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8.1.2 ตัวต้านทานโลหะและสารกึ่งตัวนำสำหรับการวัดอุณหภูมิ
(Resistive metal and semiconductor sensors for temperature measurement)
คำแปล:
ความต้านทานของ โลหะส่วนใหญ่ (metals) จะเพิ่มขึ้นค่อนข้างเป็นเส้นตรงตามอุณหภูมิ ภายในช่วง –100 ถึง +800 °C ความสัมพันธ์ทั่วไประหว่าง ความต้านทาน (Rₜ) ของโลหะและอุณหภูมิ T (°C) สามารถแสดงได้ในรูปแบบอนุกรมกำลังดังสมการ:
[bookmark: _GoBack]RT​=R0​(1+αT+βT2+γT3+…) 					(8.3)
โดยที่
· R0​ = ค่าความต้านทานที่ 0 °C
· α,β,γ = สัมประสิทธิ์ของอุณหภูมิที่มีผลต่อค่าความต้านทาน
ค่า non-linear terms (βT2,γT3) มักจะมีค่าน้อยมาก ดังนั้นในทางปฏิบัติสามารถละเลยได้ในบางกรณี

[image: ]

ตัวอย่าง:
กราฟใน Figure 8.2(a) แสดงความสัมพันธ์ของอัตราส่วน RT/R0 กับอุณหภูมิสำหรับโลหะ Platinum (แพลทินัม), Copper (ทองแดง) และ Nickel (นิกเกิล)

· Platinum (แพลทินัม): มีราคาแพง แต่ได้รับความนิยมมากในงานอุตสาหกรรม เพราะมีคุณสมบัติ เชิงเส้น (Linear) และ มีความแม่นยำสูง สามารถใช้ได้ในช่วงอุณหภูมิกว้าง (–200 ถึง +800 °C)
· Nickel และ Copper: มีราคาถูกกว่า แต่ใช้สำหรับงานที่ไม่ต้องการความแม่นยำมากนัก
ตัวอย่างข้อมูลแพลทินัม:
· R0=100.0 Ω
· R100=138.50 Ω
· R200=175.83 Ω
· α=3.91×10−3 °C
· β=−5.85×10−7 °C

มาตรฐานการผลิต:
มาตรฐาน IEC 751: 1983 (BS EN 60751: 1996) ได้กำหนดค่าความคลาดเคลื่อนของความต้านทานที่อุณหภูมิต่าง ๆ สำหรับ Platinum Elements
Class A:
· ±0.06 Ω ที่ 0 °C
· ±0.20 Ω ที่ 200 °C
Class B:
· ±0.12 Ω ที่ 0 °C
· ±0.48 Ω ที่ 200 °C

โครงสร้างของตัวเซ็นเซอร์:
· ใช้ลวดแพลทินัมพันเป็นเกลียวขนาดเล็กและใส่เข้าไปในแท่ง Alumina (อะลูมินา) ซึ่งเป็นฉนวนคุณภาพสูง
· ใช้ กาวแก้ว (Glass Adhesive) ยึดบางส่วนให้แน่นกับแท่งอะลูมินาเพื่อป้องกันการเคลื่อนที่ของลวด
· ตัวเซ็นเซอร์จะถูกหุ้มด้วยปลอก Stainless Steel Protective Sheath เพื่อป้องกันจากสภาพแวดล้อม

- เซ็นเซอร์แบบสารกึ่งตัวนำ (Semiconductor):
- ทำจาก Oxides ของโลหะกลุ่มทรานซิชัน เช่น Chromium, Manganese, Iron, Cobalt, Nickel
คุณสมบัติ:
· ความต้านทาน ลดลง เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น
· เรียกว่า Negative Temperature Coefficient (NTC)
· ความสัมพันธ์เป็นแบบ ไม่เชิงเส้นสูงมาก (Highly non-linear)
ความสัมพันธ์ระหว่างความต้านทานและอุณหภูมิสำหรับ Thermistor สามารถแสดงได้ดังสมการ:
[image: ]						(8.4)

ซึ่ง:
· Rθ = ความต้านทานที่อุณหภูมิ θ  (หน่วย Kelvin)
· K และ β = ค่าคงที่ของวัสดุ

สรุป:
· โลหะเช่น Platinum, Nickel, Copper → ความต้านทาน เพิ่มขึ้น เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น
· Semiconductor เช่น Thermistor (NTC) → ความต้านทาน ลดลง เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น
· Platinum ใช้ในงานที่ต้องการความแม่นยำสูงและช่วงอุณหภูมิกว้าง
· Nickel และ Copper ใช้ในงานทั่วไปหรืองานที่ไม่ต้องการความแม่นยำสูงมาก











ตัวอย่างโจทย์: Resistive Metal and Semiconductor Sensors for Temperature Measurement
เอกสารนี้ประกอบด้วยโจทย์ตัวอย่างสำหรับหัวข้อ 8.1.2 ซึ่งเกี่ยวข้องกับการคำนวณ Platinum Resistance Thermometer (PRT) และ Thermistor เพื่อใช้ฝึกการคำนวณและความเข้าใจเกี่ยวกับการวัดอุณหภูมิด้วยตัวต้านทาน.
โจทย์ตัวอย่างที่ 1: Platinum Resistance Thermometer (PRT)
Platinum Resistance Thermometer มีค่าความต้านทานที่ 0°C เท่ากับ R0 = 100.00 Ω โดยมีค่าพารามิเตอร์ดังนี้:
α = 3.91 × 10-3 °C-1
β = -5.85 × 10-7 °C-2

1. จงหาค่าความต้านทาน RT เมื่ออุณหภูมิ 50°C
2. ถ้าความต้านทานที่วัดได้จริง = 119.35 Ω ให้คำนวณหาความคลาดเคลื่อน (Error) เป็นเปอร์เซ็นต์ของ Full Scale โดย Full Scale = การเปลี่ยนแปลงความต้านทานจาก 0°C ถึง 100°C
วิธีทำ
RT = R0 (1 + αT + βT²)
RT = 100(1 + (3.91×10-3)(50) + (-5.85×10-7)(50)²)
RT = 119.40 Ω

Error = |R_measured - R_calculated| / (R100 - R0) × 100%
ค่า R100=138.50 Ω
Error = |119.35 - 119.40| / (138.50 - 100.00) × 100 = 0.13%

คำตอบ
1. RT = 119.40 Ω
2. ความคลาดเคลื่อน = 0.13%
โจทย์ตัวอย่างที่ 2: Thermistor (NTC)
NTC Thermistor มีค่าความต้านทานที่ 25°C เท่ากับ R25 = 12 kΩ และค่าคงที่ β = 3750 K จงหาความต้านทานที่ 80°C (โดยใช้อุณหภูมิในหน่วย Kelvin: T(K) = T(°C) + 273)
วิธีทำ
RT = R25 × exp[β(1/T - 1/T25)]
T = 80 + 273 = 353 K
T25 = 25 + 273 = 298 K
RT = 12000 × exp[3750(1/353 - 1/298)]
RT = 12000 × exp(-1.961) = 1686 Ω
คำตอบ
RT = 1.69 kΩ

โจทย์ตัวอย่างที่ 3: เปรียบเทียบ PRT และ Thermistor
มีเซ็นเซอร์สองตัวคือ PRT และ Thermistor ใช้ในการวัดอุณหภูมิ 100°C
- PRT: 
R0 = 100 Ω, R100 = 138.50 Ω
- Thermistor: 
R25 = 12 kΩ, β = 3750 K

1. จงหาความต้านทานของ Thermistor ที่ 100°C
2. จงหาค่า Sensitivity ของแต่ละเซ็นเซอร์ที่ 100°C โดยใช้ 
Sensitivity = ΔR / ΔT
วิธีทำ
สำหรับ Thermistor:
T = 100 + 273 = 373 K
T25 = 298 K
RT = 12000 × exp[3750(1/373 - 1/298)] = 951.6 Ω

สำหรับ PRT:
Sensitivity = (R100 - R0) / (100 - 0) = 0.385 Ω/°C 

Thermistor:
Sensitivity = (12000 - 951.6) / (100 - 25) = 147.31 Ω/°C
คำตอบ
1. RT (Thermistor) = 951.6 Ω
2. Sensitivity:
- PRT = 0.385 Ω/°C
- Thermistor = 147.31 Ω/°C
สรุปความแตกต่างระหว่าง PRT และ Thermistor
	คุณสมบัติ
	PRT
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	ความเป็นเชิงเส้น
	สูงมาก
	ไม่เชิงเส้น

	Sensitivity
	ต่ำ (0.385 Ω/°C)
	สูงมาก (147 Ω/°C)

	ความแม่นยำ
	สูง
	ปานกลางถึงสูง

	ราคา
	แพง
	ถูกกว่า
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