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บทคัดยอ่  (Abstract)  
 เทอร์มสิเตอร์  เป็นเคร่ืองมอืวัดอุณหภูมท่ีิอาศัยหลักการเปล่ียนแปลงคา่ความต้านทาน
ไฟฟ้า  เทอร์มสีเตอร์เป็นสารกึง่ตัวน าท่ีมคีา่สมัประสทิธิ์ของการเปล่ียนแปลงอุณหภูมต่ิอค่ าความ
ต้านทานสงู  โดยท่ัวไปคา่ความต้านทานสงูของเทอร์มสิเตอร์จะขึน้อยู่กบัอุณหภูมเิทอร์โมคปัเปิล  
เป็นทรานดวเซอร์ท่ีใช้หลักการเปล่ียนคา่อุณหภูมเิป็นคา่ของความต่างศักย์ไฟฟ้าประกอบดว้ยลวด
โลหะสองชนิดท่ีแตกต่างกนั  โดยน าปลายของโลหะท้ังสองมาเช่ือมต่อกนัท่ีดา้น ส่ วนอีกปลายดา้น
หนึ่งของขดลวดนี้เราต้องรักษาอุณหภูมใิห้คงท่ี  เมือ่อุณหภูมทิางดา้น  Hot  Junction  และ  Cold  
Junction  มคีา่แตกต่างกนักจ็ะเกดิแรงเคล่ือนไฟฟ้าเกดิขึน้เซนต์เซอร์วัดความดนั  เป็นอุปกรณ์
ส าหรับวัดความดนัท่ีวัดเปรียบเทียบกบับรรยากาศจะมคีา่เป็น  ศูน ย์  เมือ่วัดท่ีความดนัปกติ  เมือ่
อัตราเร่งต่อพ้ืนท่ีท่ีถูกกระท าแรงกระท าจะเกดิความดนัขึน้ ตัวเกบ็ประจุ   ประกอบดว้ยแผ่นโลหะ   2  
แผ่นวางขนานกนั ซึง่เรียกว่าแผ่น   Plate  ระหว่างแผ่น   Plate  จะไมเ่ปล่ียนแปลง   ดงันั้นในการ
พิจารณาคา่เกบ็ประจุจะขึน้อยู่กบัพ้ืนท่ีของแผ่น  Plate  เพียงอย่างเดยีว   ลักษณะเฉพาะของตัวเกบ็
ประจุจ านวนคา่เกบ็ประจุจะขึน้กบัจ านวนของพ้ืนท่ีของแผ่น   Plate  ท้ัง   2  แผ่นท่ีวางซอ้นกนัอยู่  
แผ่น  Plate คงท่ีและแผ่น   Plate  เคล่ือนท่ีประกอบรวมกนัเป็น  ตัวเกบ็ประจุแบบปรับคา่ได้   
(Variable Capacitor)  ซึ่งจะใช้เป็น   Capacitance  sensor  เมือ่ปรับพ้ืนท่ีท่ีซอ้นกนัอยู่  โดยปรับให้
แผ่น  Plate  เคล่ือนท่ีจะท าให้คา่เกบ็ประจุเปล่ียนแปลงไป 
  
 
 
 
 
 
 
 



 

 

กิตตกิรรมประกาศ 

 
 การจัดท าโครงงานนี้ส าเร็จลุล่วงไปไดด้ว้ยดกีเ็นื่องมาจาก  ร่วมมอืหลายฝ่ายดว้ยกนัท้ัง
ไดรั้บค าแนะน าการออกแบบจาก   อาจารย์ ดร .สญัญา   คณูขาว   ซึง่เป็นอาจารย์ท่ีปรึกษาปริญญา
นิพนธ ์จึงใคร่ขอขอบพระคณุทุกๆ   ท่านเป็นอย่างสงูมา   ณ  ท่ีนี้ดว้ยสิง่ใดท่ีโครงงานี้มคีวาม
ผิดพลาดผู้จัดท าจะขอรับผิดชอบแต่เพียงผู้เดยีว   สว่นความดคีวามชอบท้ังหลายขอมอบให้
ผู้สนับสนุนโครงงานนี้ทุกๆ  ท่าน    
 
                       คณะผู้จัดท า  
            พ.ศ.  2552 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 

สารบัญ 
 

            หน้า 
 

บทคดัย่อ              ก 
กติติกรรมประกาศ             ข 
สารบัญ               ค 
สารบัญตาราง              ฉ 
สารบัญภาพ              ช 
 
บทท่ี  1  บทน า              1 

1.1  ความส าคญัของปัญหา           1 
 1.2  วัตถุประสงคข์องโครงงาน           1 
 1.3  ขอบเขตโครงงาน            2 
 1.4  ประโยชน์ของโครงงาน           2 

1.5  แผนการด าเนินงานโครงงาน           3 
1.6  งบประมาณของโครงงาน           3 
 

บทท่ี  2  ทฤษฏีท่ีเกีย่วขอ้ง            4 
 2.1  เทอร์มสิเตอร์  (Thermistors)           4 
 2.2  เทอร์โมคปัเปิล  (Thermocouple)          6 
 2.3  แหล่งพลังงานความร้อนท่ีใช้ในการทดลอง  (Bias  Transistor)      10 

2.4  Capacitive  Sensor           21 
2.5  PressureSensor           22 
 
 
 
 



 

สารบัญ(ตอ่) 
 

             หน้า 
 

บทท่ี  3  การค านวณและการออกแบบโครงสร้าง         24 
3.1  การออกแบบวงจรไบอัสทรานซสิเตอร์ (ใช้ในชุดการทดลอง      24 
      เทอร์โมคปัเป้ิล และ เทอร์มสิเตอร์) 
3.2  การออกแบบวงจร จ่ายกระแสคงท่ี (Constant Current Source)      27 
      ของชุดเทอร์มสิเตอร์ 
3.3  การออกแบบวงจรปรับ Off-set และขยายแบบ (Non-Inverting)      29 
      ของเทอร์โมคปัเปิล 
3.4  การออกแบบวงจรขยายสญัญาณของ Pressure Sensor Amplifier      32 
3.5  การออกแบบวงจรคาปาซทีิฟเซน็เซอร์ (Capacitive Sensor)      34 
 

บทท่ี  4  การทดลองและบันทึกผลการทดลอง         36 
 4.1  อุปกรณ์การทดลอง           36 
 4.2  วัสดท่ีุใช้ในการสร้างช้ินงาน          36 

4.3  เคร่ืองมอืท่ีใช้ในการสร้างช้ินงาน         36 
4.4  การออกแบบช้ินงาน           36 
4.5  ขอ้มลูเบ้ืองต้นเกีย่วกบัการออกแบบ         37 
4.6  ผลการทดสอบช้ินงาน          37 
4.7  ผลการทดสอบชุดทดลอง          37 

บทท่ี  5  สรุปและขอ้เสนอแนะ           42 
5.1  สรุป            42 
5.2  ขอ้เสนอแนะ           42 
 

เอกสารอ้างอิง             43 
ภาคผนวก             44 
 
 



 

สารบัญตาราง 
 

            หน้า 
 

ตารางท่ี  1.1  แผนการด าเนินงาน            3 
ตารางท่ี  1.2  งบประมาณของโครงงาน           3 
ตารางท่ี  2.1  คณุสมบัติโดยท่ัวไปของเทอร์มสิเตอร์ชนิด เอ็นทีซ ี        6 
ตารางท่ี  2.2  แสดงคา่คงตัวไดอิเล็กตริก, K         21 
ตารางท่ี  4.1  คา่จากการทดลองเทอร์มสิเตอร์         38 
ตารางท่ี  4.2  คา่จากการทดลองเทอร์โมคปัเปิล         39 
ตารางท่ี  4.3  คา่จากการทดลองคาปาซทีิฟเซน็เซอร์( Capacitive Sensor )      40 
ตารางท่ี  4.4  ตารางการทดลองเซน็เซอร์วัดความดนั (Pressure Sensor)      41 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

สารบัญภาพ 
 

หน้า 
 

ภาพท่ี  2.1  แสดงคณุสมบัติเทอร์มสิเตอร์แบบ  NTC และแบบ PTC         5 
ภาพท่ี  2.2  แสดงการหากราฟลักษณะสมบัติทางคอลเลกเตอร์ของทรานซสิเตอร์ชนิด  NPN         11 
ภาพท่ี  2.3  แสดงการปรับจุดท างาน  (Q-Point) ของวงจรไบอัสทรานซสิเตอร์       12 
ภาพท่ี  2.4  แสดงเสน้โหลดไฟตรง (DC Load Line)         13  
ภาพท่ี  2.5  แสดงการเปล่ียนคา่สญัญาณอินพุต  

BI  เป็นผลต่อกระแส  
CI และแรงดนั  

CEV     14 
ภาพท่ี  2.6  แสดงภาพความเพ้ียนของสญัญาณขาออกท่ีไดจ้ากวงจรขยายทรานซสิเต อร์    15 
ภาพท่ี  2.7  แสดงวงจรไบอัสเบส  (Base Bias)          16 
ภาพท่ี  2.8  แสดงวงจรไบอัสอิมติเตอร์           17 
ภาพท่ี  2.9  การใช้กฎของเคอร์ชอฟฟ์วิเคราะห์วงจรในสว่นของเบสและอิมติเตอร์      18 
ภาพท่ี  2.10 แสดงวงจร Emitter Bias กบัทรานซสิเตอร์ชนิด  PNP       19 
ภาพท่ี  2.11 แสดงเสถียรภาพของวงจรไบอัสป้อนกลับท่ีคอลเลกเตอร์เมือ่อุณหภูมิ      20 
                   เพ่ิมขึน้หรือลดลง  
ภาพท่ี  2.12 แมนอมเิตอร์ชนิดหลอดแกว้รูปตัว  U ปลายเปิด         23 
ภาพท่ี  2.13 แบรอมเิตอร์แบบปรอทความดนัของปรอทท่ีมรีะดบัสงู  h      23 
ภาพท่ี  3.1  วงจรไบอัสทรานซสิเตอร์           24 
ภาพท่ี  3.2  การต่อวงจรไบอัสทรานซสิเตอร์ และวงจรขยายท่ีน ามาใช้งานจริง       25 
ภาพท่ี  3.3  การน าทรานซสิเตอร์ติดกบัฮีทซิง้  (Heat  sink)         25 

ภาพท่ี  3.4 วงจรจ่ายกระแสคงท่ี  (Constant Current Source)        28 

ภาพท่ี  3.5 วงจรจ่ายกระแสคงท่ี  (Constant Current Source)  ท่ีใช้ในงานจริง      28 
ภาพท่ี  3.6  วงจรปรับ  Off-set Thermocoupl         30
ภาพท่ี  3.8  วงจรขยายแบบ  (Non-Inverting) ของเทอร์โมคปัเปิล        31 
ภาพท่ี  3.9  การต่อวงจรไบอัสทรานซสิเตอร์ และวงจรขยายท่ี น ามาใช้งานจริง       31 
ภาพท่ี  3.10  การออกแบบวงจรของ  PRESSURE SENSORS       32 
ภาพท่ี  3.11  การออกแบบวงจรของ   PRESSURE SENSORS  ท่ีใช้ในงานจริง     33 
 



 

สารบัญภาพ 
 

หน้า 
 

ภาพท่ี  3.12  วงจร  Astable  moltiabator          34 
ภาพท่ี  3.13  วงจร  Astable  moltiabator  ท่ีใช้ในงานจริง        35 
ภาพท่ี  4.1  กราฟผลการทดลองเทอร์มสิเตอร์          38 
ภาพท่ี  4.2  กราฟผลการทดลองเทอร์โมคปัเปิลจากการวัด         39 
ภาพท่ี  4.3  ภาพสญัญาณจากการทดลองคาปาซทีิฟเซน็เซอร์   (Capacitive  Sensor )     40 
ภาพท่ี  4.4  กราฟผลการทดล องเซน็เซอร์วัดความดนั  (Pressure Sensor)       41 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 



 

บทที่  1 
บทน า 

 
1.1  ความส าคัญของปัญหา 

 
1.1.1  เพ่ือสร้างและพัฒนาชุดอุปกรณ์  การทดลองในสว่นตัวรับรู้   ตัวแปลงสญัญาณ   อาทิ   

เช่น  ตัววัดอุณหภูม ิ การวัดความดนั 
1.1.2  ชุดการทดลองมขีนาดเล็ก  จึงพัฒน าให้มขีนาดใหญ่ขึน้  เพ่ือให้สามารถมองเห็น

หลักการท างานอย่างชัดเจน 
1.1.3ชุดอุปกรณ์ Lap view มคีวามจ าเป็นต่อการเรียนการทดลอง  และมรีาคาคอ่นขา้งสงูไม่

เพียงพอต่อการทดลอง 
1.1.4พัฒนาประยุกต์กบัโปรแกรม  Lap  view  เพ่ือให้เป็นชุดควบคมุและแสดงผลของชุด

ปฏิบัติการท่ีพัฒนาขึน้ 
 

1.2  วัตถุประสงค์โครงงาน 
 

1.2.1   เพ่ือประโยชน์ในการพัฒนาการเรียนรู้ทางดา้นวิศวกรรมเคร่ืองมอืวัด  
1.2.2  เพ่ือให้เกดิทักษะในดา้นการวัดและประยุกต์ใสอุ่ปกรณ์เคร่ืองมอืวัด 
1.2.3  เพ่ือฝึกวิเคราะห์และแกไ้ขปัญหาต่างๆท่ีเกดิขึน้จากการสร้างชุดปฏิบัติการให้

เหมาะสมกบัโครงงานทางดา้นวิศวกรรม 
1.2.4  เพ่ือให้เกดิความรู้และทักษะในทางดา้นโครงงานวิศวกรรม 
 
 
 
 
 



 

1.3  ขอบเขตของโครงงาน 
 

1.3.1  สามารถวัดระดบัอุณหภูมโิดยใช้ เทอร์โมคปัเป้ิล เทียบกบัเทอร์โมมเิตอร์แบบปรอท
ในการวัดและแสดงผลจากการวัดต่างๆ 

1.3.2  สามารถวัดระดบัอุณหภูมโิดยใช้ เทอร์มสิเตอร์   เทียบกบัเทอร์โมมเิตอร์แบบปรอท
และแสดงผลจากการวัดต่างๆ 

1.3.3  สามารถวัดระดบัความดนัโดยใช้เปียร์โซมเิตอร์และสามารถเอาคา่ต่างๆมา
เปรียบเทียบกบัการค านวณ 

1.3.4  สามารถทดสอบการตรวจจับของเซนเซอร์โดยใช้  Capacitance sensor ท าหน้าท่ีเป็น
ตัวรับสง่สญัญาณเพ่ือแปลงสญัญาณเป็นไฟฟ้า 

1.3.5  ความถูกต้องของการวัดเทียบกบัคา่ท่ีไดจ้ากการค านวณไมเ่กนิ    5% 
1.3.6  มใีบงานประกอบการทดลอง 
 

1.4  ประโยชน์ของโครงงาน 
 

1.4.1  มคีวามรู้ความเขา้ใจเกีย่วกบัการพัฒนาตัวรับรู้และตัวแปลงสญัญาณทางไฟฟ้า 
1.4.2  ท าให้เกดิความช านาญและมทัีกษะในดา้นการวัดและประยุกต์ใสอุ่ปกรณ์ตัวรับรู้  ตัว

แปลงสญัญาณทางไฟฟ้า 
1.4.3  สามารถวิเคราะห์และแกปั้ญหาท่ีเกดิขึน้จากการสร้างชุดปฏิบัติการให้เหมาะสมกบั

โครงงานทางดา้นวิศวกรรม 
1.4.4  สามารถพัฒนาประยุกต์ใช้กบัชุดทดลองท่ีมโี ปรแกรม  Lap  View  เพ่ือให้ชุด

ควบคมุสามารถแสดงผลของชุดปฏิบัติการท่ีพัฒนาขึน้ 

 

 
 
 
 
 



 

1.5  แผนการด าเนินโครงงาน 
 
ตารางที ่ 1.1  แผนการด าเนินโครงงาน 

ล าดับ รายละเอียด EEG 491 EEG 492 

ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. ก.ค. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. 

1. ศึกษาทฤษฎีทีเ่ก่ียวข้อง

กับโครงงาน  

        

2. ศึกษาและทดลองวงจรที่
เก่ียวข้องกับ Thermistor  

และ Thermocouple 

        

3. ศึกษาและทดลองวงจร

ของ Capacitive sensor 
และ Pressure sensor 

        

4. ประกอบโครงสรา้งเข้ากับ

วงจรและอุปกรณ์ทดลอง  

        

5. บันทกึและสรปุผลการ

ทดลอง 

        

 

 

1.6  งบประมาณของโครงงาน 
 
ตารางที ่ 1.2  งบประมาณโครงงาน  

ล าดับ รายการ ราคา (บาท)  

1. อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์  8,000 

2. อุปกรณ์ โครงสรา้ง 3,000 

3. อ่ืนๆ 2,000 

รวม 13,000 

 



 

บทที่ 2 

ทฤษฎีที่เก่ียวข้อง 
 

2.1  เทอรมิ์สเตอร์ (Thermistors)  [2] 

 
 เทอร์มสิเตอร์มาจา กค าว่า   Thermally  sensitive  variable  resistor  ท ามาจากวัสดตัุวน าที่
เหมอืนกบัเซรามกิ  อยู่ในรูปของออกไซดข์องแมงกานีส  นิกเกลิ  และโคบอลต์   มคีา่ความต้านทาน
จ าเพาะในช่วง  100  ถึง  450,000  โอห์ม-เซนติเมตร  ในเบ้ืองต้นสามารถประยุกต์ใช้งานสองอย่าง
คอื  (1)  เป็นอุปกรณ์วัดอุณหภูมสิ าหรับระบบการวัดและควบคมุ   (2)  เป็นอุปกรณ์ตรวจจับก าลัง
งานไฟฟ้า  เพราะอุณหภูมขิองเทอร์มสิเตอร์จะเป็นฟังกชั์นกบัก าลังท่ีถูกดดูกลืนโดยอุปกรณ์การวัด
ก าลังคล่ืนความถ่ีวิยุเป็นตัวอย่างของการใช้งานตามหัวขอ้ท่ี  2 
 
2.1.1  ชนิดของเทอรมิ์สเตอร์   

โดยปกติเทอร์มสิเตอร์จะแบ่งเป็น  2 ประเภทตามสมัประสทิธิ์การเปล่ียนแปลงความ
ต้านทานต่ออุณหภูม ิ อันไดแ้ก ่
1.  ชนิด  เอ็นทีซ ี

เทอร์มสิเตอร์ชนิดนี้ผลิตไดโ้ดยการผสมและเจือปนออกไซดข์องโลหะ  เช่น  นิกเกลิ  
โคบอลต์   แมงกานีส   เหล็ก   และทองแดง   แล้วอัดให้ติดกนัเป็นกอ้ นแขง็   (sintering  dope)  
กระบวนการนี้ท าให้ส าเร็จไดเ้มือ่มกีารควบคมุสภาวะแวดล้อมในการผลิต  เทอร์มสิเตอร์แบบนี้ใช้
ส าหรับการวัดและควบคมุอุณหภูมดิงัแสดงในภาพท่ี 2.1(ก) 
2.  ชนิด  พีทีซ ี 

อยู่ในรูปของสวิตช่ิง  พีทีซ ี ใช้แบเรียมไททาเนตเป็นฐานและเพ่ิมตะกัว่หรือเซ อร์โคเนียม
ไททาเนตลงไปปรับความไวในการสบัเปล่ียนอุณหภูมท่ีิจะวัด   สว่นเทอร์มสิเตอร์แบบ   พีทีซี  ท่ีใช้
ในการวัดอุณหภูมจิริงๆ  จะใช้ซลิิคอนเป็นธาตุต้ังต้นในการเจือปน   เทอร์มสิเตอร์แบบนี้มกัจะ
น าไปประยุกต์ใช้ในการป้องกนัแรงเคล่ือนหรือกระแสเกนิคา่ปกติในวงจรไฟฟ้า ดังแสดงในภาพ ท่ี 
2.1(ข) 

 
 
 



 

2.1.2  ความต้านทานของสารก่ึงตัวน ากับอุณหภูมิ (Semiconductor Resistance versus 

Temperature) 
สารกึง่ตัวน า คอืการท่ีอิเล็กตรอนสัน่จนถึงช่วงท่ีท าให้มกีารเพ่ิมพลังงานของวาเลนซ์

อิเล็กตรอน เมือ่พลังงานนี้มคีา่เท่ากนัหรือมากกว่าช่องว่างพลังงาน  Eg  ในขณะนี้อิเล็กตรอนจะเขา้
มาอยู่ในแถบการน าและอิสระท่ีจะน ากระแสได้   ขอ้ส าคญัคอืช่วงท่ีมกีารเปล่ียนแปลงคา่ความ
ต้านทานของสารกึง่ตัวน านี้จะมคีวามไมเ่ป็นเชิงเส้น 
 1.  ความสมัพันธ์ระหว่างความต้านทานต่ออุณหภูมขิองเทอร์มสิเตอร์   หลักการของเทอร์
มสิเตอร์  คอืคา่ความต้านทานจะเปล่ียนแปลงไปตามอุณหภูมติามหลักการของสารกึง่ตัวน า   นั่นคอื
เมือ่อุณหภูมเิพ่ิมขึน้ความต้านทานจะลดลง   คณุลักษณะดงักล่าวนี้เรียกว่ามี   “สมัประสทิธิ์การ
เปล่ียนแปลงอุณหภูมเิป็นลบ”  (เอ็นทีซ)ี  การเปล่ียนแปลงนี้จะแปรตามความไมบ่ริสทุธิ์ในการเจือ
ปน  หากเจือปนมากเกนิไปสารกึง่ตัวน าจะมสีมัประสทิธิ์ของอุณหภูมเิป็นบวก 
 2.  ความไวหรือสมัประสทิธิ์อุณหภูมขิองอาร์ทีด ี จะมคีา่เพ่ิมขึน้หากว่าอุณหภูมเิพ่ิมขึน้ 
 3.  เวลาตอบสนอง  (time response)  ผลตอบสนองของเทอร์มสิเตอร์ขึน้อยู่กบัประเภทของ
วัสดแุละสภาวะแวดล้อม  ส าหรับเทอร์มสิเตอร์ท่ีบรรจุอยู่ในอ่างน้ ามนั   (ท่ีมกีารสมัผัสความร้อนที่
ด)ี  ผลตอบสนองของเวลาจะมคีา่ประมาณ  0.5  วินาที  แต่หากเป็นเทอร์มสิเตอร์ตัวเดยีวกนัท่ีอยู่ใน
อากาศ  อาจจะใช้เวลาตอบสนองถึง   10  วินาที   เทอร์มสิเตอร์แบบจานหรือแบบแท่งขนาดใหญ่
อาจจะมผีลตอบสนองต่อเวลาเป็น  10  วินาที  หรือมากกว่า  ถึงแมว่้าจะมกีารสมัผัสความร้อนท่ีดกี็
ตาม 
 

 
 

ภาพท่ี  2.1  คณุสมบัติของเทอร์มสิเตอร์ แบบ   NTC  และ แบบ  PTC 



 

ตารางท่ี  2.1   คณุสมบัติโดยท่ัวไปของเทอร์มสิเตอร์ชนิด   เอ็นทีซี   ท่ีใช้กนับ่อยๆ  
 

ตัวแปร ค่าโดยสรปุ 

ย่านของอุณหภูมท่ีิท าการวัด  
ความต้านทานท่ี  25°  C 
 
B 
อุณหภูมสิงูสดุ  
 
 
คา่คงท่ีในการสญูเสยี  ,   
 
เวลาคงท่ีความร้อน  
การสญูเสยีก าลังสงูสดุ  

-100°C  ถึง  450°C  (ไมไ่ดวั้ดโดยตัวเดยีวกนั ) 
0.5    ถึง  100  M  
1  k    ถึง  10  M   เป็นคา่โดยท่ัวไป  
2,000  K  ถึง  5,500  K 
>  125°C 
300°C  เป็นคา่ปกติในสภาวะคงท่ี  
600°C  เป็นคา่ปกติเมือ่ไมส่ม่ าเสมอ  
1  mW/K  ในอากาศนิ่ง  
8  mW/K  ในน้ ามนั  
1  มลิลิวินาที   ถึง  22  วินาที 
1  มลิลิวัตต์   ถึง  1   วัตต์  
 

2.1.3  การปรบัสภาพสัญญาณ  (Signal  Conditioning) 
 เพราะว่าเทอร์มสิเตอร์มกีารเปล่ียนแปลงคา่ความต้านทานกบัอุณหภูมสิงูจึงมหีลายวงจรท่ี
สามรถน ามาใช้งานได้   เช่น   วงจรแบ่งแรงเคล่ือน   วงจรบริดจ์   เป็นต้น   แต่กด็อ้งพิจารณาขอ้
ไดเ้ปรียบของแต่ละแบบเนื่องจากความไมเ่ป็นเชิงเสน้  ของเทอร์มสิเตอร์ท าให้ยากต่อการวัดคา่   จึง
ต้องแน่ใจว่าการสญูเสยีก าลังของเทอร์มสิเตอร์จะไมเ่กนิขดีจ ากดั  
 

2.2  เทอรโ์มคัปเปิล  (Thermocouple)  [2] 
 

เทอร์โมคปัเปิล  คอือุปกรณ์วัดอุณหภูมโิดยใช้หลักการเปล่ียนแปลงอุณหภูมหิรือคว าม
ร้อนเป็นแรงเคล่ือนไฟฟ้า   (emf)  เทอร์โมคปัเปิลท ามาจากโลหะตัวน าท่ีต่างชนิดกนั   2  ตัว  
(แตกต่างกนัทางโครงสร้างของอะตอม)  น ามาเช่ือมต่อปลายท้ังสองเขา้ดว้ยกนัท่ีปลายดา้นหนึ่ง   
เรียกว่าจุดวัดอุณหภูม ิ สว่นปลายอีกดา้นหนึ่งปล่อยเปิดไว้   เรียกว่าจุดอ้างอิง   หาก จุดวัดอุณหภูมิ
และจุดอ้างอิ งอุณหภูมต่ิางกนักจ็ะท าให้มกีารน ากระแสในวงจรเทอร์โมคปัเปิลท้ังสองขา้ง   
ปรากฎการณ์ดงักล่าวนี้คน้พบโดย  Thomas  Seebeck  นักวิทยาศาสตร์ชาวเยอรมนัในปี   ค.ศ.1821  
ในรูปท่ี  2  เป็นวงจรท่ีใช้อธิบายผลของซแีบ็คดงักล่าวผลของแรงเคล่ือนไฟฟ้า จากความร้อน   



 

(Thermoelectric  Effect)ทฤษฎีพ้ืนฐานของผลจากเทอร์โมอิเล็กทริก   เกดิจากการสง่ผ่านทางไฟฟ้า
และทางความร้อนของโลหะท่ีต่างกนัจึงท าให้เกดิความต่างศักย์ทางไฟฟ้าตกคร่อมท่ีโลหะนั้น   
ความต่างศักย์นี้จะสมัพันธ์กบัความจริงท่ีว่า  อิเล็กตรอนในปลายดา้นร้อนขอ งโลหะจะมพีลังงาน
ความร้อนมากกว่าปลายทางดา้นเย็น  จึงท าให้อิเล็กตรอนมคีวามเร็วไปหาปลายดา้นเย็นท่ีอุณหภูมิ
เดยีวกนันี้การเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอนจะแปลเปล่ียนไปตามโลหะท่ีต่างชนิดกนัดว้ยท่ีเป็นเช่นนี้ก็
เพราะว่าโลหะท่ีต่างกนัจะมกีารน าความร้อนท่ีต่างกนันั่นเอง 

 
2.2.1  คุณสมบัติของเทอรโ์มคัปเปิลแบบมาตรฐาน  (Characteristic of Standard Thermocouples)  
 1.  ความไว   (Sensitivity)  จากตารางแรงเคล่ือนของ  NBS แสดงว่าย่านของแรงเคล่ือนจาก
เทอร์โมคปัเปิลจะมคีา่น้อยกว่า  100 mV แต่ความไวท่ีแท้จริงในการใช้งานจะขึน้อยู่กบัการใช้วงจร
ปรับสภาพสญัญาณและตัวเทอร์โมคปัเปิลเอง  
 2.  โครงสร้าง  (Construction)  โครงสร้างของเทอร์โมคปัเปิลมลัีกษณ ะดงัรูปท่ี 5 โดยต้องมี
ลักษณะดงันี้คอื มคีวามต้านทานต่ า  ให้สมัประสทิธิ์อุณหภูมสิงู  ต้านทานต่อการเกดิออกไซดท่ี์
อุณหภูมสิงูๆ ทนต่อสภาวะแวดล้อมท่ีน าไปใช้วัดคา่ และเป็นเชิงเสน้สงูท่ีสดุเท่าท่ีจะเป็นไปได้  ตัว
ฝักหรือท่อป้องกนัสว่นมากจะท าจากแสตนเลส   ความไวของเทอร์โมคปัเปิลขึน้อยู่กบัความหนา
ของท่อป้องกนัท้ังเยอรมนัเนียมและซลิิคอนจะท าให้คณุสมบัติการเกดิเทอโมอิเล็กทริกจึงใช้กนั
มากในอุปกรณ์ท าความเย็น   (Peltierelement)  มากกว่าท่ีจะใช้เป็นเทอร์โมคปัเปิลวัดอุณหภูมสิาย
แบบไมโครไวร์  (Microwire)  ท่ีใช้กบัการวัดอุณหภูมกิารกล่ันในงานทางชีววิทยา 

3.  ย่านการใช้งาน   (Range)  ย่านอุณหภูมกิารใช้งานและความไวในการวัดของเทอร์
โมคปัเปิล แต่ละตัว  จะแตกต่างกนัตามแต่ละสมาคมจะก าหนด   ในสว่น ท่ีส าคญัคอืคา่แรงเคล่ือนท่ี
ออกมาจากแต่ละอุณหภูมจิะต้องอ้างอิงกบัตารางคา่มาตรฐานของแต่ละสมาคมท่ีใช้ให้ถูกต้องเป็น
เอกภาพเดยีวกนัหมดท้ังระบบ 
 4.  เวลาตอบสนอง  (Time  Response)  เวลาตอบสนองของเทอร์โมคปัเปิลขึน้อยู่กบัขนาด
ของสายและวัสดท่ีุน ามาท าท่อป้องกนัตัวเทอ ร์โมคปัเปิล  
 5.  การปรับสภาพสญัญาณ  (Signal  Conditioning)  ปกติแรงเคล่ือนของเทอร์โมคปัเปิลจะ
มขีนาดน้อยมากจึงจ าเป็นต้องมกีารขยายสญัญาณโดยใช้ออปแอมป์ขยายความแตกต่างท่ีมี
อัตราขยายสงูๆ 
 
2.2.2  การใช้งานเทอรโ์มคัปเปิลมาตรฐาน   (Characteristic  in  Application  of  Thermocouple  
StandardType) 



 

 ในปัจจุบัน   พบว่ามเีทอร์โมคปัเปิลมาตรฐานอยู่   7  ชนิดตามมาตรฐานของ   ANSI  และ  
ASTM  โดยการจ าแนกตามประเภทของวัสดท่ีุใช้   แต่ท่ีเราน ามาใช้คอื  
เทอร์โมคปัเปิลแบบ  K 

ธาตุหนึ่งท่ีเป็นฐานส าหรับการสร้างคอื  นิกเกลิ   เทอร์โมคปัเปิล ชนิดนี้เร่ิมผลิตให้เป็น
มาตรฐานต้ังแต่ปี  ค.ศ.  1916  โดยพ้ืนฐานการผลิต  ขัว้หนึ่งจะเป็นนิกเกลิท่ีเจือปนดว้ยอะลูมเินียม
สว่นอีกดา้นท่ีเจือปนดว้ยโครเมยีม เพราะว่าในปี  ค.ศ.  1916  ยังไมส่ามารถสร้างนิเกลิลบบริสทุธิ์
ไดจึ้งไดเ้ติมสารไมบ่ริสทุธิ์ต่างๆ  ในสว่นผสมของวัสดชุนิด  K  แต่ในปัจจุบันไดม้กีารระมดัระวัง
สว่นผสมท่ีจะท าให้เกดิความไมบ่ริสทุธิ์ดงักล่าวเพ่ือเหตุผลในการบ ารุงรักษาและสอบเทียบดว้ย
เหตุนี้เทอร์มคปัเปิลชนิด  K  ท่ีก าหนดเป็นคา่มาตรฐานจะไมใ่ช้โลหะผสมแต่โดยท่ัวไปจะผสมธาตุ
พิเศษเขา้ไปเพ่ือปรับปรุงคณุภาพของแรงเคล่ือน อุณหภูมขิองจุดหลอมละลายท่ีก าหนดไว้ขอ้ควร
ระวังในการใช้งานของชนิด  K  มดีงันี้ 

1.  ขัว้ลบของเทอร์โมคปัเปิลจะเป็นวัสดเุฟอร์โรแมกเนติก   (เหล็กท่ีเป็นสารแมเ่หล็ก )  ท่ี
อุณหภูมหิ้อง แต่ท่ีจุดควิรีของมนั  (Curie  point  คอือุณหภูมท่ีิมนัเปล่ียนจากคณุสมบัติเ หล็กไปเป็น
แมเ่หล็ก )  อยู่ในช่วงท่ีใช้งานพอดี   ท าให้เกดิการเปล่ียนแปลงแรงเคล่ือนทางเอาต์พุตอย่าง
ทันทีทันใด  ย่ิงไปกว่านั้นพบว่าจุดควิรีดงักล่าวจะขึน้อยู่กบัความเขม้ขน้ของโลหะผสม   จุควิรีนี้จะ
เปล่ียนคณุสมบัติจากเทอร์โมคปัเปิลตัวหนึ่งให้เป็นเทอร์โมคปัเปิลอีกตั วหนึ่ง  ดงันั้นจึงต้องทดลอง
หาการเปล่ียนแปลงแรงเคล่ือนท่ีไมท่ราบคา่  ณ  อุณหภูมท่ีิเราไมท่ราบคา่นี้ 

2.  ท่ีอุณหภูมสิงูๆ  (ช่วง  2,000 oC  ถึง  6,000 oC )  เทอร์โมคปัเปิลชนิด   K  จะมผีลของฮีส   
เตอร์รีซสีเกดิขึน้ขณะท่ีมนัอ่านคา่เมือ่อุณหภูมเิพ่ิมขึน้และในช่วงท่ีอุณหภูมลิดลง  ซึง่เป็นช่วงท่ีไม่
สามารถจะคาดเดาการเปล่ียนแปลงแรงเคล่ือนได ้
 3.  ท่ีอุณหภูมิ 10,000 oC ขัว้ของเทอร์โมคปัเปิลชนิด   K  จะเกดิออกไซด์  เป็นเหตุให้มกีาร
เปล่ียนแปลงแรงเคล่ือน  
 4.  การใช้โคบอลต์เป็นโลหะผสมส าหรับเทอร์โมคปัเปิลชนิด   K  จะท าให้เกดิปัญหาใน
อุตสาหกรรมนิวเคลียร์   หรือในพ้ืนท่ีอ่ืนๆ   ท่ีมฟีลักซน์ิวตรอนสงูๆ   ธาตุบางตัวจะรับเอาการ
ปลดปล่อยนิวเคลียร์ จึงท าให้เปล่ียนแปลงแรงเคล่ือนทางดา้นเอาต์พุตย่านการท างานและความ
แน่นอนของเทอร์โมคปัเปิลในงานอุตสาหกรรม  ท่ีก าหนดโดยมาตรฐาน   IEC  584  (รหัสส าหรับ
การวัดอุณหภูมโิดยใช้เทอร์โมคปัเปิล)  ช่วงการวัดอุณหภูมต่ิอเนื่องของเทอร์โมคปัเปิลแบบนี้จะ
เป็น  –2,700 oC   ถึง  +1,3700 oC   โดยมรีะดบัความแน่นอนซึง่ก าหนดโดยมาตรฐาน  IEC  584  
 (ตารางอ้างอิง)  ส าหรับเทอร์โมคปัเปิลนานาชาติ   เป็นดงันี้  
1.  Class 1 =   -400  oC  ถึง   +1,0000  oC    0.004 x t      หรือ   1.50 oC  



 

2.  Class 2 =   -400  oC  ถึง   + 1,2000 oC    0.0075 x t    หรือ   2.50  oC  
3.  Class 1 =   -2,000 oC  ถึง    +  400C   oC      0.015 x t     หรือ   2.50 oC  
  เมือ่  t  อุณหภูมจิริงท่ีท าการวัดรหัสสสี าหรับสายเทอร์โมคปัเปิลก าหนดโดยมาตรฐาน   BS  
4937  part  30  1993  (รหัสสตีามมาตรฐานอังกฤษส าหรับสายชดเชยแบบคูข่องเทอร์โมคปัเปิล ) 
ส าหรับชนิด  K  ขัว้บวกจะเป็นสเีขยีว  ขัว้ลบจะเป็นสขีาว   ถ้าตลอดท้ังตัวจ ะเป็นสเีขยีว   สว่นสาย
ชดเชยสญัญาณ  (ชนิด  VX)  กเ็หมอืนกบัสดีา้นบนท่ีกล่าวมา โดยสรุป 
ขอ้ดขีองแบบ  K 
 1.  เป็นแบบท่ีนิยมใช้แพร่หลายมากท่ีสดุ  
 2.  ส าหรับการวัดอุณหภูมช่ิวงสัน้  ๆ จะวัดไดจ้าก  –1,800 oC  ถึงประมาณ 1,3500 oC  
 3.  สามารถใช้วัดในงานท่ีมปีฏิกริิยาออกซไิดซงิ  หรือสภาวะแบบเฉือ่ย   (Inert)  ไดด้กีว่า
แบบอ่ืนๆ   
 4.  สามารถใช้กบัสภาพงานท่ีมกีารแผ่รังสคีวามร้อนไดด้ี  
 5.  ให้อัตราการเปล่ียนแรงเคล่ือนไฟฟ้าต่ออุณหภูมดิกีว่าแบบอ่ืนๆ   (ความชันเกอืบเป็น   1)  
และมีความเป็นเชิงเสน้มากท่ีสดุในบรรดาเทอร์โมคปัเปิลดว้ยกนั  
ขอ้เสยีของแบบ   K   
 1.  ไมเ่หมาะกบัการวัดท่ีต้องสมัผัสกบัปฏิกริิยารีดวิซงิและออกซไิดซงิโดยตรง  
 2.  ไมเ่หมาะกบังานท่ีมไีอของซลัเฟอร์  
 3.  ไมเ่หมาะกบัสภาพงานท่ีเป็นสญุญากาศ   (ยกเว้นจะใช้ในช่วงเวลาสัน้ๆ) 
 4.  หลังการใช้งานไป 30 ปี ท าให้สว่นผสมทางเคมเีปล่ียนไปเป็นผลท าให้คณุสมบัติของ
แรงเคล่ือนไฟฟ้าเปล่ียนไป  
 
2.2.3   การแก้ไขให้ระบบวัดอุณหภูมิด้วยเทอรโ์มคัปเปิลให้ท างานได้ดีข้ึน   ต้องปฏบัิติดังนี้  
 1.  ใช้สายเทอร์โมคปัเปิลขนาดใหญ่ท่ีสดุท่ีจะเป็นไปไดเ้พราะมนัจะไมพ่่วงเอา ความร้อน
ออกจากพ้ืนท่ีการวัดเขา้มา 
 2.  ถ้าต้องการใช้สายขนาดเล็กๆ  ให้ใช้เฉพาะในขอบเขตท่ีท าการวัด   และใช้สายขยาย   
(Extention  wire)  ในขอบเขตท่ีไมม่กีารเปล่ียนแปลงอุณหภูมกิลางสาย 
 3.  หลีกเล่ียงความเคน้ทางกลและการสัน่สะเทือนท่ีมผีลให้เกดิความเครียดในสาย   
 4.  เมือ่ใช้สายเทอร์โมคปัเปิลยาวๆ   ใ  ห้ต่อชีลดท่ี์สายไปยังขัว้ต่อสายของดจิิตอลโวลต์
มเิตอร์  และใช้สายขยายสญัญาณแบบบิดเกลียว  
 5.  หลีกเล่ียงบริเวณท่ีเต็มไปดว้ยการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมกิลางสาย  



 

 6.  พยายามเลือกสายเทอร์โมคปัเปิลในพิกดัอุณหภูมขิองมนั  
 7.  ป้องกนัวงจรแปลง   Integrate  A/D  จากการรบกวน  
 8.  ใช้สายขยายเฉพาะท่ีอุณหภูมต่ิ าๆ   และการเปล่ียนแปลงอุณหภูมกิลางสายน้อยๆ  
 9.  ทดสอบและเกบ็คา่ความต้านทานของเทอร์โมคปัเปิลเกา่ๆ   ไว้พร้อมกบัวัดคา่ความ
ต้านทานของเทอร์โมคปัเปิลเกบ็ไว้เป็นช่วงๆ  
 

2.3  แหล่งความรอ้นที่ใช้ในการทดลอง  [3][4][5] 
 
2.3.1  การไบอัสทรานซิสเตอร์   

การไบอัส  (Biasing)  ทรานซสิเตอร์นั้นมหีลายวิธีแต่ละวิธีจะให้เสถียรภาพ   (Stabilized)  
ในการท างานของวงจรทรานซสิเตอร์แตกต่างกนั  เมือ่น าทรานซสิเตอร์นั้นไปใช้งานในท่ีท่ีมี
อุณหภูมเิปล่ียนแปลงไปจุดท างาน  (Q-Point)  ของทรานซสิเตอร์นั้นจะเปล่ียนไปดว้ย   เป็นผลให้
แรงดนัท่ีจุดต่าง ๆ ซึง่ตกคร่อมทรานซสิเตอร์เปล่ียนไป   วงจรไบอัสทรานซสิเตอร์ท่ีดเีมือ่มกีาร
เปล่ียนแปลงของอุณหภูมภิายนอก  จะเป็นผลให้จุดท างาน  ของทรานซสิเตอร์เปล่ียนแปลงไปน้อย
มากหรือไมเ่ปล่ียนแปลงเลย  ผลคอืเสถียรภาพในการท างานของทรานซสิเตอร์ในวงจรไบอัสนั้นดี
ขึน้ 

 
 2.3.2   จุดท างานในวงจรไฟตรง  

      การวิเคราะห์ดว้ยกราฟ  (Graphical Analysis)  วงจรทรานซสิเตอร์ใน ภาพ ท่ี  2.2  (a)  ไดรั้บ
แรงดนัไบอัส  ท่ีเบสคอื  EEV   และแรงดนัท่ีคอลเลกเตอร์ดว้ย   CCV   ท าให้เกดิกระแส   ,B CI I และ   

EI   ไหลในวงจรเมือ่ท าการปรับคา่แรงดนั   BBV ให้ไดก้ระแส   100 ,200BI A A     จนถึง   
600 A   โดยให้แรงดนั  CCV   คงท่ีท่ี  10V  จะไดลั้กษณะสมบัติทางคอลเลกเตอร์   ดงักราฟ ภาพ ท่ี 
2.2  (b) 
 
 



 

 
 
ภาพท่ี  2.2  การหากราฟลักษณะสมบัติทางคอลเลกเตอร์ของทรานซสิเตอร์ชนิด   NPN  
 
การหาจุดท างาน   (Q-Point)  ของทรานซสิเตอร์   เร่ิมจากการปรับ   

BBV  ให้ได ้ 220BI mA ดงัภาพท่ี  2.2  (a) จะไดค้า่กระแส   CI   ตามสมการ   20C BI I mA   
และคา่แรงดนั  VCE คอื  

CE CC C CV V I R   
10CEV    V - ( 20mA )(200 Ω) 

                     =  10  V - 4 V 
                     =   6  V 

เมือ่ลากเสน้ประจากจุดแรงดนั
CEV  = 6 V ไปตัดเสน้กราฟ  

CI ท่ี 200BI mA  จะไดจุ้ด
ท างาน (Q1) ของวงจร  ดงั ภาพ ท่ี 2.3 (a) ในท านองเดยีวกั นเมือ่ปรับแรงดนั

BBV  ให้กระแส  
BI  

เพ่ิมขึน้เป็น 300mA  จะได ้
CI  เพ่ิมขึน้เป็น 30mA  เป็นผลให้แรงดนั  4CEV   V ขณะท่ีจุดท างาน  

(Q) ของวงจรเปล่ียนไปจาก Q1 เป็น  Q2 ดงั ภาพ ท่ี 2.3 (b) และเมือ่ปรับแรงดนั  BBV อีกคร้ังให้ได้  
400BI mA  จะได ้ 40CI mA  ท าให้เกดิแรงดนั  CEV  เท่ากบั  2 V จะไดจุ้ดท างานเปล่ียนจาก  

Q2 เป็น Q3 ดงัรูปท่ี 2.3(c) 



 

 
 

ภาพท่ี  2.3   การปรับจุดท างาน  (Q-Point) ของวงจรไบอัสทรานซสิเตอร์  

  

 เสน้โหลดไฟตรง (DC-load Line) จากการสงัเกตจะพบว่าคา่กระแส CI เพ่ิมขึน้หรือลดลง
ตามคา่ กระแส BI และคา่แรงดนั CEV จะลดลงเมือ่กระแส CI เพ่ิมขึน้  ดงันั้นจุดท างานของ
ทรานซสิเตอร์จะ เปล่ียนแปลง ไปตามคา่กระแส BI (คอื  กระแสท่ีวงจรไบอัสจ่ายให้กบั
ทรานซสิเตอร์) และทางเดนิของจุด Q นี้เองเรียกว่า  เสน้โหลดไฟตรง (DC-load Line) ดงั ภาพ ท่ี 2.3 
(d) จากวงจรในภาพท่ี 2.4 นั้นถ้าท าการปรับคา่กระแส BI  เพ่ิมขึน้เร่ือย ๆ  คา่กระแส CI จะเพ่ิมขึน้
จนถึงจุด สงูสดุเรียกว่าจุดอ่ิมตัว (Saturation Point) ท่ีคา่กระแส 50CI mA  ดงั ภาพ ท่ี 2.4 และถ้า



 

ลดคา่กระแส 
BI  ลงมาจนทรานซสิเตอร์หยุดท างานคอื 0CI mA ( 0BI mA ) จะเรียกว่าจุดคตั

ออฟ ในขณะนี้กระแสคอลเลกเตอร์จะเกดิเฉพาะกระแสร่ัวไหลระหว่างรอยต่อคอลเลกเตอร์กบัเบส
เท่านั้น (

C CBOI I ) จากภาพท่ี 2.4 จะเห็นว่า เสน้โหลดไฟตรงจะลาดเอียงจากจุดอ่ิมตัวไปสูจุ่ดคตั
ออฟ และนี่คอืทางเดนิของจุดท างานของวงจรไบอัสทรานซสิเตอร์ 

 

 
 
ภาพท่ี 2.4  เสน้โหลดไฟตรง (DC Load Line) 

 
2.3.3 การท างานแบบเชิงเส้น  

การท างานแบบเชิงเสน้ (Linear Operation) เมือ่พิจารณาในกราฟรูปท่ี 3 ย่านการท างาน
ระหว่างจุด อ่ิมตัวจนถึงคตัออฟเรียกว่า ย่านขยายสญัญาณเชิงเสน้ (Linear Region) หมายความว่าถ้า
น าทรานซสิเตอร์ ไปขยายสญัญาณไฟสลับ เช่น รูปไซน์ ฯลฯ ลักษณะของสญัญาณเอาต์พุตท่ีไดรั้บ
จะปรากฏอย่างสมบูรณ์ไมม่กีารผิดเพ้ียน (Distortion) ในย่านนี้เท่านั้น  ถ้าน าทรานซสิเตอร์ท่ีไ ดรั้บ
ไบอัสไปขยายสญัญาณไซน์ดงัภาพท่ี 2.5 ถ้าเสน้โหลดไฟตรงแสดงจุดท างานของวงจรท่ีแรงดนั
อินพุตเท่ากบัมมุศูนย์ จุดท างาน (Q) คอืจุดท่ีแรงดนั 4CEV  V และ 30CI mA จุดนี้จะเรียก
กระแสคอลเลกเตอร์ว่ากระแสคอลเลกเตอร์ท่ีจุดQ ( 30CQI mA ) และเรียกแรงดนั CEV ท่ีจุด Q ว่า 
( 4CEQV   V) ท่ีจุดท างานจะมกีระแส 300BI mA  



 

 
 
ภาพ ท่ี  2.5 การเปล่ียนคา่สญัญาณอินพุต  

BI  เป็นผลต่อกระแส  
CI และแรงดนั  

CEV  
 
   สมมติว่าแรงดนัคล่ืนไซน์สงูสดุท าให้เกดิ 400BI mA และเมือ่แรงดนัคล่ืนไซน์ต่ าสดุท า
ให้เกดิ  200BI mA จะท าให้กระแส  IC เปล่ียนแปลงไปดว้ยก ล่าวคอื  เมือ่  

400BI mA (เมือ่ 100  ) และเมือ่ กระแส 200BI mA  จะไดก้ระแส 20CI mA ในท านอง
เดยีวกนัเมือ่กระแส 

CI เปล่ียนแปลงเป็นคล่ืนไซน์ระหว่าง20mA  ถึง 40mA  จะท าให้แรงดนั  
CEV

เปล่ียนแปลงไปดว้ยคอืเปล่ียนแปลงไปในย่าน 2 V ถึง 4 V เมือ่ก าหนดจุดท่ีเกีย่วขอ้งท้ัง  3 จุดคอื  จุด 
A จุด Q และจุด B ลงบนเสน้โหลดไฟตรงเราจะไดข้อ้มลูเพ่ิมเติมพออธิบายไดด้งันี้คอื  ท่ีจุด  A ของ
เสน้โหลดไฟตรง เรียกว่า จุดสงูสดุดา้นบวก  (Positive Peak)ท่ีจุด  B ของเสน้โหลดไฟตรง  เรียกว่า  
จุดสงูสดุดา้นลบ (Negative Peak) ท่ีจุด Q คอืจุดท างานของวงจรทรานซสิเตอร์ท่ีจุดนี้คอืจุดท่ีคล่ืน
ไซน์อินพุตมคีา่แรงดนัเท่ากบัศูนย์จะ  ท าให้เกดิคา่ของ  ,CEQ CQV I  และ  BQI  ความเพ้ียนของ
สญัญาณขาออก (Distortion of The Output) ความเพ้ียนของสญัญาณขาออกเกดิขึน้เมือ่สญัญาณขา
ออกโดนขริบ (Clip) เนื่องมาจากสาเหตุ 3 ประการคอื 
 1. จุดท างานอยู่ใกล้จุดอ่ิมตัว  ดงัรูปท่ี  5 (a) ท าให้สญัญาณอินพุตท่ี ป้อนเขา้สูว่งจรเกนิ
ขอบเขต (Over Driven) จะเห็นว่าดา้นบนของ BI สว่นท่ีแรเงาเกนิจากจุดอ่ิมตัวท าให้ทรานซสิเตอร์
ท่ีขยายกระแส CI ออกมาถูกขริบทางดา้นบนดว้ย  สว่นดา้นล่างกระแส  CI ขยายแล้วไมเ่กนิจุ ดคตั
ออฟจึงไมถู่กขริบเหมอืนดา้นบน ส าหรับ CEV  จะถูกขริบดา้นบนเช่นเดยีวกนั 



 

 

 
 

ภาพท่ี 2.6 ภาพความเพ้ียนของสญัญาณขาออกท่ีไดจ้ากวงจรขยายทรานซสิเตอร์  
 

 2. จุดท างานอยู่ใกล้จุดคตัออฟ ตามภาพท่ี 2.6 (b) เมือ่จุดท างานของวงจรอยู่ใกล้จุดคตัออฟ
ท าให้การขยายสญัญาณ EI  ไปสูส่ญัญาณขาออก  CI  ถูกขริบด้ านล่างออกไป  คอืสว่นท่ีแรเงาใน
ภาพ ท่ี 2.6 (b) ท าให้  สญัญาณขาออก  CI  และ  CEV ถูกขริบออกดา้นล่างดงั ภาพท่ี  2.6 (b) 
  3. จุดท างานอยู่กลางเสน้โหลดไฟตรง  ตามภาพ ท่ี 2.6 (c) สภาวะท่ีปกติคอืการก าหนดจุด
ท างานของวงจรทรานซสิเตอร์ให้อยู่กลางเสน้โหลดไฟตรง  เพราะจะท าให้การขยายสญัญาณขา
ออกสามารถขยายไดส้งูสดุท้ังทางดา้นบนและดา้นล่าง แต่จะเกดิความเพ้ียนของสญัญาณขาออกได้
เมือ่ป้อนสญัญาณอินพุตมากเกนิขอบเขต สญัญาณอินพุตจะถูกขริบท้ังดา้นบนและดา้นล่าง  เป็นผล
ให้สญัญาณขาออกถูกขริบท้ังสองดา้นเช่นเดยีวกนั ดงัภาพท่ี 2.6 (c) 

 
 
 



 

2.3.4 การไบอัสเบส 
  การไบอัสเบส (Base Bias) เป็นวิธีการไบอัสทรานซสิเตอร์เบ้ืองต้น  ท่ีประกอบไปดว้ย
แหล่งจ่าย ไบอัสท่ีคอลเลกเตอร์ (

CCV ) และแหล่งจ่ายไบอัสท่ีเบ ส (
BBV ) หรืออาจใช้แหล่งจ่าย

ไบอัสชุดเดยีวกนัก็ ได ้ดงัแสดงใน ภาพ ท่ี 2.7 (a) แสดงการไบอัสดว้ยสญัลักษณ์ของแบตเตอร่ี 
(

CCV ) ส าหรับภาพท่ี 2.7 (b) ใช้สญัลักษณ์ของแหล่งจ่ายแรงดนัแทน 
 

 
 ภาพท่ี 2.7  วงจรไบอัสเบส  (Base Bias)  
 
    จากภาพท่ี 2.7 

RB CC BEV V V   
                                                                                                                                                      
 
     
เมือ่พิจารณาคา่  

CBI  เพราะว่า CB CI I  
             ดงันั้น C BI I                                                                                                              
             และ CE CC C CV V I R                                                                                                    
             แทนคา่ 2 ใน 3  
            CE CC E CV V I R     

                                                                                             
2.3.5   การไบอัสอิมิตเตอร์  

วงจรไบอัสทรานซสิเตอร์แบบ Emitter Bias นี้มเีสถียรภาพของการท างานดกีว่าแบบไบอัส
เบส ต้องใช้แหล่งจ่ายไบอัส 2 ชุดคอื CCV  เป็นแหล่งจ่ายแรงดนับวกไบแอสท่ีคอลเลกเตอร์และ  

EEV  เป็นแหล่งจ่ายแรงดนัลบไบอัสระหว่างอิมติเตอร์กบัเบส ดงัแสดงในภาพท่ี 2.8 
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ภาพท่ี 2.8  วงจรไบอัสอิมติเตอร์  

 
จากภาพท่ี 2.8  จะเห็นว่า 
     0BV   

E BEV V          

E EE
E

E

V V
I

R

 
 
 

      

C EI I          

C CC C CV V I R         
                                             
 เสถียรภาพของวงจรไบอัสอิมติเตอร์  (Stability of Emitter  Bias) ถ้าใช้กฏของเคอร์ชอฟฟ์
วิเคราะห์วงจรในภาพท่ี 2.8 สามารถเขยีนใหมไ่ดด้งั ภาพท่ี 2.9  เพ่ือใช้ในการวิเคราะห์ท่ีวงจรไบอัส
อิมติเตอร์  



 

 
 

ภาพท่ี 2.9  การใช้กฎของเคอร์ชอฟฟ์วิเคราะห์วงจรในสว่นของเบสและอิมติเตอร์  
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ปกติคา่ของ   EE BEV V   ดงันั้น   EE
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 
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  การไบอัสอิมติเตอร์กบัทรานซสิเตอร์   PNP  

(Emitter  Biased  PNP)  วงจรการไบอัสเบ้ืองต้นแสดง  ดงัภาพท่ี  2.10 



 

 
 

ภาพท่ี 2.10 วงจร Emitter  Bias กบัทรานซสิเตอร์ชนิด  PNP 
 

ลักษณะของการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิ  และการท างานของวงจรไบอัสป้อนกลับท่ีคอ
ลเลกเตอร์แสดง ในภาพท่ี 2.11 (a),(b), (c), (d), (e) 



 

 
 

ภาพท่ี  2.11  เสถียรภาพของวงจรไบอัสป้อนกลับท่ีคอลเลกเตอร์เมือ่อุณหภูมเิพ่ิมขึน้หรือลดลง  
 
      จากภาพท่ี 2.11 (a) ท่ีอุณหภูมหิ้อง  (T1) เมือ่อุณหภูมสิู งขึน้ทันทีทันใด  ดงั ภาพ ท่ี 2.11 (a) 
กระแสเบส  BI  จะ  ลดลงกระแส  CI  จะเพ่ิมขึน้  และ  CEV  จะลดลงเพราะคา่  dc เพ่ิมขึน้  เมือ่
อุณหภูมท่ีิสงูขึน้คงท่ีท่ี T2 ดงั ภาพ ท่ี 2.11 (c) กระแส  BI  จะลดลงและคงท่ี  สว่นแรดงั น CEV  จะ
เพ่ิมขึน้เล็กน้อยและคงท่ี ส าหรับกระแส CI  จะลดลงและคงท่ี เช่นกนั  จะเห็นว่าเมือ่อุณหภูมสิงูขึน้  

CI  และ BI  จะลดลงเพ่ือชดเชยการเพ่ิมขึน้ของ dc และ CEV  
 
 
 
 



 

 2.4  คาปาซิทีฟเซ็นเซอร ์(Capacitive Sensor) [1][6] 
 

โครงสร้างตามธรรมชาติของ ตัวเกบ็ประจุสามารถใช้เคร่ืองวัดพ้ืนฐานในการวัดต าแหน่ง  
(Position) หรือการเคล่ือนท่ี (displacement) ตัวเกบ็ประจุประกอบดว้ยแผ่นโลหะ  2 แผ่นว างขนาน
กนั ซึง่เรียกว่าแผ่น Plate ระหว่างแผ่น Plate จะไมเ่ปล่ียนแปลง ดงันั้นในการพิจารณาคา่เกบ็ประจุ
จะขึน้อยู่กบัพ้ืนท่ีของแผ่น Plate เพียงอย่างเดยีว ลักษณะเฉพาะของตัวเกบ็ประจุจ านวนคา่เกบ็ประจุ
จะขึน้กบัจ านวนของพ้ืนท่ีของแผ่น  Plate ท้ัง 2 แผ่นท่ีวางซอ้นกนัอ ยู่ แผ่น  Plate คงท่ีแล ะแผ่น  Plate 
เคล่ือนท่ีประกอบรวมกนัเป็น  ตัวเกบ็ประจุแบบปรับคา่ได้  (Variable Capacitor) ซึง่จะใช้เป็น  
Capacitance sensor เมือ่ปรับพ้ืนท่ีท่ีซอ้นกนัอยู่  โดยปรับให้แผ่น  Plate เคล่ือนท่ีจะท าให้คา่เกบ็
ประจุเปล่ียนแปลงไป 

 

0( / )C K A d                (2.1) 
 

- คา่ K เป็นคา่คงตัวไดอิเล็กตริกของวัสดบุางชนิด  
- คา่ C  ความจุไฟฟ้าของตัวเกบ็ประจุ    
- คา่ 12 2 2

0 8.85 10 / .C N m    
- คา่ A  พ้ืนท่ีหน้าตัดแผ่นเพลท  
- คา่  d  ระยะห่าง 

 
ตารางท่ี 2.2 แสดงคา่คงตัวไดอิเล็กตริก ,K 
 

วัสดุ คา่คงตัวไดอิเล็กตริก  , K 
 

สญุญากาศ(แผ่น Plate ใกล้กนัมากๆ ) 
อากาศ (แห้ง) 
กระดาษ 

 

1 
1.00059 

3.6 
 

 
การประยุกต์ใช้ Capacitance sensor เช่น ใช้เป็นตัวตรวจสอบต าแหน่ง  Position sensor ซึง่

สามารถก าหนดต าแหน่ง การเคล่ือนท่ีของแผ่น Plate ไปต าแหน่งใดกไ็ด้  โดยท่ีการเคล่ือนท่ีจะวัด



 

ออกมาเป็นคา่เกบ็ประจุของแต่ละต าแหน่ง คณุสามารถเปล่ียนปริมาณของคา่เกบ็ประจุ  โดยการใช้
นิ้วสมัผัสแผ่น Plate ของตัว Capacitor คา่ประจุไฟฟ้าท่ีเกดิขึน้ตามธรรมชาติท่ีอยู่ในร่างกายมนุษย์  
จะไปขนานกบัคา่ประจุของ Capacitor ผลรวมของคา่ตัวเกบ็ประจุจะเป็นผลรวมของคา่ประจุไฟฟ้า
ในร่างกายรวมกบัคา่ประจุของอุปกรณ์ท่ีใช้เป็นตัวตรวจสอบ 

 

total body senseC C C               (2.2)  

 
 คา่เกบ็ประจุท่ีเปล่ียนสามารถ  ตรวจสอบโดยวงจรภายนอก  หรือเคร่ืองมอืวัด  อุปกรณ์
ตรวจสอบการสมัผัสนี้เรียกว่า  Touch Sensor ตัวตรวจสอบค่ าประจุ (Cs) และ Timing Resistor (RT) 
ตัวร่วมอยู่กบั 

CI กลายเป็นวงจร RC Oscillator ความถ่ี Output (
0f

) จะขึน้อยู่กบั RC Time constant 
ของอุปกรณ์ขา้งต้น Inputดงันั้นถ้าท าการเปล่ียนต าแหน่ งของ  sensor โดยเคล่ือนท่ีแผ่น  Plate เพ่ือ
เปล่ียนคา่ประจุคา่ 

0f  จะเปล่ียนไปคณุสามารถใช้วงจรนี้เป็นตัวตรวจสอบการสมัผัส Touch Sensor 
โดยท่ีคา่ Output Frequency จะเปล่ียนไปเมือ่แผ่น Plate ถูกสมัผัส 
Capacitance sensor - เป็นตัวตรวจสอบการสมัผัส ต าแหน่ง หรือการเคล่ื อนท่ี โดยการเปล่ียนคา่ตาม
ประจุไฟฟ้า 
Displacement          - ระยะทางท่ีวัสดเุคล่ือนท่ี  
Position sensor       -  เป็นตัวตรวจสอบการสมัผัสแบะต าแหน่งของวัตถุ  
Proximity detector - เป็นตัวตรวจสอบระยะระหว่างวัตถุ  
Touch sensor          - เป็นตัวตรวจสอบการสมัผัสของร่ างกายโดยตรวจสอบคา่ประจุไฟฟ้าใน
ร่างกาย 
 

2.5  เซ็นเซอรค์วามดัน (Pressure Sensor)  
 

เกจวัดความดนั ( Pressure gauge ) ของแกส๊ท่ีบรรจุในภาชนะปิดแบบใช้หลักการง่ายท่ีสดุ
เรียกว่าแมนอมเิตอร์ ( Manometer ) ซึง่เป็นหลอดแกว้รูปตัว  U ดงัรูป  13.7 ในหลอดแกว้บรรจุดว้ย
น้ าหรือปรอทปลายขา้งหนึ่งของหลอดแกว้เปิดสูอ่ากาศและอีกขา้งหนึ่งต่อกบัภาชนะบรรจุแกส๊ท่ี
ต้องการวัดความดนั ดงันั้น ระดบัของเหลวในหลอดจึงไมเ่ท่ากนั  ความดนัท่ีจุด  A เป็นความดนั
บรรยากาศ 0P ท่ีจุด B มคีวามดนัเท่ากบั 0P gh เมือ่   เป็นความหนาแน่นของของเหลว  สว่น
ความดนัท่ีจุด C เป็นความดนัของแกส๊ในภาชนะซึง่เท่ากบัความดนัท่ีจุด  B ดงันั้น  ความดนั  P ของ
แกส๊ในภาชนะปิด คอื     



 

 

0P P gh                 (2.3) 
 

 ความดนั P ในสมการ (13.8) เรียกว่า ความดนัสมบูรณ์  (Absolute Pressure) สว่นความดนั  

0P P gh   เรียกว่าความดนัเกจ (Gauge Pressure) ถ้า P มากกว่า 
0P เคร่ือ งหมายของ h เป็น

บวก แต่ถ้า P น้อยกว่า 
0P เคร่ืองหมายของ h เป็นลบ 

 

 เกจวัดความดนัอีกชนิดหนึ่งเรียกว่า แบรอมิเตอร์  (Barometer) ซึง่ปร ะกอบดว้ยหลอดแกว้
บรรจุปรอทโดยดา้นปลายเปิดคว่ าจุ่มในอ่างปรอท และดา้นปลายปิดท่ีมช่ีองว่างเหนือระดบัปรอท
ในท่อท่ีถือว่าเป็นสญุญากาศ (ความดนั 0) ดงันั้น  ความดนั  (อากาศ ) 0P ท่ีกดผิวปรอทจะเท่ากบั
ความดนัของปรอทในหลอดซึ่งมรีะดบัสงู  h เหนือผิวปรอทในอ่าง  ( รูป  13.8) นั้นคอื 0P gh

ความดนั 1 บรรยากาศ (1 atm) จึงเป็นความดนัเมือ่ระดบัความสงูของปรอท  h = 0.76 m ท่ี 0 oC

ซึง่ท่ีอุณหภูมนิี้ความหนาแน่นปรอท  = 13.595 3/kg m ดงันั้น 
1 atm    = (13.595 310 3/kg m ) (9.80 2/m s ) (0.76 m ) 

    = 1.01 5 210 /N m    
    = 51.01 10P a 

h h P0 

A 

B C 

ภาพท่ี 2.12 แมนอมเิตอร์ชนิด  

หลอดแกว้รูปตัว  U ปลายเปิด  
ภาพท่ี 2.13 แบรอมเิตอร์แบบปรอท  
ความดนัของปรอทท่ีมรีะดบัสงู h 

ภาชนะบรรจุแกส๊ท่ี  
ต้องการวัดความดนั  
 

ความดนับรรยากาศ (P0) P=0 



 

บทที่  3 
การออกแบบและการค านวณ  

 
3.1  การออกแบบวงจรไบอัสทรานซิสเตอร์ (ใช้ในชุดการทดลอง  เทอรโ์มคัปเป้ิล และ

เทอรมิ์สเตอร์)เพ่ือใช้เป็นแหล่งพลังงานความรอ้น 
 

เป็นวงจรไบอัสทรานซสิเตอร์  (Fix  Bias)  ความต้องการของการออกแบบวงจรนี้คอืความ
ร้อนท่ีเกดิขึน้จากตัวทรานซสิเตอร์สง่ผ่านไปยัง   Heat  Sink  ใช้ทรานซสิเตอร์เบอร์   TIP122  ความ
ร้อนจากทรานซสิเตอร์นั้นเกดิจากกระแสไฟฟ้าในวงจรตกคร่อมตัวทรานซสิเตอร์   จาก  

 C BI I   
เมือ่กระแสท่ี   

CI
  ขึน้อยู่กบั   

BI เราจึงควบคมุกระแสทางดา้น  
 BI   โดยมี  LM741  ต่อเขา้ไปใน

วงจรเพ่ือรักษาเสถียรภาพในวงจรให้ดขีึน้ในภาพท่ี  3.1 , 3.2  และ  3.3 
 

TIP122

RC
2R

A
+15

-15

+

-

+15

GND

RE
1R

RB
100 K

100K

10K

LM741

 
 

ภาพท่ี  3.1  วงจรไบอัสทรานซสิเตอร์  



 

 
 
 

ภาพท่ี  3.2  การต่อวงจรไบอัสทรานซสิเตอร์ และวงจรขยาย ท่ีน ามาใช้งานจริง 
 

 

 
 
 

ภาพท่ี  3.3  การน าทรานซสิเตอร์ติดกบัฮีทซิง้  (Heat  sink)  
 

 



 

จากภาพท่ี 3.1  หา KVL จะได้ 
 

0CC B B BE E EV I R V I R     

E C BI I I   
  0CC B B BE C B EV I R V I I R      

0CC B B BE C E B EV I R V I R I R      

C BI I  
0CC B B BE B E B EV I R V I R I R      

 B B E E CC BEI R R R V V     
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จากสมการ KVL จะได ้  0CC E E CE C CV I R V I R     

C EI I  
 1000 0.148 0.148C B EI I mA A I     

CE CC C C E EV V I R I R    
 CE CC C C EV V I R R    

 15 0.148 2 1CEV V     

      14.556V  
 
 
 
 
 

 



 

3.2  การออกแบบวงจร จ่ายกระแสคงที่ (Constant Current Source) ของชุดเทอร ์         
มิสเตอร์ 
 
 การใช้ออฟแอมป์หนึ่งตัวส าหรับจ่ายกระแสคงท่ี ความต้านทานของโหลดขึน้อยู่กบัแรงดนั
ท่ีป้อนให้ 

INV และ
AV  สามารถเขยีนเป็นสมการ   

 
2 1 2

1 1 2 1

1A IN B

R R R
V V V

R R R R

  
    

  
             (3.1) 

 
โดยใช้สมการในเชิงลบและบวกของออฟแอมป์ จัดรูปสมการใหม่  
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       =  -1.5  mA  
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ภาพท่ี 3.4 วงจรจ่ายกระแสคงท่ี  (Constant Current Source) 

 

 
 
 

ภาพท่ี 3.5 วงจรจ่ายกระแสคงท่ี  (Constant Current Source)  ท่ีใช้ในงานจริง 
 
 
 



 

3.3  การออกแบบวงจรปรบั Off-set และขยายแบบ (Non-Inverting) ของเทอรโ์มคัปเปิล 
 

IC ตรวจจับอุณหภูมปิระกอบไปดว้ย  LM135,LM235,LM335 จะถูกใช้ในการวัดความเป็น
เชิงเสน้ของแรงดนักบัอุณหภูมซิึง่จะถูกใช้เป็นวงจรชดเชยอุณหภูมกิารท างานของวงจร  IC 
LM135,LM235,LM335 จะใช้วัดความแตกต่างของแรงดนัเบสและอิมเิตอร์โดยเป็นคูท่ราน ซสิ เตอร์
ท่ีซึง่จะมรีะดบักระแสท่ีแตกต่างกนัและแสดงพฤติกรรมเหมอืนกบัซเีนอร์ไดโอดในสภาวะแรงดนั
พังทลายซึง่จะเป็นสดัสว่นกบัอุณหภูมสิมบูรณ์ท่ี   10mV/๐K LM135,LM235,LM335 จะสามารถ
แสดงให้เห็นคา่ของระดบัเอาท์พุทท่ีเป็น   0  ท่ีระดบัอุณหภูมิ   0๐K  ของอุณหภูมิ   temperature 
coefficient  เพ่ือท าการเป็นวงจรชดเพ่ือจะปรับระดบัอุณหภูมิ   ท่ีอุณหภูมหิ้องท่ีปราศจากอุณหภูมิ
ขา้งเคยีงไดอ้ย่างสิน้เชิง  ส าหรับการใช้ตัวความคลาดเคล่ือนของตัวแบ่งความร้อนโดยพ้ืนฐานของ
ความคลาดเคล่ือนของอุณหภูมท่ีิเกดิขึน้จากการใช้เทอร์โมคปัเปิลในการวัดเนื่องจากการท่ีต าแหน่ง
เนื่องจากสว่นผสมวัสดท่ีุประกอบมอียู่ดว้ยกนัหลายชนิดในเสน้ลวดท่ีใช้ท าเทอร์โมคปัเปิล  ดงันั้น
ในสถานะความคลาดเคล่ือนของแรงดนัท่ีออกมาจากตัวเทอร์โมคปัเปิลจะเกดิความแตกต่างกนัขึน้
เนื่องจากคณุสมบัติเทอร์โมคปัเปิลและความไมเ่ป็นเชิงเสน้ของตัวเทอร์โมคปัเปิลนี้เองส าหรับการ
ชดเชยนี้จะใช้วงจรชดเชยซึง่จะต้องเลือกระดบัสญัญาณเอาท์พุทให้เหมาะสมโดยจะมกีารสร้าง
ระดบัแรงดนัอ้างอิงท่ีจุดเยือกแขง็ของเทอร์โมคปัเปิลในสถานะอุณหภูมิ   Ambient  การท่ีจะสร้าง
อุณหภูมใินระดบันี้เป็นสิง่ท่ียากมากเพ่ือให้เกดิการเหมาะสมกบัระดบัแรงดนัท่ีไมเ่ป็นเชิงเสน้ของ
เทอร์โมคปัเปิลและอุณหภูม ิดงันั้นดว้ยตัวตรวจจับอุณหภูมนิี้ท่ีจะท าการสร้างให้เกดิการเป็นเชิง
เสนไดอ้ย่างสมบูรณ์จะต้องท าการปรับระดบัแรงดนัเพ่ือให้เกดิเป็นเชิ งเสน้ไดอ้ย่างเหมาะสม เทอ ร์
โมคปัเปิลชนิด  K  จะให้ความเป็นเชิงเสน้ไดด้ท่ีีสดุขณะท่ีเป็นเชิงเสน้ต่ ากว่าดว้ยการใช้ตัวตรวจจั บ
อุณหภูมโิดยท่ีจะชดเชยระดบัอุณหภูมติามภาพท่ี  3.3 
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ภาพท่ี 3.6  วงจรปรับ  Off-set Thermocouple 
 

 

 
 
 
 

ภาพท่ี 3.7  วงจรปรับ  Off-set Thermocouple  ท่ีใช้ในงานจริง 
 
 



 

วงจรขยายของเทอร์โมคปัเปิลแบบ ไมก่ลับเฟส  
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ภาพท่ี  3.8  วงจรขยายแบบ  (Non-Inverting) ของเทอร์โมคปัเปิล  

 
 

 
 
ภาพท่ี  3.9  การต่อวงจรไบอัสทรานซสิเตอร์ และวงจรขยายท่ีน ามาใช้งานจริง  
 



 

3.4  การออกแบบวงจรขยายสัญญาณของ Pressure Sensor Amplifier  
 

วงจรออปแอมป์แบบตัวเดยีวนี้จะให้แรงเคล่ือนเอาต์พุตเป็นไฟฟ้ากระแสตรงขนาด  4โวลต์
เมือ่ความดนัดา้นเอาต์พุตมคีา่เต็มสเกลคา่ยอมรับไดจ้ะเป็น  ± 3% นอกจากนั้นยังสามมารถสอบ
เทียบความแน่นอนไดถึ้ง ± 1.5 % ในช่วงอุณหภูมิ 0 – 85 องศาเซลเซยีส  สว่นอุปกรณ์ ท่ีใช้ปรับคา่
ของ offR และ spanR  แนะน าให้ใช้โพเทนชิโอมเิตอร์แบบหลายรอบเพ่ือปรับคา่ดงักล่าว 

การปรับสภาพสญัญาณ (The Signal Conditioning) วงจรขยายท่ีปรากฏเป็นแบบออป
แอมป์ตัวเดยีวซึง่มอิีมพีแดนซท์างดา้นอินพุตสงูแต่มอิีมพีแดนซท์างดา้นเอาต์พุตต่ าและต้องใช้
อัตราขยายคา่สงูๆ เพ่ือการอินเตอร์เฟซ ซึง่มอัีตราดงักล่าวปรับไดด้งัสมาการต่อไปนี้  
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เมือ่ R2 =  100 k   ,  R1  =  R-Span 
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ภาพท่ี  3.10  การออกแบบวงจรของ  PRESSURE SENSORS 
 



 

 
 
 
ภาพท่ี  3.11  การออกแบบวงจรของ   PRESSURE SENSORS  ท่ีใช้ในงานจริง 
 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 



 

3.5  การออกแบบวงจรคาปาซิทีฟเซ็นเซอร์ (Capacitive Sensor) 
 

ตามแบบวงจรซึง่เป็นวงจร   Capacitance  sensor  วงจรรวมใช้   IC  555  ซึง่เป็น   timer  
น ามาต่อเป็นวงจร   Astable moltiabator  หรือเรียกว่าก าเนิดความถ่ีอิสระ   (Free-runing aseillator)  
ตัวเกบ็ประจุ  (

SC )  ท าการชาร์จประจุผ่าน  R2  และ  R3  และท าการคายประจุผ่าน   R3  output  ท่ีได้
จะเป็น  square  wave  ซึง่ความถ่ีจะขึน้อยู่กบั ,SC 2 3,R R โดยท่ี  
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             (3.5) 

 
 

SC   เป็นตัวเกบ็ประจุแบบเกบ็คา่ไดค้วามถ่ี   output  ของวงจร   จะขึน้อยู่กบัต าแหน่งของ
แผ่น  plate  ของตัว  Capacitor 
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ภาพท่ี  3.12  วงจร  Astable  moltiabator 



 

 
 

ภาพท่ี  3.13  วงจร  Astable  moltiabator  ท่ีใช้ในงานจริง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

บทที่ 4 

การทดลองและผลการทดลอง  
 

4.1  อุปกรณ์การทดลอง 
 

อุปกรณ์  ประกอบดว้ยวัสดท่ีุใช้ในการสร้างช้ินงาน  เคร่ืองมอืต่างๆ   ในการสร้างช้ินงาน
และอุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดลองช้ินงานมดีงันี้ 
         -  Thermister ,  Thermocouple ,  Pressure Sensor  ,  Capacitance Sensor  
         -  เคร่ืองมอืวัดกระแส  
          -  เคร่ืองมอืวัดแรงดนั  
          -  อ่ืนๆ 
 

4.2  วัสดุที่ใช้ในการสรา้งช้ินงาน 

 
ไดแ้กเ่หล็กรูปพรรณชนิดต่างๆ ท่ีใช้ส าหรับในการท าโครงสร้าง  แผ่นอะคริลิค   ,แผ่นแมก

กาไลน์  อลูมเินียม  ตะกัว่  สายไฟ  สต๊ิกเกอร์  กาว  น๊อตยึด  และอ่ืนๆ 
 

4.3  เครือ่งมือที่ใช้ในการสรา้งช้ินงาน 

 
ไดแ้ก ่ เคร่ืองกลึง  เคร่ืองเจียร์   สว่านแท่น   สว่านมอื   หัวแร้ง   ตะไบหยาบ   คมี  ไขควง   

และเคร่ืองตัดและอ่ืนๆ 
 

4.4  การออกแบบช้ินงาน 

 
วิธีการออกแบบช้ินงานจะต้องทราบถึงปัญหา และความสะดวกในการทดลองรวมถึงการ

ท าความเขา้ใจเกีย่วกบัวงจรท่ีเกีย่วขอ้งในการทดลอง  ลักษณะภายนอกท่ีเหมาะสมและสวยงาม 
 



 

4.5  ข้อมูลเบ้ืองต้นเก่ียวกับการออกแบบ  
 

ขอ้มลูเกี่ ยวกบัการ ออกแบบชุดทดลอง  
4.5.1  ความหนาของกล่องชุดทดลอง    10  cm 
4.5.2  ความกว้างของกล่องชุดทดลอง    30  cm 
4.5.3  ความยาวของ กล่องชุดทดลอง    40  cm 

 

4.6  ผลการทดสอบช้ินงาน 
 

ผลการทดสอบการท างานของชุดการทดลองท้ัง  4 ชุดเพ่ือปรับและแกไ้ขคา่ความแตกต่าง
ระหว่างการค านวณทางทฤษฎี  และทางปฏิบัติ เพ่ือให้คา่ท่ีออกมานั้นใกล้เคยีงกนั 

 
4.7 ผลการทดสอบชุดทดลอง 
 
 4.7.1  Thermistor  การท างานของวงจรสามารถท างานไดต้ามทฤษฎีโดยคา่ความต้านทาน
ของเทอร์มสีเตอร์จะเพ่ิมขึน้ตามอุณหภูมท่ีิเพ่ิมขึน้โดยใช้เสน้กราฟจากการทดลอง เท่ากบั 24 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

ตารางท่ี  4.1  คา่จากการทดลองเทอร์มสิเตอร์  
 

Bias Current  
Heater  

Control Scale 
div. 

(mA) 

Temp of  
Glass 

Thermometer  
(Ta) oC  

Output 
Voltage 

(UA) 

Resistance

  
ค านวณ 

Temp of  
Thermister  

(TT) oC  
R-T Curve 

240 

%Error 
(Temp) 

0 26 9.53 V 4,765 24 7.69 
400 33 7.22 V 3,610 28 15.15 
500 38 5.59 V 2,795 36 5.26 
600 47 4.05 V 2,025 44 6.38 
700 53 3.25 V 1,625 52 1.88 
800 63 2.27 V 1,135 58 7.93 
900 77 1.52 V 760 70 9.09 
1000 88 0.98 V 490 85 3.40 

 
 

 

                                                                                                                                                                                                                             
 

ภาพท่ี  4.1  กราฟผลการทดลองเทอร์มสิ เตอร์  
 

0C  



 

 4.7.2  Thermocouple  การท างานของวงจรนี้สามารถวัดคา่ของแรงดนัจากวงจรขยาย  เมือ่
อุณหภูมเิพ่ิมขึน้คา่ของแรงดนัไฟฟ้าเพ่ิมขึน้ตามอุณหภูมิ  

 
ตารางท่ี  4.2   คา่จากการทดลองเทอร์โมคปัเปิล  
 

Bias 
Current 
Heating 

Controller  

Glass 
Thermocouple 

0C  

Reference 
Tables 

Thermocouple 
Voltage (mV) 

Measured 
Thermocouple 
Voltage (mV)  

Vout 

Hot-
Junction 
Temp. 

%Error 
Voltage 

Scale div. Ta Ue /1000 mV Ue/1000 mV TM Ue 

0 23 0.919 0.821 23 10.66 
400 35 1.407 1.141 36.580 18.90 
500 44 1.776 1.592 47.130 10.36 
600 55 2.230 1.935 60.440 13.22 
700 61 2.478 2.210 67.890 10.81 
800 70 2.851 2.671 79.320 6.31 
900 79 3.225 2.835 91.060 12.09 

1000 86 3.516 3.110 100.407 11.55 
 

 

 
 

ภาพท่ี  4.2  กราฟผลการทดลองเทอร์โมคปัเปิลจากการวัด  

0C  



 

 4.7.3  Capacitance  Sensor   สามารถแสดงสญัญาณ   Square  Wave  เมือ่มกีารเล่ือนปรับ
คา่ของ   CS  ท าให้สามารถวัดความแตกต่างของการเล่ือนแผ่นตัวน าท่ีมรีะยะห่างท่ีสามารถตรวจจับ
ได้ 

 

 128.85 10
S

K A
C

d

   
 
 
 

            (4.1)  

 
ตารางท่ี  4.3   คา่จากการทดลองคาปาซทีิฟเซน็เซอ ร์  (Capacitive Sensor ) 

 
ระยะห่างระหว่างแผ่น

ตัวน า  d (m) 
ความถ่ีจากการวัด  f  (Hz)  คา่การเกบ็ประจุจากการ

ค านวณ ( CS ) 
0.001 m 111.1 kHz 1.793×10-11 F 
0.002 m 116.3 kHz 8.966×10-12 F 
0.003 m 123.5 kHz 5.977×10-12 F 

 
 

 
 
 
ภาพท่ี  4.3  ภาพสญัญาณจากการทดลองคา ปาซทีิฟเซน็เซอร์   (Capacitive  Sensor ) 



 

 4.7.4 Pressure  Sensor  สามารถแสดงคา่แรงดนัไฟฟ้าเมือ่เทียบกบัความดนัท่ีกระท าต่อ  
Pressure Sensor  ในระดบัท่ี Pressure Sensor  สามารถวัดคา่ไดไ้มเ่กนิจุดอ่ิมตัว 

 
ตารางท่ี 4.4 ตารางการทดลองเซน็เซอร์วัดความดนั  (Pressure Sensor)  

 
ระยะหลอดอัดอากาศ 

(cm) 
Output (V) 

1 1.83 

2 4.08 

3 6.86 

4 9.57 

5 12.62 

6 13.4 

7 13.4 

 
 

 
 

ภาพท่ี 4.4 กราฟผลการทดลองเซน็เซอร์วัดความดนั  (Pressure Sensor)  
 



 

 

บทที่  5 
สรปุและข้อเสนอแนะ 

 

5.1  สรปุ 
 

จากการศึกษาและสร้างชุดทดลองเคร่ืองมอืวัดทางไฟฟ้า ในสว่นของชุดตัวตรวจจับ
ทรานสดวิเซอร์ในการวัดอุณหภูม ิ ความดนั  และคาปาซสิตีฟนี้ไดแ้สดงผลการทดลองท่ีใกล้เคยีง
กบัทฤษฏีท่ีไดม้กีารศึกษามา   โดยในการจัดท าโครงงานนี้สามารถน าวิชาต่างท่ีเกีย่วขอ้งวิชา
อิเล็กทรอนิกส ์วิชาเคร่ืองมอืวัดทางไฟฟ้า และหลักการทางวิศวกรรมมาช่ วย   ท าให้การทดสอบผล
ของโครงงานในแต่ละชุดการทดลองเป็นท่ีน่าพอใจอย่างย่ิง 

จากการทดลองท าโครงงานท้ัง  4  ชุดการทดลอง   ชุดท่ี   1  เทอร์มสิเตอร์ผลการทดลองท่ี
ไดอ้อกมานั้นยังมคีา่เปอร์เซนต์ท่ีผิดพลาดคอ่นขา้งมากเนื่องจาก  วงจรจ่ายกระแสคงท่ียังไมม่ี
เสถียรภาพท่ีดพีอเนื่องจากเมือ่อุณหภูมเิพ่ิมขึน้  คา่กระแสของวงจรจ่ายกระแสคงท่ีนั้นไดเ้ปล่ียนไป
ดว้ยและไมส่ามารถใช้แหล่งจ่ายตัวเดยีวกนัได้  ระหว่าง   วงจรไบอัสทรานซสิเตอร์และวงจรจ่าย
กระแสคงท่ี ยังมกีารดงึกระแสกนัระหว่างสองวงจรนี้อยู่ท าให้ต้องใช้แหล่งจ่ายถึง   2  ชุดดว้ยกนั   
ซึง่ท าให้ไมส่ะดวกในการทดลอง การทดลองชุดท่ี   2  เทอร์ โมคปัเปิล   วงจรดว้ยกนั   วงจรท่ียังมี
ปัญหาอยู่คอืวงจรขยายสญัญาณในการปรับออฟเซตวงจรขยายยังไมน่ิ่งพอเนื่องจากใช้ออฟแอมป์ท่ี
ประสทิธิภาพคอ่นขา้งน้อยมาใช้งาน สว่นของวงจรปรับออฟเซตเทอร์โมคปัเปิลนั้น   ยังไมส่ามารถ
ปรับให้ไดต้ามคา่มาตรฐานท่ีบริษัทผู้ผลิตก าหนดมาไดเ้นื่องจาก   ไอซ ี LM329 ไมม่จึีงแกปั้ญหา
โดยการเอาซเีนอร์ไดโอดใกล้เคยีงมาใช้งานแทน   การทด ลองชุดท่ี   3  คาปาซทีิฟเซน็เซอร์  วงจร
เสยีหายง่ายเนื่องจากเกดิการดชิชาร์จระหว่างนิ้วสมัผัสกบัแผ่นตัวน าท าให้ตัวเกบ็ประจุในวงจ ร
เสยีหาย แกไ้ขโดยการน าแผ่นสต๊ิกเกอร์มาติดไว้บนแผ่นตัวน าเพ่ือไมใ่ห้นิ้วสมัผัสกบัแผ่นตัวน า
โดยตรง การทดลองท่ี  4  ความดนั  ปัญหาคอืตัวเซน็เซอร์ไมไ่วต่อแรงท่ีกระท ากบัตัวเซน็เซอร์เอง
ท าให้ไมส่ามารถวัดคา่ท่ีใช้ระบบของเหลวในการทดลองได้ 
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ภาคผนวก  ก 
ชุดอุปกรณ์การทดลอง 

 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 



 

           
           

เทอร์โมคปัเปิล   (Thermocouple)      เทอร์มสิเตอร์   (Thermister) 
 

                                         
  

   คาปาซทีิฟเซน็เซอร์   (Capacitive sensor)                      เพลสเชอร์เซน็เซอร์  (Pressuresensor)  

 

            
              

 
         แหล่งจ่ายท่ีใช้ในการทดลอง                                          เคร่ืองมอืวัดทางไฟฟ้ามลัติมเิตอร์ 

 
 



 

 

 
 

 
 
 
 

ภาคผนวก  ข 
ใบงานการทดลอง 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 
 
 

 



 

 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก  ค 
ดาตา้ชีส  (Data  sheet) 


