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บทคดัย่อ 
บทความน้ีน าเสนอการประยุกต์เคร่ืองวดัอุณหภูมิแบบเวลา

จริงส าหรับอาร์ทีดีในระบบระบายความร้อนของเตาหลอม เพ่ือวดัค่า
อุณหภูมิไม่ให้เกินพิกัดภายในเตาหลอม โดยมีหลักการท างานของ
เคร่ืองวดัอุณหภูมิน้ี ใช้เซ็นเซอร์อาร์ทีดีชนิด PT-100 จ านวน 4 ตวั รับค่า
อุณหภูมิมาจากขดลวดเตาหลอม และหอท าความเย็น เ พ่ือสังเกต
พฤติกรรมอุณหภูมิของเตาหลอม โดยแสดงผลอุณหภูมิออกเป็น 2 ทาง
ดว้ยกนั คือ 7-Segment กบัทางหนา้จอคอมพิวเตอร์ 

 นอกจากน้ี เคร่ืองวดัอุณหภูมิท่ีน าเสนอมีคุณสมบติัความแม่น
ตรงเป็นท่ียอมรับได้ และความผิดพลาดสัมพทัธ์ของอุณหภูมิอยู่ในช่วง 
0.53 oC ถึง 0.89 oC ตามล าดบั 

 

ค าส าคญั: เคร่ืองวดัอุณหภูมิ  เซ็นเซอร์อาร์ทีดี  ขดลวดเตาหลอม เวลาจริง 
 

Abstract 
In this article presents the concept how to apply a real-time 

thermometer for RTD in furnace cooling system. It can measure the heat 
temperature and let us know if it overheats. The principle of this 
thermometer is that we use the PT-100 sensor for 4 pieces to receive the 
temperature from the furnace coil and the cooling tower in the process to 
observe the temperature of the furnace. The temperature of this 
thermometer is displayed in two ways. One is displayed on the 7-
Segment, and another way is displayed on the computer screen. 

 In addition, the thermometer presented is capable of the 
accurate measurement, and has the relative error of the temperature 
between the range 0.53 oC to 0.89 oC, 
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1. บทน า 
ในอดีตท่ีผา่นมามีงานวิจยัหลายฉบบัไดผ้ลิตชุดอุปกรณ์พร้อม

กบัเขียนโปรแกรมร่วมกบัไมโครคอนโทรลเลอร์ส าหรับควบคุมอุณหภูมิ
ของเตาเผาอุณหภูมิสูงใน [1] ซ่ึงคุณลกัษณะของเคร่ืองวดัอุณหภูมิชนิดน้ี   
ได้อธิบายการควบคุมอุณหภูมิของเตาเผาแบบลวดความต้านทาน 

(Resistance heat- furnace) ดว้ยเทอร์โมคปัเปิล ซ่ึงผลการทดลองวดัค่า
อุณหภูมิจากเคร่ืองน้ีมีอุณหภูมิคงท่ีอยู่ 3 ค่า คือ 500 700 และ 900 oC 
ตามล าดบั มีการแสดงผลไดเ้ฉพาะเวลาปัจจุบนัผ่านทางหน้าจอ แอลซีดี 
และไม่เหมาะกบังานท่ีอุณหภูมิสูงเกินกว่า 900 oC และใน [2] เคร่ืองวดั
อุณหภูมิอีกชนิดหน่ึงได้ใช้เทอร์โมคปัเปิลมาประยุกต์กับเตาปลูกผลึก 
(ทลัเลียม) ซ่ึงคุณลักษณะของการสร้างเคร่ืองชนิดน้ี จะต้องสร้างชุด
ตรวจวดัและบนัทึกผลอุณหภูมิข้ึนมา ท าให้มีตน้ทุนเพ่ิมข้ึน เม่ือพิจารณา
งานวิจยัทั้งสองจะเห็นวา่ ควรมีการปรับปรุงในส่วนเร่ืองการบนัทึกขอ้มูล
ผลอุณหภูมิ และไม่สามารถแสดงขอ้มูลเป็นแบบเวลาจริง (Real time)ได้
 บทความน้ีได้ เสนอการสร้างเค ร่ืองวัดอุณหภูมิ ท่ี มีการ
ปรับปรุงเป็นแบบเวลาจริง (Real-time) บนัทึกขอ้มูลโดยใช้โปรแกรม
แสดงผล พร้อมทั้งตวัเคร่ืองวดัอุณหภูมิท่ีน าเสนอมาประยกุตใ์ช้กบัระบบ
ระบายความร้อนของเตาหลอมได้จริงในทางปฏิบติั คุณลักษณะของ
เคร่ืองวดัอุณหภูมิท่ีน าเสนอ ไดใ้ช้เซ็นเซอร์ อาร์ทีดีชนิด PT-100 จ านวน 
4 ตวัส าหรับการวดัค่าอุณหภูมิ และใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกูล 
ADUC 7024 ส าหรับประมวลผลการท างาน เพ่ือส่งค่าท่ีวดัได้ไปยงั         
7-Segment และได้ใช้โปรแกรมแสดงผลเพ่ือแสดงผลลัพธ์ท่ีอยู่ใน
รูปกราฟผา่นทางหนา้จอคอมพิวเตอร์ ตามล าดบั 
 

2. ทฤษฎทีีเ่กีย่วข้อง 
 อาร์ทีดี (Resistance temperature detectors) เป็นเซ็นเซอร์วดั
อุณหภูมิชนิดหน่ึงท่ีมีหนา้ท่ีตรวจจบัอุณหภูมิโดยใชห้ลกัการเปล่ียนแปลง
ค่าความตา้นทานของโลหะสามารถแสดงได ้ดงัรูปท่ี 1 

 

 
รูปท่ี 1  เซ็นเซอร์วดัอุณหภูมิอาร์ทีดี ชนิด PT100 

 
การค านวณอุณหภูมิ (T) ของอาร์ทีดี ชนิด PT100 ไดจ้ากสมการท่ี 1 
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โดย   oR คือ ความตา้นทานอาร์ทีดีชนิด PT-100 มีค่า 100 Ω ท่ี (T = 0 ºC)   
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 R  คือ ความตา้นทานอาร์ทีดีชนิด PT-100 มีค่า 100 Ω ท่ี (T > 0ºC) 
 
ตารางท่ี 1  สมัประสิทธ์ิ Callendar และVan Dusen อาร์ทีดีชนิด PT-100   
 

พารามิเตอร์ [3] ค่าสมัประสิทธ์ิ 

  0.003850 
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การค านวณหาค่าสัมประสิทธ์ิ A , B และ C ได้จาก
ความสัมพนัธ์ระหว่างพารามิเตอร์ของตารางท่ี 1 กบัสมการท่ี 2 ซ่ึงค่า
สัมประสิทธ์ิของอาร์ทีดีชนิด PT-100 ซ่ึงผลลัพธ์ท่ีได้ มีค่า A เท่ากับ 
3.908x10-3  B เท่ากบั -5.775x10-7 และ C เท่ากบั -4.183x10-12 ตามล าดบั 
นอกจากน้ีผลลพัธ์ท่ีไดจ้ะถูกน ามาค านวณหาอุณหภูมิแวดลอ้ม โดยจะถูก
กล่าวถึงในหวัขอ้ถดัไป 
 
2.1 หลกัการเปลี่ยนอุณหภูมิเป็นแรงดันไฟฟ้าของอาร์ทีดีชนิด 

PT100 ส าหรับไมโครคอนโทรลเลอร์  
จากรูปท่ี 2 ไดแ้สดงบล็อกไดอะแกรมหลกัการท างานของอาร์

ทีดีชนิด PT100 โดยเร่ิมจากอุณหภูมิแวดลอ้มมีค่าเพ่ิมข้ึนจึงท าให้ค่าความ
ต้านทานของอาร์ทีดีมีค่าเพ่ิมตาม ซ่ึงค่าความต้านทานดังกล่าวจะถูก
เปล่ียนไปเป็นแรงดนัไฟฟ้าในรูปสัญญาณแอนะลอก อีกทั้งยงัสัญญาณน้ี
ก็จะ ถูกแซมป้ิงไปเ ป็นสัญญาณดิ จิตอล  พร้อมทั้ ง ถูก ส่งค่ าไปย ัง
ไมโครคอนโทรลเลอร์ (Microcontroller : C) เพ่ือประมวลสัญญาณและ
ตืดต่อการแสดงผลผา่นทางหนา้จอ LED 7-Segment ตามล าดบั 

 

 
 

รูปท่ี 2  บล็อกไดอะแกรมการท างาน PT100 กบัไมโครคอนโทรลเลอร์ 
 
2.2 การประยุกต์เคร่ืองวัดอุณหภูมิที่น าเสนอกับระบบระบาย

ความร้อนของเตาหลอม 
จากรูปท่ี 3 แผนผงัการท างานของระบบระบายความร้อนแบบ

ขดลวดเตาหลอม เม่ือพิจารณาระบบน้ี มีการติดตั้งตวัเปล่ียนความร้อน 
(Heat Exchange) มีจ  านวน 2 ชุด และการติดตั้ง Strainer มีจ  านวน 2 ชุด 
เพ่ือลดค่าอุณหภูมิในเตาหลอมของขบวนการหลอมทองเหลือง(ขนาด 3 
ตนั)โดยระบบดงักล่าวน้ีได้ใช้ตวัเปล่ียนความร้อนส าหรับถ่ายเทความ
ร้อนดว้ยน ้ าให้ไหลผ่านท่อเขา้ไปยงัขดลวดเตาหลอม (C.F.) และหอท า
ความเยน็ (C.T.) ตามล าดบั  

รูปท่ี 3 ขบวนการท างานระบบระบายความร้อนแบบขดลวดเตาหลอม 
 

ดงันั้นน ้ าท่ีไหลออกจาก C.F. จะมีอุณหภูมิท่ีสูงกว่าน ้ าท่ีไหล
เขา้ เพราะน ้ าท่ีไหลออก C.F. จะถ่ายเทความร้อนมาจากในเตาหลอม แต่
ในทางกลบักนัน ้ าท่ีไหลออกจาก C.T. มีอุณหภูมิท่ีต  ่ากว่าน ้ าท่ีไหลเขา้อยู่
เสมอ เพราะใน C.T. ไดใ้ช้พดัลมขนาดใหญ่ดูดอากาศเพ่ือระบายความ
ร้อนอีกที  นอกจากน้ีน ้ าท่ีใช้ในระบบน้ีตอ้งน ามาผ่านตวั Strainer เพ่ือท า
การกรองฝุ่ นตะกรันก่อนไหลเขา้ตวัเปล่ียนความร้อนตลอดเวลา 
 

2.3 หลกัการท างานของเคร่ืองวดัอุณหภูมทิีน่ าเสนอ 
เร่ิมจากหลกัการท างานของวดัอุณหภูท่ีน าเสนอไดใ้ช้เซ็นเซอร์

วดัอุณหภูมิอาร์ทีดี จ  านวนทั้งหมด 4 ตวั ส าหรับวดัค่าอุณหภูมิท่ีมาจาก
ขดลวดเตาหลอม (C.F.) และ หอท าความเยน็ (C.T.) จากนั้นค่าอุณหภูมิท่ี
ว ัดได้จะมีผลกับการเปล่ียนแปลงค่าความต้านทานในตัวอาร์ที ดี
ตลอดเวลา และค่าท่ีไดจ้ะถูกส่งเขา้สู่วงจร R to V Converter เพ่ือแปลงค่า
ความต้านทานให้อยู่ในรูปแรงดันไฟฟ้า โดยแรงดันน้ีถูกส่งไปท่ี ส่วน
เลือกสญัญาณ Select -Sensor  เพ่ือเลือกค่าสญัญาณท่ีวดัไดจ้ากอาร์ทีดี แต่
ละตวั และส่งสญัญาณไปยงั Instrument Amplifier เพื่อขยายสัญญาณก่อน
ส่งเข้าไปยงัการแปลงสัญญาณแอนะลอกไปเป็นดิจิตอล (ADC) ของ
ไมโครคอนโทรลเลอร์ เ พ่ือประมวลผลและแสดงค่าอุณหภูมิบน               
7-Segment และแสดงผลเป็นกราฟบนหนา้จอคอมพิวเตอร์ ดงัในรูปท่ี 4 

รูปท่ี 4  บล็อกไดอะแกรมของเคร่ืองวดัอุณหภูมิท่ีน าเสนอ 
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แผนผังโปรแกรมของเคร่ืองวัดอุณหภูมิ ท่ีน าเสนอมีการ
ออกแบบขั้นตอนการท างานของโปรแกรมให้ง่ายต่อการเขียนและสะดวก
ต่อการแกไ้ขโปรแกรมในการท างานต่างๆ ดงัรูปท่ี 5 
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รูปท่ี 5 แผนผงัโปรแกรมของเคร่ืองวดัอุณหภูมิท่ีน าเสนอ 

 
จากรูปท่ี 5 เร่ิมจากก าหนดค่าเร่ิมตน้ ตวัแปร เช่น อุณหภูมิน ้ า

ไหลเขา้เตาหลอม T1(in), อุณหภูมิน ้ าไหลออกเตาหลอม T1(out),อุณหภูมิ
น ้ าไหลเขา้หอท าความเยน็ T2(in), อุณหภูมิน ้ าไหลออกหอท าความเยน็ 
T2(out), ตวัแปรเก็บขอ้มูลอุณหภูมิจาก RTD1 คือ Temp11 จนถึงตวัแปร
เก็บขอ้มูลอุณหภูมิจาก RTD4 คือ Temp22 ตามล าดบั ซ่ึงการก าหนด
เง่ือนไขการแสดงผลอุณหภูมิออกเป็น 2 โหมด คือโหมดแรกแสดงผลบน
หน้าจอคอมพิวเตอร์ และโหมดท่ีสอง แสดงผลผ่าน 7 Segment โดย
โหมดแรก ท าการตรวจสอบหมายเลขรหัสผูใ้ช้คอมพิวเตอร์ ผ่านทาง
พอร์ต RS 485 ( แสดงผลอุณหภูมิท่ีวดัค่าไดจ้าก RTD ทั้ง 4 ตวั แบบเวลา
จริงพร้อมกนั) และในส่วนโหมดท่ีสองใช้ค  าสั่งเง่ือนไข if ในภาษาซี
ก าหนดเง่ือนไขอ่านค่า (T1(in), T1(out), T2(in) และ T2(out)) และเก็บค่า
อุณหภูมิของ RTD ทั้ง 4 ตวั ไวใ้นตวัแปร Temp ตามล าดบั    
 
2.4 โครงสร้างของเคร่ืองวดัอุณหภูมทิีน่ าเสนอ 

บทความน้ีไดท้  าการสร้างเคร่ืองวดัอุณหภูมิท่ีน าเสนอไวใ้นรูป
ท่ี 6 สามารถใชใ้นทางปฏิบติัพร้อมทั้งสามารถน ามาประยกุตใ์ช้กบัระบบ
ระบายความร้อนของเตาหลอมไดจ้ริง ซ่ึงโครงสร้างของเคร่ืองวดัอุณหภูมิ
ชนิดน้ีจะประกอบไปดว้ยส่วนท่ีส าคญัดงัต่อไปน้ี   

ส่วนท่ีหน่ึงวงจร Power Supply ท าหน้าท่ี เป็นแหล่งจ่าย
ไฟเ ล้ียงให้กับวงจรต่างๆ ส่วนท่ีสองวงจรไมโครคอนโทรลเลอร์ 
(ADUC7024) ท าหน้าท่ี ประมวลผลสัญญาณท่ีรับค่ามาจาก RTD แต่ละ
ตวัในรูปสัญญาณดิจิตอล  ส่วนท่ีสาม RS485 ท าหน้าท่ีเป็นพอร์ตใช้
ส าหรับติดต่อกบัเคร่ืองคอมพิวเตอร์ ส่วนท่ีส่ีวงจร R to V converter ท า
หนา้ท่ี แปลงค่าความตา้นทานในอาร์ทีดีเป็นแรงดนัไฟฟ้า ส่วนท่ีห้าวงจร 
Instrument amplifier ท าหน้าท่ีขยายสัญญาณแรงดนัไฟฟ้าส าหรับการวดั
ค่า ส่วนท่ีหกวงจร select sensor ท าหน้าท่ีเป็นวงจรเลือกเซ็นเซอร์ท่ีจะ
แสดงผลผา่นทาง 7-Segment ตามล าดบั  
 

 
 

รูปท่ี 6 วงจรรวมของเคร่ืองวดัอุณหภูมิท่ีน าเสนอ 
 

 
 

รูปท่ี 7 เคร่ืองวดัอุณหภูมิท่ีน าเสนอพร้อมใชง้าน 
 
3. ผลการทดลอง และการทดสอบเคร่ืองวดัอุณหภูมทิีน่ าเสนอ 

ในส่วนหัวขอ้น้ีไดท้  าการสอบเทียบ [4] เคร่ืองวดัอุณหภูมิท่ี
น าเสนอเปรียบเทียบกบัเคร่ืองมือสอบเทียบยี่ห้อ Fluke 712b ดงัแสดงใน
ตารางท่ี 2 เพ่ือหาความแม่นตรงของเคร่ืองวดัอุณหภูมิท่ีสร้างข้ึนในรูปท่ี 7 
ก่อนท่ีจะน าเคร่ืองน้ีไปทดสอบสมรรถนะต่อไปในระบบระบายความ
ร้อนของเตาหลอม (บริษทั อาซาฮี-ไทยอลัลอย จ ากดั)  
 
ตารางที ่2 การเปรียบเทียบการค านวณและผลการวดัอุณหภูมิของเคร่ืองน าเสนอ 
 
ความ

ต้านทาน 
ความ 
ต้านทาน
RTD 

         ค านวณ 
         อุณหภูม ิ          

(T) 

ผลการวดัอุณหภูม(ิTa) 
จากเคร่ืองวดัอุณหภูมทิี่น าเสนอ 

ความผดิพลาดสัมพทัธ์ 
ของอุณหภูม ิ(%) 

๖   (  )  (  ) (oC)   RTD1     RTD2        RTD3  RTD4   RTD1   RTD2    RTD3          RTD4 

105   105.2    13.28    11.4       11.4           11.4    11.4   14.16    14.16    14.16          14.16 

110   110.2    26.16    25.1       25.2       25.1    25.0     4.05    3.67     4.05     4.43 

115   115.2    39.15    39.1         39.1    38.4    38.6     0.13    0.13     1.92     1.40 

120   120.2    52.06    52.5      52.5    52.4    52.1     0.85    0.65     0.65     0.08 

125   125.2    64.98    65.5      65.5    65.5    65.2     0.80    0.80       0.8      0.14 

130   130.1    77.87    77.2     77.3    77.6    77.7     0.86    0.73     0.34     0.22 

135   135.2    90.17    88.3     88.2    88.1    88.8     2.07    2.18     2.30     1.52 

140   140.1    104.3    99.1        98.8    98.8    98.7     5.00    5.29     5.29     5.39 
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รูปท่ี 8 กราฟแสดงผลอุณหภูมิเทียบกบัค่าความตา้นทาน (RTD) 
 

 
 

รูปท่ี 9 กราฟค่าความผิดพลาดเทียบกบัค่าความตา้นทาน (RTD) 
 

จากตารางท่ี 2 มีความสัมพนัธ์กบัรูปท่ี 8 และรูปท่ี 9  โดยผล
การสอบเทียบของกราฟในรูปท่ี 8 เป็นกราฟเชิงเส้น (linear graph) 
ระหว่าง ความตา้นทาน RTD แปรผนัตรงกบัอุณหภูมิแวดลอ้มท่ีได้จาก
วิเคราะห์ขอ้มูล (Fitting- curve) ใน [5] โดยเร่ิมตั้งแต่อุณหภูมิแวดลอ้ม 
13.28 oC จนไปถึง 104.3 oC นอกจากน้ี ผลความผิดพลาดสัมพทัธ์ของ
อุณหภูมิแวดล้อม (%) มีค่าความผิดพลาดลดลงอยู่ในช่วงความตา้นทาน
ตั้งแต่ 115 จนถึง 130  และมีความผิดพลาดสัมพทัธ์อุณหภูมิเฉล่ีย
อยู่ในช่วง 0.53% ถึง 0.89%  จึงเหมาะท่ีจะน าไปประยุกต์ใช้งานวัด
อุณหภูมิทางดา้นอุตสาหกรรมเตาหลอมได ้
 

 
 

รูปท่ี 10 ผลการวดัอุณหภูมิน ้าท่ีเตาหลอมดว้ยเคร่ืองวดัอุณหภูมิท่ีน าเสนอ
แบบเวลาจริง 

 

 
 

รูปท่ี 11 ผลการวดัอุณหภูมิของน ้ าท่ีหอท าความเยน็ดว้ยเคร่ืองวดัอุณหภูมิ
ท่ีน าเสนอแบบเวลาจริง 

ในรูปท่ี 10 ผลกราฟของการวดัอุณหภูมิน ้ าท่ีไหลเขา้ T1(in) และออกจาก
เตาหลอม T1(out) มีอุณหภูมิอา้งอิงน ้ าในเตาหลอมไม่เกิน 55 oC  ส่วนรูป
ท่ี 11 ผลกราฟของการวดัอุณหภูมิน ้ าท่ีไหลเขา้ T2(in) และออกจากหอท า
ความเย็น T2(out) มีอุณหภูมิอ้างอิงน ้ าหอท าความเย็นไม่เกิน 50 oC 
ตามล าดบั  ซ่ึงผลจากการวดัค่าผ่านทางหน้าจอคอมพิวเตอร์ ในรูปท่ี 10 
อุณหภูมิเฉล่ียของ T1(out) มีค่ามากกวา่อุณหภูมิเฉล่ียของ T1(in)  ประมาณ 
4 oC ส่วนผลในรูปท่ี 11 อุณหภูมิเฉล่ียของ T2(in) มีค่ามากกว่าอุณหภูมิ
เฉล่ียของ T2(out)  ประมาณ 2 oC  ตามล าดบั 
 
4. สรุป 
 จากผลการสอบเทียบเคร่ืองวดัอุณหภูมิท่ีน าเสนอจะเห็นไดว้่า
ค่าความผิดพลาดสัมพทัธ์อุณหภูมิเฉล่ียจะอยูใ่นช่วง 0.53 % ถึง 0.89 % 
ของตวัเซ็นเซอร์วดัอุณหภูมิแบบอาร์ทีดี ทั้ง 4 ตวั และช่วงความตา้นทาน
อยูใ่นช่วง 115  ถึง 130  เป็นช่วงท่ีมีความแม่นตรงมาก ซ่ึงการ
ออกแบบได้สอดคลอ้งกบัทฤษฎี และในอนาคตผลการวดัอุณหภูมิดว้ย
เคร่ืองท่ีน าเสนอแบบเวลาจริง หรือแสดงผลผ่านทางหน้าจอคอมพิวเตอร์
ยงัสามารถพัฒนาให้มีการส่งเสียงการแจ้งเตือนเม่ือระดับอุณหภูมิ
แวดลอ้มสูงเกินกวา่อุณหภูมิอา้งอิงไดอี้กดว้ย 
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