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Yokogawa (Thailand) Ltd.

ประกอบดว้ยสว่นสําคัญ 3 สว่น คอื

1)  สว่นตรวจจบัสญัญาณ (sensing unit) 

2)  สว่นปรบัแตง่สญัญาณ (signal conditioning unit) 

3)  สว่นแสดงผลหรอืสว่นบันทกึขอ้มลู (display or recording unit) 

ระบบการวดั (Measurement system)

Yokogawa (Thailand) Ltd.

ระบบควบคมุ (Control system)
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ทําไมจําเป็นทีѷจะตอ้งใชเ้ซนเซอร ์?

เนืѷองจากในระบบการวัดหรือระบบควบคุมนัѸน ตัวแปรทีѷตรวจวัดหรือ
สภาพกระบวนการทีѷตอ้งการควบคุม จะอยู่ในรูปของปรมิาณทางฟิสกิส์
ตา่งๆ  ดังนัѸน “เซนเซอร”์ จงึเป็นองคป์ระกอบสําคัญทีѷทําการตรวจสอบ
ปริมาณทางฟิสกิสเ์หล่านีѸ เพืѷอใชเ้ป็นขอ้มูลในการตรวจวัดหรือแสดง
สถานะสภาพการทํางานของระบบ  โดยหนา้ทีѷหลักของเซนเซอรม์อียู ่2 
ประการ คอื 

1)  ใชใ้นการตรวจวดัปรมิาณทางฟิสกิส ์ในระบบการวดั 

2) ใชใ้นการตรวจสอบการทํางานของระบบ ในระบบควบคมุ

Yokogawa (Thailand) Ltd.

 แนะนําใหรู้จ้กัเซนเซอร์

1.1 เซนเซอร ์คอื อปุกรณ์อะไร ?
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ตวัอยา่งหลกัการทํางานพืҟนฐานของเซนเซอรแ์บบตา่งๆ 

Yokogawa (Thailand) Ltd.

 เซนเซอรต์รวจวดัอณุหภมู ิ

1.  RTD (Resistance Temperature Detector) 

2.  เทอรม์สิเตอร ์(Thermistor) 

3.  เทอรโ์มคปัเปิล (Thermocouple) 

4.ไอซเีซนเซอรอ์ณุหภมู ิ (IC temperature sensor) 
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RTD

อาศัยคุณสมบัตกิารแปรผันตรงระหว่างค่าความตา้นทานไฟฟ้าของ
วัสดุตัวนํากับอุณหภูม ิกล่าวคือ เมืѷออุณหภูมิเพิѷมขึѸน ค่า คตท.ของ 
RTD จะเพิѷมขึѸน และถา้อณุหภมูลิดลง คา่ คตท. ก็จะมคีา่ลดลง

Yokogawa (Thailand) Ltd.

เทอรม์สิเตอร ์

อาศยัคณุสมบตักิารแปรผกผันระหวา่งคา่ความตา้นทานไฟฟ้าของ
สารกึѷงตัวนํากับอุณหภูม ิกล่าวคอื เมืѷออุณหภูมเิพิѷมขึѸน ค่า คตท.
ของเทอรม์สิเตอรจ์ะลดลง และเมืѷออณุหภมูลิดลง คา่ คตท. ก็จะมี
คา่เพิѷมขึѸน
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ชนิด ชนิดของวัสดุ ย่านการวัดอุณหภูมิ

J Iron + Constantan 0oC ถึง 750oC

K Chromel + Alumel -200oC ถึง 1250oC

T Copper + Constantan -200oC ถึง 350oC

E Chromel + Constantan -200oC ถึง 950oC

N Nicrosil + Nisil -270oC ถึง 1300oC

แบง่ออกได ้2 ชนดิใหญ่ๆ  คอื 
1. Base metals thermocouples ใชต้รวจวัดอณุหภมูใินยา่นการวัดทัѷวไป 
2. Rare metals thermocouples ใชต้รวจวัดอณุหภมูทิีѷมคีา่สงู 

เทอรโ์มคปัเปิล 

Base metals thermocouples

Yokogawa (Thailand) Ltd.

ชนิด ชนิดของวัสดุ ย่านการวัดอุณหภูมิ

R Platinum/13% Rhodium  กบั Platinum 0oC ถึง 1450oC

S Platinum/10% Rhodium กบั Platinum -200oC ถึง 1450oC

B Platinum/30% Rhodium กบั Platinum 0oC ถึง 1700oC

G Tungsten กบั Tungsten/25% Rhenium 0oC ถึง 2320oC

D Tungsten/3% Rhenium กบั

Tungsten/25% Rhenium

0oC ถึง 2320oC

Rare metals thermocouples
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เทอรโ์มคปัเปิลแบบตา่งๆ 

Yokogawa (Thailand) Ltd.

เทอรโ์มคปัเปิลแบบตา่งๆ 

Capsule TC  Direct TC  Spring TC  

Surface TC  Micro TC  
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ผลตอบสนองของ เทอรม์สิเตอร ์ 
RTD  และ เทอรโ์มคัปเปิล

เทอรม์สิเตอร ์: มคีวามไม่เป็นเชงิเสน้สูง  และมยี่านการวัดแคบโดยทัѷวไปประมาณ
-50oC ถงึ 400oC 
เทอรโ์มคปัเปิล : ใหผ้ลตอบสนองค่อนขา้งไม่เป็นเชิงเสน้  มีย่านการวัดกวา้ง
โดยทัѷวไปประมาณ 0oC ถงึ 1600oC  แต่สัญญาณเอาทพ์ุททีѷไดม้ขีนาดเล็กมาก   
และยังตอ้งการจุดอา้งองิในการวัด
RTD : ผลตอบสนองทีѷมคีวามเป็นเชงิเสน้ แต่ยังคงใหส้ัญญาณเอาทพ์ุทมขีนาดเล็ก
มากเชน่กัน  ยา่นการวัดมคีา่ประมาณ -100oC ถงึ 400oC 

Yokogawa (Thailand) Ltd.

ไอซเีซนเซอรอ์ณุหภมู ิ

อาศัยเทคโนโลยวีงจรรวม หรือไอซ ี(Integrated Circuit, IC) มา
ตรวจสอบอุณหภูมทิีѷเปลีѷยนไป เซนเซอร์ตรวจวัดอุณหภูมลิักษณะนีѸมี
ความแม่นยํา เทีѷยงตรงในการวัดสูง  ตดิตั Ѹงและใชง้านง่าย  แต่มีย่าน
การตรวจวัดแคบกวา่ 3 แบบแรก รวมทั Ѹงตอ้งการแหล่งจ่ายไฟเลีѸยงอกี
ดว้ย
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           ข้อดีและข้อเสียของเซนเซอรต์รวจวัดอุณหภูมิชนิดต่างๆ 
 

 RTD 

 
 

Thermistor 

T

 

Thermocouple 
 

 
 

IC Sensor 

 

ข้อด ี  เสถียรภาพทีÉสดุ 

 มีความเทีÉยงตรงทีÉสดุ 

 มีความเป็นเชิงเสน้

มากกว่าเทอรโ์มคปัเปิล 

 ใหผ้ลตอบสนองรวดเรว็ 

 ใหส้ญัญาณเอาทพ์ทุสงู 

 

 แข็งแรง ทนทาน 

 ย่านการวดัอณุหภมูิกวา้ง 

 ราคาไม่แพง 

 กาํเนิดสญัญาณไฟฟ้าไดเ้อง 

 การใชง้านง่าย 

 สามารถนาํไปประยกุตใ์ช้

งานไดอ้ย่างกวา้งขวาง 

 มีความเป็นเชิงเสน้มากทีÉสดุ 

 ใหส้ญัญาณเอาทพ์ทุสงูทีÉสดุ 

 ราคาไม่แพง 

ข้อเสีย  ราคาแพง 

 ตอ้งการแหล่งจ่ายกระแส 

 ค่า R นอ้ย 

 ค่าความตา้นทานไฟฟ้าตํÉา 

 เกิดความรอ้นสะสม 

 ไม่เป็นเชิงเสน้ 

 ย่านการวดัอณุหภมูิแคบ 

 แตกหกัไดง่้าย 

 ตอ้งการแหล่งจ่าย

กระแส 

 เกิดความรอ้นสะสม 

 ไม่เป็นเชิงเสน้ 

 สญัญาณเอาทพ์ทุมีขนาด

เล็ก 

 ตอ้งการสญัญาณอา้งอิง 

 ไม่เสถียรภาพ 

 ใหผ้ลตอบสนองชา้มาก 

 ย่านการวดัอณุหภมูินอ้ยกว่า 

200C 
 ใหผ้ลตอบสนองชา้ 

 ตอ้งการแหล่งจ่ายไฟเลี Êยง 

 เกิดความรอ้นสะสม 

 มีรูปแบบการใชง้านทีÉจาํกดั 

 

Yokogawa (Thailand) Ltd.

คณุสมบตัคิา่ความตา้นทานทางไฟฟ้าของวสัดตุวันํา

คา่ความตา้นทาน (Resistance, R) ของวสัดตุวันําทรงกระบอก 

A

L
R


 1

  คือ คา่ความตา้นทานไฟฟา้จาํเพาะของวสัดตุวันาํ (W.m)   L  คือ ความยาวของวสัดตุวันาํ 

(m)     A  คือ พื ÊนทีÉหนา้ตดัของวสัดตุวันาํมีคา่เทา่กบั pr2 (m2)   และ r  คือ รศัมีหนา้ตดั
วงกลมของวสัดตุวันาํ (m) 

เซนเซอรต์รวจวดัแรงกระทําทางกล
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เพยีโซรซีสิทวิติ ีҟ (Piezoresistivity)

(ก) สภาวะปกติ

(ข) เมืѷอถกูแรงบบี

(ค) เมืѷอถกูแรงดงึ

ก) สภาวะปกต ิ ความยาว = L0   พท.หนา้ตัด = A0 

ข) เมืѷอถกูแรงบบี คา่ คตท. ภายในลดลงเป็น    











AA

LL
RRR

0

0
0

ค) เมืѷอถกูแรงดงึ คา่ คตท. ภายในเพิѷมขึѸนเป็น    











AA
LL

RRR
0

0
0

Yokogawa (Thailand) Ltd.

อาศัยคณุสมบตัเิพยีโซรซีสิทวิติีѸ มาทําหนา้ทีѷเป็น
เซนเซอรสํ์าหรับตรวจวดัแรงกระทําทางกล

สเตรนเกจ (Strain gage)

โครงสรา้งของสเตรนเกจ
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การประยกุตใ์ชใ้นการตรวจวดัปรมิาณฟิสกิส ์

Load 
measurement 

Vibration/Acceleration 
measurement 

ใชต้รวจวัดขนาดแรงทางกล หรือ
โหลดทีѷมากระทํากับชิѸนงาน

ใชต้รวจวัด ไซเคลิ  ความถีѷ หรือ 
ขนาดของการสัѷนสะเทอืนและอัตรา
เร่งทีѷเกดิขึѸนกบัแผน่สปรงิ

Yokogawa (Thailand) Ltd.

Torque 
measurement 

Pressure 
measurement 

ใชต้รวจวัดแรงบดิทางกล ซึѷงเกดิจาก
การสง่ผา่นแรงกระทําทางกลในเพลา

ใชต้รวจวัดความดันอากาศหรือ
ของไหล 
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โหลดเซล (Load cell)

คอื อปุกรณ์ทีѷนําเอาสเตรนเกจมาใชใ้นการ
ต ร ว จ วั ด แ ร ง ท า ง ก ล ทีѷ ไ ม่ ท ร า บ ค่ า 
(unknown force) หรือมวล (mass)  
บางครัѸงนยิมเรยีก แรงทางกลทีѷไม่ทราบคา่
นีѸวา่ “โหลด (load)” 

Yokogawa (Thailand) Ltd.

การตรวจวดัแรงทางกลหรอืนํҟาหนกัวตัถโุดยใชโ้หลดเซล : 
•   มคีา่การวดัแมน่ยํา     
•   มคีวามแข็งแรงทนทาน     
•   ราคาไมแ่พงมาก    
•   ยา่นการตรวจวดัคา่โหลดทีѷกวา้ง

ตวัอยา่งของโหลดเซลทีѷใชง้านทัѷวไป 
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การประยกุตใ์ชง้าน : 
•  ตรวจวดันํѸาหนักของวตัถทุีѷบรรจอุยูใ่นภาชนะ     
•  ระบบชัѷงนํѸาหนักของรถบรรทกุ    
•  ตรวจวัดปรมิาตรหรอืระดับของของเหลวทีѷบรรจุในถัง 
(คํานวณหาไดจ้ากนํѸาหนักของของเหลวทีѷทราบคา่)

คณุสมบตัทิ ีѷสาํคญัประจําตวัโหลดเซลท ัѷวไป : 
•  ความแมน่ยํา ดกีวา่ 0.25%      
•  ความเป็นเชงิเสน้ มากกวา่ 90%    
•  ความสามารถในการแสดงคา่ซํѸาดกีวา่ 0.25%    
•  ความสามารถในการกลับสูส่ภาพเดมิเมืѷอโอเวอรโ์หลด 
มากกวา่ 150%

Yokogawa (Thailand) Ltd.

ระบบจดัเก็บและรวบรวมขอ้มูล (Data acquisition system)
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Data acquisition system หรอื  Datalogger คอื อะไร

Datalogger คอื อปุกรณ์ทีѷใชส้าํหรบัการเก็บบนัทกึขอ้มลูทีѷ
เป็นสญํญาณชนดิตา่งๆ เชน่ อณุหภมู,ิความชืҟน,ความเขม้
แสง,แรงดนัไฟฟ้า ฯลฯ  เป็นตน้

อาจจะมหีนว่ยความจําในการเก็บบนัทกึขอ้มลูหรอืตอ่
ใชง้านรว่มกบัคอมพวิเตอรเ์พืѷอการแสดงผลการวดัก็ได้

Temperature
Force
Humidity
vibration

Datalogger

Yokogawa (Thailand) Ltd.

A/D Converter : Vertical Resolution

Vertical resolution of a 3-bit 
A/D converter (8 divisions)

Vertical resolution of a 4-bit 
A/D converter (16 divisions)

ความละเอยีดของคา่ทีѷเราวดัไดข้ ึѸนอยูก่ับความละเอยีดของ A/D ของ 
Dataloggerทีѷเราเลอืกใชว้า่มจํีานวน Bit เป็นเทา่ไรโดยทีѷจํานวน Bit  ยิѷงมาก
ก็จะมคีวามละเอยีดมากขึѸนดว้ย

 รายละเอยีดบางประการของ Datalogger ทีѷควรรู ้
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 รายละเอยีดบางประการของ Datalogger ทีѷควรรู ้

Accuracy Specification

Yokogawa (Thailand) Ltd.

 รายละเอยีดบางประการของ Datalogger ทีѷควรรู ้
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ความถีѷในการบนัทกึขอ้มลู(Sampling interval)

จากรูปจะเห็นวา่ยิѷงความถีѷในการเก็บขอ้มูลสูงมากขึҟนเทา่ใด 
รูปสญัญาณทีѷไดจ้าการวดัก็จะใกลเ้คยีงกบัสญัญาณทีѷวดัจรงิมากขึҟนเทา่น ัҟน

Slow-speed sampling: 1 s

1 2 3 4 5

High-speed sampling:10 ms

Yokogawa (Thailand) Ltd.

Data Acquisition System Introduction I

A data acquisition system consists of many 
components that are integrated to:

Sense physical variables (use of transducers)
Condition the electrical signal to make it 
readable by an A/D board
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Data Acquisition System Introduction II

Convert the signal into a digital format 
acceptable by a computer
Process, analyze, store, and display the 
acquired data with the help of software 

Yokogawa (Thailand) Ltd.

Data Acquisition System
Block Diagram
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Transducers

Sense physical  
phenomena

and translate it into 
electric

signals.

Examples:

Temperature
Pressure
Light
Force

Displacement
Level
Electric signals
ON/OFF switch

Yokogawa (Thailand) Ltd.

Signal Conditioning

Electrical signals are conditioned so they can be 
used by an analog input board. The following 
features may be available:

– Amplification
– Isolation
– Filtering
– Linearization
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Analog to Digital (A/D) Converter

Input signal
Sampling rate
Throughput

Resolution
Range
Gain

Yokogawa (Thailand) Ltd.

A/D Converter: Input Signal

Analog
– Signal is continuous
– Example: strain gage. Most transducers produce 

analog signals

Digital
– Signal  is either ON or OFF
– Example: light switch.
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A/D Converter: Sampling Rate

Determines how often conversions take place.
The higher the sampling rate, the better.

Analog
Input

4 Samples/cycle

8 Samples/cycle

16 Samples/cycle

Yokogawa (Thailand) Ltd.

A/D Converter: Sampling Rate

Aliasing
– Acquired signal gets distorted if sampling rate is 

too small.
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A/D Converter: Throughput

Effective rate of each individual channel is 
inversely proportional to the number of 
channels  sampled.

Example:
– 100 KHz maximum.
– 16 channels.

100 KHz/16 = 6.25 KHz per channel.

Yokogawa (Thailand) Ltd.

A/D Converter: Range

Minimum and maximum voltage levels that 
the A/D converter can quantize

– Ranges are selectable (either hardware or 
software) to accurately measure the signal

A/D Converter: Resolution
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Data Acquisition Software

It can be the most critical factor in obtaining 
reliable, high performance operation.
Transforms the PC and DAQ hardware into a 
complete DAQ, analysis, and display system.
Different alternatives:
– Programmable software.
– Data acquisition software packages.

Yokogawa (Thailand) Ltd.

Programmable Software

Involves the use of a programming language, 
such as:
– C++, Visual C++
– BASIC, Visual Basic + Add-on tools (such as 

VisuaLab with VTX)
– Fortran
– C#

Advantage: flexibility
Disadvantages: complexity and steep learning 
curve 
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 ขนาดของ memory ในการเก็บบนัทกึขอ้มลู

Compact Flash 
Memory Card

Ethernet
100-Base-TX,10Base-T 

Auto-switch

พจิารณาจาก
-ระยะเวลาทั Ѹงหมดทีѷตอ้งการเก็บขอ้มลู
-คา่ Sampling Time ทีѷตอ้งการใชใ้นการเก็บบันทกึขอ้มลู

Data Storage length
No. Of 

Channels
Measurement 

Interval
32M 128M 512M

10m S Approx. 2 Hours Approx. 9 Hours Approx. 36 Hours

100m S Approx. 21 Hours Approx. 3.5 Days Approx. 15 Days

500m S Approx. 4.5 Days Approx. 18.5 Days Approx. 75.5 Days

2 S Approx. 18 Days Approx. 75.5 Days Approx. 303 Days

10 Ch

10m S Approx. 54 Minutes Approx. 3.5 Hours Approx. 15 Hours

100m S Approx. 9 Hours Approx. 37 Hours Approx. 6 Days

500m S Approx. 45 Hours Approx. 7.5 Days Approx. 31.5 Days

2 S Approx. 7.5 Days Approx. 31.5 Days Approx. 126 Days

24 Ch

2 S Approx. 3 Days Approx. 12.5 Days Approx. 50 Days

Yokogawa (Thailand) Ltd.

รปูแบบในการตดิตอ่ส ืѷอสารกบัคอมพวิเตอร ์

2 S Approx. 3 Days Approx. 12.5 Days Approx. 50 Days

มหีลายรูปแบบทีѷใชใ้นการตดิตอ่สืѷอสารกบัคอมพวิเตอร ์เชน่

-RS-232 -RS-422/485 -USB

-IEEE1394 -GPIB -SCSI

-Ethernet -Modem -Parallel

ในแตล่ะรปูแบบก็มคีวามเหมาะสมในการใชง้านแตกต่างกัน หากเป็นการใชง้านระหวา่ง
Datalogger กับคอมพวิเตอรใ์นระยะใกล ้ๆ  และตดิตอ่เพยีงตัวเดยีวก็อาจจะใช ้Datalogger
ทีѷมพีอรต์อนิเตอรเ์ฟสแบบ RS-232 หรอืหากตอ้งการตดิตอ่กับ Datalogger หลายๆ ตัว
ก็ตอ้งเลอืกใชแ้บบ RS-422/485 หรอืถา้เครืѷองคอมพวิเตอรท์ีѷตอ้งการใชอ้ยูไ่กลจาก 
Data logger มากก็อาจเลอืกใช ้Data logger  ทีѷมรีปูแบบการสืѷอสารแบบ Ethernetก็ได ้
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2 S Approx. 3 Days Approx. 12.5 Days Approx. 50 Days

ความสามารถในการวดัทีѷดที ีѷสดุ

Best Measurement Capability
เป็นคําทีѷใชเ้พืѷออธบิายความไมแ่น่นอน(Uncertainty) ของหอ้งปฎบิตักิารสอบเทยีบ
ทีѷไดรั้บการรับรองแลว้และเป็นความไมแ่น่นอนทหีอ้งปฎบิตักิารสอบเทยีบทีѷไดร้ับการ
รับรองแลว้รายงานโดยใชก้ระบวนการ(Procedure)ทีѷผา่นการตรวจประเมนิแลว้
ความสามานถในการวดัทีѷดทีีѷสดุจะตอ้งคํานวณโดยยดึกระบวนการทีѷแสดงใน
The Expension of Uncertainty and Confedence in Measurement,M30030 
หรอื ISO Guide to The Expension of Uncertainty and Confedence in 
Measurement

Type A evaluation
method of evaluation of uncertainty by the statistical analysis of series of observations,

Yokogawa (Thailand) Ltd.

ตวัอยา่งการใชง้าน Datalogger ของ
Yokogawa ตดิตอ่ส ืѷอสารกบัคอมพวิเตอร ์

2 S Approx. 3 Days Approx. 12.5 Days Approx. 50 Days

100Base-TX

PC

Base plate

Main module with 
Ethernet, Compact 
flash card slot 

Input/output
module 

Hub

24ch/10msec
300ch/100msec
1200ch/1sec
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Data acquisition using paper

Data acquisition using floppy disks

A person makes

trips to the site

A person makes

trips to the site

Analog data

Digital data

Pen
Ink

 ปญัหาทีѷเกดิขึҟนของเครืѷองบนัทกึขอ้มลูแบบกระดาษ
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 เทคโนโลยใีหมข่องเคร ืѷองบนัทกึขอ้มลูแบบไมใ่ชก้ระดาษ

Large volume of chart
paper to a single
storage medium

Zip disk

Search through large
amounts of data

with ease on a PC

การใช้งานผ่านระบบเครืÉอข่าย

PC card

Ethernet

DX100/200


