในสวิตช์ (𝑅𝑜𝑛) แต่ละช่อง 
ความซับซ้อนในการควบคุมล าดับการสแกน และข้อจ ากัดในการใช้งานกับ
เซ็นเซอร์ที่ต้องการความแม่นย าสูงหรือมีช่วงความต้านทานกว้าง เช่น 
เซ็นเซอร์ก๊าซตระกูล MQ 

ด้วยข้อจ ากัดข้างต้น งานวิจัยนี้จึงเสนอแนวทางใหม่ในการวัดค่า
ความต้านทานของเซ็นเซอร์หลายตัว โดยใช้วงจรขยายสัญญาณกลับขั้ว
ร่วมกับสวิตช์อนาล็อก พร้อมเทคนิคการสอบเทียบที่สามารถลดผลกระทบ
จากแรงดันออฟเซ็ต (Offset) ของออปแอมป์ (Op-amp) และความ
ต้านทานของสวิตช์ได้อย่างมีประสิทธิภาพ อีกทั้งยังรองรับการวัดเซ็นเซอร์
ได้หลายตัวโดยใช้วงจรขยายเพียงชุดเดียว ช่วยลดความซับซ้อนของวงจร
และขยายขอบเขตการใช้งานให้ครอบคลุมระบบตรวจวัดแบบหลาย
ช่องสัญญาณ ภายใต้โครงสร้างวงจรที่กะทัดรัดและเหมาะสมกับระบบ
สมองกลฝังตัว 

 

2. วงจรขยายสัญญาณกลับขั้วกับการประยุกต์ใช้วัดความ
ต้านทานเซ็นเซอร์ 

2.1 วงจรขยายสัญญาณกลับขั้วกับเซ็นเซอร์ต่อเข้าท่ีอินพุต 
รูปที่ 1 แสดงโครงสร้างของวงจรขยายสัญญาณกลับขั้วที่สามารถ

ปรับอัตราการขยายได้ (Programmable Gain Control) ซ่ึงถูกน ามา
ประยุกต์ใช้ส าหรับการวัดค่าความต้านทานของเซ็นเซอร์ โดยมีการต่อ
เซ็นเซอร์ 𝑅𝑥 ไว้ที่ขาอินพุตของออปแอมป์ และใช้แรงดันกระตุ้น 𝑣𝑒𝑐𝑡 เพื่อ
สร้างกระแสอ้างอิงผ่านเซ็นเซอร์ อัตราขยายของวงจรถูกควบคุมด้วยตัว
ต้านทานป้อนกลับ 𝑅𝑛 เพื่อให้แรงดันเอาต์พุต 𝑣𝑜 อยู่ในช่วงการท างานของ 
ADC ได้อย่างเหมาะสม ความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันเอาต์พุตกับค่าความ
ต้านทานของเซ็นเซอร์สามารถแสดงได้ดังสมการที่ (1) 

𝑣𝑜 =
𝑣𝑒𝑐𝑡

𝑅𝑥

(𝑅𝑛 + 𝑅𝑜𝑛)                                   (1) 

เมื่อ 𝑅𝑜𝑛 คือความต้านทานภายในของสวิตช์อนาล็อก และ 𝑅𝑛 คือ
ตัวต้านทานป้อนกลับ จากสมการที่ (1) สามารถจัดรูปใหม่เพื่อค านวณค่า
ความต้านทานของเซ็นเซอร์ 𝑅𝑥 ได้ดังนี้: 

𝑅𝑥 =
𝑣𝑒𝑐𝑡

𝑣𝑜

(𝑅𝑛 + 𝑅𝑜𝑛)                                   (2) 

แม้ว่าวงจรขยายสัญญาณกลับขั้วตามรูปที่ 1 จะสามารถวัดค่าความ
ต้านทานของเซ็นเซอร์ได้อย่างแม่นย า และยืดหยุ่นในด้านอัตราขยาย แต่
ยังคงมีข้อจ ากัดบางประการที่อาจส่งผลต่อความถูกต้องของการวัด 
กล่าวคือ การเบี่ยงเบนของแรงดันกระตุ้น 𝑣𝑒𝑐𝑡 , ค่าความคลาดเคลื่อนของ
ตัวต้านทานอ้างอิง 𝑅𝑟𝑒𝑓 และแรงดันออฟเซ็ตของออปแอมป์ 𝑣𝑜𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡  

อาจก่อให้เกิดความคลาดเคลื่อนในแรงดันเอาต์พุต 𝑣𝑜  
นอกจากนี้ วงจรในลักษณะนี้ยังไม่เหมาะสมต่อการใช้งานร่วมกับ

เซ็นเซอร์หลายตัวพร้อมกัน เนื่องจากจ าเป็นต้องปรับเปลี่ยนหรือสลับค่าตัว
ต้านทานป้อนกลับทุกครั้งที่ต้องการวัดเซ็นเซอร์แต่ละตัว ซ่ึงเพิ่มความ
ซับซ้อนของฮาร์ดแวร์และภาระของระบบควบคุม หากไม่มีการออกแบบ
ระบบเลือกเซ็นเซอร์และกลไกการสอบเทียบที่เหมาะสม วงจรดังกล่าวอาจ
ไม่สามารถใช้งานได้อย่างมีประสิทธิภาพในระบบแบบหลายช่องสัญญาณ 

 
รูปที่ 1 วงจรขยายสัญญาณกลับขัว้กับเซ็นเซอร์ต่อเข้าที่อินพุต 

2.2 วงจรขยายสัญญาณกลับขั้วกับเซ็นเซอร์ป้อนกลับ 
วงจรขยายสัญญาณกลับขั้วที่มี เซ็นเซอร์ต่อเป็นความต้านทาน

ป้อนกลับนั้น เคยถูกน าไปประยุกต์ใช้งานกับเซ็นเซอร์เพียงตัวเดียวมาก่อน 
[13] ในงานวิจัยนี้ วงจรถูกขยายความสามารถเพื่อรองรับการใช้งานกับ
เซ็นเซอร์หลายตัว ดังแสดงในรูปที่ 2 โดยแรงดันกระตุ้น 𝑣𝑒𝑐𝑡 ถูกจ่าย
ให้กับตัวต้านทานอ้างอิง 𝑅𝑟𝑒𝑓 ที่ต่ออยู่ที่ขาอินพุตของออปแอมป์ ขณะที่
ด้านป้อนกลับของออปแอมป์สามารถเลือกค่าความต้านทานได้จาก
เซ็นเซอร์แต่ละตัว  𝑅𝑥𝑛 ผ่านสวิตช์อนาล็อก ถูกควบคุมด้วย
ไมโครคอนโทรลเลอร์เพื่อเลือกเซ็นเซอร์ที่ต้องการวัดในแต่ละช่วงเวลา 

โครงสร้างนี้ช่วยให้สามารถเลือกวัดเซ็นเซอร์ได้อย่างยืดหยุ่นโดยไม่
ต้องเปลี่ยนแปลงโครงสร้างวงจรหลัก อีกทั้งยังสามารถก าหนดกระแสที่
ไหลผ่านเซ็นเซอร์ได้อย่างคงที่ผ่านค่าของ 𝑣𝑒𝑐𝑡 และ 𝑅𝑟𝑒𝑓 นอกจากนี้ 
งานวิจัยนี้ยังเสนอแนวทางการชดเชยความคลาดเคลื่อนที่เกิดจากออฟเซ็ต
ของออปแอมป์ และความต้านทานภายในของสวิตซ์ โดยใช้ตัวต้านทาน
มาตรฐานที่ทราบค่า 𝑅𝑐𝑎𝑙   เป็นตัวอ้างอิงในขั้นตอนสอบเทียบ การท างาน
ของวงจรแบ่งออกเป็นสองโหมด ได้แก่ 
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 ในโหมดสอบเทียบ วงจรเลือกใช้ 𝑅𝑐𝑎𝑙 เป็นตัวต้านทาน
ป้อนกลับ ท าให้สามารถวัดแรงดันเอาต์พุตที่เกิดจากตัวต้านทานที่ทราบค่า 
โดยแรงดันเอาต์พุตในกรณีนี้ก าหนดโดยสมการที่ (3): 

𝑣𝑜_𝑐𝑎𝑙 =
𝑣𝑒𝑐𝑡

𝑅𝑟𝑒𝑓

(𝑅𝑐𝑎𝑙 + 𝑅𝑜𝑛) + 𝑣𝑜𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡              (3) 

 ในโหมดวัดเซ็นเซอร์จริง วงจรเลือกใช้ 𝑅𝑥𝑛 เป็นตัวต้านทาน
ป้อนกลับ ท าให้ได้แรงดันเอาต์พุตตามสมการที่ (4): 

𝑣𝑜𝑥𝑛 =
𝑣𝑒𝑐𝑡

𝑅𝑟𝑒𝑓

(𝑅𝑥𝑛 + 𝑅𝑜𝑛) + 𝑣𝑜𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡                (4) 

น าสมการที่ (4) หักล้างกับสมการที่ (3) หาค่าความต้านทานของ
เซ็นเซอร์ 𝑅𝑥𝑛 ไดด้ังนี:้ 

𝑅𝑥𝑛 =
𝑅𝑟𝑒𝑓

𝑣𝑒𝑐𝑡
(𝑣𝑜𝑥𝑛 − 𝑣𝑜_𝑐𝑎𝑙) + 𝑅𝑐𝑎𝑙               (5) 

จากผลลัพธ์ในสมการที่ (5) จะเห็นว่าความต้านทานสวิตซ์ 𝑅𝑜𝑛 และ
แรงดันออฟเซ็ต 𝑣𝑜𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡  ถูกลบล้างออก ท าให้วิธีการที่เสนอสามารถวัดค่า
ความต้านทานของเซ็นเซอร์ได้อย่างแม่นย าภายใต้เทคนิคการปรับเทียบที่
เสนอ 

 
รูปที่ 2 วงจรขยายสัญญาณกลับขัว้กับเซ็นเซอร์ป้อนกลับที่เสนอ 

2.3 การวิเคราะห์ความคลาดเคลื่อน 
แม้ว่าระบบที่น าเสนอจะสามารถลดผลกระทบจากออฟเซ็ตของออป

แอมป์ได้อย่างมีประสิทธิภาพผ่านเทคนิคการสอบเทียบตามสมการที่ (3)–
(5) แต่ยังคงมีความคลาดเคลื่อนบางประการที่อาจส่งผลต่อความแม่นย า
ของค่าความต้านทานที่วัดได้ ซ่ึงสามารถวิเคราะห์ได้จากสองแหล่งหลัก 
ได้แก่ ความต้านทานของสวิตช์อนาล็อก  𝑅𝑜𝑛 และความผิดพลาดจาก
กระบวนการแปลงสัญญาณของ ADC 

1) ความคลาดเคลื่อนจาก 𝑅𝑜𝑛 
ในสมการที่ (3) และ (4) ได้มีการสมมุติว่า ความต้านทานของสวิตช์

อนาล็อก 𝑅𝑜𝑛 ในแต่ละช่องสัญญาณมีค่าเท่ากัน เพื่อให้การวิเคราะห์วงจร
เป็นไปอย่างง่ายและต่อเนื่อง อย่างไรก็ตาม ในทางปฏิบัติ ค่าความ
ต้านทาน 𝑅𝑜𝑛 ของแต่ละช่องอาจมีความแตกต่างกันได้ เนื่องจากลักษณะ
การท างานของสวิตช์อนาล็อกมีการเปลี่ยนแปลงค่าความต้านทานตาม
อุณหภูมิ แรงดันควบคุม และกระแสที่ไหลผ่าน [14] 

ความแตกต่างของ 𝑅𝑜𝑛 ระหว่างช่องสัญญาณอาจส่งผลโดยตรงต่อ
แรงดันเอาต์พุต 𝑣𝑜 ที่วัดได้ และท าให้เกิดความคลาดเคลื่อนในค่าความ

ต้านทานของเซ็นเซอร์ 𝑅𝑥𝑛 ที่ค านวณได้จากสมการที่ (5) โดยเฉพาะใน
กรณีที่เซ็นเซอร์มีค่าความต้านทานต่ า ซ่ึงความต้านทานของสวิตช์จะมี
อิทธิพลต่อแรงดันเอาต์พุตในวงจรอย่างชัดเจน 

2) ความคลาดเคลื่อนจาก ADC 
ความผิดพลาดภายในที่เกิดจากตัวแปลงสัญญาณแอนะล็อกเป็น

ดิจิทัล (ADC) ได้แก่ ออฟเซ็ต (Offset Error), อัตราขยาย (Gain Error), 
อินทิกรัลนอนลิเนียร์ริตี (Integral Nonlinearity: INL) และ ดิฟเฟอเรน
เชียลนอนลิเนียร์ริตี (Differential Nonlinearity: DNL) ซ่ึงความผิดพลาด
เหล่านี้อาจท าให้ค่าแรงดันที่แปลงได้เบี่ยงเบนจากค่าจริง แม้ในกรณีที่ไม่มี
สัญญาณรบกวนจากภายนอก โดย: 

 Offset Error ท าให้ผลการแปลงทุกค่าเบี่ยงเบนในทิศทาง
เดียวกัน 

 Gain Error ส่งผลให้สัดส่วนระหว่างแรงดันอินพุตกับค่าดิจิทัล
ผิดเพี้ยน 

 INL ท าให้ลักษณะการแปลงไม่เป็นเส้นตรงเทียบกับเส้นอุดมคติ 
 DNL ท าให้เกิดสเตปไม่สม่ าเสมอ หรืออาจมีโค้ดบางค่าหายไป 

(Missing Code) 
ความผิดพลาดเหล่านี้มีผลต่อความแม่นย าในการค านวณค่าความ

ต้านทานของเซ็นเซอร์จากแรงดัน 𝑣𝑜 ที่วัดได้ โดยเฉพาะเมื่อใช้ ADC ที่มี
ความละเอียดต่ า การลดความคลาดเคลื่อนจาก ADC สามารถท าได้โดย
การเพิ่มการเฉลี่ยผลการวัดหลายครั้ง (oversampling) หรือ การใช้ 
external ADC ที่มีความละเอียดสูงขึ้น (เช่น 12 บิต หรือ 16 บิต) 

3. ผลการทดลอง 
3.1 ต้ังค่าการทดลอง 
การทดลองในงานวิจัยนี้ใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino Mega 

2560 ซ่ึงมีวงจรแปลงสัญญาณแอนะล็อกเป็นดิจิทัล ความละเอียด 10 บิต 
โดยมีแรงดันอ้างอิง 𝑉𝑟𝑒𝑓 เท่ากับแรงดันไฟเลี้ยงระบบ 𝑉𝑐𝑐  ที่วัดได้อยู่ที่ 

5.01 V ส าหรับฟรอนต์เอนด์แบบแอนะล็อก ซ่ึงประกอบด้วย ออปแอมป์ 
(LM741)  และสวิ ตช์อนาล็ อก  (CD4051B) ได้ รั บแรงดัน เลี้ ย งจาก

แหล่งจ่ายไฟคู่ ±6 V ก าหนดแรงดันกระตุ้น 𝑣𝑒𝑐𝑡 = −6 V โดยมีตัว
ต้านทานอ้างอิง 𝑅𝑟𝑒𝑓 = 12,198 Ω ซ่ึงท าหน้าที่ก าหนดกระแสผ่านวงจร

เท่ากับประมาณ 
6

12,198
≈ 4.9 mA  ระบบถูกออกแบบให้เหมาะส าหรับ

การวัดความต้านทานของเซ็นเซอร์ในช่วง 1–10 kΩ ส าหรับขั้นตอนสอบ
เทียบ ใช้ตัวต้านทานมาตรฐาน 𝑅𝑐𝑎𝑙 = 981 Ω เพื่อใช้ในสมการที่ (3)–(5) 
ในการชดเชยข้อผิดพลาดของระบบ ผลลัพธ์ 100 ค่าถูกน ามาท าการเฉลี่ย
หาค่า 𝑅𝑥 ค่าความต้านทานทั้งหมดที่เกี่ยวข้อง ได้แก่ 𝑅𝑥, 𝑅𝑐𝑎𝑙 และ 
𝑅𝑟𝑒𝑓 ถูกวัดด้วยดิจิทัลมัลติมิเตอร์ TECPEL DMM8050 ซ่ึงมีความแม่นย า
สูง เพื่อใช้เป็นค่ามาตรฐานส าหรับการเปรียบเทียบผลการวัดของระบบที่
พัฒนาขึ้น  
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3.2 วัดความไม่แน่นอนของความต้านทาน 
รูปที่ 3 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความต้านทานของเซ็นเซอร์ที่

วัดได้ (Measured resistance) กับค่าจริงของ 𝑅𝑥 ที่วัดด้วยมัลติมิเตอร์
มาตรฐาน โดยมีการวางแนวเส้นประมาณค่าที่ดีที่สุด (Best-fit line) เพื่อ
ใช้เปรียบเทียบแนวโน้มของข้อมูล วงกลมสีน้ าเงินแสดงค่าความต้านทานที่
วัดได้ในแต่ละตัวอย่าง ขณะที่สามเหลี่ยมสีม่วงแสดง ค่าความคลาดเคลื่อน
สัมพัทธ์ (Relative Error) ซ่ึงค านวณจากสมการ: 

∆𝑅𝑥

𝑅𝑥
=

𝑅𝑚𝑒𝑎𝑠𝑢𝑟𝑒𝑑−𝑅𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙

𝑅𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙
× 100%                      (6) 

จากกราฟจะเห็นได้ว่า: 
 ค่าความต้านทานที่วัดได้มีแนวโน้มอยู่ใกล้กับเส้นตรงอ้างอิง 

(Best-fit line) ซ่ึงแสดงถึงความถูกต้องโดยรวมของระบบวัดที่พัฒนา 
 ความคลาดเคลื่อนสัมพัทธ์ (∆𝑅𝑥/𝑅𝑥) ส่วนใหญ่อยู่ในช่วง 

±0.15% โดยไม่มีแนวโน้มเบี่ยงเบนอย่างชัดเจนในช่วงใดช่วงหนึ่งของค่า
ความต้านทาน 

รูปที่ 3 ผลการวัดความไม่แน่นอนของความต้านทานเซ็นเซอร์ 

ผลการวัดนี้แสดงให้เห็นว่า วงจรที่เสนอสามารถวัดค่าความต้านทาน

ในช่วง 1–10 kΩ ได้อย่างแม่นย า โดยมีความคลาดเคลื่อนสัมพัทธ์ต่ ากว่า 
±0.15% ตลอดช่วงการวัด ซ่ึงถือว่าอยู่ในเกณฑ์ที่เหมาะสมส าหรับการใช้
งานทั่วไปกับเซ็นเซอร์แบบรีซิสทีฟหลายตัว โดยไม่ต้องใช้วงจรแยกส าหรับ
แต่ละเซ็นเซอร์ แม้จะใช้ออปแอมป์ LM741 ซ่ึงเป็นออปแอมป์ทั่วไปที่มี

แรงดันออฟเซ็ตอินพุตสูง (1-5 mV) เมื่อเทียบกับออปแอมป์ชนิด 
precision แต่ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าเทคนิคที่เสนอ ซ่ึงใช้การสอบ
เทียบร่วมกับตัวต้านทานมาตรฐาน 𝑅𝑐𝑎𝑙  และน าแรงดันของโหมดวัด
เซ็นเซอร์มาหักลบกับแรงดันจากโหมดสอบเทียบ  ตามสมการที่  (5) 
สามารถลดผลกระทบจากแรงดันออฟเซ็ตได้อย่างมีประสิทธิภาพกลไกการ
ลบแรงดัน 𝑣𝑜𝑥𝑛 − 𝑣𝑜_𝑐𝑎𝑙  มีผลในการลบส่วนของออฟเซ็ตที่ส่งผลเท่ากัน
ในทั้งสองสถานะ ท าให้ค่าที่ค านวณได้มีความแม่นย าใกล้เคียงกับค่าจริง 
แม้จะไม่ได้ใช้วงจรชดเชยออฟเซ็ตภายนอกหรืออุปกรณ์ที่มีสเปคสูง  จึง
ยืนยันได้ว่าวิธีการที่น าเสนอสามารถใช้งานร่วมกับออปแอมป์ต้นทุนต่ าใน

งานวัดแบบหลายช่องสัญญาณได้อย่างมีประสิทธิภาพผลการวัดนี้แสดงให้

เห็นว่า วงจรที่เสนอสามารถวัดค่าความต้านทานในช่วง 1–10 kΩ ได้อย่าง
แม่นย า โดยมีความคลาดเคลื่อนสัมพัทธ์ต่ ากว่า ±0.15% ตลอดช่วงการวัด 
ซ่ึงถือว่าอยู่ในเกณฑ์ที่เหมาะสมส าหรับการใช้งานทั่วไปกับเซ็นเซอร์แบบรี
ซิสทีฟหลายตัว โดยไม่ต้องใช้วงจรแยกส าหรับแต่ละเซ็นเซอร์ 

4. อภิปราย 
จากผลการทดลองที่แสดงในรูปที่ 3 สามารถสังเกตได้ว่าวงจรที่

น าเสนอสามารถวัดค่าความต้านทานของเซ็นเซอร์ในช่วง 1–10 kΩ ได้
อย่างมีความแม่นย าและเสถียร ความคลาดเคลื่อนสัมพัทธ์ที่เกิดขึ้นในแต่
ละจุดวัดส่วนใหญ่อยู่ในช่วง ±0.15% ซ่ึงถือว่าอยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้
ส าหรับการใช้งานทั่วไป โดยเฉพาะในระบบที่ต้องวัดเซ็นเซอร์หลายตัว เช่น 
ระบบจมูกอิเล็กทรอนิกส์ หรือระบบตรวจวัดสิ่งแวดล้อมแบบหลาย
พารามิเตอร์ 

แม้ว่าการทดลองในครั้งนี้จะด าเนินการเฉพาะกับเซ็นเซอร์เพียงตัว
เดียวเพื่อประเมินประสิทธิภาพของวงจรและวิธีการสอบเทียบ แต่
โครงสร้างวงจรที่เสนอสามารถรองรับการวัดเซ็นเซอร์หลายตัวได้โดยตรง 
ด้วยการใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์ควบคุมการเลือกสวิตช์อนาล็อกเพื่อสลับ
ช่องสัญญาณการวัด ซ่ึงจากหลักการและสมการที่ใช้ในการค านวณ คาดว่า
ผลการวัดของเซ็นเซอร์ช่องอื่นๆ จะมีความแม่นย าในระดับใกล้เคียงกัน 
ตราบเท่าที่สภาวะแวดล้อม เช่น ค่า 𝑅𝑜𝑛 และแรงดันกระตุ้นคงที่ และการ
สอบเทียบถูกด าเนินการในลักษณะเดียวกัน แม้ว่าจะมีการสมมุติให้ค่า
ความต้านทานของสวิตช์อนาล็อก 𝑅𝑜𝑛 เท่ากันในทุกช่องสัญญาณ แต่จาก
ผลการวัดจริง พบว่าแนวโน้มความคลาดเคลื่อนไม่ได้เบี่ยงเบนอย่างเป็น
ระบบ แสดงให้เห็นว่าผลกระทบจากความแตกต่างของ 𝑅𝑜𝑛 แต่ละช่องยัง
อยู่ในระดับที่ไม่รบกวนการวัดอย่างมีนัยส าคัญ การใช้เทคนิคสอบเทียบ
ร่วมกับตัวต้านทานมาตรฐาน 𝑅𝑐𝑎𝑙  สามารถลดผลกระทบจากออฟเซ็ตของ
ออปแอมป์ได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

อย่างไรก็ตาม ความแม่นย าโดยรวมยังคงถูกจ ากัดด้วยข้อผิดพลาด
ภายในของ ADC เช่น Offset Error, Gain Error, INL และ DNL ซ่ึงในการ
ทดลองนี้ใช้ ADC ความละเอียด 10 บิตของ Arduino Mega2560 ที่มี 

LSB ประมาณ 4.88 mV และมีความไม่เชิงเส้นอยู่บางช่วง หากต้องการ
ยกระดับความแม่นย าเพิ่มเติม อาจพิจารณาใช้ ADC ภายนอกที่มีความ
ละเอียดสูงกว่า หรือใช้วิธีการเฉลี่ยผลการวัดหลายรอบ (Oversampling) 
เพื่ อช่ ว ยลดผลกระทบจากสัญญาณรบกวนและควอนไท เซชัน 
(Quantization noise) 

5. สรุป 
บทความนี้น าเสนอวงจรวัดค่าความต้านทานของเซ็นเซอร์แบบหลาย

ช่องสัญญาณ โดยใช้วงจรขยายสัญญาณกลับขั้วที่มีการควบคุมการเลือก
เซ็นเซอร์ผ่านสวิตช์อนาล็อก และใช้เทคนิคสอบเทียบร่วมกับตัวต้านทาน
มาตรฐาน เพื่อลดข้อผิดพลาดที่เกิดจากแรงดันออฟเซ็ตของออปแอมป์ ผล
การทดลองที่ใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino Mega2560 กับ ADC 
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ความละเอียด 10 บิต แสดงให้เห็นว่าวงจรที่เสนอสามารถวัดค่าความ

ต้านทานในช่วง 1–10 kΩ ได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยมีค่าคลาดเคลื่อน
สัมพัทธ์ไม่เกิน ±0.15% 

วงจรที่เสนอมีความเหมาะสมส าหรับการใช้งานในระบบที่ต้องการวัด
เซ็นเซอร์หลายตัวด้วยทรัพยากรฮาร์ดแวร์จ ากัด และสามารถต่อยอดไปสู่
การประยุกต์ใช้งานกับเซ็นเซอร์ประเภทต่าง ๆ ที่มีลักษณะความต้านทาน
เปลี่ยนแปลง เช่น เซ็นเซอร์ก๊าซ เซ็นเซอร์ความชื้น หรือเซ็นเซอร์อุณหภูมิ
ในงานเกษตรอัจฉริยะและอุปกรณ์พกพา 
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จังหวัดขอนแก่น ประเทศไทย ในปี  2539 และ
ปริญญาโทสาขาวิศวกรรมไฟฟ้า และปริญญาเอกจาก

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี กรุงเทพมหานคร ประเทศไทย 
ในปี 2548 และ 2561 ตามล าดับ ปัจจุบันเขาท างานเป็นรองศาสตราจารย์

ในภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะครุศาสตร์อุตสาหกรรม มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี จังหวัดปทุมธานี ประเทศไทย ความสนใจใน

การวิจัยปัจจุบันของเขา ได้แก่ อิเล็กทรอนิกส์ก าลังส าหรับอินเวอร์เตอร์   

เรโซแนนซ์ความถี่สูง การควบคุมแบบดิจิตอลของตัวแปลงอิเล็กทรอนิกส์
ก าลัง และพลังงานหมุนเวียน 

  
อภินันท์ อุรโสภณ ส าเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรี
วิศวกรรมศาสตร์ สาขาวิศวกรรมอิเล็กทรอนิกส์ จาก
วิทยาลัยภาคตะวันออกเฉียงเหนือ จังหวัดขอนแก่น 
ประเทศไทย ในปี 2538 ส าเร็จการศึกษาระดับปริญญา
โทและปริญญาเอกวิศวกรรมไฟฟ้า จากมหาวิทยาลัย

 

https://www.te.com/content/dam/te%20com/documents/sensors/global/how-rtd-sensors-work.pdf
https://www.te.com/content/dam/te%20com/documents/sensors/global/how-rtd-sensors-work.pdf


การประชุมวชิาการทางวิศวกรรมไฟฟ้า คร้ังท่ี 48  
The 48th Electrical Engineering Conference (EECON-48)  
วนัท่ี 19-21 พฤศจิกายน 2568 ณ โรงแรมฟูราม่า จงัหวดัเชียงใหม่  
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