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การวัดอุณหภูมิ 2
5. การวัดอุณหภูมิเชิงไฟฟาแบบอืน่ๆ

Thermoelectric (Thermocouple)
Radiation

References: หลักการและการใชงานเครื่องมือวัดอุตสาหกรรม, สมศักดิ์ กีรติวุฒิเศรษฐ, 
สมาคมสงเสริมเทคโนโลยี (ไทย-ญี่ปุน)



5.1) Thermoelectric Temperature Measurement

ชื่อที่ใชเรยีกทัว่ไปวา เทอโมคับเปล (Thermocouple)
สรางจากโลหะสองชนดิที่ตางกันนํามาเชื่อมตอเขาไวดวยกนั การเชื่อมตอกัน
นัน้สามารถทําไดทั้งการหลอมรวม หรือการพนัปลายโลหะทั้งสองเขาดวยกนั
ซึ่งจะใหสัญญาณออกมาเปน แรงดันไฟฟา
และมีความสัมพนัธทีแ่นนอนระหวางอุณหภูมิและแรงดันไฟฟา

5) การวัดอุณหภูมิเชิงไฟฟาชนิด
อื่นๆ

5) การวัดอุณหภูมิเชิงไฟฟาชนิด
อื่นๆ

ค.ศ. 1821 Thomas Seebeck นักฟสิกสเยอรมัน คนพบ หลักการ 
“Thermoelectric Effect” อันเปนที่มาของเทอรโมคัปเปลใน
ปจจุบัน



Seebeck Effect
แรงดันไฟฟาที่เกิดจากวงจรเทอโมคับเปลแบบเปดที่มีความแตกตางของอุณหภูมิ
ระหวางจุดเชื่อมสองจุด
Seebeck emf สามารถวัดไดเมื่อไมมีกระแสไฟฟาไหลในวงจร
มีความสัมพันธที่แนนอนระหวาง emf และ ความแตกตางของ T1 และ T2 ซึ่ง
เรียกวา Seebeck Relationship
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อุณหภมูิ T1 ไมเทากบั T2

วงจรเทอโมคับเปลนี้จะสรางแรงดนไฟฟา (electromotive force: emf)
แรงดันไฟฟานีจ้ะผันแปรกับความแตกตางของ T1 และ T2



Peltier’s Effect
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ค.ศ. 1834 Jean C.A. Peltier คนพบวาเมื่อผานกระแสไฟฟาเขา
ไปในวงจรแบบ Seebeck จะทําใหเกิดความแตกตางของอุณหภูมิที่
ปลายจุดตอทั้ง2 



Fundamental Thermocouple Laws: 
(Thermoelectric laws) กฎพื้นฐานแรงเคลื่อนไฟฟาจากความรอน

ในวงจร Seebeck หาก Metal A และ B ถูกสรางขึ้นดวยโลหะชนิดเดียวกัน เมื่อทําใหเกิดความ
แตกตางทางอุณหภูมิระหวางจุดตอทั้ง 2  จะไมเกิดกระแสไฟฟาไหลในวงจร

ตองมีวัสดุตัวนําสองชนิดเพื่อที่จะใชสรางวงจรเทอโมคับเปลสําหรับวัด
อุณหภูมิ
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Fundamental Thermocouple Laws:                 
b) Intermediate Material (กฎโลหะแทรก)

สามารถใชตัวนําอีกชนิดตอเขามาในวงจรไดโดยที่ไมเกิดการเปลี่ยนแปลง
ของ emf ถาจุดเชื่อมตอนั้นมีอุณหภูมิเทากัน
หลักการนีพ้บไดในการตอสาย ในขอตอ ของเทอรโมคัปเปล
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Fundamental Thermocouple Laws:                          
c) Intermediate Temperatures (กฎอุณหภมูิแทรก)

if two dissimilar homogeneous metals produce a thermal EMF of E1 when the 
junctions are at temperatures T1 and T2, and a thermal EMF of E2 when the 
junctions are at temperatures T2 and T3, then the thermal EMF generated when 
the junctions are temperatures T1 and T3 will be E1 plus E2.
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Thermocouple Phenomena
ปรากฎการณเทอโมคับเปลเกิดจากการที่อิเล็กตรอนในวัสดุตัวนําไฟฟาที่ตางชนิดกันคูหนึ่งถูก
กระตุนเมื่อไดรับพลังงานความรอน เมื่อมีความแตกตางของอุณหภูมิจะมีการไหลของ
พลังงานความรอนและพลังงานไฟฟา ในวัสดุตัวนําที่ตางกันก็มีอัตราการไหลที่ไมเทากัน เมื่อ
นํามาเชื่อมตอกันจึงเกิดการวิ่งของอิเล็คตรอนขามไปมาซึ่งคือแรงเคลื่อนไฟฟา (emf)

ปรากฎการณเทอโมคับเปลที่ควรทราบมีดังนี้
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1. ในเทอรโมคัปเปลคูหนึง่ๆ อุณหภูมิที่มีผลตอการวัดหรืออตอแรงเคลื่อนไฟฟา คืออุณหภูมิที่
ปลายจุดตอทั้งสองเทานัน้
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2. หากนําเทอรโมคัปเปลมากกวาหนึง่คู มาตอขนานกนั แรงเคลื่อนไฟฟาที่วัดไดคือ
แรงเคลื่อนไฟฟาเฉลี่ย และอุณหภูมิที่วัดไดคอือุณหภูมิเฉลี่ยของปลายจุดตอเทอรโมคัปปเปล
ทัง้หมด
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3. หากนําเทอรโมคัปเปลมากกวาหนึง่คู มาตอกลับขั้วกัน แรงเคลื่อนไฟฟาที่วัดไดคือผลตาง
แรงเคลื่อนไฟฟาของเทอรโมคัปเปล และอุณหภูมิที่วัดไดคือผลตางของอุณหภูมิที่ปลายจุดตอ
เทอรโมคัปปเปลทัง้หมด
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4. หากนําเทอรโมคัปเปลมากกวาหนึง่คู มาตออนุกรมกัน แรงเคลื่อนไฟฟาที่วัดไดคือผลรวมของ
แรงเคลื่อนไฟฟาของเทอรโมคัปเปล และอุณหภูมิที่วัดไดคือผลรวมของอณุหภูมิที่ปลายจุดตอ
เทอรโมคัปปเปลทัง้หมด
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5. หากนําเทอรโมคัปเปลมากกวาหนึง่คู มาตอดังรูป จะไมมีผลตอแรงเคลื่อนไฟฟาที่วัดได
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Multiple-Junction Thermocouple Circuits
ใชเพื่อขยายสัญญาณโดยการตอเทอโมคับเปลหลายๆตัวเขาดวยกัน

Thermopiles
Thermocouple in parallel

ความไวตอการวัดอณุหภมูิที่เปลี่ยนแปลงลดลงเมื่อเปรียบเทียบกบั
เทอโมคบัเปลเดียวเนื่องจากการเพิ่มขึน้ของการหนวงของความรอน
เหมาะสําหรบังานวัดความแตกตางของอุณหภูมิระหวางจุดวัดและ
จุดอางอิงนอย เพื่อลดความผิดพลาด
ใชในการวัดการถายเทความรอนตอพื้นที่ในของแข็ง



Thermocouple Standards 5.1) Thermocouple5.1) Thermocouple



Thermocouple Standards
a) Copper-Constantan (T-Type)

ใชในสภาวะoxidizingและreducingไมรุนแรงถึง 400°C
เหมาะสําหรับงานที่มีความชื้น
ใชไดในชวงอุณหภูมติ่ํา

Oxidizing มี O2 เพิ่มเขามา
Reducing O2 ออกจากโลหะ

5.1) Thermocouple5.1) Thermocouple

b) Iron-Constantan (J-Type)
ใชไดในสภาวะ reducing
ไมควรใชวัดเกิน 750 องศา สําหรับสายที่มีขนาดใหญ



Thermocouple Standards

c) Chromel-Constantan (E-Type)

สามารถวัดไดถึง 870องศา ในสภาวะสุญญากาศหรือไมมีการทําปฎิกิริยา หรือ 
oxidizing reducing เล็กนอย
ที่อุณหภูมติิดลบจะไมกอใหเกิดการกัดกรอน
ใหแรงเคลื่อนไฟฟาสูงที่สุดในกลุม

5.1) Thermocouple5.1) Thermocouple

d) Chromel-Alumel (K-Type)

ใชงานสภาวะที่ไมมี oxidizing
วัดอุณหภูมิไดสูงถึง 1260 องศาสําหรับสายที่มีขนาดใหญ



Thermocouple Standards
e) Platinum-Rhodium (S-Type)

90% Pt & 10%Rh กับ Pt(100%)

f) Platinum-Rhodium (R-Type)
87% Pt & 13%Rh กับ Pt(100%)
ทนสภาวะตางๆรวมถึงการกัดกรอนไดดี
แต ไฮโดรเจน. คารบอน หรอืไอโลหะ อาจทาํใหสกปรกได
วดัอุณหภูมิไดสูงถึง 1450 องศา

5.1) Thermocouple5.1) Thermocouple

g) Tungsten-Rhenium (C-Type)
 สามารถวัดไดสงูถึง 2760 องศา
 ไมทนกับสภาวะ oxidation
 เหมาะที่จะใชกับ สญุญากาศ ไฮโดรเจน และ สภาวะที่ไมทําปฏิกิริยา
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Thermocouple Standards
ถาเทอโมคับเปลผลิตและใชสวนผสมของวัสดุไดตามมาตรฐาน NIST ของ
สหรัฐอเมริกา ไมตองทําการปรับเทียบอุปกรณกอนนํามาใชโดยที่มีคา
ความผิดพลาดไมเกิน ±1.0°C (บางกรณีต่ําถึง ±0.1°C) ตามตาราง

5.1) Thermocouple5.1) Thermocouple





Thermocouple Standards:
Standard Thermocouples Voltage

Type-J emf(mV) ref at 0°C
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สวนประกอบของเครื่องมือวัดอุณหภูมิชนิดเทอรโมคัปเปล

Thermocouple wire
Extension/ compensation wire
Metal Shealth
Thermowell
Plug/Connector/Accessories
Signal conditioning component/ Readout



1. Thermocouple wire
•ใชที่จุดวัดอุณหภูมิ (Sensing point)

•สวนผสมของโลหะจะตองมีความเสถียรเปน
ระยะเวลายาวนาน ไมเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติในเวลา
ใชงาน แข็งแรงทนทานตอสภาวะแวดลอมตอ 
อุณหภูมิ ณ จุดวัด

•ปลายขางหนึ่ง โลหะทั้ง2 ชนิดจะถูกเชื่อมตอเขา
ดวยกัน

•โลหะทั้ง 2 ถูกหุมฉนวนใหแยกออกจากกันเพื่อ
ปองกันการลัดวงจร



Thermocouple wire’s color code



2. Extension wire
•ตางจาก Thermocouple wire ตรงที่ Extension wire ถูกใชในกรณีที่จุดวัดหางจาก 
เครื่องมืออานและบันทึกมาก อาศัยหลักการโลหะแทรกจึงใช Extension wire เปนสาย
ตอเชื่อมระหวาง Thermocouple wire กับ เครื่องมืออานและบันทึก

•วัสดทุี่ใชอาจมีราคาถูกกวา Thermocouple wire ?

•Thermocouple wire may be used as extension wire, but extension grade 
wire may not be used in the sensing point (or probe part) of the 
thermocouple. ?

•Part numbers for extension wire typically begin with an "EX" prefix. 



Extension wire’s color code

Multipair extension wire



3. Metal shealth (ครอบโลหะ)
•ใชเพื่อเสริมความแข็งแรงให สายเทอรโมคัปเปล โดยปกติจะทําจากสแตนเลส

•SUS 304 –ทนอุณหภูมิไดสูงถึง 843 °C
•SUS 309 –ทนอุณหภูมิไดสูงถึง 1053 °C





4. Thermowell

•เสริมความแขง็แรงทนทาน ปองกนัการกัด
กรอนและเสียหายให thermocouple

•แยกไมให fluid สัมผัสกับthermocouple 
โดยตรง

•สามารถถอดเปลี่ยน thermocouple ไดโดย
ไมตองรบกวนระบบ

a) Lagging Type

b) Tapered Type

c) Flanged Type

d) Straight-lagging Type



5. Connector/Plug/ Accessories



6. Signal conditioning component/ 
Readout

Digital readout

เปนตัวรับสัญญาณจาก Thermocouple 
ผาน Extension wire อานคาอุณหภูมิ จาก 
thermocouple
มีอุปกรณขยายสัญญาณ mV จากเทอรโมคัปเปล 

อยุในอุปกรณ เชน วงจร bridge
มตีัวตานทานปรับคาไดหรือ เทอรมิสเตอรตอใน 

วงจร bridge เพื่อรักษาอุณหภูมิที่ 
referenced junction ใหคงที่



Data logger



Data Acquisition
สามารถใชไดทั้งจุดอางอิงภายนอก หรือ ติดตั้งจุดอางอิงแบบอิเล็กทรอนิกส
ทั่วไปบอรด DAQ จะอานสัญญาณที่ ±5V และการขยายสัญญาณได 100 ถึง 
500 เทามีความละเอยีด 12 bit A/D
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Basic Temperature Measurement 
with Thermocouple

พืน้ฐานของระบบวัดอุณหภมูิดวยเทอโมคับเปลคือการวัดความแตกตาง
ระหวางอุณหภูมิ T1 และ T2

ในทางปฏิบัติ หนึ่งจุดเชื่อมตอจะเปนจุดอางอิงที่คงอุณหภูมิคงที่และเปน
อุณหภมูิที่รู (Reference junction) จุดอางอิงนิยมใชอุณหภูมิ
ของจุดเยือกแข็งที่ 0°C เพราะวาสามารถสรางขึ้นมาไดงาย
สวนจุดเชื่อมตออีกจุดจะเปนสวนที่ใชวัดอุณหภูมิ (Sensing point)
มีความผิดพลาด ±0.01°C

5.1) Thermocouple5.1) Thermocouple



Reference junction 5.1) Thermocouple5.1) Thermocouple

1) Iced bath reference junction
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2) Iced point cell reference junction
รักษาอุณหภูมิที่ reference junction ใหคงที่เครื่องทาํความเย็น

3) Ovens reference junction
รักษาอุณหภูมิที่ reference junction ใหคงที่ดวยเตาไฟฟา



4) Electrical Reference Junctions

ใชแทนถังน้ําแข็ง
มีใชในอุปกรณอานคาทั่วไป
ใช เทอมิสเตอรในการอานอุณหภูมิรอบตัว
มีความผิดพลาด ±0.1°C ถึง ±0.5°C 
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Thermocouples Voltage Measurement

เนื่องจากเทอโมคับเปลตองทําการวดัแรงดันไฟฟาโดยที่ไมมีกระแสไฟฟา
ไหลในวงจร
ตองใชอุปกรณวัดแรงดันที่มีคา input impedance สูง เชน 
อุปกรณวัดแรงดันแบบตัวเลข เพื่อจะใหมคีาความผิดพลาดนอยที่สุด
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ขอด-ีขอเสยี

Pros:
- Low cost.
- No moving parts, less likely to be broken.
- Wide temperature range.
- Reasonably short response time.
-Reasonable repeatability and accuracy.
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ขอด-ีขอเสยี

Cons:
Sensitivity is low, usually 50 µV/�C (28 µV/�F) or less. 
Its low voltage output may be masked by noise. This 
problem can be improved, but not eliminated, by better 
signal filtering, shielding, and analog-to-digital (A/V) 
conversion.
Accuracy, usually no better than 0.5 �C (0.9�F), may not 
be high enough for some applications.
Requires a known temperature reference, usually 0�C 
(32�F) ice water. Modern thermocouples, on the other 
hand, rely on an electrically generated reference. 
Nonlinearity could be bothersome. Fortunately, detail 
calibration curves for each wire material can usually 
be obtained from vendors.
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Radiation

Infrared Temperature 
Measurement
ใชหลักการของการแผรังสี
อุณหภูมแิตกตางมากสามารถตรวจจับ
สนามรังสีไดแรงขึ้น
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