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ABSTRACT 
 
 This thesis presents the design of a 360 degrees angle rotary transducer. Hall-Effect 
sensors are used to detect the flux density of magnetic field and processed using microcontroller in 
order to indicate the angle positions.   
 The designed transducer consists of an angle detecting part using a permanent magnet 
which attaches on the spindle rotation axis 360 degrees. Five linear Hall-Effect sensors are mounted 
in place to 72 degree angle for detect the flux density of the magnetic field that rotates around the 
sensors. The signal modifier part that uses for improving the analog output signals from the sensors 
then passed to the 12 bits Microcontroller for processing. The display part that the measured angle 
values as digital numbers are expressed on the LCD screen. 
 The experimental results, the designed transducer is able to measure and express the 
angle from 0 to 360 degrees with accuracy of  ± 0.2 and ± 0.5 at the resolution of 0.1 and 1 degree, 
respectively. From the testing results which apply to attach with the spring weight scale, it is found 
that the designed transducer can working in some degree because of the vibration at the spindle 
rotation axis.  
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φ Magnetic field  

A Accuracy 

B The Intensity of Magnetic Field 

EH Hall Field 

ErrorH Hysteresis Error 

FB Lorentz Force 

i Current 

q Electron Charge   

RH Hall Coefficient 

S Sensitivity 

v Velocity 

VFS Full Scale Voltage 

VH Hall Voltage 

VLSB
 Least Significant Bit Voltage 

xn
 Measured 

x  Measured Average 

yn
 True 

 



����� 1 

����	 

 
1.1 ��	����	�����	��	����������	 
 ��������	� 
�����������������	���	��
����������������	���������������	��� � �
��
�!�
��"#�$���%�������� 
��"#�$�	ก�ก����$$�������'ก����(���)'� ����)*����#$���+�,-)
�"#�.��#���	ก,/�ก�����$��*���	���	��ก���������	���	����������$ก��%�0�+. �"�ก���	$�	�
�'������	1����$�����	ก,/���#�������23#$4�$�� ��#����/���	����+����$'�"�
�!������
�5�'���
+����	�
�$ ����� �$. 
'� ���1���ก��+���� ���#
ก�#�����$� �$ก	���ก�� 
� � ��/'%6�� �	���ก���'� 
����
�7� ���*'� $ *�$+	� ����(�# 
�!�������ก�/)�����	+ (Measuring Device) 
�!����ก�/)��#�'�
�	���/����ก 23#$�����+�	�0	�F)ก	����+�	�*����$��#$��#���$ก���	+'�"��	#$$�� 
� � 
27�
2��)
*�������+��
2��)���
%�� �$ . ���ก�/)�����	�ก��
��"#����#
��$���
� ������ก���ก*��ก� '�"�
�����ก��'	ก0�$���	����(���)�	�G���� ����������+��
2��)�	+��� '�"���#�6��	กก	����"#�*��2�6�

���+
+��) (Absolute Encoder) 23#$�������6$���� �������
���+ 
 46����	��3$����*���+�O3ก,���
����')��ก*����$����$�����+��
2��)�	+�����#�����(�	+
���*�����*ก� 360 �$O� �����+��
2��)�	+����+�(6ก0	S���31�+����'�	กก�� *� ��#���������ก
��#��+�"� ก�����ก����$*�$ [1-2] ���+��"�������(6ก���$*� ���� *���������6$ ����ก�����$��
������ �����
����"�����*0$ ��#��������� ���#$�ก��ก*��Y�Z� ก�����ก��
���#��� ������������
[2] ���+��"�������(6ก���$*� ���� $ ��� �ก�������*��4� ���
��� ��� �����
���+�����#
ก�+�31���ก
'����	�4	�  ก��������$���  ก��
��"#����#*��G	�0�	��������'�
ก�+����
���'���+� ก�����ก��

���#��� ��������[[5� [3] ���+��"�ก��
���#��*��$� ��������[[5�
0"#�ก��
��+����(�#��#
�!��	+� ��ก	�
ก��
��"#����# ���
��� *����� �����
���+�����#
ก�+�31���ก'����	�4	� ก��������$��� ก�����ก��
\���)
�[
[ก�) [4] ���+��"�ก��
���#��*��$� �����'��*� ���$
���*�$*� 
'�7ก��#
�!��	+� ��ก	�
�����#
���#��������(6ก������$
�7�*��
�!�
��$
��� ก����+�	1$$ ���� ���
�!����$�3+*ก�'�����+ก	�
�	�
27�
2��)+���$ *���� ��� �����
���+�����#
ก�+�31���ก'����	�4	� 
 $�����	���1�3$���'�	กก��\���)
�[
[ก�)
27�
2��)��0	S�� �����+��
2��)���'�	��	+��� 

0"#��'��+���$����$��#
'����������(�	+���*�����*ก� 360 �$O� *������(6ก 
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1.2 ��	����	������ !��"����# 
1.2.1 
0"#�O3ก,�'�
����� *�����ก�/)���'�	��	+���*�����*ก� 360 �$O� 
1.2.2 
0"#����ก�����	�'�*����$��ก����ก*����+�	+���*�����*ก� 360 �$O� 
1.2.3 
0"#���ก*������$��+�	+���*�����*ก� 360 �$O� 

 
1.3 ����� ���ก	"�&'�� 

1.3.1 ��ก*��*������$�����+��
2��)�	+��� *�����*ก� 360 �$O� 
1.3.2 ���ก���+��������+��
2��)�	+��� *�����*ก� 360 �$O�   
1.3.3 �����ก�)��������+��
2��)�	+������'�	�
��"#�$�	#$�1��'�	ก*������$*�+$4�*��+������ 
1.3.4 �+���
��"#�$�	#$�1��'�	ก*������$*�+$4�*��+������+�ก�����
��������-�� 

 
1.4 ��)� ������&*�ก	"+�	��&�ก	"����&��	�&,�*# 

1.4.1 O3ก,��_,`���#
ก�#�����$ก	�ก��������	� 
1.4.1.1 O3ก,�����6�
ก�#��ก	�\���)
�[
[ก�)
27�
2��) 
1.4.1.2 O3ก,�����6�
ก�#��ก	������6�
�"1�$�����$ก���	+*��
��"#�$�"��	+ 
1.4.1.3 O3ก,�����6�
ก�#��ก	������+��
2��)�	+��� 

1.4.2 ก����ก*�������+��
2��)�	+��� *�����*ก� 360 �$O�   
1.4.2.1 �+�������
�!�
��$
�����$\���)
�[
[ก�)
27�
2��) 
1.4.2.2 �+�������
�!�
��$�����$\���)
�[
[ก�)
27�
2��) 
1.4.2.3 ��ก*�������+��
2��)�	+���*�����*ก�360 �$O�+����\���)
�[
[ก�)


27�
2��) 
1.4.3 �+��������+��
2��)�	+���*�����*ก� 360 �$O�   

1.4.3.1 �+�������*� ������$�����+��
2��)�	+��� 
1.4.3.2 �+�����������
��#�$��$��$�����+��
2��)�	+��� 
1.4.3.3 �+�������4�+0��+\��
���)��2����$�����+��
2��)�	+��� 
1.4.3.4 �+��������+��
2��)�	+���*�����*ก�360 �$O� ��*��4����+�
����ก	� 

���ก�/)�	+�������-�� 
1.4.4 �+���
��"#�$�	#$�1��'�	ก*������$*�+$4�*��+������+�ก�����
��������-�� 
1.4.5 ����*�����
���*�� 
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1.5 �"�.�/�#����	+��	'�0+1"�� 
1.5.1 �+������+��
2��)�	+���*�����*ก� 360 �$O� ��$
�"�ก���+�'� ��#�������#�� 
1.5.2 �����(��������+��
2��)�	+��� �������ก�)���$��ก	����	#$*������$
0"#�
���#���6�*��

ก��*�+$4�
�!�*��+������ 
 



����� 2 

���	�
�������������ก������� 
 

�������	�
������ก������
�������
����������ก���	��
 � ��!�
�"� ��#��
�#�����
�ก���ก���$����%ก&���'��(�(ก#' )��$!*�+���,����
 ����!	�)-�#���)!���'."��!��ก�!��ก���/0 
�1%��1�!' ����$��2/�2�ก�!�� ��
�0#.��ก!!$ ���3$�)!)����!����!'."��!���4�
)��
�!
 ��3((5����46�.�77�- ����%�ก2���46�.�77�- ���#���+����. 
8� .0 �����46�
���������
�ก���	��
."��!��2/��46�	��$*����
��
���+�9��."��!��
��������� 
 
2.1 
������ก (Magnet) 
 �$����%ก)�� [5-6] ��#�0��.�$�!� * .�!4!�ก�����%ก��
/�� 3 � �$����%ก�46�
.�!4!�ก��	�
���%ก�����ก1���� �$�����0?�)��$4!��03((5� �)�������8����	��342��!���-��$

.��$�$����%ก (Magnetic field; φ) ��$�!
$�ก!��"�#����0?�)���� �"�2��$��Nก�!�)�������
�4�����4�
34�!�ก�!
��$�ก!��"������ O�!
�����
��ก.��$�$����%ก�!���!
���!�#1' (Lorentz 
Force; FB)V �!
����$�ก�!������	���ก���.���!
�$����%ก (Magnetic Lines of Force) 

2.1.1 .��$�$����%ก  
 .��$�$����%ก �$����
�"�����.���!
�$����%ก��8���#��
[�ก��+���������
#�!�
����� 
�46�4!�$�-.�ก��!' +�����!���-2ก��	����$����%ก��$.��$�$����%ก����������.��$�$����%ก��
������������
�$�����*����
��ก	����$����%ก ��#!�.���!�����
.��$�$����%ก#��+�����#��
[�กก��.��$
����
#�!�
����� �!�ก��� )��$�������.��$�$����%ก 
 

B
A

ϕ
=      (2.1) 

 
�$��� B  )��)��$�	�$	�
.��$�$����%ก $������ก�1'#��#�!�
�$#! (G/m2) 
 ϕ  )��.��$�$����%ก��8���+����� $������ก�1' (G) 
 A  )��+�����#��
[�กก��.��$�$����%ก $�����#�!�
�$#!(m) 
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 ���.��$�$����%ก3$�#��
[�กก��+����� �"�2����N.��$�$����%กก����N	�
��ก�#�!'����
�����
+������"�$0$#��ก�� θ  �
?�+��  2.1 ก�!��.��$�$����%ก ��3 ���ก)��$.�$+��_'!�����

.��$�$����%ก���)��$�	�$.��$�$����%ก  �
.$ก�! 
 

cosB A ABϕ θ= ⋅ =
��

    (2.2) 
 

A
�

B
�

θ

 
 

(�)��� 2.1 )��$�	�$	�
.��$�$����%ก��.��$�$����%ก3$�#��
[�กก��+����� 
 

2.1.2 �.���!
�$����%ก 
 �.���!
�$����%ก)�� �.�����. 
��N��
	�
.��$�$����%ก2��!���-����
� ��.���!

�$����%ก?����ก���
�$����%ก+0�
��ก��ก	���������	����	���2#�?��2����
�$����%ก�.���!
�$����%ก+0�

��ก��ก	���2#��	����	�������� �.���!
�$����%ก�#����.����3$�#� ก�� 

 

 
 

(�)��� 2.2 ��ก�-�	�
�.���!
�$����%ก 
 

�0 .������$����%ก �$����
�0 ����*�2�.��$�$����%ก��$)��.��$�$����%ก�46�N*��' �!��
�46��0 ��3$�$�.���!
�$����%ก8���  �
��?�+ 2.3  
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(ก) �0 .������$����$����%ก	���� ��ก����
3��2ก��ก�� 
 

 
 

(	) �0 .������$����$����%ก#��
	���ก����
3��2ก��ก�� 
 

(�)��� 2.3 �0 .����������
��ก���
�$����%ก��
2ก��ก�� 
 
2.2 +���,��-�-ก., (Hall Effect) 
 &���'��(�(ก#' [7-10] �46��04ก!-'�!��. ���1�!'/�� ����
 2/�."��!��#!�����)��$�	�$
.��$�$����%ก ��$	�� ��%ก���.�$�!��"�344!��0ก#'2/�
��3 �����
���ก���� �/�� 2/�."��!���� 
#"�����
!�����
 )��$�!%�!�� �!��ก�!�� ก�!ก!��� �/�
$0$	�
�+�� �46�#�� 

2.2.1 �)!
.!��
���+���,��ก�!�"�
�� 
 �!
 ��3((5���
 ������#'+0#��3 ���ก&���'��(�(ก#' ���ก� 	���ก%#���$���$ก�!����
���
	�
ก!��.3((5�)
�� ��3��8����04ก!-'.�!ก��
#���"����!�ก��� O&���'��(�(ก#'V  �
�. 
��N��
ก�!
3��	�
ก!��.3((5�2�?�+�� 2.5 ���
��ก�!����
���	�
ก!��.3((5�������	�����*�ก��.��$�$����%ก
��#� #��
��*����
.�
 ���	�
 #��ก"���� .�77�-&���' (Hall Generator)  �
?�+�� 2.4 �46�#���"�+�
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ก!��.3((5� (Current Carrying Conductor) ��3��8���#��ก"���� .�77�-&���' 8����ก� 	�����ก
.��$�$����%ก��#��
[�กก����N��
ก�!3��	�
ก!��.3((5���$	�� �46�.� .���	�
8�)*-!�����

)��$�������	�
.��$�$����%กก��ก!��.3((5� ���
��ก�!ก"��� ����8�	�
#���"�3((5� 
.��$3((5� ���ก�!3��	�
ก!��.3((5��. 
2�?�+�� 2.5 
 

 
 

(�)��� 2.4 �)!
.!��
��
ก��?�+	�
&���'��(�(ก#' 
 
 �$���4!��0	�
����%)#!�� (Electron Charge; e) 1��
�46�ก!��.3((5�.0�_����)�������2�
.��$�$����%ก ���)��$�!%� (Velocity; v) 3 ��!
���!��1' (Lorentz Force; FB) .�$�!��	��
)��$.�$+��_' �
.$ก�! 2.3 
 

( )BF e vB=     (2.3) 
 

 
 

(�)��� 2.5 ก�!�ก� �!
 ��3((5���ก&���'��(�(ก#' 



8 
 

��ก�-�+���,��ก�!�"�
�� )�� ก!��.3((5�3��8��� #��ก"���� .�77�-&���'���*ก��
)��
 ��� �)!
.!��
	�
.�!ก��
#���"� �������%ก#!�����*ก�"�2���ก� ก�!��ก����ก)��)��$�	�$	�

.��$�$����%ก ก�!.!��
4!��0���+��$	���	�
#��ก"���� .�77�-&���'���46�ก�!.!��
.��$3((5�
�!�ก��� O.��$3((5���ก4!�กnก�!-'&���' (Hall Field; EH)V ���ก�!3��	�
ก!��.3((5���
�46�342���N��
� �$����
#�������
 ���3$�$8�ก!������ก� 	�����กก�!�4�����4�
	�
.��$�$����%ก 
� �ก"��� 2��.��$3((5�����ก�� 
 

 
 

(�)��� 2.6 ก�!����
���	�
ก!��.3((5���3��8��� #��ก"���� .�77�-&���' 
 

HE vB=         (2.4) 
 

��� q �$����
 )��$����������4!��0	�
#���"�#�$�"� ��  �
����)��$�������	�

ก!��.3((5� (Current; i) ��3 � 
 

i qv=     (2.5) 
 

�$���.��$3((5���ก4!�กnก�!-'&���'�*ก�. 
� �)��$�!%�	�
����%ก#!��� �����3 � 
 

1
HE iB

q
=         (2.6) 

 
)��#��4!�ก��1��
��*�2�?�+	�
 .�$4!�.��_�p&���' (Hall Coefficient; RH) ���46�.���

ก���	�
)��$�������	�
+���#���"�#�$/�� .�!ก��
#���"���2/��"��46� #��ก"���� .�77�-&���'
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 �����#0�� &���'��(�(ก#'��
3 ��*ก.!��
$���ก.�!ก��
#���"�$�กก���.!��
��ก������ก?�+�� 2.4 ��
��%����!� ���!
 ��3((5�	�
&���' (Hall Voltage; VH) ����ก�� 

 

H HV wE=        (2.7) 
 

  I iwd=     (2.8) 
 
 �
���� ��
��3 ���ก!� ���!
 ��3((5�	�
&���' 
 

H
H

R
V IB

d
=    (2.9) 

 
�$��� w  )�� )��$ก���
	�
#��ก"���� .�77�-&���' 
 d  )�� )��$���	�
#��ก"���� .�77�-&���' 
 
 )��$.$ 0�!�����
�!
���!��1'ก�� .��$3((5���ก4!�กnก�!-'&���'���ก� 	���3 �
�[+��ก��#���"���$ก!��.3((5�3��8��� ���)��$�!%�)
�� ���
��ก!��.3((5�2� /���.���&���'   
(Hall Element) ���*กก"���  ���)��$!������8�ก!�������)��$.�$�!�2�ก�!��#���0-�?*$���
�+��$.*
	�����ก"���

��.*
.0 	�
���#'+0#.���2�7� 4s7�����ก���	��
ก��4!�กnก�!-'	�
&���'      
��(�(ก#' )��ก!��.!�ก�����ก� ��ก�)!���
�����!
 ��3((5���
 ������+0# �!��.��$�$����%ก��
�ก� 	�����ก.?���!��	��
 1��
��$8��"�2��)����3 ���กก�!#!���� $)��8� +�� 3 � 
 

 
 

(�)��� 2.7 ��ก�-�!*4!��
	�
&���'��(�(ก#'�1%��1�!'� �����34 
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2.2.2 )"���-��)��$�	�$	�
.��$�$����%ก."��!��&���'��(�(ก#'�1%��1�!' 
 &���' ��(�(ก#'�1%��1�!'2/�2�ก�!#!�����)��$�	�$	�
.��$�$� ���%ก1��
��N��
4!�กnก�!-'&���'�"�2���ก� )��$#��
N�ก�')������
���4�����4�
#�$)��$�	�$	�
.��$�$����%ก ���
�"�	���������	��2ก��)��)��$#��
N�ก�'���+��$	�����
 ����� (-) �#�����"�	���2#��	��2ก��)��)��$#��
N�ก�'��
�+��$	�����
 �����ก (+) )��$#��
N�ก�'���4����34$)��$.�$+��_'ก��)��$�	�$	�
.��$�$����%ก �
��  
 

( ) ( )out B out O
V V

B
S

−
=

   
(2.10) 

 
�$��� 

( )out B
V  )�� )��$#��
N�ก�'	-�$.��$�$����%ก$������46����#' (V) 

 
( )out O

V  )�� )��$#��
N�ก�'	-�3$�$.��$�$����%ก$������46����#' (V) 

 S  )�� .�$4!�.��_�p)��$3�$������46����#'#���ก�1' (V/G) 
 B  )��)��$�	�$	�
.��$�$����%ก$������46��ก�1' (G) 
 
 )��)��$#��
N�ก�'���ก� 	������+��$	����!��� �
	�����*�ก��!������
!�����
.��$�$����%ก��
�	��2ก���!���-#���"�ก!��.3((5�?��2�&���'��(�(ก#' �����*�2ก��)��)��$#��
N�ก�'��3 ���.*
 �����*�
3ก�)��)��$#��
N�ก�'��#�"��
�����������ก��)!��
����
	�
)��)��$#��
N�ก�'������2�� ก�!#!��.��
#"�����
ก�!�)�������	�
�$����%ก	���� ���  ���#��
[�กก��#���1%��1�!' #��8�#��.��
)��$�	�$	�

.��$�$����%ก�!�ก��� O����*���+��!'�& ��� ( Unipolar Head-on Mode)V �. 
3 � �
?�+�� 2.8  
 

 
 

(�)��� 2.8 ก�!�� )��$�	�$	�
.��$�$����%ก ����*���+��!'�& ��� [9] 
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ก�!#!��.��#"�����
ก�!�)�������	�
�$� ���%ก ���	���ก��#���1%��1�!'  #��
8�#��.��
)��$�	�$	�
.��$�$����%ก	���� ��� �!�ก��� O����*���+��!'.3� ' (Unipolar Slide-by 
Mode)V �. 
3 � �
?�+�� 2.9  
 

 
 

(�)��� 2.9 ก�!�� )��$�	�$	�
.��$�$����%ก����*���+��!'.3� ' [9] 
 

ก�!#!��.��#"�����
ก�!�)�������	�
�$� ���%ก ���	���ก��#���1%��1�!'#��
8�#��.��
)��$�	�$	�
.��$�$����%ก	���)*� �!�ก��� O���3��+��!'.3� ' (Bipolar Slide-by 
Mode)V  
 

 
 

(�)��� 2.10 ก�!�� )��$�	�$	�
.��$�$����%ก���3��+��!'.3� '!*4����� 1 [9] 
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(�)��� 2.11 ก�!�� )��$�	�$	�
.��$�$����%ก���3��+��!'.3� '!*4����� 2 [9] 
 

 
 

(�)��� 2.12 ก�!�� )��$�	�$	�
.��$�$����%ก���3��+��!'.3� '!*4����� 3 [9] 
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(�)��� 2.13 ก�!�� )��$�	�$	�
.��$�$����%ก���3��+��!'.3� '!*4����� 4 [9] 
 

ก�!#!��.��#"�����
ก�!�)�������	�
�$����%ก	���� ��� �+��$�$����%ก,����*�ก���� ������

#���1%��1�!'  ���#��
[�กก��#���1%��1�!' #��8�#��.��
)��$�	�$	�
.��$�$����%ก�!�ก��� O��� 
+0/+0/��4�+!/ (Push-Push Approach)V  �
?�+�� 2.14 
 

 
 

(�)��� 2.14 ก�!�� )��$�	�$	�
.��$�$����%ก���+0/+0/��4�+!/ [9] 
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4!���/�'���ก	�
�!��.' ���1�!'/�� �� )�� �46��04ก!-'���"�
��� �3$�.�$8�.ก��/���
��
��#��
ก�!#!������ �#!
 3$�$ก�!�.� .��
3$��ก� ก�!.�ก�!���กก�!2/�
�� $)��$.�$�!�2�ก�!
#!�����.*
 ���$	�� ��%ก ��
�46������$2/�����
ก���
	��
2�4s��0��� 
 
2.3 ;<��������ก�=��> 

ก�!��  (Measurement) [11, 12] �46�+���,��."��!�������N�.#!'�����)������0ก.�	�
ก�!��  )��ก�!ก"��� #����	2��ก��)0-.$��#� (Properties) 	�
��#�0�!����#0ก�!-' �
����$����
�46�ก�!
�!!�����
)0-.$��#�	�
��#�0�!��	�
��#0ก�!-' ก��������
$���"�ก�!��   �
����2�	���#���!ก
��#��
$ก�!ก"��� )��$#��
ก�! (Need) ."��!��ก�!��  

2.3.1 )��$#��
ก�!2�ก�!4!��4!0
)0-?�+	�
ก�!�� ����
#�������
  
 #�$ก�!+�9�������N�.#!'�����)����� )0-?�+3$�3 ��46��+�
�#�)��$�*ก#��
 
(Accuracy) 	�
ก�!��  )0-?�+	�
!����)!���
�� ��!�$��
 
 - )��$��$��.$	�
$��#��
��ก�!�� ���"��+������
  
 - )��$!*��ก���ก��)��$3$������� (Uncertainties) ��!��$��*�ก��!����)!���
��  
 - )��$�/������3 � (Reliability) 	�
!����)!���
��   
  �
����.��
��."�)�7)�� ��#��
$)��$�	��2�)��$.�$�!� (Capabilities) ���	 �"�ก�  
(Limitation) 	�
�)!���
��  �+�������.�$�!�����ก2/��04ก!-'��#��
ก�! �!��.�$�!�ก"��� �"��+��.$
$!!�����#��
ก�!�ก�8*���ก����)!���
��  

2.3.2 )��8� +��  (Errors) 
 )��8� +�� �$����
 )��)��$�#ก#��
!�����
4!�$�-������!�
	�
)��#���4!��#��
ก�!�� 
ก��)��������3 ���ก�)!���
$� ��  1��
�������*�2���ก�-�	�
4!�$�-#����	 �!��!����� ��
���n
)��$.�$+��_'	�
���#'+0#ก��)��	�
ก�!�� ��กก�!2/�
���!��. ���1�!'����*�2�!*4	�
.$ก�!��

)-�#N�.#!' ก!�( �!��#�!�
 )��8� +��  (Error) 2������	�
ก�!�� .�$�!���3 ���ก.$ก�!�� 
2.11 ���)� �46�!�����)��8� +��   �
.$ก�!�� 2.13 
 

n nError Y X= −        2.11) 
 

   n n

n

Y X
RelativeError

Y

−
=    (2.12) 
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                 % 100n n

n

Y X
Error

Y

−
= ×     (2.13) 

 
�$��� Error )�� 	��)��8� +��  
 Relative Error )�� )��8� +�� .�$+��_' 
 %Error  )�� !�����)��8� +��  
 nY  )�� )��������!�
	�
.��
����  
 nX  )�� )��������3 ���ก�)!���
��  
 

 
 

(�)��� 2.15 )��8� +�� #��
| ก��)��$��	�
)������ 3 � 
 

2.3.3 )��$�$���"� (Accuracy) 
 2�ก�!�� 4!�$�-2 | .��
#��
| ��$���_�+�#��ก�!�� �46�����
$�ก)�� )��8� +�� ��
.��#� 
(Static Error) )��8� +�� ��
+���# (Dynamic Error) ก�!������ (Drift) ���)��$3$��46��/�
�.�� 
(Non-Linearity) )��$�*ก#��
�$���"�2������$����
)��������3 ���#��
$)��$2ก���)�
ก��ก��)��
$�#!,������$!��3 ��!��)���!�
  
 )��$�$���"�	�
!�����.$�*!-'����$)��$.�$+��_'ก��)��$�*ก#��
�$���"��[+��#��	�

�04ก!-'�1%��1�!'	���4,$?*$� (Primary Sensing Element) �04ก!-'�1%��1�!'	����0#��?*$� (Secondary 
Sensing Element) ����04ก!-'��2/�
���04ก!-'�#���/�� ��$)��$�*ก#��
�$���"�2�	���	#	�

#���
��� 1 2,a a± ± ��� 3a±  �46������)��$�$���"�	�
�04ก!-'�#���/�� 2�!������ A �46�)��
)��$�$���"�� �!�$���� )��	���	#	�
)��$�$���"�#�"�.0 .�$�!��	��3 ���� 
 

2 2 2

1 2 3A a a a= + +     (2.14) 
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�#���
4n���#� !�ก��.�
	�
)��$�$���"��*กก"��� 	���$������
��ก�46�343$�3 ����04ก!-'
�0ก#��2�!��� ��$)��8� +�� ��
.��#�$�ก��.0  - #"�����
���/��
����� ��ก��� �����| 34���� 
)��)��$�$���"�����*�2�!*4	�
)��8� +��  2������	�
ก�!�� ��)� �46�!�����  �
.$ก�!�� 2.15 
 

1 100n n

n

Y X
A x

Y

−
= −     (2.15) 

 
�$��� A  )�� !�����)��$�$���"� 
 nY  )�� )��������!�
	�
.��
����  
 nX  )�� )��������3 ���ก�)!���
��  
 

2.3.4 )��$����
#!
 (Precision) 
)��$����
#!
	�
�)!���
$����  .�$�!����
ก�!+���!-���ก3 ��46�.�
)��$�$��

)��$�$���!ก)��)��$2ก���)�
ก��	�
)����3 ���กก�!�� 4!�$�-� ��ก�� � �)����3 ���#��
��*�
2�/��
)�� �[���	�
ก�!�� ���
�$  1��
�$��)��$��� �)!���
$���� $)��$.�$�!�1�" �)�� � �$
(Repeatability) ������
 �)!���
$���� ��$)��$����
#!
.*
8���+_'��3 ���กก�!�� ��$ก�!ก!��������
ก����)!���
$����$)��$����
#!
#�"�  
  

 
      (ก)                                (	)                                ())                                (
) 
 

(�)��� 2.16 ก�!�4!��������ก�-�)��$�#ก#��
!�����
)��$�$���"����)��$����
#!
 
(ก) )��$����
#!
.*
�#�)��$�$���"�#�"� 
(	) )��$�$���"�$ก�!ก!������ �#�$)��$����
#!
#�"� 
()) )��$�$���"�#�"���ก���
��
$)��$����
#!
��#�"� ����/��ก�� 
(
) )��$�$���"�.*
���$)��$����
#!
.*
 ����/��ก�� 
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��ก?�+�� 2.16 �. 
2����%�����)!���
$����2/�."��!��#!���� ����$)��$����/�������+�
2 
.���2�)��$�$����.�
	�
)"���� O����
#!
V )��)��$����� 	�
ก�!�� 1��
������$��)��$��

�)!���
$���� $.�ก� (Scale) ������� $�ก|�"�2��.�$�!�����)����3 ���กก�!�� 3 �����
�����   

� ���.�$�!���%�3 �����
/� �����ก.�ก�	�
�)!���
$���� ���46��������%�ก .���
�)!���
$���� ���46���� ���#��ก%)��$�0 �N���$����| #"�����
�46�#�� 
 

1 n n

n

x x
P

x

−
= −    (2.16) 

 
�$��� P  )�� )��$����
#!
 
 nx  )�� )��������3 ���ก�)!���
��  
 nx  )�� )���[���	�
ก�!��  
 

2.3.5 &.�#�!'!1. (Hysteresis) 
 &.�#�!'!1. �$����
8�#��
.*
.0 	�
)������!�
������3 ���ก�)!���
$���� 2�/��
!�����

	�	��� �!���0 �!��$#����
�0 .*
.0  ก��	��
 �!���0 .*
.0 .*��0 �!��$#�� ���0 | � ��ก�� � �+���!-�
�[+��2�.���	�
�!���-��ก���
��.0 	�
�
!�� (Loop) ก�!2/��)!���
$���� 2�ก�!�� )��+�!�$��#�!'
#��
| ����.��
��$�ก��+���*�����| )�� ก�!�+��$)��	������� )���
	�
.�77�-��
���#'+0#��3 ���กก�!
�� ��$)��$�#ก#��
ก����*��.$� .���#0."�)�7����ก� 	�����กก�!�.� ���?��2��!��?����ก���
�����
��ก�!#��.��
	�
�04ก!-'�1%��1�!'	-��"�ก�!��  )��.*
.0 	�
)��$�#ก#��
2��0ก.���	�

���#'+0#������3 ���4!�กn�0ก| ����
!��	�
ก�!.������1��
�46�&.�#�!'!1.	�
�04ก!-' ��ก
ก!�(?�+�� 2.17 1��
��$)��$)����)��
ก��&.�#�!'!1.	�
�$����%ก)��8� +�� /�� ��.�$�!�
.�$�!��ก�3	3 ���#���1%��1�!' )��8� +�� ��� �
�$���$ก�!��ก������$ก�!����ก.���4!�ก��
	�
�)!���
$������$��.$ &�.�#�!'!1.����*�2�!*4!�����	�
)���#%$.�ก����$�ก���ก� 	�����!� �� 
50% 	�
)���#%$.�ก�	�
ก�!�� .�77�- ������#'+0# )��&�.�#�!'!1..�$�!���3 ���ก.$ก�! 2.21 
 

h up doweError y y= −    (2.17) 
 

ก�!)� �46�!�����)��8� +��  ���"�)�� )�� �)����� &.�#�!'!1. $�����ก��)��)��$
�4�����4�
	�
.�77�-���#'+0#���
�$ 	�
!��� �
������.�$�!���3 ���ก.$ก�!��  
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% 100
up down

h

full zero

y y
Error

y y

−
= ×

−
   (2.18) 

 
�$��� %Error  )�� )��8� +�� !�����
.�77�-���#'+0#	�	���ก��.�77�-���#'+0#	��
 
 upy  )�� .�77�-���#'+0#	�	��� 
 downy  )�� .�77�-���#'+0#	��
 
 fully  )�� .�77�-���#'+0#.*
.0  
 zeroy  )�� .�77�-���#'+0##�"�.0  
 

 
 

(�)��� 2.17 )��8� +�� &.�#�!'!1. 
 
2.4 
?�@�AA�B������ก�?C�>���.�� 
 ก�!�4�
.�77�-����%�ก�46� ���#�� [13] �46�ก�!�. 
)��$.�$+��_'!�����
4!�$�-
	�
.�77�-3((5����46�.�77�-����%�กก��	��$*�#����	��2/����.�77�- ���#�� )��$�$���"�
	�
ก�!�4�
��	�����*�ก���"������#	�
	��$*� ���#�� �
�!�4�
.�77�-����%�ก�46� ���#��	��  
n ��# ���ก� 	��$*� ���#���"���� 2n 	��$*� ก!����ก�!���"�������#)��$!� ��.�77�-       
����%�ก���#!
ก��	��$*� ���#��2 �!�ก��� ก!����ก�!)���3#1��
 (Quantizing)  
 

2

Fs
LSB n

V
V =     (2.19) 
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�$��� LSBV  )�� !������
	�
�!
 ��#����#	��$*� 
 FsV  )�� �!
 ��.*
.* ��.�$�!��ก� 	���3 �2��
�! 
 n  )�� �"���� ��#	��$*���#��
ก�!���4�
 
 

�����ก FsV  	�
�
�!�4�
.�77�-����%�ก ���#�� 3 ��# $)������ก�� 5 V !������
	�

!� ��	��$*� ���#������ก�� 5/8 = 0.625 V 	��$*� ���#��.*
.0  )�� 111  �
������	��$*� ���#��.*
.0 
	�
�
�!�4�
.�77�-����%�ก�46� ���#�� 3 ��# ��$)������ก���!
 ������%�ก��
���+0#����ก�� 
(7/8) x 5 V = 4.37 V 
 

 
 

(�)��� 2.18 !������
	�
�!
 ��#����#	��$*� 
 

2.4.1 )��$����
#!
	�
�
�!�4�
.�77�-����%�ก�46� ���#�� 
 )��$����
#!
	�
�
�!�4�
.�77�-����%�ก�46� ���#�� $�ก!��0�46��"����������ก�� 

LSBV   �
��������
$)��)��$����
#!
 �!����
��!�ก�46�)��8� +��  �46� ±0.5 LSB 
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(�)��� 2.19 )��$����
#!
	�
�
�!�4�
.�77�-����%�ก�46� ���#�� 
 

2.4.2 ��#!�ก�!.0�$.�77�-����%�ก 
 ��#!�ก�!.0�$.�77�-����%�ก#�$������	�
3�)��.#'���� (Nyquist Theorem) [14] 
ก����3�������#!�ก�!.0�$.�77�-��#��
$)��.*
ก���)��$��.*
.0 	�
.�77�-�� ����
���� 2 ���� �/�� 
ก�!�� )��$���.�
 1��
$����)��$��.*
.0 �� 20 KHz  �
����#��
2/��
�!�4�
.�77�-����%�ก�46�
 ���#����$��#!�.0�$.�77�-����
���� 40 KHz 1��
��กก�!.0�$	�
.�77�-3$��!%�+�ก%����"�2��ก�!
����	��$*����ก� 	���)�� �)�����3 �  �
?�+�� 2.20 ���?�+�� 2.21 
 

 
     (ก)  .�77�-#�������
 (Analog Signal)         (	)  .�77�-3$�#�������
 (Discrete Signal) 
 
(�)��� 2.20 ��#!�ก�!.0�$.�77�-.*
�+�
+���3 �.�77�-��2ก���)�
ก�����+0# 
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      (ก)  .�77�-#�������
 (Analog Signal)         (	)  .�77�-3$�#�������
 (Discrete Signal) 
 
(�)��� 2.21 ��#!�ก�!.0�$.�77�-#�"� .�77�-��3 ����+���34��ก���+0# 
 

2.4.4 )��$3$��46��/�
�.��	�
ก�!�4�
.�77�- (Differential Nonlinearity; DNL) 
 ก�!�4�
.�77�-����%�ก�46� ���#���� ����#��
�4!8��#!
�$�������!�����
)��/��

�!
 �����/��
���)�� ���#��  �
?�+�� 2.22 �. 
/��
�� .�77�-�!
 �� 5 V ก���
�!�4�

.�77�-����%�ก�46� ���#��	��  3 ��# 1��
��ก3$�$)��$.�$+��_'ก���46��/�
�.��ก%���"�2��
)�� �)����� )��8� +�� ��#��
3$��ก�� ±0.5 LSB 
 

 
 

(�)��� 2.22 )��$3$��46��/�
�.��	�
ก�!�4�
.�77�- 
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2.4.5 .�77�-!�ก�� (Noise) 
 .�77�-���	��$�!�ก��!���1��
3$�2/�.�77�-���!�#��
ก�!�� �!�ก��� O.�77�-!�ก��V 
�+!��.�77�-!�ก��.�$�!��ก� 	���3 ��0ก�0 2�ก�!�� )��.�77�- 	�����*�ก��ก�!��ก�����

&�!' ��!'��$ก�!45�
ก��ก�!�ก� 	���	�
.�77�-!�ก��3 ���������+�
2 3$�������46��8��+�$+'
�
�!ก�!/� 'ก!�� '.�77�-�
�!?�)	���.�77�- (Instrumentation Amplifier) �46�#�� )��
8� +��  ��ก.�77�-!�ก��3$�)�!�ก��ก��� ± 0.5 LSB �����
��ก��ก)�� �)���������ก��� ± 0.5 
LSB ����
)
3 �.�77�- ���#��)��� �$3$��46�ก�!!�ก��!��� 
 
2.5 �����������ก������� 

2� ���
���������8���$�$8*�+�9��
���������������3 ��.�����)� �+����ก�4s7���ก���ก��
ก�!��ก����!��. ���1�!'�� $0$3 ��ก� 

Marina Diaz-Michelena [15] 3 �ก������
?�+!�$	�
ก�!�"��1%��1�!'�$����%ก342/�
��
2�!*4���#��
 !�$��
!*4���ก�!+�9��)0-.$��#�	�
�$����%ก����1%��1�!'�$����%ก��$2�4s��0���
1��
�1%��1�!'�*ก�"�344!��0ก#'2�
����%ก| ����
2���!N�+�'$����� �04ก!-'��
ก�!�+��' ����

!���2�7�| �/���04ก!-'�"���
 #!�����)��$�!%�#"�����
�/�
$0$ �+���2��ก�!����ก2/���)�����
�1%��1�!' �$����%ก 2����$��.$ก��
�� 

Andreas H.aberli [16] 3 ���ก����1%��1�!'	�� ��%ก."��!���� $0$ 360 �
N� ��)��$
�����  1 �
N� 2/�ก�!4!�$��8�	��  8 ��# � ���_ก�!�4!������.�77�-��ก�1%��1�!' 4 /0  

A. Maberli [17] 3 ���ก���3 ���ก����1%��1�!'	�� ��%ก."��!���� $0$ 360 �
N� ��
)��$�����  1 �
N� � ���_ก�!��8�$0$��ก tan sin cosθ θ θ=  �+���� )��$�0�
��ก2�ก�!
�4!������.�77�- 

P.M. Drljaca [18] 3 ��"�ก�!4!��4!0
�1%��1�!'	�� ��%ก."��!���� $0$ 360�
N� ��)��$
�����  1 �
N� � ���_ก�!��8�$0$��ก tan sin cosθ θ θ=  �+���� )��$�0�
��ก2�ก�!�4!������
.�77�- ��ก�1%��1�!'��!���!
��ก�$����%ก3((5� �+���� )��)�� �)�������ก.�77�- sin ��� cos ��
3$��46�34#�$.$ก�!��
)-�#N�.#!' 
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2.6 @=D?���	�
�������������ก������� 
��กก�!N�ก���������
����������ก���	��
 �
��3 �ก����$�	��
#�� 2�ก�!��ก���

�04ก!-'!��!*� � �2/�&���'��(�(ก#'�1��1�!'�"��������4�
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��,(�������'ก	����� 45 ��N�ก��$������%�%ก&���'
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����ก
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������ 3.6 ��กV2�0����(����( �+����R	�(��+����R��	��ก�� h 
 

( )
2

a b
A h

+
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��,(� A  +,� .,�
	�(�#�
ก�
�������������'กก��$������%�%ก&���'
����� 
 a  +,� �#�
�+�0����#
+R�0
�
 
 b  +,� �#�
ก�#��0����#
+R�0
�
 
 h  +,� +����R�0����(����( �+����R 
 

ก��
	�(���.,�
�#�
ก�
�������������'ก ���&����'
��������)5
�&#��	���&����
��
��&�� ��(��ก���กก���+�,(�
	�(0��������'ก&�����&���3 &�����������
�� 

��&����
��ก�(�ก���0��������'ก	�(�+�,(�
	�(&����N�ก���+�,(�
	�(0���ก
���
��(��
��������4�#�����ก�� 3.2-3.5 
 
��&��ก����
 ( )2

,U x y  
 ( )2 2

 cosU x r θ=  (3.2) 
 
 ( )2 2

 sinU y r θ=  (3.3) 
��&��ก������� ( )1

,U x y  
 ( )1 2

 cosU x r θ=  (3.4) 
 
 ( )1 2

 sinU y r θ=  (3.5) 
 
��,(� 

2
U  +,� ��ก�(�ก���0��������'ก	�(�+�,(�
	�(&����N�ก���+�,(�
	�(0���ก
���
�#�
�
 

 
1
U  +,� ��ก�(�ก���0��������'ก	�(�+�,(�
	�(&����N�ก���+�,(�
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���
�#�
���� 

 
2
r  +,� ��N��0���ก
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1
r  +,� ��N��0���ก
���
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���� 
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��ก
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�+�,(�
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���
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��&���
�#�  ( ),A x y  
 ( ) ( ) ( )

2

 cos 90
 

2

w
A x U x

θ + 
= +  

 
 (3.6) 
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 ( ) ( ) ( )
2

 sin 90
 

2

w
A y U y

θ + 
= +  

 
 (3.7) 

��&�������#�  ( ),B x y
 

 ( ) ( ) ( )
1

 cos 90
 

2

w
B x U x

θ + 
= +  

 
 (3.8) 

 
 ( ) ( ) ( )

1

 sin 90
 

2

w
B y U y

θ + 
= +  

 
 (3.9) 

��&���
0�� ( ),C x y  
 ( ) ( ) ( )

2

 cos 270
 

2

w
C x U x

θ + 
= +  

 
 (3.10) 

 
 ( ) ( ) ( )

2

 sin 270
 

2

w
C y U y

θ + 
= +  

 
 (3.11) 

��&�������#�  ( ),D x y
 

 ( ) ( ) ( )
1

 cos 270
 

2

w
D x U x

θ + 
= +  

 
 (3.12) 

   

 ( ) ( ) ( )
1

 sin 270
 

2

w
D y U y

θ + 
= +  

 
 (3.13) 
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���
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( )C x
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+,� ��&���ก
 y  ����#�
�
0��0��������'ก	�(�+�,(�
	�(&���ก
���
 

 
( )D x
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	�(4)&���
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ก���0��������'ก&����N�ก��
�+�,(�
	�(0���ก
���
ก����'
�����	�(� R�ก��	�(��(����������4�#�����ก�� 3.14-3.17 

 
��&���
�#�  ( ),I x y

 
 ( ) ( )

( ) ( )( ) ( ) ( )( )
( ) ( )

A x B x A y I y
I x A x

A y B y

 − × −
= −  

−  
 (3.14) 

 
 ( ) ( )

( ) ( )( ) ( ) ( )( )
( ) ( )
  A y B y A x I x

I y A y
A x B x

 − × −
= −  

−  
 (3.15) 

 
��&�������#�  ( ),J x y

 
 ( ) ( )

( ) ( )( ) ( ) ( )( )
( ) ( )
  A x B x A y J y

J x A x
A y B y

 − × −
= −  

−  
 (3.16) 

 
 ( ) ( )

( ) ( )( ) ( )( )
( ) ( )

  A y B y Ax J x
J y A y

A x B x

 − × −
= −  

−  
 (3.17) 
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	�(&���ก
���
 
 ( )J x  +,���&���ก
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	�(&���ก
���
 
 ( )J y  +,���&���ก
 y  ����#�
�����#� 0��������'ก	�(�+�,(�
	�(&���ก
���
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���
 
 
�#�
 a  ��4�#�ก 
 ( ) ( )a O x I x= −  (3.18) 

 
�#�
 b  ��4�#�ก  
 ( ) ( )b P x J x= −  (3.19) 
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�#�
 h  ��4�#�ก  
 ( ) ( )h I y P y= −  (3.20) 
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3.1.2 )H� &��+����0#�0���
��������'ก	�(�ก���ก�� ������������$������%�%ก&���'
�����
ก��������'ก [19]  
)H� 
���������/��� 4�#�ก ��/�ก��&����+����0#�0���
��������'ก��� R
��.����

�$���
�� ก��
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�0#����#�
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����� 
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-�ก��	������+������.�
/�0��+����0#�0���
��������'กก���� ������������
������'กก��$������%�%ก&���'
������)5
4)���&����	�( 3.1 !
ก��	����!"#��/�ก��&����+����0#�
0���
�� ������'ก��� R
��.�����$���
����������� �����	�(�������&����� �+��������������
0���!&#0��������'ก����ก��$������%�%ก&���'
�����	�( 0.5 �������&� �ก
��
	��ก���.�(��� �+�������
0��
	��� 0.5 �������&�&����&� 1 
��� 2.5 �������&� 	��ก��	���������"�

���)5
��
�
 5 +����&��&�� 
.�#��ก����
	�ก�����
���&�.�&0��$������%�%ก&���'
�����	�(�)��( 
�)��&���� �+�������&���3 
��)ก�2�	�(!"#!
ก��	������������� 4%%i�ก����&��0
�� 5 Vdc �� !�#ก��$������%�%ก&�
��'
����� �����	�(!"#+,� 1A1302 ��(���+�2����&��O.��&��0��+�����)����	/�k+���4��	��ก�� 1.3 mV/G  
 
'���(��� 3.1 �����
���&�.�&ก���� ������������������'ก0���!&#ก��$������%�%ก&���'
����� 

�� � 
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���&�.�& 
&��	�( 3 (V) 

���&�.�& 
&��	�( 4 (V) 

���&�.�& 
&��	�( 5 (V) 

0.5 4.99 4.991 4.991 4.99 4.991 
1 4.001 4 4.002 4.001 4 

1.5 3.502 3.501 3.501 3.500 3.499 
2 3.251 3.253 3.251 3.250 3.248 

2.5 3.101 3.102 3.101 3.100 3.098 
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,���#�	���������������0��-�)��กp���������'ก
����ก��$������%�%ก&���'
����� �(�������ก4)�	��!�#�����
���&�.�&	�(4�#�กก��$������%�%ก&�
��'
�������+����ก0��
 ���&����	�( 3.2 
 
'���(��� 3.2 �����
���&�.�&ก���� ������������������'ก0�����
,�ก��$������%�%ก&���'
����� 

�� � 
(mm) 

���&�.�& 
&��	�( 1 (V) 

���&�.�& 
&��	�( 2 (V) 

���&�.�& 
&��	�( 3 (V) 

���&�.�& 
&��	�( 4 (V) 

���&�.�& 
&��	�( 5 (V) 

0.5 0.21 0.209 0.209 0.21 0.209 
1 1.199 1.2 1.198 1.199 1.2 

1.5 1.698 1.699 1.699 1.7 1.701 
2 1.949 1.947 1.949 1.95 1.952 

2.5 2.099 2.098 2.099 2.1 2.102 
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Ou
tpu
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������ 3.14 �����
���&�.�&ก���� ������������������'ก0�����
,�ก��$������%�%ก&���'
����� 
 
 ก��+��
�2��+����0#�0���
��������'ก
��
 ��������4�#�ก��ก��	�( 3.20 
 

( ) ( )out B out O
V V

B
S

−
=     (3.20) 



37 
 

��,(� B +,�+����0#�0���
��������'ก 
 ( )out B

V  +,������
���&�.�&02����
��������'ก 

 ( )out O
V  +,������
���&�.�&02�4�����
��������'ก 

 S   +,�+�����)����	/�k+���4�0��$������%�%ก&���'
����� 
 

&��� ���ก��+��
�2+����0#�0���
��������'ก	�(�� ������������0���!&#0��������'ก����
ก��$������%�%ก&���'
������	��ก�� 0.5 �������&� �������
���&�.�&�	��ก�� 4.99 Vdc �����
���&�.�&
02�4�����
��������'ก�	��ก�� 2.525 Vdc ���+�����)����	/�k+���4�0��$������%�%ก&���'
�����
�	��ก�� 1.3 mV/G �	
+��	�(4�#��!
��ก��0#��&#
�4�#��� 

 
4.99 2.660

1896.15
1.3

dc dcV V
B G

mV G

−
= =  

  
���
��
+����0#�0���
��������'ก	�(�� �+������� 0.5 �������&� �������0���!&#0��

������'ก����ก��$������%�%ก&���'
����� ��+���	��ก�� 1896.15 G  
 

3.1.3 )H� 	�(��-�&��+����0#�0���
��������'ก	�(�ก���ก�
��������'ก4��&���O�กก��.,�
	�( 
	��!�#	�N�
��������'กก��	�N0����ก�&����
�(��
�� .,�
	�(	����� θ &��ก�
���I�.	�( 3.15 

ก�����
��������'ก�ก+������.�
/���������
��������'ก���+����0#��
��������'ก�����ก�� 
2.2 
 
 cosB A ABϕ θ= ⋅ =

��  (3.21) 
 

��,(�  B  +,�0
��0���
��������'ก ���
�� �ก���&��&������&� (G/m2) 
 ϕ  +,��
��������'ก	�(-��
.,�
	�( ���
�� �ก��� (G) 
 A  +,�.,�
	�(&���O�กก���
��������'ก ���
�� &������&� (m2) 
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A
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B
�

θ

 
 

������ 3.15 +����0#�0���
��������'ก	�(�ก���ก�
��������'ก4��&���O�กก��.,�
	�( 
 

��,(�������'ก�+�,(�
	�(��ก�(�ก���0��������'ก  �����ก�(�ก���0��$������%�%ก&���'
����� 
��+�,(�
	�(��ก����ก�
ก��!�#�ก���
��������'ก4��&���O�กก��.,�
	�( �)5
-�	��!�#	�N�
��������'กก��
	�N0����ก�&����
�(��
�� .,�
	�(	�����&��ก�
 θ  

��,(�!�#�
��������'ก�����ก��	�( 3.21 �)5
�����ก���
�� +����0#��
��������'ก �����
.,�
	�(!
ก���������)��( 
4)&��)H� 	�(��-�&��+����0#�0���
��������'ก	�(�ก���ก������'ก
�+�,(�
	�(&��-��
$������%�%ก&���'
������4�# +����0#��
��������'ก	�($������%�%ก&���'
�����
&����4�#�กก��+��
�2��.,�
	�(�#�
ก�
�������������'ก ���&��$������%�%ก&���'
�����!
I�.	�( 
3.16 �)5
ก��%����+����0#��
��������'ก	�($������%�%ก&���'
�����&����4�#�กก��+��
�2��
.,�
	�(�#�
ก�
�������������'ก ���&��$������%�%ก&���'
�������,(�!"#������'ก0
��������'ก 3x3 
&�����������&� 	�(ก�����&����
����'
����������ก��NR
 �ก��� 1.5, 2, 3 ��� 4 �������&�&��������
��'
��������
!
I�.	�( 3.17 �)5
ก��%����+����0#��
��������'ก	�($������%�%ก&���'
�����
&����4�#�กก��+��
�2��.,�
	�(�#�
ก�
�������������'ก ���&��$������%�%ก&���'
�����	��ก��
�)��( 
0
��������'ก�)5
0
�� 4x5.5 &�����������&� 	�(ก�����&����
����'
����������ก��
NR
 �ก��� 1.5, 2, 3 �������&���� 4 �������&�&�������� 
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������ 3.16 +����0#��
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������ 3.17 +����0#��
��������'ก !"#������'ก0
�� 4x5.5 &�����������&� 
 

��ก+��+��ก���)��( 
�)�������
���&�.�&�R����	�( 2V ��������
���&�.�&02�4����
�
��������'ก�	��ก�� 2.5V �4�#ก��%�����
���&�.�&	�(���&�.�&$������%�%ก&���'
������กก��
+��
�2��.,�
	�(�#�
ก�
�������������'ก���&��$������%�%ก&���'
�����!
I�.	�( 3.18 ��� 3.19 
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������ 3.19 �����
���&�.�& !"#������'ก0
�� 4x5.5 &�����������&� 
 

3.1.4 ���+�����-������ก����+����#�� 
�กI�.	�( 3.18 ��� I�.	�(  3.19 +����0#��
��������'ก	�($������%�%ก&���'
�����

&����4�#���'
����#����!"#$������%�%ก&���'
�����&����� �����������+����� 4�#ก�#��	�(���+,� 0-
180 ��N�	�(+��(��
�(�0��0
��+���ก�#��������'ก�	��ก����N��!
ก�����$������%�%ก&���'
��������
�����&����������,(� ��N��!
ก�����$������%�%ก&���'
������.�(�0��
 �����ก�������2	�(ก��
�+�,(�
	�(0��������'ก�����(����( �-��
$������%�%ก&���'
�����	�(� R�ก��	�(4��	���#�
ก�
��������2
��
�ก�#����ก0��
 ����)�-�
&��ก�����&����
��$������%�%ก&���'
�������(�����4�#���&����	�( 3.3 
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'���(��� 3.3 "������	�(������'กก��$������%�%ก&���'
�����4��	���#�
ก�
 
0
��������'ก 

(mm2) 
��N��ก�������'
����� 

(mm) 
������'ก0���!&# 

(��N�) 
������'ก0�����
,� 

(��N�) 
"���4���#�
ก�
  

(��N�) 
3x3 1.5  90 - 90 270 - 270 0 
3x3 2  74 - 106 254 - 286 32 
3x3 3  54 - 126 234 - 306 72 
3x3 4  42 - 138 222 - 318 96 

4x5.5 2  90 - 90 180-180 0 
4x5.5 3  68 - 112 248 - 292 44 
4x5.5 4  54 - 126 234 - 306 72 

 
���+����0#��
��������'ก	�($������%�%ก&���'
�����&����4�# 2 ��� 0 ��� 180 ��N�

4��������
������+�����4�#�
,(���กก���)��( 
�)��+���
��������'ก
#� ��ก�������!
&����	�( 
3.4 
 
'���(��� 3.4 ก���)��( 
�)���
��������'ก	�(&����4�#
#� ��,(��	� �ก������+�,(�
	�( 

��� 
(��N�) 

��N��2 mm 
%�
��������'ก 

�
��������'ก
�)��( 
 %/��N� 

��N��3 mm 
%�
��������'ก 

�
��������'ก
�)��( 
 %/��N� 

358 99.887 0.085 99.813 0.140 
359 99.972 0.028 99.953 0.047 
360 100 0.028 100 0.047 

1 99.972 0.028 99.953 0.047 
2 99.887 0.085 99.813 0.140 

178 -99.887 0.085 -99.813 0.140 
179 -99.972 0.028 -99.953 0.047 
180 -100 0.028 -100 0.047 
181 -99.972 0.028 -99.953 0.047 
182 -99.887 0.085 -99.813 0.140 
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'���(��� 3.5 ก���)��( 
�)�������
���&�.�&	�(
#� ��,(��	� �ก�����	�(������'ก�+�,(�
	�( 
��� 

(��N�) 
��N��2 mm 

�����
���&�.�& (V) 
-�&��������
 

(V)/��N� 
��N��3 mm 

�����
���&�.�& (V) 
-�&��������
 

(V)/��N� 
358 4.498 0.001 4.496 0.003 
359 4.499 0.001 4.499 0.001 
360 4.5 0.001 4.5 0.001 

1 4.499 0.001 4.499 0.001 
2 4.498 0.001 4.496 0.003 

178 0.502 0.001 0.504 0.003 
179 0.501 0.001 0.501 0.001 
180 0.5 0.001 0.5 0.001 
181 0.501 0.001 0.501 0.001 
182 0.502 0.001 0.504 0.003 

 
3.1.5 ��ก����+����#�� 

 �กก�����+�����0#��R�
����	�����+����#�� 4 ���  
 

 
 

������ 3.20 �+����#����N�� 2 �������&�!"# ��'
����� 3 &�� 
 

�กI�.	�( 3.20 �+����#����N�� 2 �������&�
��$������%�%ก&� ��'
����� 3 &��������� &��
	�( 1 ����(�	�(��� 0 ��N�&��	�( 2 ����(�	�(��� 120 ��N���� &��	�( 3 ����(�	�(��� 240 ��N��4�#ก��%
+������.�
/�������� ����
�� �)5
��N� &�� �����
���&�.�& 2 ���&���3 ���I�.	�( 3.21 
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������ 3.21 ���ก�������
���&�.�&	�(���4�#  	�(��N�� 2 �������&�!"# ��'
����� 3 &�� 
 

 
 

������ 3.22 �+����#����N�� 3 �������&� !"# ��'
����� 3 &�� 
 

�กI�.	�( 3.22 �+����#����N�� 3 �������&�
��$������%�%ก&���'
����� 3 &��������� &��
	�( 1 ����(�	�(��� 0 ��N�&��	�( 2 ����(�	�(��� 120 ��N���� &��	�( 3 ����(�	�(��� 240 ��N��4�#ก��%
+������.�
/�������� ����
�� �)5
��N�&�������
���&�.�& 2 ���&���3 ���I�.	�( 3.23 
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������ 3.23 ���ก�������
���&�.�&	�(���4�#	�(��N�� 3 �������&� !"#��'
����� 3 &�� 
 

 
 

������ 3.24 �+����#����N�� 3 �������&� !"#��'
����� 4 &�� 
 
 �กI�.	�( 3.24 �+����#����N�� 3 �������&� 
��$������%�%ก&���'
����� 4 &��������� &��
	�( 1 ����(�	�(��� 0 ��N�&��	�( 2 ����(�	�(��� 90 ��N���� &��	�( 3 ����(�	�(��� 180 ��N�&��	�( 4 ����(�	�(
��� 270 ��N��4�#ก��%+������.�
/������������
�� �)5
��N�&�������
���&�.�& 2 ���&���3 ���
I�.	�( 3.25 
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������ 3.25 ���ก�������
���&�.�&	�(���4�#	�(��N�� 3 �������&� !"#��'
����� 4 &�� 
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������ 3.26 �+����#����N�� 3 �������&� !"#��'
����� 5 &�� 
 

I�.	�( 3.26 �+����#����N�� 3 �������&�
��$������%�%ก&���'
�����5 &��������� &��	�( 1 
����(�	�(��� 0 ��N� &��	�( 2 ����(�	�(��� 72 ��N� ���&��	�( 3 ����(�	�(��� 144 ��N� &��	�( 4 ����(�	�(��� 
216 ��N� &��	�( 5 ����(�	�(��� 288 ��N� �4�#ก��%+������.�
/�������� ����
�� �)5
��N�&��
�����
���&�.�& 2 ���&���3 ���I�.	�( 3.27 
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������ 3.27 ���ก�������
���&�.�&	�(���4�#	�(��N�� 3 �������&� !"#��'
����� 5 &�� 
 
3.2 ก����ก��� )*��ก���*+(��,,�-�+.��
(/+ 

�กก��	����ก������+����#����'
��������'
�กก��%+������.�
/�����������&�� 
�����
���&�.�& 2 ���&���3 	�(�+����#��!"#��'
����� 4 &�� ��+�������
���&�.�&	�(���R)������,�
ก�
 
���)5
�&#��!"#+������.�
/�������� ���������'กก��$������%�%ก&���'
�������������
���&�.�&
���&�.�&	�(�)��( 
4)$������%�%ก&���'
�����	�(�������)�-�+�����4�#
#� ��!"#	��!�#��+��+���
����� �&(�� 

���
�+����#��!"#��'
����� 3 &�� ��� 5 &�� ���+������.�
/�����������&�������

���&�.�& 2 ���&���3 ��(�������
��+�������
���&�.�& 2 ��� &���3 0����'
������&���&����	��ก����
+����� 2 ���&���3 �� ��/�ก������"�����������,�ก+�������
���&�.�&�)�-����&����	�( 3.6 ���
&����	�( 3.7 &�������� 

�ก&����	�( 3.6 �������0� 
�%�"���&����ก���)�� ��	� �+�������
���&�.�&0��
��'
������&���&��!
"������ 	��� 12 "��� ���ก����,�ก�����
���&�.�&�)�-� �ก��'
�����0��
�+����#�� ��N�� 2 �������&� !"#��'
����� 3 &�� 4�#���I�.	�( 3.20 4�#��11�2	�(!"#��������)�-�������
I�.	�( 3.20 ��N�� 3 �������&� !"#��'
����� 3 &�� 4�#���I�.	�( 3.29 4�#��11�2	�(!"#��������)�-����
���I�.	�( 3.30   

�ก&����	�( 3.7 �������0� 
�%�"���&����ก���)�� ��	� �+�������
���&�.�&0��
��'
������&���&��!
"������ 	��� 20 "��� ���ก����,�ก�����
���&�.�&�)�-� �ก��'
�����0��
�+����#�� ��N�� 3 �������&� !"#��'
����� 5 &�� 4�#���I�.	�( 3.31 4�#��11�2	�(!"#��������)�-�������
I�.	�( 3.32 
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'���(��� 3.6 ��,(�
40ก���)�-�����+����#����'
����� 3 &�� 

��� 
�����
���&�.�& ��,(�
40 

�)�-� 
s 1 s 2 s 3 s1>s2 s1>s3 s2>s3 s1>2.5 s2>2.5 s3>2.5 

0 4.5 2.138 2.138 25 24 0 22 0 0 sensor 2 
1 4.499 2.157 2.117 25 24 23 22 0 0 sensor 3 

30 3.914 2.5 1.086 25 24 23 22 0 0 sensor 3 
31 3.875 2.507 1.048 25 24 23 22 21 0 sensor 1 
59 2.883 2.843 0.501 25 24 23 22 21 0 sensor 1 
60 2.862 2.862 0.5 0 24 23 22 21 0 sensor 2 
89 2.507 3.875 1.048 0 24 23 22 21 0 sensor 2 
90 2.5 3.914 1.086 0 24 23 0 21 0 sensor 3 

119 2.157 4.499 2.117 0 24 23 0 21 0 sensor 3 
120 2.138 4.5 2.138 0 0 23 0 21 0 sensor 1 
150 1.086 3.914 2.5 0 0 23 0 21 0 sensor 1 
151 1.048 3.875 2.507 0 0 23 0 21 20 sensor 2 
179 0.501 2.883 2.843 0 0 23 0 21 20 sensor 2 
180 0.5 2.862 2.862 0 0 0 0 21 20 sensor 3 
209 1.048 2.507 3.875 0 0 0 0 21 20 sensor 3 
210 1.086 2.5 3.914 0 0 0 0 0 20 sensor 1 
240 2.138 2.138 4.5 0 0 0 0 0 20 sensor 1 
241 2.157 2.117 4.499 25 0 0 0 0 20 sensor 2 
270 2.5 1.086 3.914 25 0 0 0 0 20 sensor 2 
271 2.507 1.048 3.875 25 0 0 22 0 20 sensor 3 
300 2.862 0.5 2.862 25 0 0 22 0 20 sensor 3 
301 2.883 0.501 2.843 25 24 0 22 0 20 sensor 1 
329 3.875 1.048 2.507 25 24 0 22 0 20 sensor 1 
330 3.914 1.086 2.5 25 24 0 22 0 0 sensor 2 
360 4.5 2.138 2.138 25 24 0 22 0 0 sensor 2 
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start

sensor1 , sensor2 , 

sensor3

sensor1 > sensor2a = 32 a = 0
Y N

sensor1 > sensor3b = 16 b = 0
Y N

sensor2 > sensor3c = 8 c = 0
Y N

P1

sensor1 > 2.5 Vd = 4 d = 0

Y N

sensor2 > 2.5 Ve = 2 e = 0

Y N

sensor3 > 2.5 Vf = 1 f = 0

Y N

1

 
 
������ 3.28 �%�"���&ก��	����
0���)��ก��ก����+������+����#����'
����� 3 &�� 
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'���(��� 3.7 ��,(�
40ก���)�-�����+����#����'
����� 5 &�� 

��� 
�����
���&�.�& ��,(�
40 

s 1 s 2 s 3 s4 s5 s1>s2 s1>s3 s1>s4 s1>s5 s2>s3 s2>s4 
0 4.500 2.500 1.590 1.590 2.500 214 213 212 211 210 29 

1 4.499 2.500 1.653 1.529 2.500 214 213 212 211 210 29 

17 4.251 2.632 2.323 0.809 2.500 214 213 212 211 210 29 

18 4.222 2.654 2.346 0.778 2.500 214 213 212 211 210 29 

35 3.471 3.347 2.500 0.501 2.500 214 213 212 211 210 29 

36 3.410 3.410 2.500 0.500 2.500 0 213 212 211 210 29 

54 2.654 4.222 2.500 0.778 2.346 0 213 212 211 210 29 

55 2.632 4.251 2.500 0.809 2.323 0 213 212 211 210 29 

72 2.500 4.500 2.500 1.590 1.590 0 0 212 211 210 29 

73 2.500 4.499 2.500 1.653 1.529 0 0 212 211 210 29 

89 2.500 4.251 2.632 2.323 0.809 0 0 212 211 210 29 

90 2.500 4.222 2.654 2.346 0.778 0 0 212 211 210 29 

107 2.500 3.471 3.347 2.500 0.501 0 0 0 211 210 29 

108 2.500 3.410 3.410 2.500 0.500 0 0 0 211 0 29 

126 2.346 2.654 4.222 2.500 0.778 0 0 0 211 0 29 

127 2.323 2.632 4.251 2.500 0.809 0 0 0 211 0 29 

143 1.653 2.500 4.499 2.500 1.529 0 0 0 211 0 0 

144 1.590 2.500 4.500 2.500 1.590 0 0 0 0 0 0 
161 0.809 2.500 4.251 2.632 2.323 0 0 0 0 0 0 
162 0.778 2.500 4.222 2.654 2.346 0 0 0 0 0 0 
179 0.501 2.500 3.471 3.347 2.500 0 0 0 0 0 0 
180 0.500 2.500 3.410 3.410 2.500 0 0 0 0 0 0 
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'���(��� 3.7  ��,(�
40ก���)�-�����+����#����'
����� 5 &�� (&��) 

��� 
��,(�
40 

�)�-� 
s2>s5 s3>s4 s3>s5 s4>s5 S1> s2>K s3>K s4>K s5>K 

0 0 0 0 0 24 23 0 0 20 sensor 3 

1 0 27 0 0 24 23 0 0 20 sensor 4 

17 28 27 0 0 24 23 0 0 20 sensor 4 

18 28 27 0 0 24 23 22 0 20 sensor 1 

35 28 27 0 0 24 23 22 0 20 sensor 1 

36 28 27 0 0 24 23 22 0 20 sensor 2 

54 28 27 26 0 24 23 22 0 20 sensor 2 

55 28 27 26 0 24 23 22 0 0 sensor 4 

72 28 27 26 0 24 23 22 0 0 sensor 4 

73 28 27 26 25 24 23 22 0 0 sensor 5 

89 28 27 26 25 24 23 22 0 0 sensor 5 

90 28 27 26 25 24 23 22 21 0 sensor 2 

107 28 27 26 25 24 23 22 21 0 sensor 2 
108 28 27 26 25 24 23 22 21 0 sensor 3 
126 28 27 26 25 24 23 22 21 0 sensor 3 
127 28 27 26 25 0 23 22 21 0 sensor 5 

143 28 27 26 25 0 23 22 21 0 sensor 5 

144 28 27 26 25 0 23 22 21 0 sensor 1 

161 28 27 26 25 0 23 22 21 0 sensor 1 
162 28 27 26 25 0 23 22 21 20 sensor 3 
179 0 27 26 25 0 23 22 21 20 sensor 3 
180 0 27 26 25 0 23 22 21 20 sensor 4 
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'���(��� 3.7 ��,(�
40ก���)�-�����+����#����'
����� 5 &�� (&��) 

��� 
�����
���&�.�& ��,(�
40 

s 1 s 2 s 3 s4 s5 s1>s2 s1>s3 s1>s4 s1>s5 s2>s3 s2>s4 
198 0.778 2.346 2.654 4.222 2.500 0 0 0 0 0 0 
199 0.809 2.323 2.632 4.251 2.500 0 0 0 0 0 0 
216 1.590 1.590 2.500 4.500 2.500 0 0 0 0 0 0 
217 1.653 1.529 2.500 4.499 2.500 214 0 0 0 0 0 
233 2.323 0.809 2.500 4.251 2.632 214 0 0 0 0 0 
234 2.346 0.778 2.500 4.222 2.654 214 0 0 0 0 0 
251 2.500 0.501 2.500 3.471 3.347 214 0 0 0 0 0 
252 2.500 0.500 2.500 3.410 3.410 214 0 0 0 0 0 
270 2.500 0.778 2.346 2.654 4.222 214 213 0 0 0 0 
271 2.500 0.809 2.323 2.632 4.251 214 213 0 0 0 0 
288 2.500 1.590 1.590 2.500 4.500 214 213 0 0 0 0 
289 2.500 1.653 1.529 2.500 4.499 214 213 0 0 210 0 
305 2.632 2.323 0.809 2.500 4.251 214 213 212 0 210 0 
306 2.654 2.346 0.778 2.500 4.222 214 213 212 0 210 0 
324 3.410 2.500 0.500 2.500 3.410 214 213 212 0 210 0 
325 3.471 2.500 0.501 2.500 3.347 214 213 212 211 210 0 

342 4.222 2.500 0.778 2.346 2.654 214 213 212 211 210 29 

343 4.251 2.500 0.809 2.323 2.632 214 213 212 211 210 29 

360 4.500 2.500 1.590 1.590 2.500 214 213 212 211 210 29 
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'���(��� 3.7 ��,(�
40ก���)�-�����+����#����'
����� 5 &�� (&��) 

��� 
��,(�
40 

�)�-� 
s2>s5 s3>s4 s3>s5 s4>s5 S1>Z s2>Z s3>Z s4>Z s5>Z 

198 0 0 26 25 0 23 22 21 20 sensor 4 

199 0 0 26 25 0 0 22 21 20 sensor 1 

216 0 0 0 25 0 0 22 21 20 sensor 1 

217 0 0 0 25 0 0 22 21 20 sensor 2 

233 0 0 0 25 0 0 22 21 20 sensor 2 

234 0 0 0 25 24 0 22 21 20 sensor 4 

251 0 0 0 25 24 0 22 21 20 sensor 4 

252 0 0 0 0 24 0 22 21 20 sensor 5 

270 0 0 0 0 24 0 22 21 20 sensor 5 

271 0 0 0 0 24 0 0 21 20 sensor 2 

288 0 0 0 0 24 0 0 21 20 sensor 2 
289 0 0 0 0 24 0 0 21 20 sensor 3 
305 0 0 0 0 24 0 0 21 20 sensor 3 
306 0 0 0 0 24 23 0 21 20 sensor 5 

324 0 0 0 0 24 23 0 21 20 sensor 5 

325 0 0 0 0 24 23 0 21 20 sensor 1 

342 0 0 0 0 24 23 0 21 20 sensor 1 
343 0 0 0 0 24 23 0 0 20 sensor 3 
360 0 0 0 0 24 23 0 0 20 sensor 3 
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������ 3.32 ก����,�ก�����
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�กก��%����+��+������.�
/�����������ก��+�������
���&�.�&	�(	��ก������"���������
��,�ก+�������
���&�.�&�)�-� 	��ก���)�� ��	� ���������+����#����'
����� 3 &�� ��N�� 1.5 
�������&� ก����N�� 3 �������&� ���'
���	��������������������"�����������,�ก+�������

���&�.�&�)�-� 4�#	������ 12 �&������ก&��'
���	�(��N�� 3 �������&� 

�&���,(��)�� ��	� ��+����#�� ��N�� 3 �������&���'
����� 3 &��ก�� ��'
����� 5 &�����'
���
�+����#����'
����� 5 &������������"�����������,�ก+�������
���&�.�&�)�-� 4�#	������ 20 "���
��(�	��!�#+�������
���&�.�&	�(����
��4)�)�-��)5
+�������"���ก�#����ก �(�0��
 

&��� ���ก����+��+�������� � 2 ��&(����� 	�(��� 0-1 ��N�����������4�#���&����	�( 3.8 
 
'���(��� 3.8 ก����,�ก�����
���&�.�&�)�-� �ก��'
�����0���+����#����'
����� 5 &�� 

��� Sensor1 Sensor2 Sensor3 Sensor4 Sensor5 
0 3.994 2.691 2.215 2.141 2.686 
1 3.991 2.687 2.166 2.195 2.688 

-�&��������
���&�.�& 0.003 0.014 0.049 0.054 0.002 
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 ���'
��� +��-�&��������
���&�.�& �	��ก�� 0.049 V 	�( ��'
�����&��	�( 3 	�(�����,�ก ��ก+��
�)5
+�� �� �����0�������0#��R����&��!
����)����11�2�
��'�ก�)5
���&�������
���&�.�&  
0 - 5 V +�������� � 12 ��& �4�# �� �����0�������
���&�.�&&����&0#��R� 0.0013 V &�� 1 ��& ��,�
	�( 0.049 V ��+���	��ก�� 37 �
��  ���&�� ��(��.� �.�&��ก��
��4))�����-�	�(+��+�������� � 0.1 
��N� 
 
'���(��� 3.9 �����
���&�.�&0��	��
���������������	�(	��ก����ก���	�(+�������� � 0.1 ��N� 

��� 
(��N�) 

+����	�( 
1 (V) 

+����	�( 
2 (V) 

+����	�( 
3 (V) 

+����	�( 
4 (V) 

+����	�( 
5 (V) 

+����	�( 
6 (V) 

+����	�( 
7 (V) 

+����	�( 
8 (V) 

+����	�( 
9 (V) 

+����	�(
10 (V) 

0 2.215 2.216 2.214 2.215 2.215 2.214 2.215 2.216 2.214 2.215 
0.1 2.213 2.214 2.213 2.214 2.215 2.212 2.214 2.215 2.211 2.215 
0.2 2.210 2.212 2.209 2.210 2.211 2.209 2.210 2.210 2.210 2.211 
0.3 2.206 2.207 2.205 2.208 2.206 2.206 2.207 2.208 2.205 2.207 
0.4 2.202 2.203 2.202 2.202 2.202 2.200 2.202 2.203 2.202 2.204 
0.5 2.196 2.196 2.196 2.198 2.197 2.195 2.197 2.196 2.194 2.196 
0.6 2.190 2.191 2.189 2.191 2.191 2.189 2.191 2.192 2.189 2.191 
0.7 2.184 2.185 2.184 2.185 2.184 2.182 2.184 2.185 2.183 2.186 
0.8 2.178 2.180 2.178 2.180 2.179 2.178 2.180 2.178 2.178 2.179 
0.9 2.172 2.172 2.171 2.173 2.173 2.172 2.173 2.173 2.170 2.172 
1 2.166 2.168 2.165 2.167 2.167 2.166 2.167 2.168 2.164 2.167 

 
3.3 ก��*���*��()*��ก���0��*+����ก����
(/+���*1��2��3��ก 

�ก�
�+��ก���+�,(�
	�(0���0'�����
����
�ก0��&�"�(�����)�������กV2�ก���+�,(�
	�(
������
����ก
 �"�
��� �ก�
ก��	��
���������������	�(	��ก����ก���������
����)���4�#�� 
ก���)�� ��	� ����ก��
����
�ก	�(4�# �.,(�����-��� ก��
��	��
���������������&��&���ก���ก
���

0���+�,(��"�(�����)������I�.	�( 3.32 
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������ 3.33 ก��&��&���	��
���������������ก���ก
���
0���+�,(��"�(�����)��� 
 

�ก�+����#���+�,(��"�(�
����
�ก����)����������"�(�
����
�ก0
�� 60 ก���ก��� �������
I�.	�( 3.31 ���'
���I� !
�
#�)H���ก���������ก�)5
	������ 62 ���
!�1�&��
����
�ก 
ก���ก��� �&��#�&#��ก��+�������� �	�( 100 ก��� �&#��������ก�)5
	������ 620 ���
 
 

 
 

������ 3.34 �+�,(��"�(�
����
�ก����)����������"�(�
����
�ก0
�� 60 ก���ก��� 
 

�ก&���� 3.7 ก���)�� ��	� ������
���&�.�&0����'
������&���&��!
"������ 	��� 20 "��� 
���ก����,�ก�����
���&�.�&�)�-� �ก��'
�����0���+����#�� ��N�� 3 �������&� !"#��'
����� 5 &�� 
!
 20 "��������
���&�.�&0����'
�����	�(�Rก��,�ก�.,(��)�-���Rก������ก"����� 18 ��N� �.,(�
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����-���� &�"�(�����)���&#��ก��+�������� �	�( 100 ก��� ��,� 1 0�� �&#��������ก�)5
	������ 
620 0�� ���������
���&�.�&0����'
�����	�(�Rก��,�ก�.,(��)�-���Rก������ก"����� 31 0�� �.,(�
����-�	�(+�������� � 100 ก��� ����������4�#����R)	�( 3.33 
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������ 3.35 
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3.4 ���*ก����ก��������
��������
���)*��ก���*+(��,,�- �+.��
(/+ 

�กก��N�กV�)H� 	�(��-�&��ก���)��( 
�)��+����0#�0���
��������'ก&��ก���+�,(�
	�(
0��������'ก�+����#�����I�.	�( 3.2 .���� 

)H� ก���)��( 
�)��+����0#�0���
��������'ก&��.,�
	�(������'ก�+�,(�
	�(�#�
$����
��%�%ก&���'
�����&����&���� 0 
��� 360 ��N� ��)��( 
�)�&��0
��0��������'ก�����N��ก�����
&�����
�$������%�%ก&���'
����� �#�.���
�	�(0
��������'ก	�(��0
��+���ก�#����กก����)��กp
.,�
	�(�#�
ก�
0��������'ก&����N���กก����&���0#���� +,� ��ก����� ��2ก���)��( 
�)��
�
��������'ก	�(&����4�#
#� ��,(��	� �ก������+�,(�
	�(��กก��� 

)H� ก���)��( 
�)��+����0#�0���
��������'ก�ก���ก�� ������������������'ก
ก��$������%�%ก&���'
�����	�(�� �!ก�#3 �4�#+�������
���	�.�&0��$������%�%ก&���'
�����
��กก��� �&��#�!ก�#��ก�ก�
4)�	��!�#4��������&����ก���+�,(�
	�(0��������'ก&����N�ก��
�+�,(�
	�(4�# 
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)H� ก���)��( 
�)��+����0#�0���
��������'ก�ก���ก�
��������'ก4��&���O�กก�� 
.,�
	�(��,�&��ก��$������%�%ก&���'
����� )H� 
����ก��0��
�ก��N��ก�����&�����
�$������%�%ก&�
��'
����� ����� ������������������'กก��$������%�%ก&���'
������.����ก���ก��ก�(�ก���������'ก 
���$������%�%ก&���'
������+�,(�
	�(����ก�
��ก4) �� 	�(�� ������ก
�	������ 

���ก���.�(���
�
���$������%�%ก&���'
����� ��,(��)�� ��	� ��+����#�� ��N�� 3 
�������&���'
����� 3 &��ก�� ��'
����� 5 &�����'
����+����#����'
����� 5 &������������"������
�����,�ก+�������
���&�.�&�)�-� 4�#	������ 20 "��� ��(�	��!�#+�������
���&�.�&	�(����
��4)�)�
-��)5
+�������"���ก�#����ก �(�0��
 ��,���+�������� �0��
 

!
ก���)�-�����ก�+����#��	�(!"#��'
����� 3 &��ก�� ��'
����� 5 &�� ���'
����+����#��
	�(!"#��'
����� 3 &�� ��+�������#�

#� ก����+����#��	�(!"#��'
����� 5 &����ก ���
��
!
ก����,�ก!"#
+����,�ก&��+�������� �	�(������� 



����� 4 

ก�	�
�������ก�	�
��� 
 

�������ก	
����ก�������������������������������������ก��� !�"�#�ก�������$�
�%���&��&���'(��$)�������#�'������*���*
��+ ������,	��������&���)�)�&
�&�����
�"#� &
�&���
����"�*�� �����������#�����$�ก�������� 0-360 ��1�  
 

4.1 ก�	�
����	���
�����	���
��������ก�� 

ก�������$2���&��*�&!�*������!&����� (Magnetic Rotary Encoder) "��)�� Avago ��
� 
EIAT 6012 ��&���	����"����� 12 ��* )�(�&���	����"� 0.0879 ��1� ��&
�&���,��'	�� ± 1 LSB 
)�(�&
�&���,��'	�� 0.0879 ��1� !�"*��*�����&��*�&!�*������!&��������ก���ก�)������"�ก��ก��
���������������������������ก��� 
 

 
 
������ 4.1 !&������������&��*�&!�*������!&�����"��)�� Avago ��
� EIAT 6012 
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������ 4.2 *��*�����&��*�&!�*������!&��������ก���ก�)������"�ก��ก��������������� 
 

�#�ก��P������$�ก�����*����*
 0 - 360 ��1� ���&���	����"� 1 ��1��#�ก�������ก&
�������
$�*������� 4.4 ��	������)�� 10 &���� &������� 1 �� 5 �&	(���������*����S���T�ก� &������� 6 �� 10 
�&	(��������������S���T�ก�   
 

 
 

������ 4.3 �ก�)����#�)��������������������� 
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$�ก�����������
�ก����ก�PU�����
��&(��
������PU���VV�W���	S�ก����������ก
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������ 4.4 ���ก�������������'�������������ก��S���������� 5 *��   
 

4.1.1 ก�������&��������$�ก����#����������������'��������������]�		���^�^ก*�
��S�������*
	�*��  
!�"&
���������*����"X
$�2
��&
��_	��"���ก���������)���#�ก������� �'(��)�&���

����"�*��ก�������������X�����������'��������������]�		���^�^ก*���S�������*
	�*�� ����#���
P��ก���PU�������������������� �
���&��������$�ก����#�������ก���"�'�"�$� !�"���#�ก�����
�"ก]�		���^�^ก*���S�������*
	�*�� �#�ก����� �#���� 10 &���� �	���#���)�&
���������ก����� 2.16 

��(��������	�����&
�&�������"�*�� ���*#��)�
����$����"������ ���#������������'�� ����10 
*�� W ���������&#���W)�&
�&���,��'	���X�������������������������������ก����� 2.11 �	� 
��ก����� 2.13 

,	ก�������]�		���^�^ก*���S������*����� 1 ��กก��^&
�&�������"�*�������� ���)S��
����
��� 179 ��1� ���]�		���^�^ก*���S������*����� 1 ��&
�&�������"�*�����"������ ������#�������
�����'�������W����P)�&
�&���,��'	���X����*
��P 
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������ 4.5 �����������'�����]�		���^�^ก*���S������*����� 1 W *#��)�
���� 0-360 ��1� 
 
!�	�"��� 4.1 &
�&���,��'	��ก��������&���	����"� 1 ��1� ������ 179 ��1� 

&������� 
���������*�'�* &
��_	��" &
�&���,��'	�� 

��������� ���������*�'�* Error Relative Error %Error 
1 0.936 0.933 -0.003 -0.00322 0.321543 
2 0.937 0.933 0.003 0.003215 0.321543 
3 0.929 0.933 -0.001 -0.001072 0.107181 
4 0.935 0.933 -0.002 -0.00214 0.214362 
5 0.932 0.933 0.001 0.001072 0.107181 
6 0.933 0.933 0 0 0 
7 0.93 0.933 -0.003 -0.00322 0.321543 
8 0.932 0.933 0.001 0.001072 0.107181 
9 0.929 0.933 0.004 0.004287 0.428725 

10 0.934 0.933 0.001 0.001072 0.107181 
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������ 4.6 &
�&���,��'	�������� 179 ��1� ���]�		���^�^ก*���S������*����� 1 
   

�#�ก�������]�		���^�^ก*���S����������)	(��2
����"�ก��ก��*����� 1&
�&���,��'	��     
���	S�ก���*�'�*���]�		���^�^ก*���S���������� 5 *����&
��X������� ± 0.005 V �	���&
�&���,��'	��
�_	��" ± 0.002 V 

4.1.2 �����&���&��������$�ก����#�������กก���P	,	���!�"$2���!&�&��!��	�	��� 
��ก��VV�W���	S�ก���*�'�*���]�		���^�^ก*���S���������� 5 *�� ��&
����P�����g�h&���

�����]�		���^�^ก*���S��������
�ก�� 0.0013 !�	*� *
��ก����	��P	��"��P	�*����*
 0 - 5 !�	*� ����
&
�&����P	��"��P	���
�ก�� 3846 &
� ����������$2���!&�&��!��	�	������� 12 ��* $�ก��
P����	,	 �'(���P	��PU���VV�W����*�	�������X	����*�	���%�'��� 
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������ 4.7 �P	����	S�ก���*�'�*��ก]�		���^�^ก*���S�������PU�����X	����*�	���� 12 ��* 
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&�������"�*����������P	���VV�W���	S�ก�PU�����*�	)�(�&���,��'	�� ����
�ก��
�PU� ±0.5VLSB �����)������ก��ก����� 2.19 

 

12

5V
0.00122V

2
LSB
V = =  

 
&
�&���,��'	����������P	���VV�W���	S�ก�PU�����*�	�����&
���
�ก�� ± 0.00061V 
 
!�	�"��� 4.2 ���ก�������������'��������������&���	����"� 1 ��1� *����*
 0 k 10 ��1� 

��� �����������'����������� �P	��PU�����*�	 �P	��PU�l�� 10 &
����ก#�)�� 
0 2.215 011010101000 1704 1685 - 1723 
1 2.165 011010100010 1666 1647 - 1684 
2 2.119 011001011110 1630 1616 - 1646 
3 2.085 011001000100 1604 1585 - 1615  
4 2.037 011000011111 1567 1545- -1584  
5 1.981 010111110100 1524 1508- -1544  
6 1.940 010111010101 1493 1473 - 1507 
7 1.891 010110101111 1455 1431 - 1472 
8 1.830 010110000000 1408 1387 - 1430  
9 1.777 010101010111 1367 1347 - 1386 

10 1.727 010100110001 1329 1312 - 1346 
 

!�	�"��� 4.3 �����������ก�������������������ก�� ��&��*�&!�*������!&�����&���	����"� 1 ��1� 

��� 
&�������  

1 
&�������  

2 
&�������  

3 
&�������  

4 
&�������  

5 
&�������  

6 
&�������  

7 
&�������  

8 
&�������  

9 
&�������  

10 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 
3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 
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!�	�"��� 4.3 �����������ก�������������������ก�� ��&��*�& !�*������!&�����&���	����"� 1 ��1� 
(*
�) 

��� 
&�������  
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&�������  
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&�������  
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&�������  
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&�������  

5 
&�������  

6 
&�������  

7 
&�������  

8 
&�������  

9 
&�������  

10 
4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 
5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 
6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 
7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 
8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 
9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 

10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 
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������ 4.8 �����������ก ����������������������"�ก�� ��&��*�& !�*������!&�����&���	����"�     
1 ��1� 

 
��กก��������	��กS�����X	���*������� 4.3 �#���������������ก���������������������)�

�
���&��������$�ก����#�������ก���"�'�"�$� ����)�&
���������ก����� 2.19 
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��ก*����*������� 4.4 ���)S��
����&���	����"� 1 ��1���&�������"�*��$�ก�������
�ก�� 1 
����)�������
���&�������"�*����ก ��&��������$�ก����#����� 

��ก*����*������� 4.6 ���)S��
����&���	����"� 0.1 ��1���2
�����ก��ก#�)��&
������ก
�����������'�������S����������&�ก�
�&���	����"� 0.1 ��1��� 10 ��
� �#�$)�&
��������P	,	����ก��
&���,��'	�������������)S������ก&
����������������*������� 4.7 �	�&
�&���,��'	�����������������
!�"����������������������������������%�'��� 4.9 

 
!�	�"��� 4.4 &�������"�*��������������!�"����������������������&���	����"� 1 ��1�  

��� 
&�������

1 
&�������

2 
&�������

3 
&�������

4 
&�������

5 
&�������

6 
&�������

7 
&�������

8 
&�������

9 
&�������

10 
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
6 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
7 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
8 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
9 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

10 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
 
!�	�"��� 4.5 &���,��'	��������������!�"������������������� ���&���	����"� 1 ��1� 

��� 
&�������

1 
&�������

2 
&�������

3 
&�������

4 
&�������

5 
&�������

6 
&�������

7 
&�������

8 
&�������

9 
&�������

10 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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!�	�"��� 4.5 &���,��'	��������������!�"������������������� ���&���	����"� 1 ��1� (*
�) 

��� 
&�������

1 
&�������

2 
&�������

3 
&�������

4 
&�������

5 
&�������

6 
&�������

7 
&�������

8 
&�������

9 
&�������

10 
4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
 
!�	�"��� 4.6 ก��ก#�)��&
������ก�����������'��������������&���	����"� 0.1 ��1� 

��� �����������'����������� �P	��PU�����*�	 �P	��PU�l�� 10 &
����ก#�)�� 
0 2.215 011010100110 1704 1703 - 1705 

0.1 2.213 011010100100 1702 1702-1701 
0.2 2.210 011010100010 1700 1700-1699 
0.3 2.206 011010011101 1697 1698 - 1696 
0.4 2.202 011010011010 1694 1695 k 1692 
0.5 2.196 011010011001 1689 1691 k 1688 
0.6 2.190 011010010101 1685 1687 k 1683 
0.7 2.184 011010010000 1680 1682 k 1678 
0.8 2.178 011010001011 1675 1677 -1674 
0.9 2.172 011010000111 1671 1673 k 1669 
1 2.166 011010000010 1666 1668 - 1663 
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!�	�"��� 4.7  ���������!�"������������������� ���&���	����"� 0.1 ��1� 
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5 
&������� 

6 
&������� 

7 
&������� 

8 
&������� 

9 
&�������

10 
0 0 0 0 0 0.1 0 0 0.1 0 0 

0.1 0.1 0 0.1 0.1 0.2 0 0.1 0.2 0 0.1 
0.2 0.1 0.2 0.2 0.2 0.3 0.2 0.2 0.3 0.1 0.2 
0.3 0.3 0.2 0.3 0.2 0.4 0.3 0.3 0.4 0.2 0.3 
0.4 0.4 0.3 0.4 0.3 0.5 0.4 0.4 0.5 0.3 0.4 
0.5 0.5 0.4 0.5 0.5 0.6 0.5 0.5 0.6 0.4 0.5 
0.6 0.5 0.6 0.6 0.6 0.7 0.6 0.6 0.7 0.5 0.6 
0.7 0.7 0.6 0.7 0.7 0.8 0.7 0.7 0.8 0.6 0.7 
0.8 0.7 0.7 0.8 0.7 0.9 0.8 0.8 0.9 0.7 0.8 
0.9 0.9 0.8 0.9 0.9 1 0.9 0.9 1 0.8 0.9 
1 1 0.9 1 1 1.1 1 1 1.1 0.9 1 
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������ 4.9 &
�&���,��'	�����������������!�"������������������� ���&���	����"� 0.1 ��1� ������ 
0.5 ��1� 
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4.2 ก�	�
���'�
��
����(�)	���*	+��"'��"�,(�)��ก���-	�"�
"����
�.�!�� 

��ก!P��ก���P	,	$�)����� 3.2 �#��������ก���P	,	���ก�� ��&��*�&!�*������
!&��������,	ก���P	&
���#�)��ก���%�'��� 4.11 
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������ 4.10 �P	,	��ก��� 360 ��1� �PU���#�)��ก 60 ก�!	ก��� 
  

   
 

������ 4.11 2���������������������!�"$2�]�		���^�^ก*���S�������	�*������,	 
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$�%�'��� 4.11 �#��������������������!�"$2�]�		���^�^ก*���S����������#�ก���ก�����
P��"�ก*�$2�$�ก���P	�*�2�������P���$)����������,	�������*�	 ��กก���������
�����
�#�������������������������ก�����P��"�ก*�ก���&�(���2�������P��������(�����ก *#��)�
�$�ก��
*��*�����
�)	Sก&(���S�*�2�������*�2�������P�����(���#�ก��2�����S����&	(������*��ก	�ก	 �	��ก��ก������
�#�$)���"�)
����)�
����
�)	Sกก��]�		���^�^ก*���S�������	���1��ก���&	(�������ก��ก���P	��"��P	�
*	����	���
��������,	ก��*�����������
������ 
 
4.3 �	�-��ก�	�
��� 

 ,	��กก����	����ก����������������������!�"$2�]�		���^�^ก*���S������ ����
ก���� ��		���*� "�� 3 ��		���*� ����� 1A1302 ������&�W����*����&
����P�����g�h&�������
�ก��    
1.3 mV/G $2���
�)	Sก ����ก����4 ��		���*� "�� 5.5 ��		���*� !&������������1��ก�������S������
)
����ก���1X�"�ก	�� 3 ��		���*� �#���� 5 *������#����ก�� 72 ��1� $2���!&�&��!�	�	��� 12 ��* 
$�ก��P����	,	 ��������������)�������ก����*����*
 0-360 ��1� ���&���	����"� 1 ��1� ��
&
�,��'	�� ±0.2 ��1� �ก����ก���������*�'�*]�		���^�^ก*���S���������*��������� ��&
�&���
,��'	���_	��"P����W ±0.002 !�	*� �	����&���	����"� 0.1 ��1���&
�,��'	�� ±0.5 ��1� �ก����ก
&
�&���,��'	����������P	���VV�W���	S�ก�PU�����*�	 

�#��������������������!�"$2�]�		���^�^ก*���S����������#�ก���ก�����P��"�ก*�$2�$�
ก���P	�*�2�������P���$)����������,	�������*�	 ��กก���������
������#�
������������������������ก�����P��"�ก*�ก���&�(���2�������P��������(�����ก*#��)�
�$�ก��*��*���
��
�)	Sก&(���S�*�2�������*�2�������P�����(���#�ก��2�����S����&	(������*��ก	�ก	 �	��ก��ก�������#�$)�
��"�)
����)�
����
�)	Sกก��]�		���^�^ก*���S�������	���1��ก���&	(�������ก��ก���P	��"��P	�
*	����	���
��������,	ก��*�����������
������ 
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������$
�$
$
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.
/4ก)
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ก
�35ก6
  ����ก ��������� 3  ���!��.�7$��)������
�!���"��#
��!$�$%!��&�'���#��(�(ก)#�"*��"��#����	
ก
���ก �� !�����ก�8
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5.1 ��	
 
 �
กก
�35ก6
  ����ก ����
�!���"��#��!$�$%!��&�'���#��(�(ก)#�"*��"��# $��<����
���8���)8�ก
�������� ����
$ $8���*ก���'���#��(�(ก)#�"*��"��#��
$
�/)������-!� ���
�	
ก
�35ก6
!������<���� �กก
�������� ���)
$,��������� $8���*ก�.��������"���'���#��(�(ก)#�"*��"��#
)��� )8$�$ 0 ��/5� 360 ��3
 �<����������ก�!�
ก�����8
�����8
� $8���*กก��'���#��(�(ก)#�"*��"��#  
 ���<�������
$�ก�!�
ก�
$ $8���*ก-$8)���=
กก�� ,����������)��ก��'���#��(�(ก)#�"*��"��#��ก
�
��ก ���	
��:���)�����
�.8
.�
$������� ��������$!)
$���ก�8
�$
 
 ���
กก
��!�����ก ����
�!���"��#��!$�$%!��&�'���#��(�(ก)#�"*��"��# ��
!
ก��
� 4 $�����$)� �
� 3 $�����$)� ����# 1A1302 "5��$�.�7$��)����.8
�$�����A�B.�
$-���8
ก�� 
1.3 mV/G �&� $8���*ก ��
!ก��
� 4 $�����$)� �
� 5.5 $�����$)� %.����
������3$�ก
��
��"��"��#
�8
��
ก��!34��#ก�
� 3 $�����$)� �	
��� 5 )���
��	
$�$ก�� 72 ��3
 �&�-$%.�.��%������# 12 ��)
��ก
����$���� 
$
�/��!$�$ ���$����� ก�-!�)��� )8 0-360 ��3
 ���.�
$������! 1 ��3
$�
.8
��!,�
! ±0.2 ��3
 �ก�!�
ก ��!����
)#,�)'���#��(�(ก)#�"*��"��#���)������-!� $�.8
.�
$
.�
!�.������=�������$
7 ±0.002 %���#  �����.�
$������! 0.1 ��3
$�.8
��!,�
! ±0.5 ��3
 �ก�!
�
ก.8
.�
$.�
!�.������������ ����KK
7��
��ก��:�!���)�� 
 �	
��
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