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ค�ำน�ำ

ระบบการวดัจะประกอบด้วยเซนเซอร์ (Sensors) และทรานสดวิเซอร์ (Transducers) 
และแอกทูเอเตอร์ (Actuators) ซึ่งปัจจุบันจะมีอุปกรณ์ต่าง ๆ เหล่านี้ มากมายหลายแบบ
ในการเลือกใช้งาน จึงค่อนข้างยากท่ีนักออกแบบระบบเมคคาทรอนิกส์จะเลือกใช้เซนเซอร์
หรือทรานสดิวเซอร์และแอกทูเอเตอร์ท่ีเหมาะสมส�ำหรับการประยุกต์ ใช้งานต่าง ๆ ตามที่
ต้องการ ดังนัน้จงึเป็นเรื่องส�ำคัญทีต้่องเรยีนรูห้ลักการท�ำงานของเซนเซอร์หรอืทรานสดวิเซอร์ 
ที่ใช้กันทั่วไป 

เซนเซอร์ คอือุปกรณ์ท่ีท�ำหน้าทีต่รวจวดัปริมาณทางฟิสิกส์ และเปลีย่นสญัญาณอนิพตุ
ท่ีเป็นปริมาณทางฟิสิกส์ให้เป็นสัญญาณแบบแอนะล็อกหรือแบบดิจิทัลที่สัมพันธ์กับปริมาณ
ที่ตรวจวัด เช่น แรงดันไฟฟ้า ความจุ ความเหนี่ยวน�ำ และความต้านทาน เซนเซอร์มีส่วน
ร่วมอย่างมากในกระบวนการผลิตอัตโนมัติท่ีทันสมัย ลดความต้องการแรงงานที่มีทักษะ
และมีประสบการณ์ เซนเซอร์สามารถตรวจจับปัญหาที่เกิดขึ้นในสายการผลิต และหยุด 
สายการผลิตได้โดยอตัโนมติั ตลอดจนการตรวจสอบกระบวนการผลิตให้ผลิตภณัฑ์มีคุณภาพ  
มีความถูกต้อง และมีความแม่นย�ำสูง 

ทรานสดิวเซอร์ คืออุปกรณ์ท่ีเปลี่ยนแปลงสัญญาณปริมาณทางฟิสิกส์ท่ีไม่ใช่ทาง 
ไฟฟ้า เช่น อุณหภูมิ แสง เสียง ไปเป็นสัญญาณทางไฟฟ้า เช่น แรงดันไฟฟ้า ความต้านทาน 
ความจุ ในระบบการตรวจวัดอาจใช้ทรานสดิวเซอร์แทนเซนเซอร์ ดังน้ันเซนเซอร์ก็คือ 
ทรานสดิวเซอร์
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เซนเซอร์ ทรานสดิวเซอร์
และแอกทูเอเตอร์ 

(Sensors, Transducers 
and Actuators)

สาระส�ำคัญบทเรียนที่ 1
การวัดเป็นระบบย่อยที่ส�ำคัญของระบบเมคคาทรอนิกส์ การวัดเป็นหน้าที่หลักของ

การรวบรวมข้อมูลเก่ียวกับสถานะของระบบและป้อนข้อมูลน้ันให้กับระบบเพื่อควบคุม
ระบบทั้งหมด 

ระบบการวัด จะประกอบด้วยเซนเซอร์ (Sensors) หรือตัวตรวจรู้ ทรานสดิวเซอร ์
(Transducers) หรือตัวแปลง และแอกทูเอเตอร์ (Actuators) ซึ่งนักออกแบบระบบ 
เมคคาทรอนิกส์จะเลือกใช้เซนเซอร์ ทรานสดวิเซอร์ และแอกทเูอเตอร์ทีเ่หมาะสมส�ำหรับ
การประยุกต์ใช้งานต่าง ๆ  ตามที่ต้องการ ดังนั้นจึงเป็นเรื่องส�ำคัญที่ต้องเรียนรู้หลักการ
ท�ำงานของเซนเซอร์หรือทรานสดิวเซอร์ที่ใช้กันทั่วไป 

จุดประสงค์ทั่วไป เพื่อให้
1. รู้และเข้าใจชนิดของเซนเซอร์ ทรานสดิวเซอร์ และแอกทูเอเตอร์
2. มีทักษะในการเลือกใช้เซนเซอร์ ทรานสดิวเซอร์ และแอกทูเอเตอร์ชนิดต่าง ๆ
3. มีเจตคติและกิจนิสัยที่ดีในการท�ำงานด้วยความรับผิดชอบ รอบคอบปลอดภัย
4. สามารถประยุกต์ใช้เซนเซอร์ ทรานสดิวเซอร์และแอกทูเอเตอร์ชนิดต่าง ๆ

จุดประสงค์เชิงพฤติกรรม
1. อธิบายเซนเซอร์ ทรานสดิวเซอร์ และแอกทูเอเตอร์ได้ถูกต้อง
2. เลือกใช้เซนเซอร์ทรานสดิวเซอร์และแอกทูเอเตอร์ชนิดต่าง ๆ ได้ถูกต้อง
3. ท�ำงานด้วยความรับผิดชอบ ถูกต้อง รอบคอบปลอดภัย
4. ประยุกต์ใช้เซนเซอร์ ทรานสดิวเซอร์ และแอกทูเอเตอร์ชนิดต่าง ๆ ได้ถูกต้อง

1
บทเรยีนท่ี
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ผลลัพธ์การเรียนรู้
1. ตรงต่อเวลา รักษาวินัย ขยัน วิริยะ อุตสาหะ เข้าใจหลักปรัชญาของเศรษฐกิจ
   พอเพียงและจิตอาสา
2. อธิบายชนิดของเซนเซอร์ ทรานสดิวเซอร์และแอกทูเอเตอร์
3. เลือกใช้เซนเซอร์ ทรานสดิวเซอร์และแอกทูเอเตอร์ชนิดต่าง ๆ 
4. ประยุกต์ใช้เซนเซอร์ ทรานสดิวเซอร์และแอกทูเอเตอร์ชนิดต่าง ๆ

เนื้อหาสาระ
ศึกษาหลักการท�ำงานของเซนเซอร์ ทรานสดิวเซอร์ และแอกทูเอเตอร์
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ค�ำชี้แจง ให้นักเรียนท�ำเครื่องหมาย × เลือกค�ำตอบที่ถูกต้องลงในกระดาษค�ำตอบ

1. อินพุตเข้าเซนเซอร์ได้แก่อะไร

ก. แรงดันไฟฟ้า			   ข. กระแสไฟฟ้า 

ค. ความต้านทาน			  ง. ความเร็ว

2. เอาต์พุตออกจากเซนเซอร์ได้แก่อะไร  

ก. แรงดันไฟฟ้า			   ข. ความเร็ว

ค. ความเร่ง			   ง. อุณหภูมิ

3. เซนเซอร์แบบแอกทีฟท�ำงานอย่างไร

ก. ไม่ต้องการก�ำลังงานไฟฟ้าจากภายนอก	

ข. เมื่อมีการกระตุ้น

ค. ต้องการก�ำลังงานไฟฟ้าจากภายนอก	

ง. สร้างพลังงานไฟฟ้าได้เองเมื่อมีการกระตุ้นจากภายนอก

4. เซนเซอร์แบบพาสซีฟท�ำงานอย่างไร

ก. ต้องการก�ำลังงานไฟฟ้า

ข. เมื่อมีการกระตุ้น

ค. ต้องการก�ำลังงานไฟฟ้าจากภายนอก	

ง. สร้างพลังงานไฟฟ้าได้เองเมื่อมีการกระตุ้นจากภายนอก

5. เซนเซอร์แบบแอนะล็อกท�ำงานอย่างไร

ก. แบบ ON – OFF 	

ข. ต้องการก�ำลังงานไฟฟ้าจากภายนอก

ค. ไม่ต้องการก�ำลังงานไฟฟ้าจากภายนอก	

ง. มีแรงดันไฟฟ้าออกมาอย่างต่อเนื่อง

แบบทดสอบก่อนเรียนบทเรียนที่ 1 
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6. เซนเซอร์แบบดิจิทัลท�ำงานอย่างไร

ก. แบบ  ON – OFF 	

ข. ต้องการก�ำลังงานไฟฟ้าจากภายนอก

ค. ไม่ต้องการก�ำลังงานไฟฟ้าจากภายนอก	

ง. มีแรงดันไฟฟ้าออกมาอย่างต่อเนื่อง

7. ทรานสดิวเซอร์แบบแอกทีฟท�ำงานอย่างไร

ก. ผลิตสัญญาณโดยไม่ต้องการก�ำลังงานไฟฟ้าจากภายนอก	

ข. เมื่อมีการกระตุ้น

ค. ต้องการก�ำลังงานไฟฟ้าจากภายนอก	

ง. ไม่สร้างพลังงานไฟฟ้าเมื่อมีการกระตุ้นจากภายนอก

8. ทรานสดิวเซอร์แบบพาสซีฟท�ำงานอย่างไร

ก. ต้องการก�ำลังงานไฟฟ้า

ข. เมื่อมีการกระตุ้น

ค. ต้องการก�ำลังงานไฟฟ้าจากภายนอกเพื่อผลิตสัญญาณ	

ง. สร้างพลังงานไฟฟ้าได้เองเมื่อมีการกระตุ้นจากภายนอก

9. แอกทูเอเตอร์ทางไฟฟ้าได้แก่อะไร

ก. มอเตอร์ไฟฟ้า			   ข. เครื่องยนต์

ค. แม่แรง			   ง. เลื่อย

10. แอกทูเอเตอร์ทางกลได้แก่อะไร

ก. มอเตอร์ไฟฟ้า			   ข. เครื่องยนต์

ค. แม่แรง			   ง. เลื่อย
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ระบบการวัดประกอบด้วยเซนเซอร์ (Sensors) หรือตัวตรวจรู้ และทรานสดิวเซอร ์ 
(Transducers) หรอืตัวแปลง และแอกทเูอเตอร์ (Actuators) ซ่ึงปัจจุบันมอุีปกรณ์ต่าง ๆ  เหล่านี ้
มากมายหลายแบบในการเลือกใช้งานจึงค่อนข้างยากที่นักออกแบบระบบเมคคาทรอนิกส์จะ
เลือกใช้เซนเซอร์ หรือทรานสดิวเซอร์ และแอกทูเอเตอร์ที่เหมาะสมส�ำหรับการประยุกต์ใช้งาน 
ต่าง ๆ ตามท่ีต้องการ ดังน้ันจึงเป็นเรื่องส�ำคัญที่ต้องเรียนรู้หลักการท�ำงานของเซนเซอร์หรือ 
ทรานสดิวเซอร์ที่ใช้กันทั่วไป 

1.1	เซนเซอร์ (Sensors) 
เซนเซอร์ คืออุปกรณ์ท่ีท�ำหน้าท่ีตรวจวัดปริมาณทางฟิสิกส์ และเปล่ียนสัญญาณอินพุต

ที่เป็นปริมาณทางฟิสิกส์ให้เป็นสัญญาณแบบแอนะล็อกหรือแบบดิจิทัลที่สัมพันธ์กับปริมาณที่ 
ตรวจวัด เช่น แรงดันไฟฟ้า ความจุไฟฟ้า ความเหนีย่วน�ำไฟฟ้า และความต้านทานไฟฟ้า เป็นต้น 
ดังแสดงในรูปที่ 1.1

	 อินพุต (ปริมาณทางฟิสิกส์)	 			   เอาต์พุต (สัญญาณทางไฟฟ้า)

	 – อุณหภูมิ					     – แรงดันไฟฟ้า

	 – ระยะทาง 					     – กระแสไฟฟ้า

	 – ความเร็ว                      	 – ความต้านทาน

	 – แรง 						      – ความจุไฟฟ้า

	 – แรงดัน					     – ความถี่ไฟฟ้า

รูปที่ 1.1 อินพุตและเอาต์พุตของเซนเซอร์

1.1.1 การแบ่งประเภทของเซนเซอร์ (Classification of Sensors)
เซนเซอร์เพ่ือการใช้งานในระบบเมคคาทรอนิกส์และการผลิต สามารถแบ่งออก

เป็น 2 ชนิดได้แก่

1. เซนเซอร์แบบแอกทีฟ (Active Sensors) เซนเซอร์แบบนี้ต้องใช้แหล่งจ่าย
พลังงานไฟฟ้าจากภายนอกให้กับเซนเซอร์เรยีกว่า สญัญาณกระตุ้น ซึง่เมื่อเซนเซอร์ท�ำงานตอบ
สนองต่อผลลพัธ์ภายนอกจะเปลีย่นแปลงค่าความต้านทานหรือกระแสไฟฟ้า หรือแรงดนัไฟฟ้า หรือ
ความถ่ีออกมา เมื่อสมบติัของตัวมนัเปลีย่นไปตามการตอบสนองต่อผลลพัธ์ภายนอก ตัวอย่างเช่น  
สเตรนเกจ (Strain Gauge) ซึง่เกิดการเสยีรูป จะท�ำให้ความต้านทานภายในตัวสเตรนเกจเกดิการ
เปลี่ยนแปลง ความต้านทานที่เปลี่ยนแปลงนี้จะถูกน�ำไปใช้ ในการตรวจวัด ดังแสดงในรูปที่ 1.2
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(ค) สเตรนเกจต�ำแหน่งถูกกด

ตัวน�ำโลหะ
สเตรนเกจ

ขั้วต่อ
สเตรนเกจถูกดึง 
ความต้านทานเพิ่มขึ้น

       (ก) สเตรนเกจต�ำแหน่งปกติ                              (ข) สเตรนเกจต�ำแหน่งถูกดึง

สเตรนเกจถูกกด 
ความต้านทานลดลง ขั้วต่อ

ขั้วต่อ

รูปที่ 1.2 สเตรนเกจ

2. เซนเซอร์แบบพาสซีฟ (Passive Sensors) เซนเซอร์แบบน้ีไม่ต้องการก�ำลัง 
งานไฟฟ้าจากภายนอกหรือแรงดันไฟฟ้ากระตุ้นให้กับเซนเซอร์ เซนเซอร์แบบพาสซีฟจะสร้าง 
สัญญาณเอาต์พุตออกมาเองเมื่อมีการกระตุ้นจากภายนอก ตัวอย่างเช่น เทอร์ โมคัปเปิล  
(Thermocouple) ท่ีสร้างแรงดันไฟฟ้าออกมา เมื่อสัมผัสกับความร้อน เซนเซอร์แบบพาสซีฟ 
จะเปลี่ยนสมบัติทางฟิสิกส์ เช่น ความต้านทาน ความจุ หรือความเหนี่ยวน�ำ เป็นต้น ดังแสดง
ในรูปที่ 1.3

 รูปที่ 1.3 เทอร์โมคัปเปิล
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1.1.2  เซนเซอร์แบบแอนะล็อกและเซนเซอร์แบบดิจิทัล (Analog and Digital 
Sensors)

เซนเซอร์ที่ใช้ตรวจวัดปริมาณทางกายภาพ เช่น เคมี ความดัน อุณหภูมิ ต�ำแหน่ง 
แรง ความร้อน การไหล แสง เสียง ความเร็ว และแม่เหล็กไฟฟ้า สามารถแบ่งออกเป็นเซนเซอร์
แบบแอนะล็อกและแบบดิจิทัล

1.	เซนเซอร์แบบแอนะล็อก (Analog Sensors) จะผลิตสัญญาณเอาต์พุตหรือ
แรงดันไฟฟ้าออกมาอย่างต่อเนื่องเป็นสัดส่วนตรงกับปริมาณที่วัดได้ ปริมาณทางกายภาพ เช่น 
อุณหภูมิ ความเร็ว ความดัน ความเค้น ความเครียด ระยะทาง เป็นต้น ซึ่งปริมาณทางกายภาพ
ที่ต่อเนื่องตามธรรมชาตินี้คือ ปริมาณแบบแอนะล็อก ตัวอย่างเช่น เทอร์โมมิเตอร์ หรือเทอร์โม 
คัปเปิล จะแสดงอุณหภูมิที่ตรวจวัดได้อย่างต่อเนื่องเมื่อมีอุณหภูมิสูงขึ้นหรือลดลง ดังแสดงใน
รูปที่ 1.4

รูปที่ 1.4 เทอร์โมมิเตอร์

2.	เซนเซอร์แบบดิจิทัล (Digital Sensors) จะผลิตสัญญาณเอาต์พุตในรูปของ 
ลอจิก 1 หรือลอจิก 0 (ON หรือ OFF) ซึ่งเป็นสัญญาณดิจิทัลหรือแรงดันไฟฟ้าแบบไม่ต่อ
เน่ืองตามปริมาณที่ตรวจวัดได้ ซึ่งอาจจะส่งออกมาเป็นบิตเดียว (bit) หรือหลายบิต หรือไบต์
เดียว (byte) ตัวอย่างเช่น เซนเซอร์โรตารีเอ็นโค้ดเดอร์ (Rotary Encoder Sensor) ซึ่งเมื่อ 
แผ่นจานหมุน แสงที่ลอดผ่านรูเจาะได้จะอยู่ในสภาวะลอจิก 1 หรือ ON และเม่ือแสงไม่ 
สามารถลอดผ่านรูเจาะได้จะอยู่ในสภาวะลอจิก 0 หรือ OFF ดังแสดงในรูปที่ 1.5



เซนเซอร์ในงานอุตสาหกรรม8

ช่อง SLIT

แกนหมุน

ชุดส่งสัญญาณแสง

ล�ำแสง

ชุดรับสัญญาณแสง A

ชุดรับสัญญาณแสง B

รูปที่ 1.5 เซนเซอร์โรตารีเอ็นโค้ดเดอร์

1.2 ทรานสดิวเซอร์ (Transducers) 
ทรานสดิวเซอร์ คืออุปกรณ์ท่ีตรวจจับปริมาณทางฟิสิกส์ท่ีไม่ใช่ทางไฟฟ้า เช่น อุณหภูมิ  

แสง และเสียง แล้วแปลงไปเป็นสัญญาณทางไฟฟ้า เช่น แรงดันไฟฟ้า ความต้านทาน ความจุ 
ทรานสดิวเซอร์ถูกใช้ ในชีวิตประจ�ำวัน ในระบบการตรวจวัดอาจใช้ทรานสดิวเซอร์แทนเซนเซอร์ 
ดังนั้นเซนเซอร์ก็คือ ทรานสดิวเซอร์

ทรานสดิวเซอร์มี 2 องค์ประกอบหลัก ได้แก่ ส่วนตรวจจับ (Sensing Element) ซึ่งท�ำ
หน้าที่ตรวจจับอัตราการเปลี่ยนแปลงปริมาณทางฟิสิกส์และการตอบสนอง โดยจะเป็นส่วนหนึ่ง
ของเซนเซอร์ และ ส่วนแปลงสัญญาณ (Transduction Element) โดยท่ีเอาต์พุตของส่วน
ตรวจจับจะถูกส่งผ่านไปยังส่วนแปลงสัญญาณ ส่วนแปลงสัญญาณนี้จะท�ำหน้าที่ในการแปลง
สัญญาณที่ไม่ใช่ไฟฟ้าให้เป็นสัญญาณทางไฟฟ้าด้วยสัดส่วนตรง ทรานสดิวเซอร์จึงท�ำหน้าที่ทั้ง
ตรวจจับและแปลงสัญญาณ ดังแสดงในรูปที่ 1.6

ปริมาณที่ไม่ใช่ไฟฟ้า สัญญาณไฟฟ้าการตอบสนองส่วนตรวจจับ
(Sensing Element)

ส่วนแปลงสัญญาณ
(Transduction Element)

รูปที่ 1.6 โครงสร้างของทรานสดิวเซอร์



บทเรียนที่ 1 เซนเซอร์ ทรานสดิวเซอร์และแอกทูเอเตอร์ 9

1.2.1 ตัวอย่างของทรานสดิวเซอร์ (Examples of Transducers) ได้แก่

1. เทอร์โมคัปเปิล (Thermocouple) คอืเซนเซอร์ท่ีสามารถตรวจจบัการเปลีย่นแปลง
อุณหภูมิ แล้วผลิตแรงดันไฟฟ้าตามการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ และจะเป็นทรานสดิวเซอร์ 
เมื่อเปลี่ยนพลังงานความร้อนไปเป็นพลังงานไฟฟ้าตามค่าอุณหภูมิต่าง ๆ

2. ไมโครโฟน (Microphone) เป็นทรานสดวิเซอร์ท่ีเปลีย่นคล่ืนเสียงไปเป็นสญัญาณ
ทางไฟฟ้า

3. ล�ำโพง (Speaker) เป็นอุปกรณ์ก�ำเนิดเสียง โดยการเปลี่ยนพลังงานไฟฟ้าที่ได้รับ
มาจากไมโครโฟนเป็นพลังงานเสียงตามสัญญาณทางไฟฟ้า

4. เซลล์แสงอาทิตย์ (Solar Cell) เป็นอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ที่ได้รับแสงแดดแล้ว
เปลี่ยนไปเป็นพลังงานไฟฟ้ากระแสตรง

5. หลอดไส้ (Incandescent Light Lamp) เป็นหลอดไฟฟ้าทีผ่ลติแสงด้วยการไหล 
ของกระแสไฟฟ้าผ่านเส้นลวดตัวน�ำจนร้อนที่อุณหภูมิสูง และเกิดการเรืองแสง ดังนั้นหลอดไส ้
จึงเป็นทรานสดิวเซอร์ในการเปลี่ยนพลังงานไฟฟ้าเป็นพลังงานแสงและความร้อน

6. มอเตอร์ไฟฟ้า (Electric Motor) คือทรานสดิวเซอร์ เพราะเปล่ียนพลงังานไฟฟ้า 
ไปเป็นพลังงานกลหรือการเคลื่อนที่

1.2.2 ชนดิของทรานสดวิเซอร์แบ่งตามการใช้พลงังาน ม ี2 ชนดิ ได้แก่

	 1. ทรานสดิวเซอร์แบบแอกทฟี (Active Transducers) คือทรานสดวิเซอร์ท่ีสามารถ
ผลติสญัญาณเอาต์พตุในรปูของแรงดันไฟฟ้าหรอืกระแสไฟฟ้า โดยไม่จ�ำเป็นต้องใช้แหล่งจ่ายไฟ
จากภายนอก ตัวอย่างเช่น เทอร์โมคัปเปิล

	 2. ทรานสดิวเซอร์แบบพาสซีฟ (Passive Transducers) คือทรานสดิวเซอร์ท่ีไม่
สามารถท�ำงานได้หากไม่มีแหล่งจ่ายไฟฟ้าจากภายนอก และจะผลิตสัญญาณเอาต์พุตในรูปของ
พารามิเตอร์ทางไฟฟ้าต่าง ๆ ตัวอย่างเช่น ไมโครโฟน และล�ำโพง
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1.2.3 แบ่งตามชนิดของสัญญาณที่แปลง ม ี2 ชนดิ ได้แก่

	 1. ทรานสดิวเซอร์แบบแอนะล็อก (Analog Transducers) คือทรานสดิวเซอร์ท่ี 
เปล่ียนปริมาณอินพุตเป็นเอาต์พุตอย่างต่อเน่ืองตลอดเวลา ตัวอย่างเช่น สเตรนเกจ เทอร์โม 
คัปเปิล และเทอร์มิสเตอร์

	 2. ทรานสดิวเซอร์แบบดิจิทัล (Digital Transducers) คือทรานสดิวเซอร์ที่เปลี่ยน
ปริมาณอินพุตให้เป็นเอาต์พุตในรูปของสัญญาณพัลส์ หรือในรูปของลอจิก 1 หรือลอจิก 0  
(ON หรือ OFF) ตัวอย่างเช่น โฟโต้เซลล์ (Photocells) และระบบแสง

1.3	แอกทูเอเตอร์ (Actuators)
แอกทูเอเตอร์คอื อุปกรณ์ท่ีเปล่ียนพลงังานรูปแบบต่าง ๆ  ให้เป็นการเคล่ือนท่ีหรือพลงังาน

กล ดังนั้นแอกทูเอเตอร์ก็คือ ทรานสดิวเซอร์แบบเฉพาะเจาะจง 

1.3.1	 แอกทูเอเตอร์ทางความร้อน (Thermal Actuators)
แอกทูเอเตอร์ความร้อนชนิดหนึ่งคือ แถบโลหะไบเมเทิล (Bimetallic Strip) ที่มีโลหะ 2 

ชนิดประกบติดกันแนบสนิท อุปกรณ์น้ีจะเปลี่ยนพลังงานความร้อนให้เป็นการเคลื่อนท่ีโดยตรง 
โดยเป็นผลจากการขยายตัวทางความร้อน จากการที่โลหะท้ังสองจะมีค่าสัมประสิทธิ์การขยาย
ตัวไม่เท่ากันเมื่อได้รับความร้อน ดังนั้นเมื่อโลหะไบเมเทิลได้รับความร้อนหรือความเย็น จะท�ำให้
โลหะไบเมเทิลเกิดการโก่งงอ ดังแสดงในรูปที่ 1.7

(ก) โลหะไบเมเทิล

(ข) เมื่อได้รับความเย็น (ค) เมื่อได้รับความร้อน

A

B

A

A

B

B

รูปที่ 1.7 การขยายตัวของโลหะไบเมเทิล 
                                    (ที่มา: บุญธรรม ภัทราจารุกุล, 2569)
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แถบโลหะไบเมเทิลใช้ประโยชน์จากการขยายตัวทางความร้อนเพื่อให้เกิดการเคลื่อนท่ี 
คือ เทอร์โมสตัตที่มีการติดตั้งหน้าสัมผัสอยู่กับที่ และหน้าสัมผัสเคลื่อนที่ที่ปลายของแถบโลหะ 
ไบเมเทิลใช้ ในการตัด–ต่อวงจรไฟฟ้า เพื่อควบคุมการท�ำงานของอุปกรณ์ต่าง ๆ ดังแสดงใน 
รูปที่ 1.8

โลหะไบเมเทิล

โลหะไบเมเทิล

ปลายอิสระ

ปลายอิสระ

 ปลายยึด

 ปลายยึด

 กระแสไฟฟ้าอินพุต
 กระแสไฟฟ้า

เอาต์พุต

 กระแสไฟฟ้า
เอาต์พุต

 กระแสไฟฟ้าอินพุต

 หน้าสัมผัสทางไฟฟ้า

 หน้าสัมผัสทางไฟฟ้า

(ก) อุณหภูมิปกติ

(ข) อุณหภูมิสูงขึ้น

รูปที่ 1.8 การท�ำงานของโลหะไบเมเทิลในการตัด–ต่อวงจรไฟฟ้า
                                (ที่มา: บุญธรรม ภัทราจารุกุล, 2569)

1.3.2	 แอกทูเอเตอร์ทางไฟฟา้ (Electrical Actuators)
แอกทเูอเตอร์ทางไฟฟ้า ได้แก่ มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลับ (AC) และมอเตอร์ไฟฟ้ากระแส

ตรง (DC) มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงจะท�ำงานโดยมีกระแสไฟฟ้าไหลผ่านขดลวดและสร้างสนาม
แม่เหล็กรอบ ๆ ขดลวด โดยขดลวดจะพันรอบ ๆ เพลาของมอเตอร์ และวางอยู่ระหว่างขั้วของ
แม่เหล็กถาวรขนาดใหญ่หรือแม่เหล็กไฟฟ้า ความสัมพันธ์ของสนามแม่เหล็กทั้งสองท�ำให้แกน
เพลาของมอเตอร์หมนุ โดยทีม่อเตอร์ไฟฟ้าจะเป็นทัง้ทรานสดวิเซอร์และแอกทเูอเตอร์ เนื่องจาก
จะเปล่ียนพลังงานไฟฟ้าไปเป็นพลังงานแม่เหล็ก แล้วเปล่ียนเป็นพลังงานกลหรือการเคลื่อนท่ี 
ดังแสดงในรูปที่ 1.9
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รูปที่ 1.9 มอเตอร์ไฟฟ้าเป็นแอกทูเอเตอร์ทางไฟฟ้าที่เปลี่ยน 
           พลังงานไฟฟ้าให้เป็นพลังงานกลหรือการเคลื่อนที่

                                      (ที่มา: บุญธรรม ภัทราจารุกุล, 2569)

1.3.3 แอกทูเอเตอร์ทางกล (Mechanical Actuators)
จะท�ำหน้าที่เปลี่ยนการเคลื่อนท่ีเชิงมุมไปเป็นการเคล่ือนท่ีเชิงเส้น การท�ำงานของ 

แอกทูเอเตอร์ทางกลจะขึ้นอยู่กับการผสมผสานของชิ้นส่วนทางกลของโครงสร้าง ได้แก่ ก้านต่อ 
(Linkages), ลูกเบี้ยว (Cams), เฟือง (Gears), แร็คและพีเนียน (Rack and Pinion) และเพลา 
(Shaft) เป็นต้น

ตัวอย่างของแอกทูเอเตอร์ทางกลเชิงเส้น ได้แก่ บอลสกรู (Ball Screw), ลีดสกรู (Lead 
Screw) และแม่แรง (Screw Jack) ดังแสดงในรูปที่ 1.10 รูปที่ 1.11 และรูปที่ 1.12 

        รูปที่ 1.10 บอลสกรู            รูปที่ 1.11 ลีดสกรูในเครื่องกลึง
(ที่มา: www.shutterstock.com) (ที่มา: www.shutterstock.com)

รูปที่ 1.12 แม่แรงใช้ลีดสกรู
(ที่มา: www.shutterstock.com)
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แบบฝึกหัดท้ายบทเรียนที่ 1 

ตอนที่ 1

ค�ำชี้แจง จงตอบค�ำถามต่อไปนี้ให้ถูกต้อง

1. เซนเซอร์คืออะไร

2. 	เซนเซอร์แบบแอกทีฟและเซนเซอร์แบบพาสซีฟแตกต่างกันอย่างไร

3. ทรานสดิวเซอร์คืออะไร

4. 	ทรานสดิวเซอร์มี 2 องค์ประกอบหลัก ได้แก่อะไร 

5. 	แอกทูเอเตอร์คืออะไร

ตอนที่ 2 

ค�ำชี้แจง ให้นักเรียน จับคู่ ข้อที่มีความสัมพันธ์กันให้ถูกต้อง โดยอ่านค�ำถามด้านซ้ายมือ แล้ว
เลือกค�ำตอบด้านขวามือ และน�ำอักษรข้อค�ำตอบใส่ในช่องว่างหน้าข้อค�ำถาม

____ 1. ส่วนตรวจจับของทรานสดิวเซอร์  
   ท�ำหน้าที่อะไร

ก. ทรานสดิวเซอร์

____ 2. ส่วนแปลงสัญญาณของทรานสดิวเซอร์ 
   ท�ำหน้าที่อะไร

ข. ตรวจจับอัตราการเปลี่ยนแปลงปริมาณ
   ทางฟิสิกส์

____ 3. เทอร์โมคัปเปิลคืออะไร ค. ใช้ ในการตัด–ต่อวงจรไฟฟ้า

____ 4. แถบโลหะไบเมเทิลท�ำหน้าที่อะไร ง. เซนเซอร์

____ 5. สเตรนเกจคืออะไร จ. แปลงสัญญาณที่ไม่ใช่ไฟฟ้าให้เป็นสัญญาณ  
   ทางไฟฟ้า
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แบบทดสอบหลังเรียนบทเรียนที่ 1 

ค�ำชี้แจง  ให้นักเรียนท�ำเครื่องหมาย × เลือกค�ำตอบที่ถูกต้องลงในกระดาษค�ำตอบ

1. อินพุตเข้าเซนเซอร์ได้แก่อะไร

ก. แรงดันไฟฟ้า			   ข. ความเร็ว 

ค. ความต้านทาน			  ง. กระแสไฟฟ้า

2. เอาต์พุตออกจากเซนเซอร์ได้แก่อะไร  

ก. ความเร่ง			   ข. ความเร็ว

ค. แรงดันไฟฟ้า			   ง. อุณหภูมิ

3. เซนเซอร์แบบแอกทีฟท�ำงานอย่างไร

ก. ไม่ต้องการก�ำลังงานไฟฟ้าจากภายนอก	

ข. เมื่อมีการกระตุ้น

ค. สร้างพลังงานไฟฟ้าได้เองเมื่อมีการกระตุ้นจากภายนอก

ง. ต้องการก�ำลังงานไฟฟ้าจากภายนอก	

4. เซนเซอร์แบบพาสซีฟท�ำงานอย่างไร

ก. ไม่ต้องการก�ำลังงานไฟฟ้าจากภายนอก	

ข. เมื่อมีการกระตุ้น

ค. สร้างพลังงานไฟฟ้าได้เองเมื่อมีการกระตุ้นจากภายนอก

ง. ต้องการก�ำลังงานไฟฟ้าจากภายนอก	

5. เซนเซอร์แบบแอนะล็อกท�ำงานอย่างไร

ก. มีแรงดันไฟฟ้าออกมาอย่างต่อเนื่อง

ข. แบบ ON – OFF 	

ค. ต้องการก�ำลังงานไฟฟ้าจากภายนอก

ง. ไม่ต้องการก�ำลังงานไฟฟ้าจากภายนอก	
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6. เซนเซอร์แบบดิจิทัลท�ำงานอย่างไร

ก. มีแรงดันไฟฟ้าออกมาอย่างต่อเนื่อง

ข. แบบ ON – OFF 	

ค. ต้องการก�ำลังงานไฟฟ้าจากภายนอก

ง. ไม่ต้องการก�ำลังงานไฟฟ้าจากภายนอก	

7. ทรานสดิวเซอร์แบบแอกทีฟท�ำงานอย่างไร

ก. ต้องการก�ำลังงานไฟฟ้าจากภายนอก	

ข. ไม่สร้างพลังงานไฟฟ้าเมื่อมีการกระตุ้นจากภายนอก

ค. ผลิตสัญญาณโดยไม่ต้องการก�ำลังงานไฟฟ้าจากภายนอก	

ง. เมื่อมีการกระตุ้น

8. ทรานสดิวเซอร์แบบพาสซีฟท�ำงานอย่างไร

ก. ต้องการก�ำลังงานไฟฟ้า

ข. เมื่อมีการกระตุ้น

ค. สร้างพลังงานไฟฟ้าได้เองเมื่อมีการกระตุ้นจากภายนอก

ง. ต้องการก�ำลังงานไฟฟ้าจากภายนอกเพื่อผลิตสัญญาณ	

9. แอกทูเอเตอร์ทางไฟฟ้าได้แก่อะไร

ก. แม่แรง			   ข. เลื่อย

ค. มอเตอร์ไฟฟ้า			   ง. เครื่องยนต์

10. แอกทูเอเตอร์ทางกลได้แก่อะไร

ก. แม่แรง			   ข. เลื่อย

ค. มอเตอร์ไฟฟ้า			   ง. เครื่องยนต์
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2
บทเรยีนท่ี

สาระส�ำคัญบทเรียนที่ 2
ในวงจรอิเล็กทรอนิกส์หรือวงจรดิจิทัล ดิจิทัลแบบซิงค์และแบบซอร์ซ เป็นแนวคิด

พ้ืนฐานที่จะอธิบายถึงทิศทางการไหลของกระแสไฟฟ้าซอร์ซและกระแสไฟฟ้าซิงค์ที่
เชื่อมต่อกับวงจร ระบบ หรืออุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์อื่น ๆ เพื่อที่จะควบคุมการท�ำงาน 
เช่น หลอดไฟ LED ไดรเวอร์ รีเลย์ และเซนเซอร์

รูปแบบการส่งสัญญาณท่ีนิยมใช้มากที่สุดในระบบเครื่องมือวัดทางอุตสาหกรรม
สมัยใหม่คือสัญญาณ ไฟฟ้ากระแสตรงขนาด 4–20 mA ซ่ึงเป็นสัญญาณแอนะล็อก
มาตรฐาน เพ่ือแสดงสัญญาณการวดัทีม่กีารเปล่ียนแปลงอย่างต่อเน่ือง และเป็นสัดส่วน
กับสัญญาณอินพุต

จุดประสงค์ทั่วไป เพื่อให้
1. รู้และเข้าใจชนิดของดิจิทัลแบบซิงค์และซอร์ซและสัญญาณมาตรฐาน
2. มีทักษะในการเลือกใช้ดิจิทัลแบบซิงค์และซอร์ซและสัญญาณมาตรฐานชนิด

ต่าง ๆ
3. มีเจตคติและกิจนิสัยที่ดีในการท�ำงานด้วยความรับผิดชอบ รอบคอบปลอดภัย
4. สามารถประยกุต์ใช้ดจิทิลัแบบซิงค์และซอร์ซและสญัญาณมาตรฐานชนดิต่าง ๆ

จุดประสงค์เชิงพฤติกรรม
1. อธิบายชนิดของดิจิทัลแบบซิงค์และซอร์ซและสัญญาณมาตรฐานได้ถูกต้อง
2. เลือกใช้ดิจิทัลแบบซิงค์และซอร์ซและสัญญาณมาตรฐานชนิดต่าง ๆ ได้ถูกต้อง
3. ท�ำงานด้วยความรับผิดชอบ ถูกต้อง รอบคอบปลอดภัย
4. ประยุกต์ใช้ดิจิทัลแบบซิงค์และซอร์ซและสัญญาณมาตรฐานชนิดต่าง ๆ 
   ได้ถูกต้อง

ดิจิทัลแบบซิงค์และซอร์ซ
และสัญญาณมาตรฐาน 

(Sink and Source Digital and 
Standard Signals)
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ผลลัพธ์การเรียนรู้
1. ตรงต่อเวลา รักษาวินัย ขยัน วิริยะ อุตสาหะ เข้าใจหลักปรัชญาของเศรษฐกิจ
   พอเพียงและจิตอาสา
2. อธิบายดิจิทัลแบบซิงค์และซอร์ซและสัญญาณมาตรฐานชนิดต่าง ๆ
3. เลือกใช้ดิจิทัลแบบซิงค์และซอร์ซและสัญญาณมาตรฐานชนิดต่าง ๆ
4. ประยุกต์ใช้ดิจิทัลแบบซิงค์และซอร์ซและสัญญาณมาตรฐานชนิดต่าง ๆ

เนื้อหาสาระ
ศึกษาชนิดของดิจิทัลแบบซิงค์และซอร์ซ และสัญญาณมาตรฐานชนิดต่าง ๆ
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ค�ำชี้แจง ให้นักเรียนท�ำเครื่องหมาย × เลือกค�ำตอบที่ถูกต้องลงในกระดาษค�ำตอบ

1. วงจรลอจิกซิงค์จะเชื่อมต่ออุปกรณ์ในลักษณะแบบใด     

ก. แหล่งจ่ายไฟฟ้ากับโหลดไฟฟ้า		  ข. กราวด์กับโหลดไฟฟ้า

ค. แหล่งจ่ายไฟฟ้ากับกราวด์		  ง. วงจรแบบซิงค์–ซิงค์  

2. วงจรลอจิกซอร์ซจะเชื่อมต่ออุปกรณ์ในลักษณะแบบใด     

ก. แหล่งจ่ายไฟฟ้ากับโหลดไฟฟ้า		  ข. กราวด์กับโหลดไฟฟ้า

ค. แหล่งจ่ายไฟฟ้ากับกราวด์		  ง. วงจรแบบซอร์ซ–ซอร์ซ   

3. ข้อใดกล่าวถูกต้อง

ก. การเชื่อมต่อวงจรจะเชื่อมต่อแบบซิงค์–ซอร์ซ  

ข. การเชื่อมต่อวงจรจะเชื่อมต่อแบบซิงค์–ซิงค์  

ค. การเชื่อมต่อวงจรจะเชื่อมต่อแบบซอร์ซ–ซอร์ซ  

ง. วงจรซิงค์อินพุตหรือซิงค์เอาต์พุตจะเชื่อมต่อแหล่งจ่ายไฟฟ้ากับกราวด์

4. วงจรลอจิกซิงค์จะใช้ทรานซิสเตอร์แบบใด

ก. ทรานซิสเตอร์แบบ NNP  		  ข. ทรานซิสเตอร์แบบ NPN  

ค. ทรานซิสเตอร์แบบ PPP  		  ง. ทรานซิสเตอร์แบบ PNP  

5. วงจรลอจิกซิงค์จะใช้ทรานซิสเตอร์แบบใด

ก. ทรานซิสเตอร์แบบ NNP  		  ข. ทรานซิสเตอร์แบบ NPN  

ค. ทรานซิสเตอร์แบบ PPP  		  ง. ทรานซิสเตอร์แบบ PNP  

6. สัญญาณมาตรฐานที่ใช้ควบคุมระบบนิวแมติกส์จะมีแรงดันอากาศเท่าไร

ก. 3–15 psi				    ข. 1–2 bar

ค. 1-2 kg/cm2				    ง. 15-20 psi

แบบทดสอบก่อนเรียนบทเรียนที่ 2 
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7. สัญญาณแรงดันไฟฟ้ามาตรฐานที่นิยมใช้งานมีค่าเท่าไร

ก. 1–5 VDC  			   ข. 1–6 VDC  

ค. 1–10 VDC  			   ง. 1–12 VDC  

8. สัญญาณกระแสไฟฟ้ามาตรฐานที่นิยมใช้งานมีค่าเท่าไร

ก. 4–20 mA  			   ข. 4–25 mA  

ค. 0.4–2 mA  			   ง. 0.4–2.5 mA  

9. สัญญาณที่ต�่ำกว่า 0% หมายความว่าอย่างไร

ก. ค่าเริ่มต้นการวัด			   ข. มีความผิดพลาดของระบบ

ค. สัญญาณต�่ำกว่าสัญญาณ Live Zero	 ง. มีค่า 0 V

10. การเชื่อมต่อเครื่องส่งสัญญาณจะมีกี่ลักษณะ

ก. 1 ลักษณะ			   ข. 2 ลักษณะ

ค. 3 ลักษณะ			   ง. 4 ลักษณะ
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ซิงค์และซอร์ซ (Sink and Source) เป็นค�ำศัพท์ที่มาจากระบบควบคุมอุตสาหกรรม ใช้
ก�ำหนดการควบคุมการไหลของไฟฟ้ากระแสตรงในโหลดไฟฟ้า โดย Sink Digital I/O จะเป็นการ
เชื่อมต่อแบบโหลดไฟฟ้ากบักราวด์ ในขณะที ่Source Digital I/O จะเป็นการเช่ือมต่อแบบแหล่ง
จ่ายแรงดันไฟฟ้ากับโหลดไฟฟ้า 

2.1 วงจรลอจิก (Logic Circuits)
วงจรอิเล็กทรอนิกส์หรือวงจรดิจิทัล จะประกอบด้วยส่วนประกอบอิเล็กทรอนิกส์ต่าง ๆ   

เช่น ตัวต้านทาน ทรานซิสเตอร์ ตัวเก็บประจุ ตัวเหนี่ยวน�ำ และไดโอด เป็นต้น วงจรเหล่านี้ 
จะต้องใช้แหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง โหลดไฟฟ้า และกราวด์ วงจรอิเล็กทรอนิกส์จะใช้
แรงดันไฟฟ้ากระแสตรงและสวิตช์เปิด/ปิด   

วงจรลอจิก  คือวงจรไฟฟ้าทีเ่อาต์พตุจะเป็นฟังก์ชันของอินพตุ ซึง่อาจรวมถงึไบนารีอนิพุต
จ�ำนวนหน่ึงตัวขึน้ไปและไบนารีเอาต์พตุหน่ึงตัว วงจรลอจิกอาจประกอบด้วยอุปกรณ์ไฟฟ้าไบนารี
หรืออิเล็กทรอนิกส์ รวมถึงสวิตช์ รีเลย์ ไดโอด และทรานซิสเตอร์

2.1.1 วงจรลอจิกซิงค์ (Sink Logic Circuits) วงจรลอจิกแบบซิงค์และแบบ
ซอร์ซ จะเกี่ยวข้องกับสัญญาณ I/O ของ PLC และใช้กับวงจรไฟฟ้ากระแสตรงเท่านั้น วงจร
เหล่านี้จะแตกต่างกันตามประเภทของส่วนประกอบที่ใช้และการก�ำหนดทิศทางการไหลของ
กระแสไฟฟ้า

การเดินสายไฟ I/O เพื่อควบคุมการเคลื่อนที่ หากเดินสายไฟอุปกรณ์ไม่ถูกต้อง อาจท�ำให้
เกิดปัญหาต่าง ๆ มากมาย เช่น มอเตอร์ไม่สามารถท�ำงานตามที่ต้องการ จนถึงผลิตภัณฑ์เสีย
หาย วิศวกรหรือผู้ผลิตจึงได้ก�ำหนดค�ำศัพท์เฉพาะในการเดินสายไฟที่แตกต่างกัน เพื่อให้แน่ใจ
ว่าได้เดินสายไฟแบบเดียวกัน ได้แก่ ซิงค์และซอร์ซ (Sink and Source)  

การต่อวงจรลอจิกซิงค์ วงจรจะประกอบด้วยแหล่งจ่ายไฟฟ้า โหลดไฟฟ้าและกราวด์ เป็น
วงจรอย่างง่ายที่มีดิจิทัลอินพุตหนึ่งตัวเชื่อมต่อกับเอาต์พุตโดยใช้ทรานซิสเตอร์แบบ NPN เป็น
เส้นทางลงกราวด์ของโหลดไฟฟ้า (อินพตุ) เมื่อวงจรซอร์ซอนิพตุจ่ายกระแสไฟฟ้าผ่านโหลดไฟฟ้า 
กระแสไฟฟ้าจะไหลเข้าวงจรซงิค์เอาต์พตุผ่านทรานซสิเตอร์แบบ NPN ขัว้ C แล้วไหลออกขัว้ E 
ลงกราวด์ของวงจรซิงค์เอาต์พุต ดังแสดงในรูปที่ 2.1  
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รูปที่ 2.1 แสดงซิงค์เอาต์พุตเชื่อมต่อกับซอร์ซอินพุต โดยวงจรซอร์ซอินพุต 
               จะเชื่อมต่อระหว่างแหล่งจ่ายไฟบวก (Vcc) และทรานซิสเตอร์ NPN

                                         (ที่มา: บุญธรรม ภัทราจารุกุล, 2569)

2.1.2 วงจรลอจิกซอร์ซ (Source Logic Circuits) ส�ำหรับวงจรลอจิกซอร์ซ 
วงจรน้ีจะใช้ทรานซิสเตอร์แบบ  PNP เช่ือมต่อกบัแหล่งจ่ายไฟฟ้า เมื่อวงจรเอาต์พตุดิจทิลัซอร์ซ
จ่ายกระแสไฟฟ้าผ่านทรานซิสเตอร์แบบ PNP เข้าขั้ว E กระแสไฟฟ้าจะไหลออกที่ขั้ว C แล้ว
ไหลเข้าโหลดไฟฟ้าของวงจรอินพุตซิงค์แล้วลงกราวด์ ดังแสดงในรูปที่ 2.2

รูปที่ 2.2 แสดงเอาต์พุตดิจิทัลซอร์ซเชื่อมต่อกับอินพุตดิจิทัลซิงก์ โดยวงจร 
    อินพุตจะเชื่อมต่อระหว่างทรานซิสเตอร์ PNP และกราวด์

                                         (ที่มา: บุญธรรม ภัทราจารุกุล, 2569)

   ซิงค์ลอจิกอินพุต        ซอร์ซเซนเซอร์ 

   ซอร์ซลอจิกอินพุต        ซิงค์เซนเซอร์ 
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2.1.3 การออกแบบใช้งานวงจรลอจกิซงิค์และซอร์ซ (Sink and Source 
Logic Circuits Design)

1. การเชื่อมต่อวงจรจะเชื่อมต่อแบบซิงค์–ซอร์ซ และแบบซอร์ซ–ซิงค์เสมอ และจะไม่ใช้
การเชื่อมต่อวงจรแบบซอร์ซ–ซอร์ซ หรือวงจรแบบซิงค์–ซิงค์  

2. การเดนิสาย I/O ระหว่าง PLC และอปุกรณ์ เช่น เซนเซอร์แบบ 3 สาย PLC สัญญาณ 
I/O จะมีข้ัวต่อ 2 ข้ัวส�ำหรับการเช่ือมต่อ ข้ัวหน่ึงส�ำหรับกระแสไฟฟ้าอนิพุต และอกีขัว้หน่ึงส�ำหรับ
กระแสไฟฟ้าเอาต์พุต

3. เซนเซอร์และแอกทูเอเตอร์ได้รับการออกแบบมาให้มีทั้งแบบกระแสไฟฟ้าซอร์ซหรือ
แบบกระแสไฟฟ้าซิงค์ เพื่อเชื่อมต่อกับตัวควบคุมอย่างเหมาะสม

4. วงจรซิงค์อินพุตหรือซิงค์เอาต์พุตจะเป็นเส้นทางลงกราวด์ส�ำหรับโหลดไฟฟ้า

5. วงจรซอร์ซอินพุตหรือซอร์ซเอาต์พุตจะเป็นแหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้าส�ำหรับโหลดไฟฟ้า

2.2 สัญญาณมาตรฐาน (Standard Signals)
สัญญาณ คือปริมาณทางกายภาพใด ๆ  ที่ถ่ายทอดข้อมูล สัญญาณแอนะล็อกคือสัญญาณ

ชนิดหนึ่งท่ีมีการเปลี่ยนแปลงอย่างต่อเนื่อง แตกต่างจากสัญญาณดิจิทัลที่เป็นสัญญาณแบบ 
ไม่ต่อเนื่อง ซึ่งสัญญาณทั้งสองชนิดต่างก็ถูกน�ำไปใช้ ในอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์สมัยใหม่

2.2.1 สัญญาณนิวแมติกส์ (Pneumatics Signal) สัญญาณมาตรฐานท่ีใช้
ควบคุมระบบนิวแมติกส์จะอยู่ในรูปของแรงดันอากาศมีช่วง 3–15 psi (0.2–1 bar หรือ 0.2–1 
kg/cm2) ซึ่งแรงดันอากาศระหว่าง 3–15 psi จะถูกส่งไปควบคุมการเคลื่อนที่ของแอกทูเอเตอร์ 
เช่น ลิ้นควบคุมหรือกระบอกสูบนิวแมติกส์   

ตัวอย่างเช่น เมื่อตัวก�ำหนดต�ำแหน่งวาล์ว (Valve Positioner) ได้รับสัญญาณแรงดัน
อากาศระหว่าง 3–15 psi จากตัวควบคุม มันจะปรับแรงดันอากาศไปยังแอกทูเอเตอร์ของวาล์ว 
เพื่อให้วาล์วเปิด–ปิดในต�ำแหน่งต่าง ๆ  ตามท่ีต้องการ หรอืใช้ควบคุมการยดืและหดของกระบอก
สูบในต�ำแหน่งต่าง ๆ ตามที่ต้องการ 
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2.2.2 สญัญาณแรงดันไฟฟ้า (Voltage Signal) สัญญาณแรงดนัไฟฟ้ามาตรฐาน
ที่นิยมใช้งานคือ 1–5 VDC ซึ่งเมื่อค่าวัด 0% จะมีแรงดันไฟฟ้า 1 V และเมื่อค่าวัด 100 % จะ
มีแรงดันไฟฟ้า 5 V การใช้สัญญาณมาตรฐานแบบแรงดันไฟฟ้าจะไม่เหมาะกับการวัดที่ต้องส่ง
สัญญาณระยะไกล เนื่องจากความต้านทานของสายสัญญาณจะท�ำให้เกิดแรงดันไฟฟ้าตกคร่อม
และถูกสัญญาณรบกวนได้ง่าย สัญญาณแบบแรงดันไฟฟ้านี้เหมาะกับการส่งสัญญาณระยะใกล้ 
และมีการต่อเข้ากับอุปกรณ์รับสัญญาณหลายแบบ เนื่องจากสะดวกในการติดตั้ง 

2.2.3 สัญญาณกระแสไฟฟ้า (Current Signal) การใช้เครื่องขยายสัญญาณ
อิเล็กทรอนิกส์สามารถออกแบบวงจรให้ส่งกระแสไฟฟ้าในปริมาณคงที่ได้ดีกว่าแรงดันไฟฟ้า ซึ่ง
ตรงกันข้ามกับแหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้า เช่น แบตเตอรี่ ซึ่งจะจ่ายกระแสไฟฟ้ามากหรือน้อยเท่าที่
จ�ำเป็นไปยังวงจรภายนอกเพื่อรักษาแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตให้คงที่ 

สัญญาณกระแสไฟฟ้าหรือเรียกว่าสัญญาณ 4–20 mA ถูกใช้เป็นมาตรฐานส�ำหรับการ
ส่งสัญญาณของเครื่องมือวัดในอุตสาหกรรม จะมีค่ากระแสไฟฟ้า 4–20 mA และแรงดันไฟฟ้า 
1–5 V ซึ่งเหตุผลประการหนึ่งที่ใช้สัญญาณ 4–20 mA เป็นมาตรฐาน เพราะมีความปลอดภัย 
เน่ืองจากมีแรงดันไฟฟ้าต�่ำและระดับกระแสไฟฟ้าต�่ำที่ไม่เป็นอันตรายต่อมนุษย์ และ/หรือการ
เกิดจุดติดไฟจากสภาพแวดล้อมอุตสาหกรรม

2.2.3.1 สัญญาณ Live Zero (Live Zero Signal) สัญญาณลมมาตรฐาน 3–15 
Psi และสัญญาณกระแสไฟฟ้า 4–20 mA เรียกว่า Live Zero เนื่องจากช่วงของมาตรฐานเหล่าน้ี 
ไม่ได้เริ่มต้นด้วยค่า 0 ซึ่ง Live Zero เป็นวิธีการแยกแยะระหว่างสัญญาณค่า 0% ที่ถูกต้องและ
สัญญาณที่เสียหาย 

สัญญาณ Live Zero ของสัญญาณ 4–20 mA คือการก�ำหนดค่าสญัญาณกระแสไฟฟ้าเร่ิม
ต้นที่ไม่ใช่ 0 ในการส่งข้อมูลให้กับระบบควบคุมอุตสาหกรรม ซึ่งสัญญาณที่ต�่ำกว่า 4 mA (0%) 
จะบ่งบอกถึงความผิดพลาดของระบบ เช่น สายสัญญาณในวงจรขาดหรือเครื่องมือวัดเสียหาย 
ท�ำให้สัญญาณกระแสไฟฟ้า 4 mA (หรือ 1 V) เป็นจุดเริ่มต้นของการวัดจริง  
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โดยค่ากระแสไฟฟ้า 4 mA จะแสดง 0% ของการวัด และมีแรงดันไฟฟ้า 1 V และ 20 
mA จะแสดง 100% ของการวัด และมีแรงดันไฟฟ้า 5 V ดังแสดงในตารางที่ 2.1

ตารางที่ 2.1 แสดงค่าเปอร์เซ็นต์ของการวัดสัญญาณกระแสไฟฟ้าและสัญญาณแรงดันไฟฟ้า
                     ที่เป็นสัดส่วนกันกับค่าที่เพิ่มขึ้นระหว่าง 0 ถึง 100%

% ของการวัด สัญญาณกระแสไฟฟา้
4–20 mA

สัญญาณแรงดันไฟฟ้า 
1–5 V

0% 4.0 mA 1.0 V

10% 5.6 mA 1.4 V 

20% 7.2 mA 1.8 V

25% 8.0 mA 2.0 V

30% 8.8 mA 2.2 V

40% 10.4 mA 2.6 V

50% 12.0 mA 3.0 V

60% 13.6 mA 3.4 V

70% 15.2 mA 3.8 V

75% 16.0 mA 4.0 V

80% 16.8 mA 4.2 V

90% 18.4 mA 4.6 V

100% 20.0 mA 5.0 V

หากเราต้องการสอบเทียบ (Calibrate) เคร่ืองส่งสัญญาณอุณหภูมิ (Temperature  
Transmitter) 4–20 mA ส�ำหรับช่วงการวัด 50 ถึง 250 องศาเซลเซียส เราสามารถหาความ
สัมพันธ์ระหว่างค่าอุณหภูมิที่วัดและกระแสไฟฟ้าบนกราฟ ดังแสดงในรูปที่ 2.3
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รูปที่ 2.3 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าอุณหภูมิที่วัดและกระแสไฟฟ้า
(ที่มา: บุญธรรม ภัทราจารุกุล, 2569)

2.2.3.2 เครื่องส่งสัญญาณ (Signal Transmitter) เป็นอุปกรณ์ท่ีท�ำหน้าท่ี
แปลงสญัญาณทางไฟฟ้าทางด้านเอาต์พุตที่ได้จากเครื่องมอืวัดหรอืเซนเซอร์หรือทรานสดิวเซอร์ 
ให้เป็นสัญญาณ 4–20 mA เครื่องส่งสัญญาณมหีลายชนดิ และเรียกชื่อตามชนดิของเซนเซอร์หรอื 
ทรานสดวิเซอร์ เช่น Thermocouple Transmitter RTD Transmitter และ Pressure Transmitter 
เป็นต้น ดังแสดงในรูปที่ 2.4  

รูปที่ 2.4 Thermocouple Transmitter ส่งสัญญาณ 4-20 mA
(ที่มา: บุญธรรม ภัทราจารุกุล, 2569)
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2.2.3.3 การเชื่อมต่อเครื่องส่งสัญญาณ 4–20 mA จะมี 3 ลักษณะ ได้แก่

1. การเช่ือมต่อเครื่องส่งสญัญาณ 4–20 mA แบบ 2 สาย (2 Wire Signal Trans-
mitter) การเชื่อมต่อแบบนี้จะใช้สายไฟฟ้าเพียง 2 เส้น เส้นหนึ่งเป็นแหล่งจ่ายไฟฟ้าส�ำหรับไป
เล้ียงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ภายในเคร่ืองส่งสัญญาณ และอีกเส้นหน่ึงเป็นเอาต์พุตของเคร่ืองส่ง
สัญญาณ ข้อดขีองการเช่ือมต่อแบบน้ีคือช่วยลดต้นทนุของการเดนิสายไฟฟ้า ดงัแสดงในรูปที ่2.5

รูปที่ 2.5 การเชื่อมต่อเครื่องส่งสัญญาณ 4–20 mA แบบ 2 สาย
(ที่มา: บุญธรรม ภัทราจารุกุล, 2569)

2. การเชื่อมต่อเคร่ืองส่งสัญญาณ 4–20 mA แบบ 3 สาย (3 Wire Signal  
Transmitter) การเชื่อมต่อแบบ 3 สายนี้ สายไฟฟ้าเส้นที่ 1 จะเป็นขั้วบวกของแหล่งจ่ายไฟฟ้า 
สายไฟฟ้าเส้นที่ 2 จะเป็นสายกราวด์ร่วมของแหล่งจ่ายไฟฟ้า เคร่ืองส่งสัญญาณ และตัวรับ
สัญญาณ สายไฟฟ้าเส้นที่ 3 จะเป็นสายสัญญาณเอาต์พุตที่ส่งไปยังตัวรับสัญญาณ นิยมใช้ ใน
งานท่ีไม่ต้องการความแม่นย�ำสูงมาก หรือในกรณีที่มีข้อจ�ำกัดของพ้ืนที่ในการติดตั้ง ดังแสดง
ในรูปที่ 2.6

รูปที่ 2.6 การเชื่อมต่อเครื่องส่งสัญญาณ 4–20 mA แบบ 3 สาย
(ที่มา: บุญธรรม ภัทราจารุกุล, 2569)
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3. การเช่ือมต่อเครื่องส่งสญัญาณ 4–20 mA แบบ 4 สาย (4 Wire Signal Trans-
mitter) การเชื่อมต่อแบบ 4 สายนี้ จะแยกสายสัญญาณและสายแหล่งจ่ายไฟฟ้าออกจากกัน 
โดยจะมีสายไฟส�ำหรับจ่ายไฟเลี้ยงให้กับเครื่องส่งสัญญาณ 2 เส้น และสายสัญญาณจากเครื่อง
ส่งสัญญาณไปยังตัวรับสัญญาณอีก 2 เส้น ท�ำให้การเชื่อมต่อค่อนข้างง่ายและมีความผิดพลาด
น้อย แม้ว่าจะมีค่าใช้จ่ายสายไฟทีส่งูขึน้เม่ือเทยีบกับการต่อแบบ 2 สาย และการแยกสายไฟช่วย
ลดความเสี่ยงในการเกิดสัญญาณรบกวนและข้อผิดพลาดในการเชื่อมต่อ ดังแสดงในรูปที่  2.7

รูปที่ 2.7 การเชื่อมต่อเครื่องส่งสัญญาณ 4–20 mA แบบ 3 สาย

                                    (ที่มา: บุญธรรม ภัทราจารุกุล, 2569)

ข้อสังเกต การต่อสัญญาณ 4–20 mA แบบ 2 สาย แบบ 3 สาย และแบบ 4 สาย จะขึ้นอยู่กับ
สัญญาณเอาต์พุตของเครื่องมือวัดหรือเซนเซอร์ที่น�ำมาใช้งาน

2.2.3.4 ข้อดีและข้อเสยีของสญัญาณ 4–20 mA (Advantages and Disadvantages 
of 4–20 mA Signal) 

ข้อด ีได้แก่

1. สญัญาณ 4–20 mA ทนต่อสญัญาณรบกวนทางแม่เหล็กไฟฟ้าได้ดีกว่าสญัญาณแรงดนั 
ไฟฟ้า  

2. สัญญาณ 4–20 mA สามารถส่งสัญญาณได้ ในระยะไกล 

3. มีสัญญาณ Live Zero ของสัญญาณ 4–20 mA ท�ำให้สามารถการตรวจจับความผิด
พลาดของระบบได้
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ข้อเสีย ได้แก่

1. เมื่อเทียบกับสัญญาณประเภทอื่น ๆ สัญญาณ 4–20 mA อาจใช้พลังงานไฟฟ้าสูงกว่า

2. พารามิเตอร์ที่วัดหรือควบคุมแต่ละตัวต้องใช้ลูปสัญญาณ 4–20 mA แยกกัน ซึ่งอาจ
ท�ำให้เกิดปัญหาลูปกราวด์ได้ ลูปกราวด์ (Ground Loop) คือวงจรไฟฟ้าที่เกิดจากการเชื่อมต่อ
ระบบกราวด์ของอุปกรณ์หลาย ๆ ชิ้นเข้าด้วยกัน ท�ำให้เกิดกระแสไฟฟ้าไหลวนในวงจร ส่งผลให้
เกิดสัญญาณรบกวน (Noise) ในระบบควบคุมได้

3. การใช้ตัวรับสัญญาณหลายตัวในระบบ อาจท�ำให้ความต้านทานโหลดเพิ่มขึ้น ซึ่งท�ำให้
ความแม่นย�ำของสัญญาณลดลง 
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แบบฝึกหัดท้ายบทเรียนที่ 2 

ตอนที่ 1  

ค�ำชี้แจง จงตอบค�ำถามต่อไปนี้ให้ถูกต้อง

1. จากรูป จงอธิบายการท�ำงานของวงจรลอจิกซิงค์     

     ซอร์ซลอจิกอินพุต        ซิงค์เซนเซอร์ 

2. จากรูป จงอธิบายการท�ำงานของวงจรลอจิกซอร์ซ

                               

     ซิงค์ลอจิกอินพุต        ซอร์ซเซนเซอร์ 

3. เพราะเหตุใดสัญญาณกระแสไฟฟ้าจึงถูกใช้เป็นมาตรฐานในการส่งสัญญาณของเครื่องมือวัด
ในอุตสาหกรรม

4. สัญญาณ Live Zero คืออะไร

5. ลูปกราวด์ (Ground Loop) คืออะไร

     ซอร์ซลอจิกอินพุต        ซิงค์เซนเซอร์ 



บทเรียนที่ 2 ดิจิทัลแบบซิงค์และซอร์ซและสัญญาณมาตรฐาน 31

ตอนที่ 2  

ค�ำชี้แจง  ให้นักเรียน จับคู่ ข้อที่มีความสัมพันธ์กันให้ถูกต้อง โดยอ่านค�ำถามด้านซ้ายมือ แล้ว
เลือกค�ำตอบด้านขวามือ และน�ำอักษรข้อค�ำตอบใส่ในช่องว่างหน้าข้อค�ำถาม

____ 1. ทรานซิสเตอร์แบบ NPN จะใช้กับวงจรลอจิก 
   แบบใด

ก. การเชื่อมต่อเครื่องส่งสัญญาณแบบ 2 สาย

____ 2. ทรานซิสเตอร์แบบ PNP จะใช้กับวงจรลอจิก 
   แบบใด

ข. การเชื่อมต่อเครื่องส่งสัญญาณแบบ 4 สาย

____ 3. วงจรไฟฟ้าที่เกิดจากการเชื่อมต่อระบบกราวด์
ของอุปกรณ์หลาย ๆ ชิ้นเข้าด้วยกันจะท�ำให้เกิด
อะไรขึ้น

ค. วงจรลอจิกซิงค์     

____ 4. การเชื่อมต่อสัญญาณแบบใดช่วยลดต้นทุน
ของการเดินสายไฟฟ้า

ง. ลูปกราวด์ (Ground Loop)

____ 5. การเชื่อมต่อสัญญาณแบบใดที่ช่วยลดความ
เสี่ยงในการเกิดสัญญาณรบกวนและข้อผิดพลาด
ในการเชื่อมต่อ  

จ. วงจรลอจิกซอร์ซ  
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