
บทที ่3 

การสร้างภาพตัดขวางจากค่าความจุไฟฟ้า 
(Electrical Capacitance Tomography) 

 

3.1 หลกัการพืน้ฐาน 
การสร้างภาพตดัขวางจากค่าความจุไฟฟ้า  ถูกพฒันาข้ึนเพื่อใช้ดูลกัษณะการกระจายตวัของ

ไดอิเล็กตริก (Dielectric) ภายในวตัถุในรูปแบบของภาพตดัขวาง 2 มิติ ในกระบวนการทางอุตสาหกรรม 
เช่น การไหลหรือการกระจายตวัของ ก๊าซ/น ้ ามนั ในท่อส่งน ้ ามนั กระบวนการการแยก/ผสมทางเคมี 
เป็นตน้ ขอ้ดีของระบบน้ีคือ ไม่รบกวน หรือส่งผลกระทบต่อการไหลของระบบ มีความปลอดภยัสูง มี
ความเร็วในการสร้างภาพ เคร่ืองมือสามารถสร้างไดง่้าย มีราคาถูก มีขนาดเล็กและสะดวกกวา่เม่ือเทียบ
กบั MRI หรือ X-ray CT 

ระบบ ECT แตกต่างจากระบบ EIT คือ ระบบ EIT ใชแ้สดงภาพตดัขวางภายในวตัถุโดย
อาศยัความแตกต่างของค่าความตา้นทานทางไฟฟ้า โดยการป้อนกระแสเขา้ไปท่ีผิวนอกของวตัถุ 
แลว้ใชอิ้เล็กโทรดวดัศกัดาไฟฟ้าโดยรอบ จากนั้นค านวณหาค่าอิมพีแดนซ์ภายใน ท่ีท  าให้เกิดศกัดา
ตกคร่อมโดยรอบนั้น ปัญหาของ EIT คืออิเล็กโทรดตอ้งสัมผสัโดยตรงกบัตวัน าภายในวตัถุ ซ่ึงไม่
เหมาะกบัการประยุกตใ์ชง้านทางอุตสาหกรรม ท่ีโครงสร้างภายนอกวตัถุมีลกัษณะเป็นฉนวนและ
ยุง่ยากในการท าใหอิ้เล็กโทรดสัมผสัโดยตรงกบัสารในวตัถุ 

ระบบ ECT อาศยัการวดัความแตกต่างของค่าความจุไฟฟ้า ระหวา่งแผน่อิเล็กโทรดท่ีติด
อยูร่อบๆ วตัถุท่ีจะวดั ซ่ึงความแตกต่างน้ีเป็นผลมาจากความแตกต่างของค่าเพอมิตติวิตี ของสาร
องคป์ระกอบในวตัถุนั้นๆ และน าขอ้มูลท่ีไดจ้ากการวดัน้ีมาสร้างเป็นภาพตดัขวางแบบ 2 มิติ แสดง
ถึงความแตกต่างของค่าเพอมิตติวิตีของวตัถุ ดว้ยขั้นตอนการสร้างภาพต่างๆท่ีเหมาะสม ดงันั้น
ระบบ ECT จึงเหมาะท่ีจะน ามาใช้กบัวตัถุท่ีมีคุณสมบติัเป็นฉนวนไฟฟ้า และอิเล็กโทรดไม่ตอ้ง
สัมผสัโดยตรงกบัวตัถุท่ีท าการวดั วตัถุน้ีจะมีลกัษณะเป็นฉนวนทางไฟฟ้าหรือมีค่าความเป็นตวัน า
ทางไฟฟ้าต ่า  
 

3.2 วงจรพืน้ฐานทีใ่ช้วดัค่าความจุไฟฟ้า 
ค่าความจุไฟฟ้าในระบบ ECT เป็นค่าความจุไฟฟ้าท่ีเกิดจากคู่อิเล็กโทรดซ่ึงโดยทัว่ไป

แลว้จะวางอยูห่่างกนั จึงส่งผลให ้ค่าความจุไฟฟ้าของคู่อิเล็กโทรดมีค่านอ้ย และยากต่อการวดัค่าให้
มีความแม่นย  า เน่ืองจากค่าความจุไฟฟ้าท่ีตอ้งการนั้น เป็นค่าความแต่กต่างหรือค่าการเปล่ียนแปลง
ของค่าความจุไฟฟ้าเม่ือมีการเปล่ียนแปลงค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกท่ีเป็นตวักลางท่ีแทรกอยู่ระหว่างคู่
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อิเล็กโทรด ซ่ึงเดิมไดมี้การออกแบบวงจรท่ีใช้ในการวดัค่าความจุไฟฟ้าของระบบ ECT โดยวิธี
หลกัๆ 2วธีิ คือ วธีิการ ชาร์จ - ดิสชาร์จ ( Charge / Discharge ) [3] ประจุผา่นตวัเก็บประจุท่ีตอ้งการ
วดั และวธีิการป้อนสัญญาณไซน์ ( AC – Based ) [4] ผา่นตวัเก็บประจุท่ีตอ้งการวดั 

 
3.2.1 วงจรชาร์จ-ดิสชาร์จ ( Charge / Discharge Circuit ) 
การวดัค่าความจุไฟฟ้าโดยวิธี ชาร์จ-ดิสชาร์จ [3] นั้นจะใช้หลกัการป้อนแรงดนัไฟฟ้า

กระแสตรง ( DC ) เขา้ท่ีตวัเก็บประจุ ทั้งขั้วบวก และกราวด์ สลบักนัซ่ึงจะท าให้ตวัเก็บประจุอยูใ่น
สภาวะ ชาร์จประจุ และดิสชาร์จประจุสลบักนั ส่วนแรงดนัเฉล่ียท่ีเอาท์พุทคือ ค่าศกัดาไฟฟ้าท่ีมี
ความสัมพนัธ์กบัค่าความจุไฟฟ้าของตวัเก็บประจุท่ีถูกวดั โดยในระบบ ECT น้ี ค่าแรงดนัเฉล่ียท่ี
เอาท์พุทคือ ค่าความจุไฟฟ้าของตวัเก็บประจุท่ีอยู่ในรูปของศกัดาไฟฟ้า ซ่ึงจากรูปท่ี 3.1 สามารถ
อธิบายการท างานไดด้งัน้ี 
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รูปที ่3.1 วงจร ชาร์จ – ดิสชาร์จ ( Charge / Discharge Circuit ) 
 

ค่าความจุไฟฟ้าแฝงของสายส่งหรือสายน าสัญญาณ ( Stray Capacitance ) จะถูกยุบ
รวมกนัเป็น Cs1 และ Cs2 การท างานในแต่ละรอบจะถูกแบ่งออกเป็นสองช่วง คือ ช่วงของการ
ชาร์จ และช่วงของการดิสชาร์จ โดยท่ีในขณะชาร์จ สวิทช์ S1 และ S4 จะปิด จุด A ถูกต่อเขา้กบั
แหล่งจ่ายแรงดนั และจุด B ถูกต่อเขา้กบัอินพุทลบของออปแอมป์1 ขณะเดียวกนัท่ี S2 และ S3 จะ
เปิด ส่งผลให้กระแสชาร์จไหลจากแหล่งจ่ายแรงดนั Vc (DC) ผา่นตวัเก็บประจุท่ีท าการวดั ( Cx ) 
ไปยงัออปแอมป์1 โดยท่ีประจุท่ีชาร์จเขา้ตวัเก็บประจุ Cx แสดงไดด้งัสมการท่ี (3.1) 

 

XCCVQ 1  (3.1) 
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การชาร์จและดิสชาร์จสลบักนัอย่างต่อเน่ืองในช่วงเวลาท่ีคงท่ี จึงตอ้งพิจารณาเร่ืองของ
ความถ่ีดว้ย โดยกระแสท่ีชาร์จประจุ ท่ีผา่นไปยงั ออปแอมป์1 จะแสดงดงัสมการท่ี (3.2) 

 

XCCfVfQI  11  (3.2) 
 

ออปแอมป์1 จะท าหนา้ท่ีแปลงกระแสชาร์จ 1I  ให้อยูใ่นรูปของแรงดนั 1V  ท่ีเอาทพ์ุท ดงั
สมการท่ี (3.3) และเม่ือคิดค่าแรงดนั Offset จะแสดงไดด้งัสมการท่ี (3.4) 

 

fXCf RCfVRIV  11  (3.3) 

11 eRCfVV fXC   (3.4) 
 

และเช่นเดียวกนัในช่วงของการดิสชาร์จ สวทิช์ S2 และ S3 จะปิดโดยท่ีสวิทช์ S1 และ S4 
จะเปิด ประจุท่ีเก็บอยูใ่น Cx จะถูกดิสชาร์จ เน่ืองจากจุด A จะถูกต่อลงกราวด์ และจุด B จะถูกต่อ
เขา้กบัอินพุทลบของ ออปแอมป์2 เป็นผลให้ กระแสดิสชาร์จประจุของ Cx ถูกดึงจาก ออปแอมป์2
และ ออปแอมป์2 จะแปลงกระแสนั้นเป็นแรงดนั 2V ดงัสมการท่ี (3.5) 

 

22 eRCfVV fXC   (3.5) 
 

เม่ือ 1e  และ 2e  คือ แรงดนัออฟเซทของออปแอมป์ (Offset Voltage) 
ส าหรับ ออปแอมป์3 จะท าหนา้ท่ีรวมสัญญาณเพื่อให้ไดค้่าศกัดาไฟฟ้า ซ่ึงจะเป็นสัดส่วน

กบัค่าความจุไฟฟ้าของตวัเก็บประจุ Cx ท่ีถูกวดัโดยท่ีออปแอมป์3 จะมีอตัราขยายเท่ากบั K   และ
ค่าศกัดาไฟฟ้าเอาทพ์ุท 3V  สามารถแสดงไดด้งัสมการท่ี (3.5) 

 
)(2)( 12123 eeKRCKfVVVKV fXC   (3.6) 

 
ในรูปท่ี 3.1 ค่าความจุไฟฟ้าแฝง Cs1 จะถูกต่อเขา้โดยตรงกบัแหล่งจ่ายแรงดนั Vc (DC) 

หรือต่อกบักราวดส์ลบัไปมา โดยท่ี Cs1 นั้นไม่ไดส้ร้างกระแสท่ีไหลผา่นตวัเก็บประจุท่ีก าลงัถูกวดั 
Cx  ดงันั้น Cs1 จึงไม่มีผลต่อการวดัค่าความจุไฟฟ้าของ Cx ในขณะเดียวกนั Cs2  จะถูกต่ออยูก่บั
อินพุทของออปแอมป์ทั้งสองตวัซ่ึงจะเป็นกราวดเ์สมือน และค่าแรงดนัตกคร่อมจึงเป็น 0 จึงไม่มีผล
ต่อการวดัค่าความจุไฟฟ้าของ Cx เช่นกนั 

ส าหรับความเร็วในการสวทิช์จะถูกจ ากดัโดยตวั CMOS ท่ีถูกเลือกมาใชท้  าสวิทช์ และตวั
ออปแอมป์เองก็จะมีค่าแบนดว์ดิท ์( Bandwidth ) เป็นขอ้จ ากดั 
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3.2.2 วงจรเอซี-เบส ( AC - Based Circuit ) 
การวดัค่าความจุไฟฟ้าโดยวิธี เอซี-เบส [4] นั้นจะใช้หลกัการป้อนสัญญาณไซน์ผ่านตวั

เก็บประจุท่ีตอ้งการวดั Cx ในลกัษณะเหมือนกบัการ คปัปล้ิง (Coupling) สัญญาณ โดยสัญญาณ
ไซน์ท่ีผา่นตวัเก็บประจุ Cx จะมีขนาดเปล่ียนแปลงสัมพนัธ์กบัค่าความจุไฟฟ้าของตวัเก็บประจุ Cx 
ท่ีตอ้งการวดั ซ่ึงสามารถอธิบายการท างานของวงจรไดด้งัน้ี 
 

Vi(t)
Vo(t)

Cs1

Cf

Rf

Cs2

Cx

 
 

รูปที ่3.2 วงจรเอซี - เบส ( AC - Based Circuit ) 
 

จากรูปท่ี 3.2 สัญญาณไซน์ Vi(t) จะถูกป้อนใหก้บั Cx ซ่ึงเป็นตวัเก็บประจุท่ีตอ้งการวดัค่า
จากนั้นสัญญาณท่ีผา่นตวัเก็บประจุ Cx จะถูกขยาย โดยออปแอมป์ และได ้Vo(t) ตามสมการท่ี (3.7) 

 

Vi
RCj

RCj
Vo

ff

fx

1




  (3.7) 

 
และหากเลือก fR   ท่ีมีค่ามากๆ  1ff RCj  จะท าให ้ค่า “ 1 ”  ในสมการท่ี (3.7) ไม่

มีผลต่อค่า Vo  จึงเขียนสมการใหม่ไดด้งัสมการท่ี (3.8) 
 

Vi
C

C
Vo

f

x  (3.8) 

f
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C
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  (3.9) 

 
ในรูปท่ี 4 ส าหรับค่าความจุไฟฟ้าแฝง Cs1 จะถูกต่อขนานอยูก่บัแหล่งจ่ายสัญญาณไซน์

จึงไม่มีผลต่อการวดัค่าความจุไฟฟ้าของตวัเก็บประจุ Cx  และในขณะเดียวกนั Cs2 ก็ถูกต่อเขา้กบั
อินพุทลบของออปแอมป์ ซ่ึงจะเป็นกราวด์เสมือนจึงไม่มีผลต่อการวดัค่าความจุไฟฟ้าของตวัเก็บ
ประจุ Cx เช่นกนั 
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จากวงจรวดัค่าความจุไฟฟ้าทั้งสองแบบท่ีมีวธีิในการวดัค่าความจุไฟฟ้าท่ีแตกต่างกนัและ
ส าหรับขอ้ดี และขอ้เสีย รวมถึงผลของค่าความจุไฟฟ้าท่ีวดัไดน้ั้นแตกต่างกนัอยา่งไร วงจรทั้งสอง
แบบจึงถูกน ามาทดลองและเปรียบเทียบ [7] จากบล็อกไดอะแกรมในรูปท่ี 3.3 
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Charge/Discharge Block Diagrams 
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AC - Based Block Diagrams 
 

รูปที ่3.3 บล็อกไดอะแกรมของแบบ ชาร์จ - ดิสชาร์จ และ เอซี - เบส 
 

จากรูปท่ี 3.1 สวทิช์  S1 และ S2  จะท าหนา้ท่ีมอดูเลท (Modulate) สัญญาณแบบส่ีเหล่ียม 
(Square Wave) ไปยงัตวัเก็บประจุ ท่ีตอ้งการวดัค่า (Cx) ส่วนสวิทช์ S3 และ S4 จะท าหนา้ท่ีเหมือน 
ดีมอดูเลเตอร์ (Demodulator) และวงจรกรองความถ่ีต ่าผา่น (Low-pass Filter) ส าหรับสัญญาณท่ีได้
จากการชาร์จและดิสชาร์จจะถูกน าไปขยายดว้ยวงจร ดีซีแอมป์ (DC-Amplifier) เพื่อให้มีขนาด
เพียงพอกบัความตอ้งการดงับล็อกไดอะแกรมในรูปท่ี 3.3 รูปบน 

และจากรูปท่ี 3.2 นั้นเน่ืองจาก Cf  มีค่ามากกวา่ Cx อตัราขยายของวงจร จากสมการท่ี 
(3.9) จึงมีค่าน้อยกวา่ 1 เอาทพ์ุทของวงจรจึงเป็นสัญญาณเอซีท่ีมีขนาดเล็ก ดงันั้นตอ้งมีวงจรขยาย
สัญญาณเอซีเพื่อใหไ้ดข้นาดท่ีตอ้งการก่อน จากนั้นจึงจะน าสัญญาณไปดีมอดูเลท และกรองความถ่ี
โดยวงจรกรองความถ่ีต ่าผา่น เพื่อใหไ้ดค้่าแรงดนัดีซี ซ่ึงใชแ้ทนค่าความจุไฟฟ้าท่ีไม่ทราบค่าได ้ดงั
บล็อกไดอะแกรมในรูปท่ี 3.3 รูปล่าง 

ขอ้แตกต่างของวงจรทั้งสองแบบคือ ต าแหน่งการวางของ ดีมอดูเลเตอร์ในแบบ ชาร์จ-
ดิสชาร์จนั้น อินพุทของตวั ดีมอดูเลเตอร์จะรับสัญญาณทุกอยา่ง จากตวัเก็บประจุ Cx แต่ส าหรับใน 
เอซี-เบส  นั้น สัญญาณเอซีท่ีรับจากตวัเก็บประจุ Cx จะถูกขยายก่อนจากนั้นจึงจะท าการดีมอดูเลท 

เน่ืองจากวงจรวดัค่าความจุไฟฟ้าทั้งสองแบบนั้นไดใ้ชว้ธีิการวดัค่าความจุไฟฟ้าท่ีแตกต่าง
กนั ดงันั้นผลท่ีไดจ้ากวงจรทั้งสองแบบจึงมีทั้งขอ้ดี และขอ้เสียท่ีแต่กต่างกนัออกไป โดยสามารถ
เปรียบเทียบไดจ้ากตารางท่ี 3.1 
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ตารางที ่3.1 เปรียบเทียบขอ้ดีและขอ้เสียของวงจรชาร์จ-ดิสชาร์จ และวงจรเอซี-เบส โดย [7] 
 วงจรชาร์จ - ดิสชาร์จ วงจรเอซี-เบส 

คุณสมบติั 

(1) สามารถตา้นทานต่อประจุไฟฟ้าแฝง
(stay-immune) 
(2) สามารถวดัค่าความจุไฟฟ้าละเอียด
ไดท่ี้ขนาด 0.3 fF [1] 
(3) ใชก้ารวดัค่าอิมพีแดนซ์ 
(4) ความถ่ีท่ีใชใ้นการชาร์จ-ดิสชาร์จ 
สูงถึง 2.5 MHz 

(1) สามารถตา้นทานต่อประจุไฟฟ้าแฝง 
(2) สามารถวดัค่าความจุไฟฟ้าละเอียด
ไดท่ี้ขนาด 0.4 fF [16] 
(3) ใชก้ารวดัค่าอิมพีแดนซ์ หรือ การ 
มอดูเลตดว้ยการเปล่ียนแปลงเฟส 
PSD(phase sensitive demodulator) หรือ
ค่าการเก็บประจุ  และ/หรือ ค่าความน า 
(4) ความถ่ีท่ีใชก้ระตุน้สามารถสูงไดถึ้ง 
1 MHz 

ขอ้ดี 

(1) ง่าย และมีค่าใชจ่้ายต ่า (1) มีจุดท างาน (drift) ต ่าเน่ืองจากใช้
วงจรขยายแบบเอซี  แทนวงจรขยาย
แบบดีซี 
(2) อตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณ
รบกวน ( SNR ) มีค่าสูง  

ขอ้เสีย 

(1) ประจุท่ีเกิดจากช่วงการชาร์จของ
สวทิช์ซีมอส 
(2) เน่ืองจากการใชว้งจรขยายแบบดีซี 
(ดูรูปท่ี 3.3) ท าใหไ้ดรั้บค่าท่ีเกิดจาก
การเล่ือน (drift problem) 
(3) ผลกระทบจากการสูญเสียสภาพการ
น า 

(1) มีความยุง่ยากและมีราคาสูง  
โดยเฉพาะอยา่งยิง่ในการใชง้านท่ี
ความถ่ีสูง 

 
จากการเปรียบเทียบขอ้ดีและขอ้เสียในตารางท่ี 3.1 วงจรแบบ เอซี-เบส จะมีขอ้ดีมากกวา่

วงจรแบบ ชาร์จ-ดิสชาร์จ และขณะเดียวกนัทางดา้นคุณสมบติัของวงจรแบบเอซี-เบส ก็ไม่ดอ้ยกวา่ 
ส่วนในเร่ืองขอ้เสียของวงจรแบบเอซี-เบส นั้นจะมีความซบัซอ้นยุง่ยากและราคาท่ีสูงกวา่วงจรแบบ
ชาร์จ-ดิสชาร์จ แต่ถึงอย่างไรในระบบ ECT ก็ยงัมีตน้ทุนท่ีต ่าและความซับซ้อนยุ่งยากน้อยกว่า 
ระบบสร้างภาพตดัขวางแบบอ่ืนๆ 
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จากการศึกษาวงจรวดัค่าความจุไฟฟ้าทั้งสองแบบท่ีไดถู้กน ามาใชก้บัระบบ ECT และได้
เปรียบเทียบถึงขอ้ดีและขอ้เสียของวงจรทั้งสองแบบ ดงันั้นการทดลองในงานวิจยัน้ีจึงไดเ้ลือกใช้
วงจรวดัค่าความจุไฟฟ้าแบบ เอซี-เบส และเพื่อลดความยุง่ยากในการออกแบบ สร้างระบบจึงไดต้ดั
วงจรบางส่วนท่ีไม่มีผลมากนักต่อค่าความจุไฟฟ้าท่ีวดัได ้โดยใช้วงจร เอซี-เบส และเอซี-แอมป์
เพียงชุดเดียว ซ่ึงเดิม [7] ไดใ้ชว้งจร เอซี-เบส และ เอซี-แอมป์ หน่ึงชุดต่ออิเล็กโทรดหน่ึงตวั 
 

3.3 รูปแบบการวางอเิลก็โทรดในระบบ ECT 
ตวัเซ็นเซอร์ท่ีใชใ้นระบบ ECT จะอยูใ่นรูปแบบท่ี 3 เน่ืองจากความง่ายต่อการสร้าง และ

อิเล็กโทรดไม่ตอ้งสัมผสัโดยตรงกบัวตัถุท่ีน ามาตรวจสอบ ดงันั้นอิเล็กโทรด จะไม่ถูกกดักร่อนใน
กรณีท่ีวตัถุภายในเซ็นเซอร์มีคุณสมบติัในการกดักร่อนและท่ีส าคญัไม่มีผลกระทบต่อวตัถุหรือ
รบกวนต่อการไหลของระบบ ซ่ึงไดอ้ธิบายขอ้ดีขอ้เสียของแต่ละแบบแสดงไดด้งัตารางท่ี 3.2 

1. ติดอยูด่า้นในของท่อ (Internal electrodes) 
2. ฝังอยูภ่ายในของท่อ (Embedded electrodes) 
3. ติดอยูด่า้นนอกของท่อ (External electrode) 

 
ตารางที ่3.2 แสดงขอ้ดีและขอ้เสียของการติดอิเล็กโทรดแต่ละลกัษณะ 

ลกัษณะอิเล็กโทรด ขอ้ดี ขอ้เสีย 

Electrodes

1

 

- วสัดุท่ีใชท้  าท่อไม่มีผลต่อค่า
ความจุไฟฟ้า 
- ระบบมีความไวต่อค่าความจุ
ไฟฟ้าสูง 
- วสัดุท่ีใชท้  าท่อสามารถเป็น
ตวัน าไฟฟ้า 

- อิเล็กโทรดอาจถูกกดักร่อน 
- รบกวนการไหลของระบบ 
- ยากต่อการสร้าง 

screen
Earthed

2

 

- ไม่รบกวนการไหลของระบบ 
- อิเล็กโทรดมีความแขง็แรง 
- อิเล็กโทรดไม่สัมผสักบัวตัถุ 
(วตัถุไม่เสียหาย) 

- วสัดุท่ีใชท้  าท่อมีผลต่อค่า
ความจุไฟฟ้า 
- ระบบมีความไวต่อค่าความจุ
ไฟฟ้าต ่า 
- วสัดุท่ีใชท้  าท่อตอ้งเป็น
ฉนวนทางไฟฟ้า 
- ยากต่อการสร้าง 
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ตารางที ่3.2 (ต่อ) 
ลกัษณะอิเล็กโทรด ขอ้ดี ขอ้เสีย 

Vessel wall

3

 

- ไม่รบกวนการไหลของระบบ 
- ง่ายต่อการสร้าง 
- ราคาถูก 
- อิเล็กโทรดไม่สัมผสักบัวตัถุ 
(วตัถุไม่เสียหาย) 

- ระบบมีความไวต่อค่าความจุ
ไฟฟ้าต ่า 
- วสัดุท่ีใชท้  าท่อมีผลต่อค่า
ความจุไฟฟ้า 
- ว ัส ดุ ท่ี ใ ช้ท  าท่ อต้อ ง เ ป็น
ฉนวนทางไฟฟ้า 

 

3.4 โครงสร้างของระบบ ECT 
ระบบ ECT พื้นฐานจะประกอบไปดว้ย 3 ส่วนใหญ่ๆ คือ ส่วนแรกเป็นส่วนของเซ็นเซอร์

ท่ีติดอยูก่บัส่วนท่ีจะวดั (Primary sensor) ซ่ึงประกอบไปดว้ย อิเล็กโทรดและส่วนท่ีใชป้้องกนั
สนามไฟฟ้าจากภายนอกต่าง ๆ ซ่ึงเรียกวา่ Earth screen อิเล็กโทรดของระบบ ECT โดยส่วนใหญ่
จะถูกติดอยู่ดา้นนอกของส่วนท่ีตอ้งการตรวจสอบ ส่วนท่ีสองคือ ส่วนท่ีใช้วดัค่าสัญญาณไฟฟ้า 
และ เปล่ียนค่าเหล่าน้ีไปเป็นขอ้มูลทางดิจิตอล เพื่อเช่ือมต่อกบัคอมพิวเตอร์แลว้จึงแปลงเป็นค่า
ความจุไฟฟ้า  ส่วนท่ีสาม คือ ส่วนอลักอลิธึมท่ีใชใ้นการสร้างภาพกลบัซ่ึงสัมพนัธ์กบัค่าความจุ
ไฟฟ้าท่ีวดัได ้โดยท างานบนเคร่ืองคอมพิวเตอร์ (Image reconstruction computer) โดยโครงสร้าง
ระบบทั้งหมดแสดงไดด้งัรูปท่ี 3.4 
     

Insulating pipe

sensor electrode

Mux

A/D

multiplexing control

A/D-control

Display

Sine

Gen

Amp RMS/DC

PC

 
 

รูปที ่3.4 โครงสร้างระบบ ECT 
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3.5 ตัวเซ็นเซอร์ทีใ่ช้ในการทดลอง 
ตวัเซ็นเซอร์ท่ีสร้างข้ึนมาเพื่อใช้ทดลองในระบบ ECT น้ีจะมี 2 แบบดว้ยกนัคือ แบบ

ทรงกระบอกหนา้ตดัส่ีเหล่ียม และ แบบทรงกระบอกหนา้ตดัวงกลม ซ่ึงทั้งสองแบบน้ีจะมีลกัษณะ
ของการติดอิเล็กโทรดตามโครงสร้างดงัในรูปท่ี 3.5 และรูปท่ี 3.7 

 
3.5.1 เซ็นเซอร์แบบหน้าตัดส่ีเหลีย่ม 
โครงสร้างของเซ็นเซอร์หนา้ตดัส่ีเหล่ียมจะถูกออกแบบให้มีขนาดตามท่ีแสดงไวใ้นรูปท่ี

3.5 โดยจะประกอบดว้ยอิเล็กโทรดท่ีท าจากแผน่ทองแดงจ านวน 8 อิเล็กโทรด (e1-e8) ขนาดความ
กวา้ง 25 มม. และมีความยาว 80 มม. โดยอิเล็กโทรดแต่ละตวัจะวางห่างกนั 5 มม. และวางอยูติ่ดกบั
ส่วนนอกของกรอบดา้นใน (Pipe wall) ท่ีมีขนาดความหนา 5 มม. กรอบดา้นนอก (Earth screen) 
ท าจากอะลูมิเนียมลอ้มรอบเซ็นเซอร์โดยมีขนาด 83 x 83 มม. ตวัเลขท่ีใชก้ ากบับนตวัอิเล็กโทรด
ก าหนดใหเ้ป็นแบบทวนเขม็นาฬิกา 
 

                                   

e1

e2

e3

e4 e5

e6

e7

e8

pipe wall (5 mm.)

electrode

earth screen

(83x83 mm.)

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่3.5 โครงสร้างเซ็นเซอร์หนา้ตดัส่ีเหล่ียมและลกัษณะของต าแหน่งอิเล็กโทรด 

25mm.

5mm.

4mm.

10mm.

63mm.

83mm.

80mm. 100mm.
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กรอบด้านในท ามาจากแผ่นอะครีลิค(Acrylic plate) โดยมีค่าเพอมิตติวิตีเท่ากบั 3 ใน
ช่องว่างระหว่างกรอบดา้นในและกรอบดา้นนอกถูกบรรจุอากาศ ซ่ึงมีค่าเพอมิตติวิตีเท่ากบั 1 ค่า
เพอมิตติวิตีของส่วนประกอบต่างๆเหล่าน้ีจะถูกก าหนดลงในส่วนของการค านวณค่าความจุไฟฟ้า
เพื่อสร้างเซนซิติวตีิของระบบ ECT ส าหรับตวัเซ็นเซอร์หนา้ตดัส่ีเหล่ียมท่ีใชใ้นการทดลองจะแสดง
ไวใ้นรูปท่ี 3.6 

 

               
 

รูปที ่3.6  ตวัเซ็นเซอร์หนา้ตดัส่ีเหล่ียมท่ีใชใ้นการทดลอง 
 

3.5.2  เซ็นเซอร์แบบหน้าตัดวงกลม 
โครงสร้างของเซ็นเซอร์หนา้ตดักลมแสดงไดด้งัรูปท่ี3.7 โดยจะประกอบดว้ยอิเล็กโทรด

จ านวน 8 อิเล็กโทรด ซ่ึงแต่ละอิเล็กโทรดจะท ามุมกบัจุดศูนยก์ลางเท่ากบั 40 องศา และวางติดอยู่
กบัส่วนนอกของกรอบดา้นใน (Pipe wall) ท่ีมีขนาดความหนา 3 มม. ต าแหน่งของส่วนต่างๆแสดง
ไวด้งัรูป ขนาดของรัศมี R1 เท่ากบั 54 มม. ขนาดของ R2 เท่ากบั 57 มม. และขนาดของ R3 เท่ากบั 
58 มม. กรอบดา้นนอก (Earth screen) ท าจากอะลูมิเนียมลอ้มรอบเซ็นเซอร์ ตวัเลขท่ีใชก้ ากบับนตวั
อิเล็กโทรดก าหนดให้เป็นแบบตามเข็มนาฬิกากรอบด้านในท ามาจากวสัดุ PVC (Polyvinyl 
chloride) โดยมีค่าเพอมิตติวิตีเท่ากบั 2.7 และในช่องวา่งระหวา่งกรอบดา้นในและกรอบดา้นนอก
จะถูกกั้นด้วยอะครีลิค ซ่ึงมีค่าเพอมิตติวิตีเท่ากบั 3 ส าหรับตวัเซ็นเซอร์หน้าตดักลมท่ีใช้ในการ
ทดลองจะแสดงไวใ้นรูปท่ี 3.8 
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รูปที ่3.7  โครงสร้างเซ็นเซอร์หนา้ตดักลมและลกัษณะของต าแหน่งอิเล็กโทรด 
 

                   
 

รูปที ่3.8  ตวัเซ็นเซอร์หนา้ตดักลมท่ีใชใ้นการทดลอง 
 

3.6 วงจรก าเนิดสัญญาณไซน์(Sine Wave Generator) 
วงจรในรูปท่ี 3.9 จะใชไ้อซี MAX 308 ในการก าเนิดความถ่ี ไอซี MAX 038 เป็นไอซี

ก าเนิดสัญญาณความถ่ีสูง (High-Frequency Waveform Generator) โดยสามารถสร้างสัญญาณ
ความถ่ีสูงในรูปแบบสัญญาณสามเหล่ียม (Triangle Wave) สัญญาณฟันเล่ือย (Sawtooth Wave) 



 23 

สัญญาณไซน์ (Sine Wave) และสัญญาณส่ีเหล่ียม (Square Wave) การก าหนดชนิดของสัญญาณ
สามารถก าหนดไดโ้ดยขา A0 (ขา3) และ ขา A1 (ขา4) ดงัแสดงในตารางท่ี 3.3 
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รูปที ่3.9 วงจรไซน์เวฟเจนเนอร์เรเตอร์โดยใชไ้อซี MAX038 
 

ตารางที่3.3 การเลือกชนิดของสัญญาณเอาทพ์ุทของไอซี MAX 038 
A0 A1 ชนิดของสัญญาณ 
X 1 สัญญาณไซน์ 
0 0 สัญญาณส่ีเหล่ียม 
1 0 สัญญาณสามเหล่ียม 

 
ไอซี MAX 038 สามารถผลิตความถ่ีไดใ้นช่วง 0.1 Hz  ถึง 20 MHz ส าหรับวงจรท่ีแสดง

ในรูปท่ี 3.9 ค่าความถ่ีของวงจรจะถูกควบคุมโดย VR 1  และ C 3  โดยความถ่ีเอาท์พุทของวงจร
สามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี (3.10)ในระบบน้ีจะก าหนดให้เป็นสัญญาณ ไซน์ความถ่ี 1 MHz 
และสัญญาณท่ีไดจ้ะถูกขยายให้ใหญ่ข้ึนประมาณ 13Vp-pโดย AD818 (U3) ก่อนส่งเขา้อิเล็กโทรด
โดยผา่นวงจรมลัติเพล็กเซอร์ 
 

)( fin

in

CR

V
fo


  (3.10) 
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 จากวงจรในรูปท่ี3.9 Cf  = C3 , Vin = 5 V , Rin = VR1 ตอ้งการความถ่ีเอาทพ์ุท 1 MHz 
ดงันั้น จากสมการท่ี (3.10) จะได ้   

 

31

6 5
101

CVR 
  (3.11) 

6

631 105
101

5 


CVR  (3.12) 

 

แต่เน่ืองจากดาตา้ชีท (Datasheet)  ก าหนด VR1 ควรอยูใ่นช่วง 12.5 k -500k   ท่ี
ความถ่ีท่ีตอ้งการจะก าหนดให ้VR1 มีค่า 50k    หาค่า C3 ไดด้งัสมการท่ี (3.13) 

 

pFC 10010100
1050

105 12

3

6

3 



 



 (3.13) 

 

3.7 วงจรมลัติเพลก็เซอร์ (Multiplexer) 
วงจรมลัติเพล็กเซอร์จะใช้ไอซี CD4066BC เป็นไอซีซีมอสท่ีภายในจะประกอบด้วย 

สวิทช์ 4 ตวัซ่ึงจะถูกต่อไวด้งัรูปท่ี3.10 เพื่อท าหนา้ท่ีสวิทช์เลือก อิเล็กโทรดตวัส่ง ( Tx ) และ
อิเล็กโทรดตวัรับ ( Rx ) ท่ีจะท าการวดั และ เน่ืองจากสวิทช์มีจ  านวนมาก อีกทั้ง เพื่อให้วงจร
มลัติเพล็กเซอร์ท างานสัมพนัธ์กนักบัการอ่านค่าศกัดาไฟฟ้าจากวงจรอนาล็อก/ดิจิตอล จึงตอ้งอาศยั
การ์ด 8255 มาช่วยควบคุมการท างานซ่ึงจะต่อท่ี I/O Port1 และ Port2 ดงัแสดงในรูปท่ี3.11 และ
สถานะสวทิช์จะถูกก าหนดไวต้ามตารางท่ี 3.4 
 

S1

S3
S4S2

S1

S3
S4S2

Electrode1

Electrode2

S1

S3
S4S2

Other
Electrode

Generator AC-Amp  
 

รูปที ่3.10  รูปแบบการต่อสวิทช์ในวงจรมลัติเพล็กเซอร์ 
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รูปที่ 3.11  วงจรมลัติเพล็กเซอร์ ( Multiplexer ) 
 
ตารางที ่3.4  สถานะสวทิช์ 

Electrode S1 S2 S3 S4 
Tx Off On Off On 
Rx On Off Off Off 

Other Off On On Off 
 

3.8 วงจรขยายสัญญาณ ( AC-Amplifier ) 
วงจรขยายสัญญาณ จะรับสัญญาณซายน์ท่ีผา่นคู่อิเล็กโทรดท่ีถูกเลือกโดยวงจรมลัติเพล็ก 

ค่าความจุไฟฟ้าของคู่อิเล็กโทรด ( Cx ) มีค่านอ้ยมาก อยูใ่นช่วง 0.1pf – 3pf สัญญาณท่ีไดจ้าก
เอาทพ์ุทของ U4 จึงมีขนาดท่ีเล็ก ดงันั้นจึงตอ้งเพิ่มวงจรขยาย U5 และเน่ืองจากสัญญาณก่อนขยายมี
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ขนาดเล็กใกลเ้คียงกบัสัญญาณรบกวน สัญญาณเอาทพ์ุทของวงจรขยาย U5 จึงมีสัญญาณรบกวน
รวมอยูม่าก ดงันั้นสัญญาณท่ีไดน้ี้จะถูกน าไปกรองโดยวงจรแบนพาสฟิลเตอร์ เม่ือก าหนดให้ Cx 
(Electrode Capacitance) เป็นอินพุตของวงจร และไม่คิดผลของวงจรมลัติเพล็ก อตัราขยายของ U4 
(Gain) จะข้ึนอยูก่บัอตัราส่วนของ Cx , C 6   และอตัราขยาย U5 คือ –Vo/Vi  =  VR 2 / R 5   

 

3
2 6

1 5
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รูปที ่3.12 วงจรขยายสัญญาณ ( AC Amplifier ) 
 
อตัราขยาย U4 เม่ือก าหนดให ้Cx เป็นอินพุทของวงจรสามารถหาไดจ้ากสมการดงัน้ี  
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จากสมการท่ี (3.17) เม่ือ )/(1 64 CjR   จะไดอ้ตัราขยายตามสมการท่ี (3.18) 
 

6C

C

Vi

Vo x  (3.18) 

 
จุดตดัความถ่ีของวงจร ( cut off frequency ) สามารถหาได ้จากสมการท่ี (3.17) ซ่ึงจะได้

ค่า  )/(1 46RC หรือจะได ้  )2/(1 46RCfc    
      

           Frequency

100Hz 10KHz 1.0MHz10Hz 10MHz

20* LOG10(V(vo)/V(vi))

-150

-100

-50

-0

-3dB(33KHz)

 
 

รูปที่3.13 แสดงจุดตดัความถ่ีของวงจรขยาย U4 และความถ่ีท่ีใชง้าน 
 
ส าหรับกราฟในรูปท่ี 3.13 เป็น กราฟท่ีไดจ้ากการ ซิมมูเลท ( Simulate ) โดยโปรแกรม 

PSpice  ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นการตอบสนองความถ่ี ของวงจรขยาย U4 เม่ือก าหนดให้ Cx = 2pf ความถ่ีท่ี
ใชใ้นระบบน้ีคือ 1 MHz  จากกราฟจะเห็นวา่ความถ่ี 1 MHz  จะอยูสู่งกวา่จุดตดัความถ่ีของวงจร ซ่ึง
ในวงจรน้ีจะมีจุดตดัท่ีประมาณ 33 KHz หรือ  )/(1 46RC   

 

3.9 วงจรแบนพาสฟิลเตอร์ ( Multiple Feedback Bandpass Filter ) 
สัญญาณท่ีผ่านการขยายยงัมีขนาดท่ีเล็ก และมีสัญญาณรบกวนรวมอยู่ดว้ยคอ้นขา้งมาก

วงจรแบนพาสฟิลเตอร์ [8,9] จะท าหนา้ท่ีกลองสัญญาณรบกวนทิ้งโดยให้ผา่นเฉพาะสัญญาณไซน์ 
ความถ่ี 1 MHz  ซ่ึงซิมมูเลทโดย PSpice ดงัแสดงไวใ้นรูปท่ี3.15  และเง่ือนไขท่ีตอ้งการของวงจร
ในรูปท่ี 3.14 คือ จะเลือกค่า Q = 4 อตัราขยายประมาณ 16 เท่า ท่ีความถ่ี 1 MHz  
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รูปที ่3.14 วงจรแบนพาสฟิลเตอร์แบบมลัติเปิลฟีดแบค ( Multiple Feedback Bandpass Filter ) 
 

เม่ือก าหนดให ้ pFCCC 3087  ; Q = 4 ;  A = 16 ; MHzf 10   

63 RVRRi  ; 72 RR   ; และ 84 RVRR f   
 

flfh
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 0  (3.19) 
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จากเง่ือนไขเร่ิมตน้ท่ีก าหนดและสมการท่ี (3.20), (3.21), (3.22) จะสามารถค านวณหา

ค่าตวัตา้นทานในวงจรไดด้งัสมการท่ี (3.23), (3.24) และ (3.25) คือ 
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1030101216

4
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 (3.23) 
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 (3.24) 
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kR f 441.42
1030101

4
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 (3.25) 

 

           Frequency

10KHz 100KHz 1.0MHz 10MHz

20* LOG10(V(vo)/V(vi))

-40

0

40

24dB(1MHz)

 
 

รูปที ่3.15  การตอบสนองความถ่ีของวงจรแบบพาสฟิลเตอร์ในรูปท่ี3.14 
 

3.10 วงจรแปลงแรงดันเอซี เป็นแรงดันดีซี (RMS to DC Converter) 
วงจรอาร์เอม็เอส- ดีซี คอนเวอร์เตอร์ ในรูปท่ี3.16 จะท าหนา้ท่ีแปลงสัญญาณไซน์ ความถ่ี 

1 Mhz ท่ีรับมาจากวงจรแบนพาสฟิลเตอร์ในรูปท่ี3.14ใหอ้ยูใ่นรูปของแรงดนัไฟ ดีซี (DC) ซ่ึงขนาด
ของแรงดนั ดีซี ท่ีไดจ้ะมีค่าเทียบเท่ากบัโวลทอ์าร์เอ็มเอส (Volt RMS) ของสัญญาณอินพุท (Vin) 
จากนั้นน าระดบัสัญญาณ ดีซี ท่ีได้ไปเขา้รหัสเป็นสัญญาณดิจิตอลและน าขอ้มูลส่งต่อไปเก็บยงั
เคร่ืองคอมพิวเตอร์ผา่นทาง พอร์ท I/O โดยอยูใ่นรูปของเทก็ซ์ไฟลก่์อนจะน าไปสร้างภาพกลบั 

จากดาตา้ชีท และวงจรฟิลเตอร์ [8,9] จะสามารถค านวณหาค่าอุปกรณ์ในรูปท่ี 3.17 ได ้
จากสมการท่ี (3.26) ในส่วนเอาท์พุท ของวงจรเป็นวงจรกรองความถ่ีต ่าผ่านแบบอันดับสอง 
(Second-Order Low Pass Filter) ซ่ึงจะได ้ค่าความชนั (Slope) -40 dB/decade และจุดตดัความถ่ีจะ
ถูกก าหนดให้มีค่าสูงกว่าความเร็วของการสวิทช์เลือกอิเล็กโทรดของวงจรมลัติเพล็กเซอร์ในการ
ทดลองจากการอ่านค่าขอ้มูล 28 ค่า ( 28 Convertion ) เวลาท่ีใชใ้นการแปลงรวมกบัเวลาการอ่านค่า
ในแต่ละค่าจะใชเ้วลาประมาณ 1.2ms ดงันั้นความถ่ีในการอ่านค่าคือ 1 / 1.2ms =  833Hz  
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รูปที ่3.16  วงจรแปลง อาร์เอ็มเอส เป็น แรงดนัไฟตรง  ( RMS to DC Converter ) 
 

Vs

Rs Rx

C10
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A/D

Converter

 
 

รูปที ่3.17  เอาทพ์ุทของวงจรในรูปท่ี 3.16 เม่ือวาดใหม่ 
 

3.11  วงจรแปลงสัญญาณอะนาลอกเป็นสัญญาณดิจิตอล (A to D Converter) 
ส าหรับวงจรแปลงสัญญาณอะนาลอกเป็นสัญญาณดิจิตอลจะใชบ้อร์ดของบริษทั ETT รุ่น 

ET–AD12 ซ่ึงเป็นบอร์ดแปลงสัญญาณอะนาลอกเป็นสัญญาณดิจิตอลขนาด 12 บิท ใช้เช่ือมต่อกบั
เคร่ืองไมโครคอมพิวเตอร์ทางพอร์ทเคร่ืองพิมพ ์ (Printer Port) โดยมีลกัษณะและคุณสมบติัของวงจร
ดงัรูปท่ี 3.18 และตารางท่ี 3.5 
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รูปที่ 3.18 วงจรภายในของบอร์ดแปลงสัญญาณอะนาลอกเป็นสัญญาณดิจิตอลรุ่น ET–AD12 
 
ตารางที่ 3.5  คุณสมบติัของบอร์ดแปลงสัญญาณอะนาลอกเป็นสัญญาณดิจิตอลรุ่น ET–AD12 

CONVERTION TIME 60S 
SAMPLING RATE 11.1 KHz 
INPUT CHANNEL 2 CHANNEL 

GAIN ERROR +/- 2 LSB 
ANALOG INPUT RANGE -0.05 V TO +5.05 V 

+VCC SUPPLY +9 VDC 
 

3.12  การ์ดอนิเตอร์เฟส 8255 ( ET-8255 Interface Card) 
การ์ดอินเตอร์เฟส 8255 ท าหน้าท่ีส่งสัญญาณควบคุมจากคอมพิวเตอร์ไปควบคุมวงจร

มลัติเพล็กเซอร์ โดยการ์ดอินเฟสท่ีใชเ้ป็นของบริษทั ETT รุ่น ET–8255 ซ่ึงเป็นการ์ดต่อขยายระบบ
เคร่ืองไมโครคอมพิวเตอร์ให้มีส่วนของอินพุทพอร์ทและเอาท์พุทพอร์ทเพิ่มมากข้ึน โดยในส่วน
ของการ์ดอินเตอร์เฟสน้ีจะมีพอร์ทให้ใช้งานจ านวน 9 พอร์ท หรือ72 บิท (1 พอร์ทมี 8 บิท) ซ่ึง
ลกัษณะและคุณสมบติัของการ์ด ET–8255 สามารถแสดงดงัรูปท่ี 3.19 และตารางท่ี 3.6 
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รูปที ่3.19 ลกัษณะของการ์ดอินเตอร์เฟสรุ่น ET – 8255 
 

ส าหรับรูปท่ี 3.21 แสดงลกัษณะวงจรของการ์ด ET–8255 ซ่ึงจะประกอบดว้ย 2 ส่วน
ใหญ่ๆคือ  ส่วนของไอซี 8255 ซ่ึงท าหนา้ท่ีเป็นอินพุทพอร์ทและเอาทพ์ุทพอร์ท และส่วนของไอซีท่ี
ท าหนา้ท่ีในการเลือกแอดเดรสของพอร์ท  คือ ไอซี 74LS688 , 74LS139 และดิพสวทิช์  

 
ตารางที ่3.6 คุณสมบติัของการ์ดอินเตอร์เฟสรุ่น ET – 8255 

คุณสมบติัของของบอร์ด  ET-8255 
INPUT LOGIC LOW MIN = -0.5 VOLTS , MAX = 0.8 

VOLTS 
INPUT LOGIC HIGH  MIN = 2.0 VOLTS  , MAX = 5 

VOLTS 
OUTPUT LOW  VOLTAGE PORTS (I-SINK = 1.7 
mA) 

0.45 VOLTS 

OUTPUT HIGH VOLTAGE PORTS (I-SOUCE =200 
uA) 

2.4 VOLTS 

POWER CONSUMPTION 300 mA  
DECODE PORT 8 POSITION DIP SW. 
PORT 3 (8255 I/O PORT 3 X 8 BIT) 
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ในส่วนในของไอซี 8255 น้ีจะมีพอร์ทใชง้าน 3 พอร์ทและพอร์ทควบคุมอีก 1 พอร์ทโดย
ก่อนท่ีจะใชง้านไอซี 8255 เราจะตอ้งส่งสัญญาณควบคุมไปยงัพอร์ทควบคุมเพื่อก าหนดให้พอร์ท
ทั้ง 3 พอร์ทท าหน้าท่ีเป็นอินพุทพอร์ทหรือเอาท์พุทพอร์ท โดยในระบบเก็บขอ้มูลน้ีจะก าหนด
พอร์ททั้งหมดใหเ้ป็นเอาทพ์ุทพอร์ท  ซ่ึงจะใชโ้หมดในการควบคุมเป็นโหมด 0 และคอลโทรลโค๊ด
(Control Code) 80H ซ่ึงสามารถแสดงรายละเอียดดงัรูปท่ี 3.20 

 

                         

8

4

4

8

A

C

B

8255

OUTPUTINPUT

80H1 0 0 0 0 0 0 0

D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 D0

 
 

รูปที ่3.20 ลกัษณะพอร์ทของไอซี 8255 และสัญญาณควบคุม 
 

ในส่วนของการเลือกแอดเดรสในการใชง้านของการ์ด ET–8255 น้ีจะใช้แอดเดรส 300H 
ถึง 30BH  ซ่ึงรายละเอียดในการใชง้านแอดเดรส สามารถแสดงดงัตารางท่ี 3.7 

 
ตารางที่ 3.7 การใชง้านแอดเดรสของการ์ด ET – 8255 

ตารางการใชพ้อร์ทในเคร่ืองไมโครคอมพิวเตอร์ของการ์ด ET-8255 
หมายเลขพอร์ทในเคร่ืองไมโครคอมพิวเตอร์ การใชง้านพอร์ทของการ์ด ET-8255 

300H PORT A  8255#1 
301H PORT B 8255#1 
302H PORT C 8255#1 
303H CONTROL PORT 8255#1 
304H PORT A  8255#2 
305H PORT B 8255#2 
306H PORT C 8255#2 
307H CONTROL PORT 8255#2 
308H PORT A  8255#3 
309H PORT B 8255#3 
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ตารางที่ 3.7 (ต่อ) การใชง้านแอดเดรสของการ์ด ET – 8255 
30AH PORT C 8255#3 
30BH CONTROL PORT 8255#3 
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รูปที่ 3.21 วงจรภายในของการ์ด ET–8255 
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3.13  วงจรภาคจ่ายไฟ ( Power Supply ) 
วงจรภาคจ่ายไฟ(Power supply) ท่ีใชใ้นระบบจะประกอบดว้ยไฟสองชุด คือ +9V, 0 ,-9V 

และ +5V, 0 ,-5V โดยใช ้ไอซีเร็กกเูลต LM 7809, LM7805 ในซีกบวก และ LM 7909, LM 7905 
ในซีกลบ ดงัท่ีแสดงในรูปท่ี 3.22 

 
AC

220V

7809 7909

7805 7905

-9V+9V +5V -5V0

2200uf 2200uf

0.1uf0.1uf

0.1uf0.1uf

 
 

รูปที่ 3.22 วงจรภาคจ่ายไฟ ( Power Supply ) 
 


