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ในการศึกษาจัดทาํ
สามารถใชง้านได ้จึง ง

2.1

โดยมีอุปกรณ์ให้ความร้อนหรือแผ่นความร้อนให้ความร้อน

ประมาณ 100 องศาเซลเซียสหรือ 212องศา ฟาเรนไฮต์

2.1.1 อุปกรณ์ทาํความร้อน (HEATING ELEMENT)

อุปกรณ์ให้ความร้อนหรือฮีท
ฮีทเตอร์

ได้

2.1 แสดงฮี



หลกัการทาํงานของฮีทเตอร์ ระ

โดยส่วนใหญ่ในตวัฮีตเตอร์จะมีผงฉนวน
แมกนีเซียมออกไซด์(ยกเวน้ฮีตเตอร์อินฟราเรด ฮีตเตอร์รัดท่อและฮีตเตอร์แผน่) อยู่

ได้ ทางไฟฟ้า) สามารถแกไ้ขโดยการ
นาํฮีตเตอร์ไป ตเตอร์

2.1.2 อุปกรณ์การควบคุมอุณหภูมิ (Thermostat)

(Bi- Metallic)
าควบคุมคอนแทค(Contact)ในการ

2.2 Thermostat



หลกัการทาํงานของตวัควบคุมอุณหภูมิ

2.3 การทาํงานของเทอร์โมสตทั (ก) ขณะอุณหภูมิปกติ (ข) ขณะอุณหภูมิสูง

เทอร์โมสตทั มีส่วนประกอบเป็นโลหะต่างชนิดกนั 2
จะขยายตวัไดต่้างกนั เช่น
ดา้นบน

เป็นเหตุให้จุดสัมผสั
แยกออกจากกนั เกิดเป็นวงจรเปิด กระแสไฟฟ้าจึงไหลผา่นไม่ได้
ก็จะสัมผสักนัเหมือนเดิม เกิดเป็นวงจรปิด



2.2

Contact) Main
Heater)
ไหลผ่าน จะทาํให้เมนฮีต มีอุณหภูมิ

ตเตอร์ทาํงาน หลอดไฟแสดงสภาวะการทาํงาน(หลอดHeat)
เมนฮีตเตอร์จะสวา่ง แสดงใหท้ราบวา่เมนฮีตเตอร์กาํลงัทาํงานใหค้วามร้อนอยู่

2.4 แสดงการทาํงานของหนา้สัมผสัคอนแทคในสภาวะแตะกนั

(ประมาณ 80-100องศาเซลเซียส) จะทาํให้แผน่ไบ-เมทอ
ลิค โคง้งอตวัผลกัดนัให้หน้าสัมผสัแยกออกจาก ตเตอร์ แต่
กระแสไฟฟ้ายงัคงไหลผา่ลวดความร้อนชุดรักษาอุณหภูมิ (Warm Heater)
ฮีตเตอร์จนครบวงจร ต เมนฮีตเตอร์จะไม่ทาํงาน
เพราะเมนฮีตเตอร์มีค่าความตา้นทานนอ้ยกวา่ลวดความร้อนชุดรักษาอุณหภูมิมาก

ลวดความร้อนชุดรักษาอุณหภูมิเกื

หนา้สมัผสัคอนแทค



2.5 แสดงการทาํงานของหนา้สัมผสัคอนแทคในสภาวะแยกออกจากกนั

ส่วนของหลอดไฟแสดงการทาํงาน หลอดไฟแสดงสภาวะทาํงาน(หลอดHeat)จะดบัเพราะ
แรงดนัตกคร่อมเมนฮีตเตอร์ไม่เพียงพอ แต่หลอดบอกสภาวะของลวดความร้อนชุดรักษาอุณหภูมิ

Warm)

2.3

มีได้ 3สถานะ คือ ของแข็ง ของเหลวและก๊าซ โดยปรกติสารแต่

อุณหภูมิของแข็งจะ

แข็งหลอมเหลวหมด ถา้ยงัคงให้ความร้อนต่อไปอีก

าลดความร้อนของไอของสาร อุณหภูมิจะค่อยๆ
ของเหลวจะ

มี
ความร้อนของสารจะทาํใหมี้การถ่ายเทพลงังาน และเป็นผลใหส้



สารทุกชนิดสามารถดาํรงได้ 3 ไป สาร

2.6

ความร้อนแฝงของการหลอมเหลว อุณหภูมิ

ความร้อนแฝงของการ
กลายเป็นไ
กระบวนการดูด เป็น ของเหลวและของเหลว
ควบแน่นเป็นของแขง็



2.4 ความร้อน

พลงังานไฟฟ้า พลงังาน
กล (พลงังานศกัยแ์ละพลงังานจลน์) พลงังานเคมี พลงังานนิวเคลียร์ หรืองาน เป็นตน้พลงังานความ
ร้อนมีหน่วยเป็นจูล (Joule, J ) ในระบบเอสไอ (SI
แคลอรี (cal) และบีทีย ู(BTU)

℃) ℃ ℃
ณหภูมิ℉) ℉ ℉

จากการทดลองพบวา่

cal        = J
BTU      = cal        = J

2.5 อณุหภูมิ

อุณหภูมิเรียกวา่ เทอร์โมมิเตอร์  เทอร์โมมิเตอร์มีหลายชนิด เช่น

1. สเกลองศาเซลเซียส (Celsuis, ℃ )

เยอืกแขง็และจุดเ



2. สเกลองศาเคลวิน (Kelvin, K)

หน่วยเคลวินเป็นหน่วยมาตรฐานในระบบ
เอสไอ

2.7 ความสัมพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิหน่วยต่างๆ

จากรูป 2.7 จะได้

= = = (1.1)

2.6 ปริมาณความร้อนของวตัถุ (HEAT, Q)

1. ความร้อนจาํเพาะ ( SPECIFIC HEAT ) หมายถึง

2. ความร้อนแฝง (LATENT HEAT )



ความจุความร้อน ( HEAT CAPACITY, C )
ถา้ใหป้ริมาณความร้อน Q แก่วตัถุ

T ใชค้่าความ
ร้อน (C) คือ

= ∆∆ หน่วยเป็น จูล/ เคลวนิ (J/K) (1.2)

ความจุความร้อนจาํเพาะ ( SPECIFIC HEAT CAPACITY, C )

c = ∆∆ ความจุความร้อนจาํเพาะของสาร (J/kg-K) (1.3)

m T1 เป็น T2 และความจุความร้อนจาํเพาะมีค่าคงตวั ความ

Q = C∆T หรือ Q = mc∆T
วสัดุ ความจุความร้อนจําเพาะของสาร (J/kg   K)

อะลูมิเนียม
ทองแดง
เหล็ก

ปรอท
หินอ่อน
เอทานอล

ร่างกายมนุษย์

,
,
,

2.1



LATENT HEAT)

2.7.1 ความร้อนแฝงจําเพาะ  (SPECIFIC LATENT HEAT, L )

ดนั 1 1 กิโลกรัม อุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส หลอมเหลว
0

Lf

Lf = 333  kJ/kg (1.4)

1 1 กิโลกรัม อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส
100

Lv

Lv = 2256  kJ/kg (1.5)

Q ทาํใหส้าร(วตัถุ) มวล m

Q = mL (1.6)

2.7.2 การถ่ายโอนความร้อน  (HEAT TRANSFER)

3 แบบ คือ

2.7.2.1 การนํา (CONDUCTION)

เราเ มือเราจะรู้สึกร้อน เพราะความร้อนถูก



2.7.2.2 การพา (CONVECTION)

มีระดบัความร้อนสูง(อุณหภูมิสูง)
มนัจะขยายตวัทาํให้มีความหนาแน่น

นอ้ยกว่

2.7.2.3 การแผ่รังสี (RADITION)

อาศยัตวักลางในกา
Black Body)วตัถุดาํไม่มี

ในทางกลบักนั

2.8 วงจรเรียงกระแสแบบบริดจ์ (BRIDGE RECTIFIER)

บริดจ์แบบแพคเกจสําเร็จรูปก็ได้
(

1.4V เพราะไดโอดแต่ละตวัจะตกคร่อมเท่ากบั 0.7V ขณะนาํกระแส และบริดจมี์การนาํกระแสสอง
ตวัพร้อมกนั ดงัแสดงใน แผนภาพ 2.8 ตวัเรี

(ในการเลือกใชง้านอยา่งนอ้ยตอ้งสูงเป็นสามเท่าของ
แรงดนัแหล่งจ่าย RMS



(ก) วงจรเรียงกระแส (ข)

2.8 วงจรเรียงกระแส

2.8 (ก) การทาํงาน ไดโอดสลบัคู่กนั
จึงถูกแปลงเป็นไฟกระแสตรงทิศทางเดียว 2.8
และสูตรการคาํนวณใน 1.7 เป็นการคาํนวณหาแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง

= = 1.414 × (1.7)

2.9 ออปแอมป์ (OPERATIONAL AMPLIFIER)
ออปแอมป์ (Op-Amp) Operating Amplifier เป็น

วงจรขยายแบบต่อตรง (Direct Coupled Amplifier
ลบไปควบคุมลกัษณะการทาํงาน

เรียกว่าขาเขา้ไม่กลบัเฟส (Non-Inverting Input) หรือ ขา + และขาเขา้กลบัเฟส (Inverting Input)
หรือขา –
จะมีเฟสตรงกบัทางดา้นเขา้ แต่ถา้ป้อน



2.9 แสดงสัญลกัษณ์ออปแอมป์
การพิจารณาออปแอมป์ทางอุดมคติจะกาํหนดให้อตัราขยายลูปเปิด A มีค่าอนนัต์ ความตา้นทาน
อินพุตมีค่าเป็นอนนัต ์และความตา้นทานเอาทพ์ุตมีค่าเป็นศูนย ์คือ

2.10 ออปแอมป์ทางอุดมคติ

= 0, = 0 หรือ i = i (1.8)

V( ) = V( ) (1.9)

V ( )
V ( )

oV

i 1 0

i 2 0

0
i

o

A

R

R

∞
∞

;
;
;



สามารถหา V( ) = V( ) ค่าแรงดนัตก
คร่อมก็จะมีค่าเท่ากบัศูนย ์หรือถ้าเกิดต่อกับแหล่งจ่ายแรงดนั

2.10 เซนเซอร์ตรวจวดัอณุหภูมิ (TEMPERATURE SENSOR)

การตรวจวดัอุณหภูมิใชรู้ปแบบการ
ไปสู่ สัญญาณดิจิตอล โดยสัมพนัธ์กบัอุณหภูมิ มีรูปแบบใหญ่ ๆ ของเซนเซอร์อยูด่ว้ยกนั3รูปแบบ
คือ

2.10.1 THERMOCOUPLE

Thermocouple
2

Thermocouple Thermocouple เป็นวั
ความถูกตอ้งสูง

2.10 เซนเซอร์ตรวจวดัอุณหภูมิ (Temperature Sensor)



อยา่งไรก็ตามปัญหาของ Thermocouple
- จุดอา้งอิงของ Thermocouple 273 เคลวิน

สามสถานะ ยากในการปรับแต่งใหเ้ป็นจุดอา้งอิง
- Thermocouple วดัได้ จะอยูใ่นหน่วย มิลลิโวลท์ (mV) แต่

ถา้จะวดัเป็นไมโครโวลทจ์ะตอ้งใชก้ระบวนการแปลงสัญญาณใหเ้ป็นอนาล็อกก่อนแลว้จึงแปลงให้
อยูใ่นรูปของสัญญาณดิจิตอล

- วสัดุในการสร้างอุปกรณ์ตอ้งมีคุณภาพสูง
-

สะดวกในการใชง้าน

2.10.2 RESISTANCE TEMPERATURE DETECTOR (RTD)

เป็น
“

” นิยมนาํไปใชใ้นการวดัอุณหภูมิในช่วง -270 to 850 °C.
ทงัสเตน และนิกเกิล

Thermocouple บางอยา่งลงไปและสามารถปรับแต่งจุดอา้งอิง
จุดอ้างอิงเหมือน Thermocouples) แต่ขอ้เสียคือ จุดอา้งอิงไม่ได้

มาตรฐาน และมีขอ้เสียอีกสองขอ้ คือ
-

Thermocouples
ขยายสัญญาณ

- ปัญหาค่าความตา้นทานของ



2.11

ดิจิตอล สามารถทาํงานเหมือนกบัวงจรไฟฟ้าแบบบริดจ(์Bridge)
ได้โดยตรง
Comparator และ Ladder

ความตา้นทานได้

2.10.3 THERMISTOR

โดย
2 ลกัษณะ คือ

- POSITIVE TEMPERATURE COEFFICIENT (PTC)



ขดลวด เช่น Degaussing Coil) เป็นตน้

- NEGATIVE TEMPERATURE COEFFICIENT (NTC)

ควบคุมระดบัการทาํงาน เช่น ในว

ค่าความต้านทานภายในมีความไวต่อการวดัอุณหภูมิอย่างมาก Thermistor คือ
สัญญาณกว้าง ไม่ต้องการการอ้างอิง
ความสัมพนัธ์ของอุณหภูมิกบัความตา้นทานคือ 1/T = A + Bln(R) + C(ln(R))3

Thermistor ลงไปในวงจรดงัรูป 2.12

2.12 แสดงการเปรียบเทียบการหาผลลพัธ์

จากวงจรดงัรูป 2.12 Rt มีค่าอยูใ่นยา่นใกลเ้คียงกบั Rref และจะ
ค่อยๆ แยล่ง สาํหรับ R
ตอบสนองค่า าณทางไฟฟ้า

Table Look-Up

ยบค่าตวัต่อตวั



2.11 ทรานซิสเตอร์(TRANSISTOR)

P และชนิด N มารวมกนัโดยทาํ

ทรานซิสเตอร์ชนิด NPN และทรานซิสเตอร์ชนิด PNP 3 มีจุดต่อเป็นขา
ทรานซิสเตอร์ มี 3 ขา
คอลเลคเตอร์(สัญลกัษณ์ C )อิมิตเตอร์(สัญลกัษณ์ E )และ เบส(สัญลกัษณ์ B )รูปร่างโครงสร้างและ
สัญลกัษณ์ของทรานซิสเตอร์ดงั 2.13

2.13 โครงสร้างทรานซิสเตอร์ PNP โครงสร้างทรานซิสเตอร์ NPN

2.14 สัญลกัษณ์ทรานซิสเตอร์ PNP โครงสร้างทรานซิสเตอร์ NPN

2.11.1 รูปลกัษณะของทรานซิสเตอร์

ทรานซิสเตอร์แบบ Low Power
รูปลกัษณะของทรานซิสเตอร์ประเภท Low Power 4 ชนิด แสดงดงัรูป



2.15 รูปลกัษณะของทรานซิสเตอร์ประเภท Low Power

2.15
บน

ทรานซิสเตอร์แบบ High Power ดงัแสดงใน 2.16

ต่าง ๆ 2 นออกมาจะหมายถึง ขาเบส และขา

2.16 รูปลกัษณะของทรานซิสเตอร์ประเภท High Power



2.11.2 การทาํงานของทรานซิสเตอร์

2.17 แสดงทรานซิสเตอร์ชนิด NPN และชนิด PNP จากภาพขยายจะเห็นว่า
2 ตวั ไดแ้ก่ เบส - คอลเลคเตอร์ไดโอด และเบส-

อิมิตเตอร์ไดโอด NPN แต่
ถา้เป็นทรานซิสเตอร์ชนิด PNP

2.17 แสดงทรานซิสเตอร์ชนิด NPN และชนิด PNP

การนาํทรานซิสเตอร์ไปใช้งานเป็น สวิตซ์การปิดเปิด
วงจรของทรานซิสเตอร์จะถูกควบคุมโดยเบส-อิมิตเตอร์ไดโอด (B-E) -อิมิตเตอร์
ไดโอด ไดรั้บไบอสัตรงทรานซิสเตอร์จะอยูส่ภาวะ ON แต่ถา้เบส-อิมิตเตอร์ไดโอดไดรั้บไบอสั
กลบัทรานซิสเตอร์ก็จะอยูใ่นสภาวะ OFF

2.18 แสดงสภาวะ ON ของทรานซิสเตอร์



โดยการป้อนกระแสเบส( IB )
อิมิตเตอร์นาํกระแสได้
ไหลผา่นรอย ต่อคอลเลคเตอร์กบัอิมิตเตอร์ เปรียบไดว้า่สวติซ์ระหวา่งจุด C และ E ทาํงานได้

2.19 แสดงสภาวะ OFF ของทรานซิสเตอร์

2.19 กบัเบสของทรานซิสเตอร์จะไม่สามารถทาํงานเป็น
สวิตซ์ได้ กระแสคอลเลคเตอร์จะไม่ไหลผา่นรอยต่อไปสู่อิมิตเตอร์( IC = 0 )
จะอยูใ่นสภาวะคตัออฟ เปรียบไดว้า่สวติซ์ระหวา่งจุด C และ E เปิดสวิตซ์ระหวา่งจุด C และ E เปิด
สวติซ์ทาํงานไม่ได้

2.11.3 การจัดไบอสัให้กบัทรานซิสเตอร์

P-N
ผา่นไดแ้ต่ถา้ไดรั้บการไบอสักลบั ไดโอดจะแสดงคุณสมบติัตา้นการไหลของกระแสไฟฟ้า สําหรับ
ทรานซิสเตอร์ก็เช่นเดียวกนั
ถูกตอ้ง



(ก) แสดงการไบอสัตรงและไออสักลบัของทรานซิสเตอร์ชนิด NPN

(ข) แสดงการไบอสัตรงและไออสักลบัของทรานซิสเตอร์ชนิด PNP

2.20 การไบอสัทรานซิสเตอร์ NPN และ PNP

2.20 จะเห็นวา่ขาเบสและ
ไดรั้บการไบอสักลบั เพราะว่าขาเบสกบัขาอิมิตเตอร์เป็นวงจรอินพุต และขาเบสกบัคอลเลคเตอร์
เป็นวงจรเอาทพ์ุต

2.11.4 รูปแบบการต่อใช้งานของทรานซิสเตอร์

ถึงแมว้่าทรานซิสเตอร์จะถูกนาํไปใช้งานในวงจรต่
3



2.11.4.1 วงจรอิมิตเตอร์ร่วม C- E (Common - Emitter)

2.21 แสดงการต่อวงจรอิมิตเตอร์ร่วม C- E (Common - Emitter)

2.21 สัญญาณอินพุตจะถูกป้อนเขา้ มาระหว่างขาเบส และขาอิมิตเตอร์
สัญญาณเอาตพ์ุตจะปรากฏระหวา่งขาคอลเลคเตอร์และขาอิมิตเตอร์ จากการจดัรูปแบบของวงจรใน

การ
งเป็นเอาตพ์ุตของวงจรดว้ย ส่วนขาอิมิตเตอร์จะขาร่วม(Common)

2.11.4.2 วงจรเบสร่วม C-E ( Common - Bars )

2.22 แสดงการต่อวงจรเบสร่วม C-E ( Common - Bars )

2.22 สัญญาณอินพุตจะถูกป้อนเขา้ระหวา่ง ขาอิมิตเตอร์และขาเบส โดยสัญญาณเอาตพ์ุต
จะไปปรากฏคร่อมอยูร่ะหวา่งขาคอลเลคเตอร์และขาเบส
ขาร่วม (Common )



2.11.4.3 วงจรคอลเลคเตอร์ร่วม C-C ( Common – Collector)

2.23 แสดงการต่อวงจรคอลเลคเตอร์ร่วม C-C ( Common – Collector)

2.23 โดยสัญญาณอินพุตจะถูกป้อนเขา้ มาระหว่างขาเบส และขาคอลเลคเตอร์ส่วน
และขาคอลเลคเตอร์โดยจะใชข้าคอลเลคเตอร์

เป็นขาร่วม (Common )

2.12 รีเลย์ (Relay)
รีเลยไ์ฟฟ้าเชิงกล (Electromechanical Relay : EMR) เป็นสวิต

ปิดวงจรของโหลดดว้ยการกระตุน้ดว้ยแม่เหล็กไฟฟ้า หรือไม่คอนแทค
ของวงจร การประยุกต์ EMR เช่น การใชค้วบคุมวาล์วการ

เป็นผลให้เกิดคอนแทคสวิต - อพั
(Pick-Up Voltage) หลงัจากรีเลยไ์ดรั้บการกระตุน้

– เอาต์ (Drop-Out Voltage) โดยปกติจะออกแบบ
รีเลยไ์ม่ดร็อป - เอาต์ 85% ของอตัราแรงดนัและใน
ขณะเดียวกนัขดลวดรีเลยจ์ะไม่พิค – อพั 85%
ขดลวดไม่เสียหาย ในปัจจุบนัเราผลิตรีเลยเ์ป็นโครงสร้างโมดูล
แรงรบกวนเชิงกลได้



แทคทาํงานอยา่งสมบูรณ์ ขดลวดไดรั้บการกระตุน้ Plunger
เส้นทางแม่เหล็ก กระแสในขณะดงักล่าวนเรียกวา่ อิน –
รัช เคอร์เรนท์ (In – Rush Current) Plunger าไปในขดลวดระดบัของกระแส
จะลดลงมี ซีลด์ – เคอร์เรนท์ มีค่าประมาณ 8 เท่าของซีลด์ – เคอร์เรนท์ เราจาํแนก
ชนิดของรีเลยอ์อกเป็นสองประเภทตามลกัษณะของการใชง้าน คือ รีเลยก์ระแสตรงและรีเลย์
กระแสสลบัการใชง้านในแรงดนั กระแส ความตา้นทานและกาํลงั
กระแสเป็น mA
แทค ขดลวด และส่วนต่างๆ
ไว้ 2.24

2.24 แสดงลกัษณะของรีเลยค์วบคุม


