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วงจรปรับสภาพสัญญาณโหมดกระแสส าหรับเซนเซอร์ความต้านทานเชิงเดีย่ว 
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บทคัดย่อ 
บทความน้ีน าเสนอวงจรปรับสภาพสญัญาณโหมดกระแส ส าหรับเซนเซอร์ความตา้นทานชนิดเชิงเด่ียวท่ี

สร้างจากวงจรสายพานกระแสต่อร่วมกบัออปแอมป์ ซ่ึงมีคุณสมบติัท่ีดีกวา่วงจรปรับสภาพสัญญาณแบบดั้งเดิมในแง่
ของความเป็นเชิงเส้นของสัญญาณเอาตพ์ุต วงจรท่ีน าเสนอน้ีให้สัญญาณเอาต์พุตท่ีมีความแม่นย  าสูงโดยมีค่าความ
ผิดพลาดนอ้ยกวา่ 1 % และเป็นเชิงเส้นสัมพนัธ์กบัความตา้นทานท่ีเปล่ียนแปลงไป ผลการเลียนแบบการท างานของ
วงจรท่ีน าเสนอโดยโปรแกรม PSpice เม่ือทดสอบกบัเซนเซอร์อาร์ทีดี แสดงให้เห็นผลการเลียนแบบการท างานมี
ความสอดคลอ้งกบัผลวเิคราะห์วงจร 
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Current-Mode Signal Conditioning Circuit for Single Type Resistive Sensor 
 

Tipparat  Junsing1* and Narong  Thumputi2 
 
 

Abstract 
This paper presents the current-mode signal conditioning circuit for single active resistive sensor which 

composed of op-amp in conjunction with current conveyors. The research found that the proposed circuit proves 
better quality in term of linearity when comparing to the traditional signal conditioning circuit . This circuit provides 
high accuracy with error less than 1% and linear output related to resistance changes. The results of PSpice 
simulation when emulate with RTDs sensors have shown a good compliance with circuit analysis. 
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1. บทน า 
 เซนเซอร์เป็นอุปกรณ์ท่ีใชส้ าหรับตรวจจบัปริมาณ
ทางฟิสิกส์ เช่น แสง อุณหภูมิ ความเคน้ ความดนั เป็น
ตน้ เซนเซอร์ความต้านทาน (Resistive Sensor) เป็น
เซนเซอร์ชนิดหน่ึงท่ีถูกน ามาใชง้านอย่างแพร่หลายใน
การตรวจจับและประยุกต์ใช้ในงานอุตสาหกรรม 
เซนเซอร์ความตา้นทานชนิดเชิงเด่ียว (Single Type) จะ
มีค่าความต้านทานเอาต์พุต เท่ากับ R0 เ ม่ือไม่มีการ
ตรวจจับ และขณะตรวจจับจะเ กิดความต้านทาน
เบ่ียงเบน ( R ) ข้ึน ตวัอยา่งของเซนเซอร์ชนิดน้ีไดแ้ก่ 
อาร์ทีดี (RTDs : Resistive Temperature Detector) และ 
สเตรนเกจ (Strain Gauge) เป็นตน้ [1-3] การใช้งาน
เซนเซอร์ความตา้นทานเชิงเด่ียวในงานบางอยา่ง มีความ
จ าเป็นตอ้งต่อเซนเซอร์ร่วมกบัวงจรปรับสภาพสัญญาณ 
(Signal Conditioning Circuit) เพื่อความสะดวกในการ
น าสัญญาณท่ีได้ไปจัดการต่อ วงจรท่ีนิยมใช้กันอย่าง
แพร่หลายตั้งแต่ในอดีต คือ วงจรบริดจ์แบบวีทสโตน 
(Wheatstone Bridge) [4-6] แมว้า่วงจรน้ีจะมีโครงสร้าง

ท่ีไม่ซบัซอ้น สามารถท างานไดท้ั้งในโหมดกระแสและ
โหมดแรงดัน แต่สัญญาณเอาต์พุตของวงจรน้ีขาด
คุณสมบัติความเป็นเชิงเส้น คือไม่อยู่ในฟังก์ชันของ 

0( / )R R   ท าใหเ้กิดความยุง่ยากในการน าสัญญาณไป
ประมวลผลต่อ โดยในตารางท่ี 1 แสดงรูปแบบการต่อ
และสมการเอาต์พุตของวงจรบริดจ์แบบวีทสโตน
 อย่างไรก็ตาม วงจรปรับสภาพสัญญาณโหมด
กระแสส าหรับเซนเซอร์ความตา้นทานเชิงเด่ียว [7-14] 
ไดถู้กพฒันามาอย่างต่อเน่ือง ในปี ค.ศ. 2000 Azhari  
และ Kaab ไดน้ าเสนอวงจรท่ีสร้างจากวงจรสายพาน
กระแส (Current Conveyor) [9] แต่น่าเสียดายท่ีความ
แม่นย  าของวงจรถูกลดทอนลงจากความตา้นทานแฝง Rx 

ท่ีขั้ว X ของวงจรสายพานกระแส ต่อมาวงจรน้ีได้ถูก
สร้างดว้ยอุปกรณ์ OFCC (Operational Floating Current 
Conveyor) [10]  แม้ว่าจะไม่มีผลกระทบเร่ืองความ
ต้านทานแฝงท่ีขั้ วอินพุต แต่อุปกรณ์ชนิดน้ีมีวงจร
สะทอ้นกระแส (Current Mirror) เป็นวงจรภายในจึงเกิด
ความผิดพลาดจากอตัราการส่งผา่นกระแสได ้

 
ตารางที ่1 รูปแบบการต่อและสมการเอาตพ์ตุของวงจรบริดจแ์บบวทีสโตนโหมดกระแสและแรงดนั 
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 นอกจากนั้น อุปกรณ์ OFCC ไม่สามารถหาซ้ือได้
จากร้านจ าหน่ายอุปกรณ์ท่ีมีในทอ้งตลาด จึงไม่เหมาะ
แก่การน าไปใช้งานจริง ต่อมาในปี 2014 อุปกรณ์
พ้ืนฐานอย่างออปแอมป์ได้ถูกน ามาสร้างเป็นวงจรน้ี 
[14] แต่วงจรดังกล่าวไม่ได้มีคุณสมบัติเชิงเส้นอย่าง
แท้จริง ตอ้งอาศัยการก าหนดค่าของตัวต้านทานของ
วงจร จึงท าให้มีคุณสมบติัเชิงเส้นเพียงบางช่วงเท่านั้น 
ดังนั้นจุดมุ่งหมายของบทความน้ีจึงตอ้งการน าเสนอ
วงจรปรับสภาพสญัญาณโหมดกระแสส าหรับเซนเซอร์
ความต้านทานเชิงเด่ียวท่ีมีคุณสมบัติเชิงเส้น มีความ
แม่นย  า และสามารถสร้างได้จริงอุปกรณ์ท่ีมีจ าหน่าย
ตามท้องตลาดโดยเน้ือหาของบทความน้ีประกอบไป
ด้วยวงจร ท่ีน า เสนอแบบ พ้ืนฐาน  การวิ เ คราะ ห์
ผลกระทบท่ีเกิดจากความไม่เป็นไปตามอุดมคติ วิธีการ
ลดผลกระทบดังกล่าว  และน าเสนอวงจรปรับสภาพ
สัญญาณท่ีมีการปรับปรุงคุณภาพดา้นความแม่นย  าของ
สัญญาณเอาต์พุต พร้อมทั้งผลการเลียนแบบการท างาน
และบทสรุป 
 

2. รายละเอยีดวงจร 
2.1 วงจรสายพานกระแส  
 วงจรสายพานกระแสเป็นอุปกรณ์ท่ีมีขั้ วจ านวน       
3 ขั้ว ประกอบดว้ยขั้ว Y, X และ Z ขั้ว Y เป็นขั้วแรงดนั
อินพุต ขั้ว Z เป็นขั้วกระแสเอาตพ์ุต ขั้ว X เป็นไดท้ั้งขั้ว
กระแสอินพุตและแรงดนัเอาต์พุต สัญลกัษณ์ของวงจร
สายพานกระแสดงในรูปท่ี 1 โดยเม่ือป้อนแรงดนัท่ีขั้ว 
Y แรงดนัน้ีจะถูกส่งผ่านไปยงัขั้ว X และถา้ป้อนกระแส
ท่ีขั้ว X กระแสน้ีจะไปปรากฏท่ีขั้ว Z โดยสามารถ
อธิบายความสัมพนัธ์ทางด้านอินพุตและเอาต์พุตของ
วงจรสายพานกระแส ไดด้งัสมการท่ี (1) 
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รูปที ่1 สญัลกัษณ์ของวงจรสายพานกระแส 
 

              iy = 0, vx = vy, iz = i ix                        (1) 
 
 เม่ือเคร่ืองหมายบวกและลบแสดงถึงชนิดของวงจร
สายพานกระแสว่าเป็นชนิดบวก CCII(+) หรือชนิดลบ 
CCII(-) และ i คือ อตัราส่วนในการส่งผา่นกระแสคือ มี
ค่าเท่ากับ 1 i โดย 

i  คือค่าความผิดพลาดในการ
ส่งผา่นกระแสจากขั้ว X ไปยงัขั้ว Z 
 
2.2 วงจรปรับสภาพสัญญาณทีน่ าเสนอแบบพืน้ฐาน 
 วงจรปรับสภาพสัญญาณส าหรับเซนเซอร์ความ
ตา้นทานเชิงเด่ียวแบบพ้ืนฐานแสดงในรูปท่ี  2 วงจรน้ี
สร้างจากวงจรสายพานกระแสแบบบวกจ านวน 2 ตวั 
และตัวต้านทาน เม่ือวิเคราะห์วงจรในทางอุดมคติ 
สามารถเขียนสมการ i1, i2, i3, และ i4 ไดด้งัต่อไปน้ี  
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รูปที ่2 วงจรปรับสภาพสญัญาณท่ีสร้างจากวงจรสายพานกระแส 
 

 ถา้ก าหนดให ้
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สามารถเขียนสมการท่ี (3) ไดใ้หม่คือ 
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ดังนั้ นจากสมการท่ี (4) จะเห็นได้ว่าวงจรในรูปท่ี 2 
สามารถจดัการสญัญาณท่ีมาจากเซนเซอร์ความตา้นทาน
เชิงเด่ียวได ้
 
2.3 การวเิคราะห์ความไม่เป็นไปตามอุดมคตขิองวงจร 
 เ ม่ือวิเคราะห์วงจรโดยพิจารณาคุณสมบัติ ท่ีไม่
เป็นไปตามอุดมคติของวงจรสายพานกระแสแล้ว 
สามารถเขียนสมการแรงดนัเอาตพ์ุตของวงจรในรูปท่ี 2 
ไดใ้หม่คือ 
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 เม่ือ Rx คือ ค่าความตา้นทานแฝงท่ีขั้ว X และจาก
สมการท่ี (5) พบว่าความตา้นทาน Rx เป็นปัจจยัหน่ึงท่ี

ท าใหเ้กิดความผิดพลาดในการท างานของวงจรในรูปท่ี 2 
ถา้ก าหนดให้ ±ΔR = 200  , R0 = 1000  , 

i = 0.01, 
และ Rg = 1 k , Iref  = 1mA แลว้ใช้ไอซีส าเร็จรูป 
AD844 ซ่ึงมีค่า Rx เ ท่ากับ 50   มาสร้างเป็นวงจร
สายพานกระแส เม่ือแทนค่าลงในสมการท่ี (5) จะได้
แรงดนัเอาตพ์ตุท่ีมีค่าความผิดพลาดเท่ากบั -34.94% 
 
2.4 ออปปอ เร ชัน เนลคอน เ ว เยอ ร์  (Operational 
Conveyor) 
 ในรูปท่ี 3 แสดงสัญลกัษณ์ของอุปกรณ์ออปปอเร-
ชนัเนลคอนเวเยอร์ซ่ึงถูกน าเสนอไวใ้น [15] โดยพอร์ต
อินพตุทั้งสองของวงจรสายพานกระแสถูกต่อป้อนกลบั
แบบลบกบัออปแอมป์ คุณสมบติัของอุปกรณ์ออปปอ-
เรชนัเนลคอนเวเยอร์อธิบายไดต้ามสมการท่ี (6) 
 
     iy = 0, vx = vy, iz = c ix           (6) 
 
 เคร่ืองหมายบวกและลบของกระแส iz แสดงถึงชนิด
ของออปปอเรชนัเนลคอนเวเยอร์ว่าเป็นชนิดบวกหรือ
ชนิดลบ และ

c คือ อตัราส่วนในการส่งผ่านกระแสคือ 
มีค่าเท่ากับ 1 c โดย c  คือค่าความผิดพลาดในการ
ส่งผา่นกระแสจากขั้ว X ไปยงัขั้ว Z 
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รูปที ่3 สญัลกัษณ์ของออปปอเรชนัเนลคอนเวเยอร์ 
 

i1

i4

i3

Iref Iref
Rg

R1

R2

vo

vA +

-

+ 1

+

+ 2
-

i2

10kΩbR 

100kΩaR 

Ioff

Vcc Vss

io

 
 

รูปที ่4 วงจรท่ีน าเสนอ 
 
2.5 วงจรปรับสภาพสัญญาณทีน่ าเสนอ 
 วงจรปรับสภาพสัญญาณท่ีน าเสนอเป็นการน าวงจร
ในรูปท่ี 2 มาปรับปรุง เพื่อลดผลกระทบจากความ
ตา้นทานแฝง Rx โดยใชอุ้ปกรณ์ออปปอเรชนัเนลคอนเวเยอร์
แทนวงจรสายพานกระแส อุปกรณ์ท่ีใช้สร้างวงจรท่ี
น าเสนอมีดังน้ีคือ ออปปอเรชันเนลคอนเวเยอร์ชนิด
บวกจ านวน 2 ตัว, ตัวต้านทานปรับค่าเกณฑ์ Rg          
ตวัตา้นทานตรวจจบั R1, R2 และมีตวัตา้นทาน Ra, Rb 

เป็นตวัควบคุมกระแส Ioff เพื่อใชใ้นการชดเชยออฟเซต
ของวงจร เม่ือวิเคราะห์คุณสมบติัท่ีไม่เป็นไปตามอุดม
คติของวงจรในรูปท่ี 4 จะไดว้า่ 
 

1 2

2

(1 ) ( (1 ) )
(1 )

( (1 ) )

( )

c x
o ref g c

x

off g

kR R k R
v I R

R k R

I R




    
   

  



       (7) 

 
เม่ือ k คือ อตัราขยายสัญญาณส าหรับความถ่ีต ่าของ

ออปแอมป์มีค่าเท่ากับ 105  และ Rx = 50   ดังนั้ น 
สามารถเขียนสมการท่ี (7) ไดใ้หม่เป็น 
 

goff
c

cgrefo RI
R

RRR
RIv 







 


2

211)1(


   (8) 
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 จากสมการท่ี (8) จะเห็นไดว้่าผลกระทบจากความ
ตา้นทานแฝง Rx ได้ถูกก าจัดออกไป และเม่ือแทนค่า 

1 0R R R   และ
2 0R R จะได ้

 

0 0

(1 ) 1 (1 )o ref g c ref g c c

off g

R R
v I R I R

R R

I R

  
    

       
   



  (9) 

 
เม่ือพิจารณาสมการท่ี (9) จะพบวา่สมการเอาตพ์ุตมี

ส่วนประกอบของค่าออฟเซตและค่าความผิดพลาดของ
เกณฑ์ขยาย แต่สามารถชดเชยออฟเซตดงักล่าวไดด้ว้ย
การป้อนค่ากระแสจากภายนอก Ioff  และชดเชยค่าเกณฑ์
ดว้ยการปรับตวัตา้นทาน Rg ดงันั้นค่าแรงดนัเอาตพ์ุตท่ี
ไดภ้ายหลงัการชดเชย คือ 
 

            refVgrefo IxAR
R

R
Iv 









 


0

     (10) 

 
เม่ือ AV คืออัตราขยายแรงดันและ x คืออตัราการ

เปล่ียนแปลงความตา้นทานมีค่าเท่ากบั 
0/R R  ดงันั้น

จากสมการท่ี (10) จะเห็นไดว้า่ วงจรปรับสภาพสญัญาณ
ท่ีน าเสนอสามารถจัดการสัญญาณท่ีมาจากเซนเซอร์
ความต้านทานเชิงเ ด่ียวได้และให้สัญญาณแรงดัน
เอาต์พุตท่ีมีคุณสมบัติความเป็นเชิงเส้นและมีการ
ปรับปรุงประสิทธ์ิภาพของวงจรด้านความแม่นย  าอีก
ดว้ย 
 

3. ผลการเลยีนแบบการท างาน 
 การยืนยนัสมรรถนะการท างานของวงจรท่ีน าเสนอ
แสดงให้เห็นผ่านผลการเลียนแบบการท างานด้วย
โปรแกรมคอมพิวเตอร์ PSpice โดยวงจรท่ีใช้ไอซี

ส าเร็จรูปเบอร์ AD844 และ LM358 ส าหรับสร้างวงจร
สายพานกระแสและออปแอมป์ ตามล าดับ แหล่งจ่าย
ไฟเล้ียงอุปกรณ์ขนาด ±10V ก าหนดให้ความตา้นทาน 

0R  มีค่าเท่ากบั 100   และ 1000   เพื่อเลียนแบบการ
ท างานของวงจรท่ีน าเสนอเม่ือใช้กับตัวอาร์ทีดีชนิด
แพลทินมั PT100 และ PT1000 ตามล าดบั และให้ 

refI = 
1 mA และ 

gR = 1 k   เพ่ือให้ค่าเกณฑมี์ค่าเท่ากบั 1 ท า
การเลียนแบบการท างานในช่วงท่ี เซนเซอร์ความ
ตา้นทานมีค่า 50  ถึง 150  ส าหรับ PT100 และ 500  
ถึง 1500  ส าหรับ PT1000 โดยผลการเลียนแบบการ
ท างานของวงจรท่ีน าเสนอ แสดงไวใ้นตารางท่ี 2 และ 3  
 ตารางท่ี 2 แสดงการเปรียบเทียบผลการเลียนแบบ
การท างานของวงจรเม่ือใช้กับ PT100 ระหว่างวงจรท่ี
น าเสนอและวงจรในรูปท่ี 2 จากขอ้มูลพบว่า วงจรท่ี
น าเสนอเม่ือไม่มีการชดเชยค่าออฟเซตและค่าเกณฑ์ มี
ค่าความผิดพลาดสูงสุดน้อยกว่า -1.8% แต่เม่ือชดเชย
แล้ววงจรท่ีน าเสนอสามารถท างานได้โดยไม่มีความ
ผิดพลาด ส่วนวงจรในรูปท่ี 2 มีค่าความผิดพลาดในการ
ท างานมากกวา่ 30%  
 ในตารางท่ี 3 แสดงการเปรียบเทียบผลการ
เลียนแบบการท างานระหวา่งวงจรปรับสภาพสัญญาณท่ี
น าเสนอกบัวงจรใน [9, 14] โดยใชเ้ซนเซอร์ PT1000  
ในการทดสอบ ผลการเลียนแบบการท างานพบวา่ วงจร
ท่ีน าเสนอแม้ไม่มีการชดเชยค่าความผิดพลาดก็ให้
สัญญาณแรงดันเอาต์พุตท่ีมีความแม่นย  ากว่าวงจรใน  
[9, 14] คือมีค่าความผิดพลาดสูงสุดน้อยกว่า -0.5% 
ในขณะท่ีวงจรใน [9] มีค่าผิดพลาดสูงสุดมากกวา่ 50% 
และมากกวา่ 40% ส าหรับวงจรใน [14] 
 เ ม่ือน าผลการเลียนแบบการท างานของวงจรท่ี
น าเสนอและวงจรในรูปท่ี 2 ส าหรับเซนเซอร์ PT100 ใน
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ตารางท่ี 2 ไปเขียนกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างแรงดนั
เอาตพ์ตุ vo กบัอตัราการเปล่ียนแปลงค่าความตา้นทาน x 
จะพบวา่ ถึงแมส้ญัญาณเอาตพ์ตุท่ีไดจ้ากวงจรทั้งสองจะ
มีความเป็นเชิงเสน้แต่เอาตพ์ตุของวงจรท่ีสร้างจากวงจร
สายพานกระแสในรูปท่ี 2 ประกอบไปด้วยออฟเซต
ขนาดใหญ่และมีค่าความความผิดพลาดของเกณฑท์ าให้
สัญญาณเอาตพ์ุตขาดความแม่นย  า แต่วงจรท่ีน าเสนอมี

ค่าใกล้เ คียงกับการค านวณ และสามารถชดเชยค่า
ออฟเซตโดยการป้อนกระแสค่าต ่า ๆ และชดเชยความ
ผิดพลาดของเกณฑโ์ดยการปรับตวัตา้นทาน Rg จากผล
การเลียนแบบการท างานของวงจรปรับสภาพสัญญาณ
ส าหรับเซนเซอร์ความตา้นทานเชิงเด่ียวขา้งตน้ จะเห็น
ไดว้า่วงจรท่ีน าเสนอใหส้ัญญาณเอาตพ์ุตท่ีแม่นย  าและมี
ความเป็นเชิงเสน้ 

 
ตารางที่ 2 ผลการเลียนแบบการท างานของวงจรท่ีน าเสนอและวงจรในรูปท่ี 2 เม่ือจ าลองการต่อเช่ือมกบัเซนเซอร์
ความตา้นทานอาร์ทีดีชนิด PT100 

 
R1 

( ) 

 
Ideal 
(V) 

Proposed circuit  
Circuit in figure 2 (with no compensations) (with compensations) 

vo (V) Error (%) vo (V) Error (%) vo (V) Error (%) 
50 -0.5 -0.4981 -0.38 -0.5000 0.00 -0.6603 32.1 
60 -0.4 -0.3981 -0.48 -0.4000 0.00 -0.5891 47.3 
70 -0.3 -0.2982 -0.60 -0.3000 0.00 -0.5167 72.2 
80 -0.2 -0.1983 -0.85 -0.2000 0.00 -0.4428 121.4 
90 -0.1 -0.0983 -1.70 -0.1000 0.00 -0.3676 267.6 

100 0 0.0015 0.15 0.0000 0.00 -0.2911 -29.1 
110 0.1 0.1014 1.40 0.1000 0.00 -0.2133 -313.3 
120 0.2 0.2013 0.65 0.2000 0.00 -0.1343 -167.2 
130 0.3 0.3013 0.43 0.3000 0.00 -0.0542 -118.1 
140 0.4 0.4012 0.30 0.4000 0.00 0.0268 -93.3 
150 0.5 0.5011 0.22 0.5000 0.00 0.1088 -78.2 
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ตารางที่ 3 ผลการเลียนแบบการท างานของวงจรท่ีน าเสนอและวงจรใน [9, 14] เม่ือจ าลองการต่อเช่ือมกบัเซนเซอร์
ความตา้นทานอาร์ทีดีชนิด PT1000 

 
R1 

( ) 

 
Ideal 
(V) 

Proposed Circuit 
(with no compensations) 

 
Circuit in [9] 

 
Circuit in [14] 

vo (V) Error (%) vo (V) Error (%) -vo (V) Error (%) 
500 -0.5 -0.4998 -0.04 -0.2303 -53.9 -0.4515 -9.7 
600 -0.4 -0.3999 -0.03 -0.1837 -54.1 -0.3517 -12.1 
700 -0.3 -0.3000 0.00 -0.1373 -54.2 -0.2520 -16.0 
 800 -0.2 -0.2001 0.05 -0.0913 -54.4 -0.1523 -23.9 
900 -0.1 -0.1001 0.10 -0.0455 -54.5 -0.0526 -47.4 
1000 0 -0.0002 -0.20 0.0004 0.0 0.0470 4.7 
1100 0.1 0.0996 -0.40 0.0453 -54.7 0.1467 46.7 
1200 0.2 0.1995 -0.25 0.0905 -54.8 0.2465 23.3 
1300 0.3 0.2994 -0.20 0.1356 -54.8 0.3462 15.4 
1400 0.4 0.3994 -0.15 0.1805 -54.9 0.4459 11.5 
1500 0.5 0.4993 -0.14 0.2254 -54.9 0.5456 9.1 
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V
) O    Proposed circuit (with offset and  gain compensations)

X    Circuit in figure 2

--    Ideal

 
รูปที ่7 กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่ง vo และ x เม่ือทดสอบกบั PT100 
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4. สรุปผล 
 วงจรปรับสภาพสัญญาณท่ีสร้างจากวงจรสายพาน
กระแสและออปแอมป์ส าหรับเซนเซอร์ความตา้นทาน
เชิง เ ด่ียวได้ถูกน าเสนอในบทความน้ี จากผลการ
เลียนแบบการท างานแสดงให้เห็นวา่ วงจรท่ีน าเสนอให้
สัญญาณเอาต์พุตท่ีมีคุณสมบัติความเป็นเชิงเส้นและมี
ความแม่นย  าสูง สามารถชดเชยค่าออฟเซตและความ
ผิดพลาดของเกณฑโ์ดยใชเ้พียงตวัตา้นทานเป็นอุปกรณ์
ต่อภายนอกเท่านั้น  
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