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บุญฤทธิ์  แกวประชุม : การศึกษาตัวแปรตางๆของตัวรับรูแบบฮอลลเอฟเฟคในการวัด
ระยะชิ้นงาน. อาจารยท่ีปรึกษา : ผศ.ดร.วราคม เนิดนอย,62 หนา.

งานวิจัยนี้เปนการศึกษาผลของความหนาของชิ้นงาน และระยะใกลขอบของชิ้นงานท่ีมีผล
ตอการวัดระยะ เม่ือใชตัวรับรูฮอลลเอฟเฟคท่ีในการวัดระยะชิ้นงาน เพ่ือนําตัวรับรูนี้ไปพัฒนาสราง
Checking fixture แบบไมสัมผัส โดยการสรางตัวรับรูนี้จะใชอุปกรณคือ Hall-effect Sensor
แมเหล็กและเหล็กตัวนํามาประกอบกันเปนตัวรับรู (Sensor) คาระยะท่ีไดจากตัวรับรูจะอยูในรูป
ความตางศักย (Vout) และเพ่ือใหไดชวงความตางศักยท่ีมากพอในการวัดดวยระบบคอมพิวเตอร จึง
ตองนําความตางศักยจากตัวรับรูมาขยายสัญญาณแลวจึงนําสัญญาณท่ีไดไปวัด ในการวิจัยนี้ไดแบง
การทดลองออกเปน 3 กรณีคือ กรณีท่ี 1 เปนการทดลองหาเสถียรภาพการทํางานของชุดอุปกรณ
ท้ังหมดภายใตเงื่อนไขคาความผิดพลาดของการวัดระยะไมเกิน ±5% และอุณหภูมิภายนอกอยูในชวง
25-30°C กรณีท่ี 2 เปนการทดลองผลกระทบเนื่องจากการเปลี่ยนความหนาของชิ้นงาน โดยใชชิ้นงาน
หนา 1, 2, 3, 4 และ 5 มิลลิเมตรและกรณีท่ี 3 เปนการทดลองผลกระทบเนื่องจากการระยะระหวาง
ตัวรับรูกับขอบชิ้นงาน (ระยะ e) เปนการศึกษาเพ่ือหาตําแหนงติดตั้งตัวรับรูใกลขอบท่ีสุดท่ีไมสงผล
กระทบตอการวัดคา สําหรับกรณีท่ี 2 และกรณีท่ี 3 มีเงื่อนไขคาความผิดพลาดของการวัดระยะไมเกิน
±10%

จากผลวิจัยพบวาเพ่ือใหไดเสถียรภาพการทํางานของตัวรับรู จะตองจายไฟฟาใหกับอุปกรณ
อิเล็คทรอนิคกอนนําตัวรับรูนี้ไปทําการวัด อยางนอย10 นาที ในการศึกษากรณีที 2 พบวาตองใช
สมการความสัมพันธระหวางระยะ D กับความตางศักยเฉพาะตามความหนาชิ้นงานท่ีทําการวัด และมี
คาความไมแนนอนในการวัดสูงสุดเทากับ ±0.048 มิลลิเมตร และกรณีท่ี 3 ผลของระยะหางระหวาง
ตัวรับรูกับขอบชิ้นงาน (ระยะ e) นั้นมีความสัมพันธกับระยะหางระหวางตัวรับรูกับชิ้นงาน(ระยะ L)
กลาวคือหากติดตั้งระยะ L ในชวง 1 และ 2 มิลลิเมตร จะตองวัดหางจากขอบชิ้นงานมากกวา6
มิลลิเมตรข้ึนไป โดยมีคาความไมแนนอนในการวัดสูงสุดเทากับ ±0.005 มิลลิเมตร หากติดตั้งระยะ L
ในชวง 3 และ 4 มิลลิเมตร ตองวัดหางจากขอบชิ้นงานมากกวา 8 มิลลิเมตรข้ึนไป โดยมีคาความไม
แนนอนในการวัดเทากับ ±0.013 มิลลิเมตร ขอสรุปนี้สามารถใชไดกับชิ้นงานทีมีความหนาตั้งแต 1 ถึง
5 มิลลิเมตร
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This research is the study of the effect of thickness and nearest-edged distance
of the workpiece on distance measurement by using Hall-effect sensor in order to
develop non-contact checking fixture. Hall-effect sensor, magnetic and coupling metal
were used to make the probe which provides distance value in terms of electric voltage
(Vout). The output voltage signals must be magnified to obtain the proper voltage range
for measuring by computer. The studies were divided into three cases. Case I, the
determination of the stability of overall equipment within ±5% of measuring error, at
working temperature range of 25 to 30°C. Case II, the investigation of an influence of
different workpiece thickness when using the thickness of 1, 2, 3, 4, and 5 mm. Case III,
the examination of the effect of the distance between the sensor and workpiece edge
(d) in order to find the nearest distance to install the sensor to avoid an effect on the
measuring value. Case II and III were tested under ±10% of measuring error.

The results showed that to obtain the appropriate working stability, the
sensor and electronic circuits need current supply at least 10 minutes before the
application. In case II, the specific equation of relation between distance D and
voltage must be applied in accordant with workpiece thickness and the maximum
uncertainty is equal to ±0.048 mm. In case III, the correlation between the sensor-to-
workpiece edge distance (d) and the sensor-to-workpiece distance (L) has been found,
i.e when installation distance (L) is in a range of 1 to 2 mm, sensor-to-workpiece edge
distance must be more than 6 mm with the maximum uncertainty of ±0.005 mm;
however, when installation distance (L) is in a range of 3 to 4 mm, the distance e
must be more than 8 mm. The maximum uncertainty of this case is ±0.013 mm. This
can be applied to the workpiece with the thickness between 1 and 5 mm.
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4.2 (ก-จ) คาความตางศักยจากการทดสอบเสถียรภาพการทํางานของเซนเซอร

เปนจํานวน 5 ครั้ง ณ อุณหภูมิ 25
4.3 ความตางศักยท่ีตําแหนงระยะ L ตางๆ ในการทดลองวัดชิ้นงานหนา 1, 2, 3, 4 และ

5 มิลลิเมตร 28
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สารบัญรูป (ตอ)
รูป หนา
4.4 แสดงความสัมพันธระหวางระยะ D กับความตางศักยของชิ้นงานหนา 1มิลลิเมตร 28
4.5 แสดงการเปรียบเทียบระยะ D ท่ีคํานวณไดกับระยะ L ของชิ้นงานหนา 1 ถึง

5 มิลลิเมตร 29
4.6 เปอรเซนตคาความผิดพลาดระยะ D ณ ระยะ L ตางๆเม่ือใชสมการความสัมพันธ

ระหวางระยะ D กับระยะ L รวมกันท้ัง 5 ความหนา 30
4.7 สมการความสัมพันธระหวางระยะ D1 กับความตางศักยสําหรับชิ้นงานหนา 1 มิลลิเมตร 31
4.8 (ก-ง) สมการความสัมพันธระหวางระยะ D2, D3, D4 และ D5 กับคาความตางศักย 32
4.9 แสดงการเปรียบเทียบระยะ D ท่ีคํานวณไดกับระยะ L ตามความหนาชิ้นงาน 33
4.10 เปอรเซนตคาความผิดพลาดระยะ D ณ ระยะ L ตางๆเม่ือใชสมการความสมัพันธระหวาง

ระยะ D กับระยะ L สมการแยกตามความหนาชิ้นงาน 35
4.11 (ก-จ) คา Uncertainty ของชิ้นงานหนา 1, 2, 3, 4 และ 5 มิลลิเมตร 37
4.12 แสดงคาระยะ D1 ณ ตําแหนงระยะ d ตางๆ ในการวัดชิ้นงานหนา 1 มิลลิเมตร 39
4.13 แสดงคาระยะ D2 ณ ตําแหนงระยะ d ตางๆ ในการวัดชิ้นงานหนา 2 มิลลิเมตร 40
4.14 แสดงคาระยะ D3 ณ ตําแหนงระยะ d ตางๆ ในการวัดชิ้นงานหนา 3 มิลลิเมตร 41
4.15 แสดงคาระยะ D4 ณ ตําแหนงระยะ d ตางๆ ในการวัดชิ้นงานหนา 4 มิลลิเมตร 41
4.16 แสดงคาระยะ D5 ณ ตําแหนงระยะ d ตางๆ ในการวัดชิ้นงานหนา 5 มิลลิเมตร 42



บทที่ 1
บทนํา

ท่ีมาและความสําคัญของปญหา
ชิ้นงานโลหะแผนท่ีผานการข้ึนรูปดวยกระบวนการปมข้ึนรูป (Stamping) มีความจําเปนท่ี

จะตองทําการตรวจสอบขนาดและรูปรางของชิ้นงานเพ่ือความถูกตองกอนท่ีจะสงใหกับลูกคา
เนื่องจากชิ้นงานเหลานี้ตองนําไปประกอบกับชิ้นสวนอ่ืน ซึ่งในอดีตการตรวจสอบขนาดและรูปรางของ
ชิ้นงานกระทําโดยวิธีการใช Check Fixture (CF), Taper Gauge และ Go-No Go Gauge ในการ
ตรวจสอบชิ้นงานแลวบันทึกขอมูลท่ีไดลงในกระดาษบันทึกผล แตเนื่องจากตําแหนงท่ีตองตรวจสอบ
นั้นมีเปนจํานวนมาก จึงตองใชเวลาในการตรวจสอบนาน ดังนั้นการตรวจสอบจึงกระทําเปนลักษณะ
แบบสุมตรวจ  เม่ือการตรวจสอบตองใชเวลานาน ทําใหกวาจะตรวจพบปญหาท่ีเกิดจากชิ้นงานท่ีไมได
ขนาดนั้น ชิ้นงานในสายการผลิตก็เกิดความเสียหายไปเปนจํานวนมากแลว รวมถึงการใชคนในการ
ตรวจสอบ พอเวลาผานไปนานๆคนเกิดความเหนื่อยลาจากการทํางานจึงมักทําใหเกิดความผิดพลาด
ท้ังในการวัดและการบันทึกผล อีกท้ังขอมูลท่ีไดจากการตรวจสอบตองนําไปบันทึกลงในระบบ
คอมพิวเตอร เพ่ือนําไปประมวลผลหาคาประสิทธิภาพของกระบวนการผลิต ดวยวิธีการเก็บขอมูลท่ี
หลายข้ันตอนจึงทําใหเกิดความลาชาในการท่ีจะทราบถึงสถานะของกระบวนการผลิต

ผูวิจัยจึงเกิดแนวคิดในการนําเซนเซอรวัดระยะแบบฮอลลเอฟเฟค (Linear Hall-Effect
Sensor) หลายๆ ตัวเขาไปติดตั้งบน Check Fixture เพ่ือใชในการตรวจสอบขนาดของชิ้นงานได
พรอมกันหลายตําแหนงในเวลาเดียวกัน แลวสงขอมูลไปเก็บไวในระบบฐานขอมูลของคอมพิวเตอร
โดยมีลักษณะการทํางานแบบก่ึงอัตโนมัติ เพ่ือลดเวลาในการตรวจสอบขนาดชิ้นงาน ลดความ
ผิดพลาดท่ีเกิดจากการวัดดวยคน ขอมูลท่ีไดมีความนาเชื่อถือสูงข้ึน และยังสามารถนําขอมูลไปเก็บไว
ในระบบฐานขอมูลของคอมพิวเตอรไดในทันที ดวยความรวดเร็วในการตรวจสอบขนาดชิ้นงานจึงทํา
ใหสามารถตรวจสอบชิ้นงานไดทุกชิ้นโดยไมตองสุมตรวจ และทราบถึงสถานะของกระบวนการผลิตได
เร็วข้ึน จึงสามารถปรับแกเครื่องจักรไดทันเวลากอนท่ีจะเกิดของเสียข้ึนในกระบวนการผลิต

เพ่ือใหไดมาซึ่งความถูกตองของการวัดดวยเซนเซอรวัดระยะแบบฮอลลเอฟเฟค จึงตองมี
การศึกษาถึงผลกระทบของลักษณะรูปราง และความหนาของชิ้นงานท่ีมีตอเซนเซอรวัดระยะแบบ
ฮอลลเอฟเฟค โดยทําการทดลองและการคํานวณหาผลกระทบของคาตัวแปรตางๆ ในการวัด เพ่ือจะ
นําผลท่ีไดจากการศึกษาไปใชในการกําหนดตําแหนงการติดตั้งเซนเซอรวัดระยะแบบฮอลลเอฟเฟค
เพ่ือใหการวัดท่ีมีประสิทธิภาพและมีความถูกตองแมนยํา
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วัตถุประสงคของการศึกษา
1. ออกแบบและสรางเซนเซอรวัดระยะแบบฮอลลเอฟเฟคท่ีมีความถูกตองและแมนยํา
2. ศึกษาเสถียรภาพการทํางานของเซนเซอร
3. ศึกษาอิทธิพลการวัดเม่ือความหนาของชิ้นงานเปลี่ยนไป
4. ศึกษาอิทธิพลของการวัดใกลขอบชิ้นงาน

ขอบเขตของการศึกษาและวิจัย
1. ใช Linear Hall-effect Sensor ยี่หอ Allegro รุน A 1302 ในการศึกษา
2. ใชเหล็กแผน SS400 ท่ีมีขนาด 60 x 120 มิลลิเมตร มีความหนาตั้งแต 1, 2, 3, 4 และ 5

มิลลิเมตร ในการทดสอบ
3. สอบเทียบความถูกตองกับ Dial Gauge ความละเอียด 0.001 มิลลิเมตร
4. กรณีศึกษาเสถียรภาพการทํางานของเซนเซอร อยูภายใตเงื่อนไขคาความผิดพลาดไมเกิน

±5%
5. ศึกษาอิทธิพลการวัดเม่ือความหนาของชิ้นงานเปลี่ยนไป อยูภายใตเงื่อนไขคาความ

ผิดพลาดไมเกิน ±10%
6. ศึกษาอิทธิพลของการวัดใกลขอบชิ้นงาน อยูภายใตเงื่อนไขคาความผิดพลาดไมเกิน

±10%

ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ
1. เพ่ิมองคความรูเก่ียวกับการใชงานฮอลลเอฟเฟคเซนเซอรสําหรับงานวัดระยะ
2. ไดเงื่อนไขท่ีเหมาะสมสําหรับการใชเซนเซอรวัดระยะแบบฮอลลเอฟเฟค ตรวจสอบขนาด

ของชิ้นงาน
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แผนการดําเนนิงาน
สําหรับแผนการดําเนินงาน ไดมีการวางแผนดังตารางท่ี 1.1

ตารางท่ี 1.1 แผนงานและระยะเวลาดําเนินงาน
ขั้นตอนการดําเนนิงาน 2555 2556

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

1. ศึกษาหลักการของ Linear
Hall-Effect Sensor

2. ศึกษาทฤษฎีและหลักการของ
สนามแมเหล็ก

3. ออกแบบและเขียนแบบ
เครื่องมือวัด

4. ทําการสรางเครื่องมือวัดท่ี
ไดจากการศึกษา

5. ออกแบบวงจรและเขียน
โปรแกรมควบคุม เครื่องมือ
วัด

6. ทดสอบการทํางานและ
ปรับปรุงแกไข

7. ออกแบบการประเมินการ
ใชงานเครื่องมือวัด

8. ปรับปรุงแกไขและสรุปผล
งานวิจัย



บทที่ 2
หลักการพ้ืนฐาน เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

ทบทวนวรรณกรรม
ปรากฏการณฮอลลนั้นไดเปนท่ีรูจักกันอยางแพรหลายมากวา 100 ป แตไดนํามาดัดแปลงใชงาน

เม่ือ 60 ปท่ีผานมา ในการใชงานภาคปฏิบัติเปนครั้งแรกมีมาเม่ือประมาณ ค.ศ.1950 เพ่ือใชเปน
เซนเซอรตรวจจับความเขมสนามแมเหล็กของคลื่นไมโครเวฟ และเม่ือเขาสูยุคท่ีมีการผลิตสารก่ึงตัวนํา
ก็มีความเปนไปได ท่ีจะนําปรากฏการณฮอลลมาใชในงานตางๆอยางแพรหลาย โดยบริษัท
Honeywell Micro Switch Sensing and Control ไดปฏิวัติวงการอุตสาหกรรมการผลิตคียบอรด
คอมพิวเตอรขนาดใหญในป ค.ศ.1968 โดยเปดตัวโซลิดสเตทคียบอรดท่ีใชปรากฏการณฮอลล [1]

ในวงการวิจัยเรื่องการประยุกตใชเซนเซอรวัดระยะแบบฮอลลเอฟเฟค (Linear Hall-effect
Sensor) ไดมีการประยุกตใชเซนเซอรวัดระยะแบบฮอลลเอฟเฟคในการวัดระยะผิดพลาดท่ีปลายหัว
กัดของเครื่องมือกลโดยการนําเซนเซอรมาวัดตําแหนงท่ีผิดพลาดท่ีปลายหัวกัดของเครื่องมือกลซึ่ง
อาศัยหลักการของ Hall-Effect มาประยุกตใชทําหัวเซนเซอร ขอดีของการใชเซนเซอรประเภทนี้คือ
สามารถวัดระยะท่ีผิดพลาดไดโดยไมตองอาศัยการสัมผัสกันระหวางวัตถุท่ีจะวัดกับอุปกรณวัด โดย
สามารถตอบสนองไดไวถึง 20-40 kHz [2] และไดมีการนําเซนเซอรวัดระยะแบบฮอลลเอฟเฟคมาใช
ในการสรางชุดวัดการกระจายแรงของเสื้อเกราะกันกระสุนซึ่งประกอบไปดวยกระบอกสูบทําหนาท่ีรับ
แรงรวมกับเซนเซอรวัดระยะแบบฮอลลเอฟเฟคท่ีมีราคาถูก ตอบสนองเร็วและมีความเปนเชิงเสน ใน
สวนการรับรูทําหนาท่ีในการแปลงคาแรงกระแทกใหเปนแรงดันไฟฟา โดยใช Data Acquisition และ
สงผานไปยังสวนการบันทึกคา ประมวลผล และแสดงผลในคอมพิวเตอรดวยโปรแกรม LabVIEW [3]

ผูวิจัยจึงเกิดแนวคิดในการนําเซนเซอรวัดระยะแบบฮอลลเอฟเฟคมาประยุกตสรางเซนเซอร
เพ่ือใชในการตรวจสอบขนาดชิ้นงานวามีความถูกตองเพียงไร และเพ่ือใหเกิดความรวดเร็วมากกวา
วิธีการตรวจสอบแบบเดิม
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ฮอลลเอฟเฟคเซนเซอร(Hall-Effect Sensor)
1. ปรากฏการณฮอลล (Hall-Effect)
Hall-Effect เปนหลักทางฟสิกสท่ีพบโดย Edwin Hall (ค.ศ.1855-1938) เปนปรากฏการณ

ท่ีวา“เม่ือมีกระแสไฟฟาท่ีผานตัวนํา”(หรือวัตถุใดๆ หรือแผนสารใดๆ เชน สารก่ึงตัวนํา) ท่ีวาง อยูใน
สนามแมเหล็กจะมีแรงดันเกิดข้ึนครอมตัวนํานั้นโดยทิศของแรงดันจะตั้งฉากกับทิศสนามแมเหล็กและ
ทิศของกระแสไฟฟา [3]

รูปท่ี 2.1 หลักการของฮอลลเอฟเฟค

แผนตัวนําท่ีมีกระแสไหลผานเม่ือมีฟลักซแมเหล็ก (Magnetic Flux) มากระทําในทิศทางตั้ง
ฉากกับแผนตัวนํา จะทําใหเกิดสนามไฟฟาหรือแรงดันเรียกวาแรงดันฮอลล(Hall Voltage) ข้ึนท่ีตัวนํา
ในทิศทางตั้งฉากกับกระแสและฟลักซแมเหล็กดังรูปท่ี 2.1

VoutI

B

S

N



6

รูปท่ี 2.2 เม่ือจายกระแสใหกับแผนตัวนําอยางคงท่ี

เม่ือจายกระแสคงท่ีใหแผนตัวนําจะทําใหกระแสไหลผานแผนตัวนําอยางคงท่ี โดย
อิเล็กตรอนจะเคลื่อนท่ีจากข้ัวลบไปข้ัวบวกดังรูปท่ี 2.2

รูปท่ี 2.3 เม่ือมีฟลักซแมเหล็กมากระทําตอตัวนําท่ีมีประจุพาหะเปนอิเล็กตรอน

Vout =0VoltI

Vout =+I

B

S

N

+
-



7

เม่ือมีฟลักซแมเหล็กมากระทํากับแผนตัวนําในทิศทางตั้งฉากจะทําใหประจุพาหะ (Charge
Carrier) ของตัวนําเบี่ยงเบนไปดานบนของแผนตัวนํา รูปท่ี 2.3 ประจุพาหะเปนอิเล็กตรอนมีประจุ
เปนประจุลบทําใหดานบนของแผนตัวนํามีข้ัวไฟฟาเปนลบ สวนดานลางของแผนตัวนําจะมีข้ัวตรงขาม
กับดานบนนั่นคือมีประจุบวก เม่ือวัดความตางศักยระหวางดานบนกับดานลางทําใหไดแรงดันไฟฟา
ออกมาเปนแรงดันลบ โดยขนาดของแรงดันท่ีวัดไดจะข้ึนอยูกับความหนาแนนของฟลักซแมเหล็กท่ีมา
กระทํา หากความเขมแมเหล็กมากก็จะทําใหเกิดแรงดันมาก และถาความเขมสนามแมเหล็กนอย
แรงดันก็จะนอยตามไปดวย

สวนกรณีท่ีมีการกลับข้ัวแมเหล็กจะทําใหแรงดันเอาตพุต กลับข้ัวกับกรณีท่ีกลาวมา ดังรูปท่ี
2.4

รูปท่ี 2.4 แรงดันเอาตพุตเม่ือกลับข้ัวแมเหล็ก

การใชงานฮอลลเอฟเฟคเซนเซอรเปนการใชวัดคาความเขมของฟลักซแมเหล็ก เม่ือความ
เขมของฟลักซแมเหล็กเปลี่ยนแปลงตามระยะทาง ดังนั้นเราจึงสามารถนําฮอลลเอฟเฟคเซนเซอรมาใช
เปนเซนเซอรวัดการกระจัดได

Vout = -I

B

N

S

-

+
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2.คํานวณหาความเขมของสนามแมเหล็กสําหรับฮอลลเอฟเฟคเซนเซอร
ฮอลลเอฟเฟคใชในการตรวจจับความเขมของสนามแมเหล็กซึ่งอาศัยปรากฏกาณฮอลลทํา

ใหเกิดความตางศักยคาหนึ่งท่ีเปลี่ยนแปลงตามความเขมของสนามแมเหล็ก ถานําข้ัวเหนือเขาใกลคา
ความตางศักยจะเพ่ิมข้ึนทางดานลบ (-) แตถานําข้ัวใตเขาใกลคาตางศักยจะเพ่ิมข้ึนทางดานบวก (+)
ความตางศักยท่ีเปลี่ยนไปมีความสัมพันธกับความเขมของสนามแมเหล็กหรือความหนาแนนฟลั๊กซ
แมเหล็กดังนี้ [4]

B = ( ) ( ) (2.1)

เม่ือ V ( ) เปนความตางศักยขณะไมมีสนามแมเหล็กV ( ) เปนความตางศักยขณะมีสนามแมเหล็ก
S เปนสัมประสิทธิ์ความไว มีหนวยเปนโวลตตอเกาซ(V/G)
B เปนความเขมของสนามแมเหล็กมีหนวยเปนเกาซ (G)

คาความตางศักยท่ีเกิดข้ึนจะเพ่ิมข้ึนหรือลดลงข้ึนอยูกับระยะหางระหวางสนามแมเหล็กท่ี
เขาใกลบริเวณตัวนํากระแสไฟฟาภายในฮอลลเอฟเฟค ถาอยูใกลคาความตางศักยท่ีไดจะสูง แตถาอยู
ไกลคาความตางศักยจะต่ําลงจนเหลือเทากับครึ่งหนึ่งของความตางศักยท่ีจายให  การใชฮอลลเอฟเฟค
สําหรับการตรวจสอบตําแหนงหรือการเคลื่อนท่ี วิธีพ้ืนฐานท่ีงายท่ีสุด คือ การวัดความเขมของ
สนามแมเหล็กแบบข้ัวเดียวทางหัว (Unipolar Head-On Mode)

ข้ัวเดียวทางหัว (Unipolar Head-On) คําวา Head-On นั้นหมายถึง การท่ีแมเหล็ก
เคลื่อนท่ีสัมพัทธกับจุดอางอิงของเซนเซอร ในกรณีนี้ทิศทางการเคลื่อนท่ีของแมเหล็กจะวิ่งเขาหาหรือ
ออกจากเซนเซอรโดยท่ีเสนของฟลักซแมเหล็กจะผานเขาสูจุดอางอิงของเซนเซอร แมเหล็กและ
เซนเซอรจะจัดวางโดยท่ีข้ัวใตแมเหล็กจะหันหนาเขาหาหนาตรวจจับของเซนเซอรแบบปรากฏการณ
ฮอลล

เสนฟลักซจะบอกปริมาณเวกเตอรท่ีมีทิศทางท่ีแนนอน  ความหนาแนนฟลักซแมเหล็กจะมี
ข้ัวเปนบวก ถาทิศทางของมันมีทิศทางเดียวกันกับทิศทางอางอิงของเซนเซอร ลูกศรในรูปท่ี 2.5 จะ
แสดงทิศทางของเสนแรงแมเหล็ก ในรูปเสนฟลักซในทิศทางท่ีกําหนดเทานั้นท่ีจะถูกตรวจจับไดจึง
เรียกกรณีนี้วา Unipolar (ข้ัวเดียว)

ในกรณี Unipolar head-on จะแสดงความสัมพันธระหวางสนามแมเหล็ก (GAUSS) กับ
ระยะหาง (Distance) โดยท่ีรูปกราฟแสดงโดยกฎยกกําลังผกผัน (Inverse Square law) คือเม่ือ
ระยะหางของเซนเซอรกับแมเหล็กเพ่ิมมากข้ึนจะทําใหสนามแมเหล็กมีคาลดลง
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การทํางานของกราฟ เซนเซอรแบบปรากฏการณฮอลล (Hall Sensor) แบบดิจิตอล ท่ีใชใน
การเปดปด (ON/OFF) ในตัวอยางนี้เซนเซอรจะทํางาน(ON) ท่ีระยะหยุด G1 และหยุดทํางาน (OFF)
ท่ีระยะจุด G2 เม่ือแมเหล็กเคลื่อนเขาสูเซนเซอรเขาสูจุด D1 ท่ีฟลักซแมเหล็กสูงพอจะทําใหเซนเซอร
ON และเม่ือแนวการเคลื่อนท่ีของแมเหล็กเขาสูจุด D2 ท่ีซึ่งสนามแมเหล็กจะลดลงจะทําให Sensor
อยูท่ีภาวะปด (OFF) ดังนั้นในกรณีของ Unipolar head-on ตองเคลื่อนท่ีแมเหล็กกลับไปกลับมา [1]

รูปท่ี 2.5 แสดงการกระตุนเซนเซอรแบบกรณี Unipolar Head-On [3]

ท่ีมา : ชาญณรงค นอยบางยาง. (2552, กรกฎาคม-ธันวาคม). การตรวจจับดวยปรากฏ
การฮอลล.วารสารมหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ. หนา 24.
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คํานิยามของการวัด
การวัด (Measurement) เปนพ้ืนฐานสําหรับวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีทุกสาขา การวัด

คือการกําหนดตัวเลขใหกับคุณสมบัติ (Properties) ของวัตถุหรือเหตุการณดังนั้นมันจึงเปนการ
บรรยายถึงคาของคุณสมบัติของวัตถุหรือของเหตุการณท่ีมีผลตอการวัดดวยวิธีการตางๆ ท่ีเกิดข้ึน
เนื่องจากโครงสรางของเครื่องมือวัดไดแก [5]

1. ยานการวัด (Range)
ยานการวัดหรือพิสัยการวัด หมายถึงขีดความสามารถ หรือขีดจํากัดท่ีเครื่องมือวัดสามารถ

ตรวจวัดหรือบันทึกคาได โดยแบงออกเปน 2 ระดับคือ
ก. คาต่ําสุดของยานการวัด (Lower Range Value, LRV)คือคาต่ําสุดท่ีเครื่องมือวัด

ตัวนั้นๆจะสามารถปรับลงมาอานหรือบันทึกคาได ตัวอยางเชน  ในเครื่องมือวัดทางไฟฟาท่ัวๆไปจะมี
คาต่ําสุดของยานการวัดเปนศูนย แตเครื่องมือวัดทางอุตสาหกรรม เชน เครื่องมือวัดความดันอาจมีคา
ต่ําสุดของยานการวัดเริ่มตนท่ีคาใดๆ ซึง่ข้ึนอยูกับขนาดของความดันท่ีใชในระบบ ถาความดันท่ี
ตองการตรวจวัดในระบบนั้นมีคาสูงมากๆ คาต่ําสุดของยานการวัดก็อาจจะเริ่มตนท่ีคาใดๆก็ไดท่ีไมใช
ศูนย

ข. คาสูงสุดของยานการวัด(Upper Range Value, URV)คือคาสูงสุดท่ีเครื่องมือวัด
นั้นๆสามารถปรับข้ึนไปอานหรือบันทึกคาได ซึ่งในเครื่องมือวัดตัวหนึ่งๆ อาจมีคาสูงสุด (URV) อยู
หลายระบบหนวย (Multi-Range) ของการวัดได

2. สแปน(Span)
คําวา “สแปน” หมายถึงผลตางระหวางคาสูงสุดของยานการวัด (URV) กับคาต่ําสุดของ

ยานการวัด (LRV) ซึ่งในกรณีท่ีมีการเปลี่ยนแปลงไมจําเปนท่ีสแปนตองเปลี่ยนตาม ถาคาต่ําสุดและ
คาสูงสุดของยานการวัดมีการเปลี่ยนแปลงในระดับท่ีเทากันหรือสมมาตรกันท้ังเพ่ิมข้ึนและลดลง แต
นอกเหนือจากกรณีดังกลาวแลวจะทําใหสแปนเปลี่ยนตามยานการวัดดวย

Span = URV –LRV (2.2)

3. การคํานวณความคาความไมแนนอนในการวัด
ความไมแนนอนของการวัดคือสิ่งท่ีบอกไดถึงคุณภาพของผลการวัด วามีความนาเชื่อถือ

เพียงใด การรายงานความไมแนนอนของการวัดจะตองรายงานพรอมกับผลของการวัดเสมอ
เพ่ือท่ีจะใหเปรียบเทียบคาท่ีไดจากการวัดกับขอกําหนดจําเพาะหรือมาตรฐาน หรือเกณฑยอมรับ
สําหรับสิ่งท่ีถูกวัด(Measured)
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เปนท่ียอมรับกันวาการวัดทุกครั้งมีความคลาดเคลื่อน (Error) เกิดข้ึนเสมอ ซึ่งเปนผลมา
จากการท่ีผลการวัดมีความแตกตางจากคาจริงของสิ่งท่ีถูกวัด (True Value) และความไมแนนอนของ
การวัดสวนหนึ่งไดมาจากการกระจายคาของผลการวัดนั้นๆ เม่ือทําการวัดหลายๆ ครั้ง มีแนวคิด
หลากหลายท่ีใชแสดงความนาเชื่อถือไดของผลการวัด อยางไรก็ตามก็มีความยากลําบากในการใชวิธี
ประเมินความนาเชื่อถือได ท่ีตางๆ กันเหลานั้น ในป ค.ศ.1990 องคการมาตรฐานระหวาง
ประเทศ (International Standards Organization, ISO) รวมกับ สํานักงาน ชั่ง ตวง วัด ระหวาง
ประเทศ (BIPM) ไดแนะนําใหใชความไมแนนอนของการวัดเปนมาตรการในการบอกความนาเชื่อถือ
ของผลการวัดและไดเสนอแนวทางในการประเมินความไมแนนอนของการวัด คือ Guide to the
Expression of Uncertainty in Measurement (GUM) ซึ่งมีแนวคิด ดังนี้

ปริมาณท่ีถูกวัด “Y” ซึ่งเปนผลท่ีไดจากการวัดจะข้ึนอยูกับปริมาณอินพุทท่ีเก่ียวของใน
กระบวนการวัด X1, X2, X3, …, Xn

Y = ƒ(X1, X2, X3, …,Xn ) (2.3)

ในทางปฏิบัติไมสามารถทราบคาท่ีแทจริงของปริมาณอินพุทเหลานั้นไดปริมาณอินพุทท่ี
เก่ียวของกับกระบวนการวัดจะมีความไมแนนอนติดมาดวยเสมอ ดังนั้นผลการวัด “Y” จึงเปนเพียง
คาประมาณ “y” พรอมกับความไมแนนอนของการวัดท่ีเกิดจากปริมาณอินพุทเหลานั้นดวย

ในการรายงานผล ปริมาณท่ีถูกวัดจะอยูในรูป

Y = y ± U (2.4)

โดยความไมแนนอน “U” ไดมาจากการประมาณองคประกอบรวมท้ังหมดของความไม
แนนอนในรูปแบบท่ีเปน Type A และ Type B การประมาณ Type A เปนผลมาจากการประมาณ
ทางสถิติท่ีอยูในรูปของสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน และการประมาณ Type B จะใชวิธีอ่ืนๆ ท่ีมิใชการ
ประมาณทางสถิติ ซึ่งอยูในรูปของสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานท่ีไดมาจากใบรับรองการสอบเทียบ หรือ
ขอกําหนดจําเพาะของเครื่องมือ เปนตน
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4. สําหรับงานวิจัยนี้จะใชการประมาณแบบ Type A มีข้ันตอนสรุปโดยดังนี้
(1) หาคาเฉลี่ยของคาท่ีวัด ถามีการวัดปริมาณ x ท่ีเปนอิสระตอกันจํานวน n ครั้ง

คาเฉลี่ยจะประมาณไดจาก

̅ = ... (2.5)

(2) การกระจายของขอมูลโดยประมาณจาก Standard Deviation จะไดวา

= ∑ ( ̅) (2.6)

(3) หาคา Standard Deviation ของ Mean
จากสมการท่ี คาความไมแนนอน Standard Deviation ท่ีประมาณไดดังกลาวมี

ความเชื่อถือไดขนาดหนึ่ง ซึ่งยังมีความเหมาะสมไมมากพอท่ีจะใชไดในภาคปฏิบัติ ท้ังนี้คาความไม
แนนอนของการวัดท่ีเหมาะสมใชไดในทางปฏิบัติ ควรมีความเชื่อม่ันท่ีระดับ 95% คาความไมแนนอน
Standard Deviation ท่ีประเมินไดดังกลาวจึงตองนํามาดําเนินการตอโดยการหาตัวคูณท่ีเหมาะสมมา
คูณกับคาStandard Deviation ท่ีไดเพ่ือใหไดเปน Uncertainty ซึ่งไดแสดงในตารางท่ี 2.1

ตารางท่ี 2.1 ตัวคูณท่ีเหมาะสมของความเชื่อม่ันท่ีระดับตางๆ
ชวงคาของ Standard Deviation จาก Mean % ของประชากร

±1 68.27
±2 95.45
±3 99.73

ระดับความเชื่อม่ันในการสอบเทียบจะสามารถเลือกท่ีคาใดก็ไดตามระดับความเชื่อม่ันท่ีเปน
ท่ียอมรับโดยท่ัวไปไดแกความเชื่อม่ันท่ีระดับเทากับ 95% และโดยปกติจะอนุโลมคาระดับความ
เชื่อม่ัน 95.45%วาเปน 95% โดยท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95.45% ไดงายๆวาเทากับ±2
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จะไดสมการสําหรับหาคา Uncertainty ดังนี้

U = ±2(S) (2.7)

โดย U = Uncertainty
S = Standard Deviation

เสนแนวโนม
1.เสนแนวโนมแบบเอกซโพเนนเชียล
เสนแนวโนมนี้จะมีประโยชนในกรณีท่ีคาขอมูลตางๆเพ่ิมข้ึนหรือลดลงในอัตราท่ีเพ่ิมข้ึนคงท่ี

ซึ่งจะแสดงเสนโคงคุณไมสามารถสรางเสนแนวโนมเอ็กซโพเนนเชียลไดถาขอมูลของคุณมีคาท่ีเปน
ศูนยหรือติดลบ เสนแนวโนมเอ็กซโพเนนเชียลจะใชสมการเพ่ือคํานวณกําลังสองนอยท่ีสุดของจุดตางๆ
ดังนี้ [6]

= (2.9)

โดยท่ีc และ b เปนคาคงท่ี และeเปนฐานของลอการิทึม

2.สัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (Coefficient of Determination : R Square: R2)
คาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ หรือ R square หรือ R2หมายถึงสัดสวนท่ีตัวแปร x สามารถ

อธิบายการเปลี่ยนแปลงของตัวแปร y ไดหรือเปนตัวท่ีแสดงประสิทธิภาพของสมการนั่นเองคา R2มีคา
ตั้งแต 0 ถึง 1 และไมมีหนวยถา R2มีคาเขาใกล 1 แสดงวา สมการท่ีไดมีประสิทธิภาพสูง ถาเขาใกล 0
แสดงวา มีประสิทธิภาพต่ํา ในการศึกษาความสัมพันธ เราอยากให R2เขาใกล 1 มาก ๆ



บทที่ 3
ระเบียบวิธีวิจัย

ผังแสดงภาพรวมการวิจัยและข้ันตอนการทํางาน
สําหรับงานวิจัยนี้จะทําการออกแบบและสรางเซนเซอร สําหรับวัดระยะชิ้นงานข้ึนมาและ

นํามาทดลองเพ่ือหาตัวแปรตางๆในการใชงานของเซนเซอร
โดยการสรางตัวรับรูนี้จะใชอุปกรณคือ Hall-effect Sensor แมเหล็กและเหล็กตัวนํามา

ประกอบกันเปนตัวรับรู (Sensor) คาระยะท่ีไดจากตัวรับรูจะอยูในรูปความตางศักย (Vout) และ
เพ่ือใหไดชวงความตางศักยท่ีมากพอในการวัดดวยระบบคอมพิวเตอร จึงตองนําความตางศักยจากตัว
รับรูมาขยายสัญญาณแลวจึงนําสัญญาณท่ีไดไปวัด ในการวิจัยนี้ไดแบงการทดลองออกเปน 3 กรณีคือ
กรณีท่ี 1 เปนการทดลองหาเสถียรภาพการทํางานของชุดอุปกรณท้ังหมดภายใตเงื่อนไขคาความ
ผิดพลาดของการวัดระยะไมเกิน ±5% และอุณหภูมิภายนอกอยูในชวง 25-30°C กรณีท่ี 2 เปนการ
ทดลองผลกระทบเนื่องจากการเปลี่ยนความหนาของชิ้นงาน โดยใชชิ้นงานหนา 1, 2, 3, 4 และ 5
มิลลิเมตรและกรณีท่ี 3 เปนการทดลองผลกระทบเนื่องจากการระยะระหวางตัวรับรูกับขอบชิ้นงาน
(ระยะ e) เปนการศึกษาเพ่ือหาตําแหนงติดตั้งตัวรับรูใกลขอบท่ีสุดท่ีไมสงผลกระทบตอการวัดคา
สําหรับกรณีท่ี 2 และกรณีท่ี 3 มีเงื่อนไขคาความผิดพลาดของการวัดระยะไมเกิน ±10% จากนั้นก็จะ
นําขอมูลท่ีวัดไดมาวิเคราะหและสรุปผล ดังแสดงในรูปท่ี 3.1
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รูปท่ี 3.1 ผังการดําเนินงาน

ออกแบบและสรางชุดเซนเซอร

ทําการทดลองตามหัวขอดังน้ี
1. การทดลองเสถียรภาพการทํางานของเซนเซอร
2. การทดลองผลกระทบเน่ืองจากการเปลี่ยนความหนาของช้ินงาน
3. การทดลองผลกระทบเน่ืองจากระยะ d

เช่ือมตอชุดขยายสัญญาณเขากับคอมพิวเตอร

วิเคราะหผลการทดลอง

สรุปผลการทดลอง

ออกแบบและสรางชุดทดลอง

ตอชุดเซนเซอรกับชุดขยายสัญญาณ
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อุปกรณการทดลองและเครื่องมือสอบเทียบ
1. ช้ินงานสําหรับการทดลอง
ในการทดลองจะใชโลหะเกรด SS400 ท่ีมีความหนา 1, 2, 3, 4 และ 5 มิลลิเมตร มากัดให

ไดขนาดความกวาง 60 มิลลิเมตร ความยาว 120 มิลลิเมตร เพ่ือใชในการทดลองดังรูปท่ี 3.2

รูปท่ี 3.2 ชิ้นงานท่ีใชในการทดลอง

2. เซนเซอร
ชิ้นสวนท่ีใชในการประกอบเพ่ือสรางเปนเซนเซอร(Hall Probe) ประกอบไปดวย

1. Linear Hall-Effect Sensor ยี่หอ Allegro รุน A 1302 ดังรูปท่ี 3.3 โดยมี
คุณสมบัติเฉพาะตัวของคาสัมประสิทธิ์ความไวเทากับ 1.3 mV/G และคาความตางศักยขณะไมมี
สนามแมเหล็ก 2.67 Vout

2. เหล็กนําเสนแรงแมเหล็ก ดังรูปท่ี 3.4
3.แมเหล็กแบบทรงกระบอกเสนผานศูนยกลาง 5 mm ยาว 10 mm ดังรูปท่ี 3.5
4.อลูมิเนียมกรอบบรรจุเซนเซอร ดังรูปท่ี 3.6
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รูปท่ี 3.3 Linear Hall-Effect Sensor ยี่หอ Allegro รุน A 1302

รูปท่ี 3.4 เหล็กนําเสนแรงแมเหล็ก

รูปท่ี 3.5 แมเหล็ก
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รูปท่ี 3.6 อลูมิเนียมกรอบเซนเซอร

จากนั้นก็นําชิ้นสวนท้ังหมดมาประกอบตามตําแหนงตาง ๆ ดังรูปท่ี 3.7 และรูปท่ี 3.8 คือ
รูปของเซนเซอรท่ีประกอบเสร็จสมบูรณ หลังจากนั้นจึงนําเซนเซอรไปติดตั้งบนชุดทดลอง

รูปท่ี 3.7 ตําแหนงการประกอบชิ้นสวนตางๆของเซนเซอร
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รูปท่ี 3.8 เซนเซอรท่ีประกอบเสร็จสมบูรณ

รูปท่ี 3.9 การติดตั้งชุดทดลอง

จากรูปท่ี 3.9 แสดงการติดตั้งชุดทดลองซึ่งประกอบดวย เซนเซอร, ตัวปรับระยะ L, ตัว
ปรับระยะ d และ Dial Gauge ใชสําหรับสอบเทียบระยะ

ชิ้นงานเซนเซอร

ตัวปรับ
ระยะ L

Dial gauge

ตัวปรับ
ระยะ d
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3. แหลงจายไฟและวงจรขยายสัญญาณ (Instrumentation Amplifier)
ในการใชงานเซนเซอรตองมีแหลงจายใชไฟฟากระแสตรงขนาด 5 โวลต และมีวงจรขยาย

สัญญาณเพ่ือขยายความตางศักยใหอยูในชวงท่ีเหมาะสมสําหรับการใชงานจริง ซึ่งคาความตางศักยท่ี
ออกจากวงจรขยายสัญญาณมีคาอยูในชวง 0 ถึง 10 โวลต สําหรับไดอะแกรมของวงจรขยายสัญญาณ
ไดแสดงไวในรูปท่ี 3.10

รูปท่ี 3.10 การจายไฟฟากระแสตรงและวงจรขยายสัญญาณสําหรับเซนเซอร

4. สวนรับขอมูล
สวนรับขอมูลทําหนาท่ีรับสัญญาณไฟฟาท่ีไดจากเซนเซอร ซึ่งเปนสัญญาณตอเนื่องหรือ

เรียกวา “สัญญาณอนาลอก” แลวทําการแปลงใหเปนสัญญาณดิจิตอล เพ่ือประโยชนในการบันทึกคา
ของแรงท่ีแปลงอยูในรูปของแรงดันไฟฟา เพ่ือใชในการคํานวณและแสดงผลตอไปซึ่งในสวนนี้ตอง
ทํางานดวยความเร็วสูง เนื่องจากตองทําการเก็บคาสัญญาณไฟฟาท่ีเกิดจากเซนเซอร ในสวนนี้ใช
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Data Acquisition รุน NI USB-6009 ของบริษัท National Instruments ท่ีมีชองรับสัญญาณ
อนาลอก 8 ชอง มีอัตราการเก็บตัวอยางของสัญญาณ (Sampling Rate) 48 ks/s และความละเอียด
ในการเก็บขอมูล 13 bits (± 5mV) ดังรูปท่ี 3.11

รูปท่ี 3.11 Data Acquisition

5. สวนบันทึกคาและแสดงผล
ในสวนนี้แบงออกเปน 2 สวนคือสวนท่ีเปนฮารดแวรตัวเครื่องคอมพิวเตอร และสวนท่ีเปน

ซอฟทแวรใชโปรแกรม LabVIEW ในการติดตอและรับคาจากสวนรับขอมูลมาบันทึก เพ่ือใชในการ
คํานวณและแสดงผลกราฟก ดังแสดงในรูป 3.12 และ 3.13

รูปท่ี 3.12 บล็อกไดอะแกรมของโปรแกรม LabVIEW
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รูปท่ี 3.13 แสดงหนาจอของโปรแกรม LabVIEW

6. การสอบเทียบระยะหางระหวางเซนเซอรกับช้ินงาน
ผูวิจัยจะใช Dial Gauge ความละเอียดเทากับ 0.001 มิลลิเมตรในการสอบเทียบระยะหาง

ระหวางเซนเซอรกับชิ้นงานทุกครั้งท่ีทําการวัด ดังแสดงในรูปท่ี 3.14

รูปท่ี 3.14 Dial Gauge
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ข้ันตอนการดําเนินการทดลอง
1. การทดลองเสถียรภาพการทํางานของเซนเซอร
ในการทดลองจะนําเซนเซอรท่ีประกอบเสร็จสมบูรณมาติดตั้งบนชุดทดลองดังรูปท่ี 3.15

แลวตั้งคาพารามิเตอรตางๆดังนี้
(1) ตั้งคาระยะ L คงท่ี (L = 2 มิลลิเมตร)
(2) ใชชิ้นงานหนาเทากับ 3 มิลลิเมตร
(3) จายไฟเลี้ยงใหวงจรขยายของเซนเซอร
(4) ทดลองท่ีอุณหภูมิ (25°C ± 2 °C) และ (30°C ± 2 °C)
(5) เก็บผลการทดลองโดยเก็บคาความตางศักยทุกๆ 1 นาที จนครบ 60 นาที แลวปด

ไฟเลี้ยง ปลอยใหอุปกรณเย็นตัวอยางนอย 6 ชั่วโมง โดยทําการทดลองท่ีอุณหภูมิ (25°C ± 2 °C) ซ้ํา
5 ครั้ง และทําการทดลองท่ีอุณหภูมิ (30°C ± 2 °C) ซ้ํา 5 ครั้ง

รูปท่ี 3.15 การทดลองเสถียรภาพการทํางานของเซนเซอร
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2. การทดลองผลกระทบเนื่องจากการเปลี่ยนความหนาของช้ินงาน
ในการทดลองจะนําชิ้นงานท่ีมีความหนา 1, 2, 3, 4 และ 5 มิลลิเมตร มาวัดท่ีตําแหนง

เดียวกัน (จุด A) กําหนดระยะหางระหวางเซนเซอรกับชิ้นงาน (ระยะ L) เริ่มตนท่ี 0 มิลลิเมตร และ
ทําการเพ่ิมระยะหางระหวางเซนเซอรกับชิ้นงานข้ึนครั้งละ 0.4 มิลลิเมตร ไปจนถึง 5.2 มิลลิเมตร
โดยใช Dial Gauge ในการสอบเทียบระยะ L ดังรูปท่ี 3.16 และทําการทดสอบซ้ําเปนจํานวน 5 ครั้ง
ผูวิจัยจะบันทึกคาความตางศักยไฟฟาท่ีอานไดในทุกๆครั้งท่ีทําการเปลี่ยนระยะ L หลังจากนั้นจึงนํา
ขอมูลท่ีไดจากการทดลองมาวิเคราะหและสรุปผลตอไป

รูปท่ี 3.16 การศึกษาผลกระทบเนื่องจากการเปลี่ยนความหนาของชิ้นงาน

3. การทดลองผลกระทบเนื่องจากระยะหางระหวางเซนเซอรกับขอบช้ินงาน(ระยะ d)
ในการทดลองจะนําชิ้นงานท่ีมีความหนา 1, 2, 3, 4 และ 5 มิลลิเมตร โดยตั้งระยะ L ท่ี

ระยะ 1, 2, 3 และ 4 มิลลิเมตร และใช Dial Gauge ในการสอบเทียบ สําหรับการทดลองแตละครั้ง
จะตั้งระยะ L คงท่ี โดยคาแรกท่ีใชคือระยะ L เทากับ 1 มิลลิเมตร จากนั้นเริ่มทําการวัดโดยตั้งระยะ
d เทากับ 30 มิลลิเมตรซึ่งเปนตําแหนงตรงกลางชิ้นงานจากนั้นจึงทําการเปลี่ยนระยะ d โดยทําการ
เลื่อนตําแหนงเซนเซอร ออกไปหาขอบชิ้นงานโดยการลด ระยะ d ดวยระยะดังนี้คือ30 ,25 ,20 ,15
,10 ,8 ,6 ,4 ,2 และ 0 มิลลิเมตร ทําการทดลองซ้ําเปนจํานวน 5 ครั้ง จากนั้นทําการเปลี่ยนระยะ L
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เปน 2, 3 และ 4 มิลลิเมตรแลวคอยทดสอบใหมโดยการเลื่อนระยะ d ดวยระยะเดิม แลวทําการ
บันทึกคาความตางศักยไฟฟาท่ีอานได

หลังจากนั้นจึงนําขอมูลท่ีไดจากการทดลองมาทําการวิเคราะหและสรุปผลตอไป

รูปท่ี 3.17 การศึกษาผลกระทบเนื่องจากระยะ d



บทที่ 4
ผลการวิจัยและการวิเคราะหผลการทดลอง

ในบทนี้จะกลาวถึงผลการทดลองท่ีไดจากการทดลองในบทท่ี 3 ซึ่งจะแบงผลการทดลองท่ี
ไดออกเปน 3 หัวขอดังนี้

1. ผลการทดลองเสถียรภาพการทํางานของเซนเซอร
2. ผลการทดลองผลกระทบเนื่องจากการเปลี่ยนความหนาของชิ้นงาน
3. ผลการทดลองผลกระทบเนื่องจากระยะ d

ผลการทดลองเสถียรภาพการทํางานของเซนเซอร
จากการทดสอบโดยการนําเซนเซอรมาติดตั้งบนชุดทดลองดังรูปท่ี 3.15 ในบทท่ี 3 แลวตั้ง

คาพารามิเตอรตางๆ คือ
(1) ตั้งคาระยะ L คงท่ี (L = 2 มิลลิเมตร)
(2) ใชชิ้นงานหนาเทากับ 3 มิลลิเมตร
(3) จายไฟเลี้ยงใหวงจรขยายของเซนเซอร
(4) ทดลองท่ีอุณหภูมิ (25°C ± 2 °C) และ (30°C ± 2 °C)
(5) เก็บผลการทดลองโดยเก็บคาความตางศักยทุกๆ 1 นาที จนครบ 60 นาที แลวปด

ไฟเลี้ยง ปลอยใหอุปกรณเย็นตัวอยางนอย 6 ชั่วโมง โดยทําการทดลองท่ีอุณหภูมิ (25°C ± 2 °C) ซ้ํา
5 ครั้ง และทําการทดลองท่ีอุณหภูมิ (30°C ± 2 °C) ซ้ํา 5 ครั้ง ขอมูลดิบไดแสดงไวในภาคผนวก ก.
จากนั้นจึงนําขอมูลมาวิเคราะห

นําผลการทดลองท่ีอุณหภูมิ (25°C ± 2 °C) จํานวน 5 ครั้งมาเขียนแผนภูมิเพ่ือพิจารณาดู
แนวโนมดังแสดงไวในรูปท่ี 4.1(ก-จ)
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(ก) (ข

(ค) (ง)

(จ)

รูปท่ี 4.1(ก-จ) คาความตางศักยจากการทดสอบเสถียรภาพการทํางานของเซนเซอรเปนจํานวน
5 ครั้ง ณ อุณหภูมิ 25±2°C
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จากนั้นผลการทดลองท่ีอุณหภูมิ (30°C ± 2 °C) จํานวน 5 ครั้งมาเขียนแผนภูมิเพ่ือ
พิจารณาดูแนวโนมดังแสดงไวในรูปท่ี 4.1(ก-จ)

(ก) (ข)

(ค) (ง)

(จ)

รูปท่ี 4.2(ก-จ) คาความตางศักยจากการทดสอบเสถียรภาพการทํางานของเซนเซอรเปนจํานวน
5 ครั้ง ณ อุณหภูมิ 30±2°C
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จากรูปท่ี 4.1(ก-จ) เปนกราฟแสดงผลการทดสอบเสถียรภาพการทํางานของเซนเซอรเปน
จํานวน 5 ครั้ง ณ อุณหภูมิ 25±2°C โดยแสดงขอมูลดิบไวในตารางท่ี ก.1 ในภาคผนวก ก.ซึ่งกราฟท้ัง
5 จะมีแนวโนมของคาความตางศักยท่ีวัดไดในลักษณะเดียวกันคือชวงเวลา 5 นาทีแรกหลังจายไฟฟา
กระแสตรงใหกับเซนเซอรและอุปกรณอิเล็คทรอนิค คาความตางศักยจะคอยๆสูงข้ึน หลังจากนั้น
ชวงเวลา 5-10 นาทีความตางศักยจะคอยๆลดลงและความตางศักยจะเขาสูสภาวะคงท่ีในชวงเวลา
หลัง 10 นาทีเปนตนไปโดยพิจารณาจากคาความผิดพลาดเทากับ ±5% ของคาเฉลี่ยในชวงเวลา 10
ถึง 60 นาที

จากรูปท่ี 4.2(ก-จ) เปนกราฟแสดงผลการทดสอบเสถียรภาพการทํางานของเซนเซอรเปน
จํานวน 5 ครั้ง ณ อุณหภูมิ 30±2°C โดยแสดงขอมูลดิบไวในตารางท่ี ก.2 ในภาคผนวก ก.ซึ่งแนวโนม
ของคาความตางศักยท่ีวัดไดเชนเดียวกับการทดลองท่ี อุณหภูมิ 25±2°C คือชวงเวลา 5 นาทีแรกหลัง
จายไฟฟากระแสตรงใหกับเซนเซอรและอุปกรณอิเล็คทรอนิค คาความตางศักยจะคอยๆสูงข้ึน
หลังจากนั้นชวงเวลา 5-10 นาทีความตางศักยจะคอยๆลดลงและความตางศักยจะเขาสูสภาวะคงท่ีใน
ชวงเวลาหลัง 10 นาทีเปนตนไป โดยพิจารณาจากคาความผิดพลาดเทากับ ±5% ของคาเฉลี่ยใน
ชวงเวลา 10 ถึง 60 นาที

จากผลการทดลองดังกลาวสอดคลองกับหลักการทํางานของอุปกรณขยายสัญญาณท่ี
นํามาใชงาน กลาวคือ ในชวงแรกการจายไฟฟากระแสตรงใหกับวงจรขยายสัญญาณนั้น คาของ
อัตราขยายตัวของวงจรขยายสัญญาณจะมีความแปรปรวนสูงเนื่องจากระบบการระบายความรอนสู
ภายนอกของวงจรขยายยังทํางานไดไมเสถียรพอ แตเม่ือเวลาผานไประยะหนึ่งระบบระบายความรอน
วงจรขยายสัญญาณจะเขาสูสภาวะคงตัวจึงทําใหคาของอัตราขยายสัญญาณเขาสูสภาวะคงท่ีสวน
อุณหภูมิภายนอกชวง 25±°C ถึง 30±2°C ไมมีผลตอวงจงขยายสัญญาณแตอยางใดและสามารถสรุป
เปนตารางการใชงานเซนเซอรไดดังตารางท่ี 4.1
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ตารางท่ี 4.1 คาความตางศักยเฉลี่ยและคาความผิดพลาดจากการทดลองวัดชิ้นงาน 5 ครั้ง ท่ีอุณหภูมิ
(25°C ± 2 °C) และ (30°C ± 2 °C)

Temp 25 ± 2 °C Temp 30 ± 2 °C
No.1 No.2 No.3 No.4 No.5 No.1 No.2 No.3 No.4 No.5

AVG (Vout) 2.267 2.266 2.264 2.263 2.269 2.262 2.261 2.262 2.258 2.264
Error ±5%(Vout) ±0.113 ±0.113 ±0.113 ±0.113 ±0.113 ±0.113 ±0.113 ±0.113 ±0.113 ±0.113
Voltage stable
(min)

10 10 10 10 10 10 10 10 10 10

จากตารางท่ี 4.1 แสดงใหเห็นวาในการใชงานเซนเซอรท่ีประกอบข้ึนนั้นจําเปนจะตองจาย
ไฟฟากระแสตรงใหกับเซนเซอรและอุปกรณอิเล็คทรอนิคท้ิงไวเวลา 10 นาทีกอนนําเซนเซอรไปใชงาน
จริง โดยอางอิงจากความผิดพลาดของคาความตางศักยเทากับ ±5% ซึ่งสามารถใชไดกับชวงอุณหภูมิ
25±°C ถึง 30±2°C

ผลการทดลองผลกระทบเนื่องจากการเปลี่ยนความหนาของช้ินงาน
สําหรับหัวขอนี้จะกลาวถึงผลการทดลองจากการนําชิ้นงานท่ีมีความหนา 1, 2, 3, 4 และ 5

มิลลิเมตร และนําผลการทดลองท่ีไดใชในการหาสมการความสัมพันธระหวางระยะ D กับความตาง
ศักย และทําวิเคราะหสมการความสัมพันธดังกลาวเพ่ือใชเปนขอมูลสําหรับการนําไปใชในงานจริงใน
กรณีท่ีชิ้นงานมีความหนาตางกัน จากนั้นจึงคํานวณหาคา Standard Deviation และคา
Uncertainty
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1.ผลการวัดช้ินงานท่ีมีความหนา 1, 2, 3, 4 และ 5 มิลลิเมตร
ในการทดลองจะนําชิ้นงานท่ีมีความหนา 1, 2, 3, 4 และ 5 มิลลิเมตรมาทําการทดลองใน

ลักษณะเดียวกันคือ นํามาวัดท่ีตําแหนงจุด A ดังรูปท่ี 3.16 ในบทท่ี 3 และกําหนดระยะ L โดยเริ่มตน
ท่ี 0.4 มิลลิเมตร จากนั้นจึงทําการปรับระยะ L เพ่ิมข้ึนครั้งละ 0.4 มิลลิเมตร ไปจนถึง 5.2 มิลลิเมตร
โดยใช Dial gauge ในการสอบเทียบระยะ L และทําการทดสอบซ้ําเปนจํานวน 5 ครั้งเพ่ือใชในการหา
คาเฉลี่ยของความตางศักยท่ีวัดได ดังแสดงในตารางท่ี 4.2

ตารางท่ี 4.2 ความตางศักยท่ีตําแหนงระยะ L ตางๆ ในการทดลองวัดชิ้นงานหนา1, 2, 3, 4 และ 5
มิลลิเมตร

ระยะL
(mm)

คาความตางศักยเฉลี่ย
t=1mm

(Vout)
t=2mm

(Vout)
t=3mm

(Vout)
t==4mm

(Vout)
t=5mm

(Vout)
0.4 6.270 6.287 6.483 6.497 6.637
0.8 4.744 4.756 4.977 4.981 5.005
1.2 3.679 3.717 3.924 3.932 3.986
1.6 2.961 2.972 3.037 3.164 3.242
2.0 2.393 2.403 2.427 2.604 2.733
2.4 1.958 1.985 2.058 2.167 2.173
2.8 1.613 1.644 1.697 1.810 1.822
3.2 1.334 1.362 1.403 1.529 1.535
3.6 1.109 1.132 1.160 1.287 1.308
4.0 0.907 0.934 0.961 1.095 1.117
4.4 0.743 0.767 0.766 0.791 0.933
4.8 0.612 0.632 0.633 0.647 0.800
5.2 0.495 0.513 0.515 0.529 0.682

หลังจากนั้นนําคาจากตารางท่ี 4.2 ไปเขียนแผนภูมิเพ่ือพิจารณาดูแนวโนมของคาความตาง
ศักยของชิ้นงานหนา 1, 2, 3, 4 และ 5 มิลลิเมตรโดยเปรียบเทียบท่ีระยะ L ตางๆดังแสดงในรูปท่ี 4.2
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รูปท่ี 4.3 ความตางศักยท่ีตําแหนงระยะ L ตางๆ ในการทดลองวัดชิ้นงานหนา 1, 2, 3, 4 และ
5 มิลลิเมตร

จากรูปท่ี 4.3 หากพิจารณาท่ีระยะ L เดียวกันนั้นจะเห็นไดวาความตางศักยท่ีไดจากการวัด
ชิ้นงานแตละความหนามีคาใกลเคียงกันมาก ซึ่งมีความเปนไปไดท่ีจะใชสมการความสัมพันธระยะ D

กับความตางศักยสมการเดียวกันไดท้ัง 5 ความหนา ผูวิจัยจึงไดนําผลการวัดชิ้นงานท้ัง 5 ความหนา
มาหาความสมการความสัมพันธระยะ Dกับความตางศักยรวมกันเพียงสมการเดียว และใชคาความ
ผิดพลาดของระยะ D เทากับ ±10% ในการพิจารณา

รูปท่ี 4.4 แสดงความสัมพันธระหวางระยะ D กับความตางศักยของชิ้นงานหนา 1, 2, 3, 4 และ
5มิลลิเมตร
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จากรูปท่ี 4.4 แสดงสมการความสัมพันธระยะ D กับความตางศักยคือ

= 6.057 . (4.1)

โดย Voutคือความตางศักยของชิ้นงานหนา 1 ถึง 5 มิลลิเมตร

จากนั้นจึงใชสมการท่ี 4.1 หาระยะ Dของชิ้นงานหนา 1 ถึง 5 มิลลิเมตรและหาสมการ
ความสัมพันธระหวางระยะ D กับระยะ L ดังแสดงในรูปท่ี 4.5

รูปท่ี 4.5 แสดงการเปรียบเทียบระยะ D ท่ีคํานวณไดกับระยะ L ของชิ้นงานหนา 1 ถึง 5 มิลลิเมตร

จากรูปท่ี 4.5 แสดงสมการความสัมพันธระยะ D กับระยะ L คือ

D = 0.946L+0.135 (4.2)

และจึงนําสมการท่ี 4.2 มาคํานวณหาคาความผิดพลาดระหวางระยะ D กับระยะ L โดยให
คาความผิดพลาดระยะ D เทากับ±10% ดังแสดงในตารางท่ี 4.3



34

ตารางท่ี 4.3 ระยะ Dและคาความผิดพลาดระยะ Dสําหรับชิ้นงานหนา 1 ถึง 5 มิลลิเมตร
(โดยใชสมการความสัมพันธระยะ D กับระยะ L รวมกันท้ัง 5 ความหนา)

ระยะ L
(mm)

ระยะ D (mm) คาความผิดพลาดระยะ D

t=1
mm

t=2
mm

t=3
mm

t=4
mm

t=5
mm

t=1
mm

t=2
mm

t=3
mm

t=4
mm

t=5
mm

0.4 0.427 0.424 0.390 0.388 0.366 ±3.028 ±2.460 ±6.007 ±6.745 ±8.611
0.8 0.814 0.810 0.738 0.737 0.729 ±7.915 ±7.767 ±1.280 ±1.796 ±8.852
1.2 1.278 1.257 1.152 1.148 1.122 ±4.315 ±4.007 ±4.769 ±6.466 ±6.484
1.6 1.731 1.723 1.677 1.589 1.537 ±0.699 ±4.791 ±7.694 ±8.196 ±3.938
2.0 2.202 2.192 2.158 2.013 1.906 ±0.675 ±7.898 ±9.590 ±10.08 ±4.696
2.4 2.646 2.616 2.536 2.422 2.416 ±0.904 ±5.683 ±8.998 ±10.25 ±0.648
2.8 3.061 3.022 2.955 2.816 2.803 ±0.588 ±5.548 ±7.932 ±9.329 ±0.096
3.2 3.446 3.405 3.346 3.172 3.165 ±0.868 ±4.558 ±6.406 ±7.673 ±1.103
3.6 3.789 3.752 3.708 3.515 3.483 ±2.368 ±3.002 ±4.230 ±5.240 ±3.256
4.0 4.127 4.080 4.033 3.839 3.776 ±4.034 ±0.835 ±1.993 ±3.165 ±5.588
4.4 4.424 4.380 4.381 4.335 4.082 ±1.481 ±0.433 ±0.459 ±0.549 ±7.216
4.8 4.675 4.636 4.635 4.607 4.318 ±4.019 ±3.432 ±3.424 ±2.604 ±10.04
5.2 4.913 4.876 4.872 4.843 4.539 ±6.867 ±6.306 ±6.227 ±5.518 ±12.70

รูปท่ี 4.6 เปอรเซนตคาความผิดพลาดระยะ D ณ ระยะ L ตางๆเม่ือใชสมการความสัมพันธระหวาง
ระยะ D กับระยะ L รวมกันท้ัง 5 ความหนา
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จากรูปท่ี 4.6 จะพบวาเราไมสามารถใชสมการความสัมพันธระยะ Dกับความตางศักย
รวมกันเพียงสมการเดียวได เนื่องจากยังมีคาความผิดพลาดของระยะ Dบางตําแหนงสูงเกิน ±10%

ดังนั้นจึงตองทําการหาสมการความสัมพันธของระยะ D กับความตางศักยแยกตามความ
หนาของชิ้นงาน และใชคาความผิดพลาดของระยะ D เทากับ ±10% ในการพิจารณา

รูปท่ี 4.7 สมการความสัมพันธระหวางระยะ D1 กับความตางศักยสําหรับชิ้นงานหนา 1 มิลลิเมตร

จากรูปท่ี 4.7 คือกราฟแสดงความสัมพันธระหวางระยะ D กับความตางศักยจากการทดลอง
วัดชิ้นงานหนา 1 มิลลิเมตร โดยใชคาระยะ L ตั้งแต 0.4 ถึง 5.2 มิลลิเมตรมาใชการเขียนแผนภูมิ
จากนั้นจึงใชวิธีการหาแนวโนมแบบเอกซโพเนนเชียลเพ่ือหาสมการความสัมพันธระหวางระยะ D กับ
ความตางศักยของชิ้นงานหนา 1 มิลลิเมตร จึงไดสมการดังนี้คือ

= 5.917 . (4.3)

เม่ือ D1 = ระยะ D ท่ีคํานวณไดสําหรับชิ้นงานหนา 1 มิลลิเมตร
Vout = คาความตางศักยท่ีวัดได

โดยการหาระยะ D1 สามารถหาโดยการนําคาความตางศักยท่ีวัดไดนํามาแทนคาในตัวแปร
Voutหลังจากนั้นก็นําคาความตางศักยท่ีไดจากการวัดชิ้นงานหนา 2, 3, 4 และ 5 มิลลิเมตร จากตาราง
ท่ีข.1-ข.4 ซึ่งแสดงในภาคผนวก ข.มาเขียนแผนภูมิเพ่ือหาสมการความสัมพันธระหวางระยะ D2, D3, D4

และ D5 กับคาความตางศักยโดยใชวิธีการหาแนวโนมแบบเอกซโพเนนเชียลดังแสดงในรูปท่ี 4.8(ก-ง)
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(ก) (ข)

(ค) (ง)

รูปท่ี 4.8 (ก-ง) สมการความสัมพันธระหวางระยะ D2, D3, D4และ D5 กับคาความตางศักย

จากรูปท่ี 4.8(ก-ง) แสดงสมการความสัมพันธระหวางระยะ D กับความตางศักยของชิ้นงาน
หนา 2, 3, 4 และ 5 มิลลิเมตร

ดังนั้นจึงไดสมการความสัมพันธระหวางระยะ D กับความตางศักยของชิ้นงานหนา 1, 2, 3,
4 และ 5 มิลลิเมตร ของชิ้นงานท่ีสามารถสรุปไดดังนี้

= (4.4)

โดย c และ b คือคาคงท่ี สามารถดูไดจากตารางท่ี 4.4
n คือความหนาชิ้นงานท่ีทําการวัด
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ตารางท่ี 4.4 คาคงท่ีเพ่ือใชหาระยะ D ของชิ้นงานหนา 1, 2, 3, 4 และ 5 มิลลิเมตร

จากนั้นจึงใชสมการท่ี 4.4 หาระยะ Dของชิ้นงานหนา 1 ถึง 5 มิลลิเมตรโดยแยกตามความ
หนา และหาสมการความสัมพันธระหวางระยะ D กับระยะ L ของแตละความหนาดังแสดงในรูปท่ี 4.9

รูปท่ี 4.9 แสดงการเปรียบเทียบระยะ D ท่ีคํานวณไดกับระยะ L ตามความหนาชิ้นงาน

n c b
1 5.917 -0.43
2 5.981 -0.43
3 5.928 -0.41
4 6.181 -0.42
5 6.375 -0.42
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จากรูปท่ี 4.9 ทําใหไดสมการความสัมพันธระหวางระยะ D กับระยะ L ของแตละความหนา
ดังนี้

D1 = 0.941L + 0.145 (4.5)
D2 = 0.942L + 0.145 (4.6)
D3 = 0.943L + 0.141 (4.7)
D4 = 0.971L + 0.073 (4.8)
D5 = 0.946L + 0.136 (4.9)

และจึงนําสมการท่ี 4.5 ถึง 4.9 มาคํานวณหาคาความผิดพลาดระหวางระยะ D กับระยะ L
ตามความหนาชิ้นงาน โดยใหคาความผิดพลาดระยะ D เทากับ±10%ดังแสดงในตารางท่ี 4.5

ตารางท่ี 4.5 ระยะ D และคาความผิดพลาดระยะ D สําหรับชิ้นงานหนา 1 ถึง 5 มิลลิเมตร
(โดยใชสมการความสัมพันธระยะ D กับระยะ L แยกตามความหนาชิ้นงาน)

ระยะ
L

(mm)

ระยะ D (mm) คาความผิดพลาดระยะ D

t=1
mm

t=2
mm

t=3
mm

t=4
mm

t=5
mm

t=1
mm

t=2
mm

t=3
mm

t=4
mm

t=5
mm

0.4 0.392 0.393 0.400 0.404 0.392 ±2.053 ±1.697 ±0.108 ±0.904 ±1.882
0.8 0.759 0.763 0.748 0.763 0.779 ±5.158 ±4.632 ±6.534 ±4.616 ±2.619
1.2 1.203 1.196 1.159 1.186 1.195 ±0.255 ±0.318 ±3.438 ±1.199 ±0.393
1.6 1.642 1.652 1.676 1.637 1.633 ±2.619 ±3.232 ±4.759 ±2.299 ±2.090
2.0 2.100 2.113 2.148 2.071 2.023 ±5.003 ±5.649 ±7.415 ±3.540 ±1.131
2.4 2.535 2.532 2.518 2.487 2.559 ±5.620 ±5.518 ±4.930 ±3.640 ±6.622
2.8 2.943 2.936 2.927 2.890 2.966 ±5.100 ±4.844 ±4.531 ±3.204 ±5.925
3.2 3.322 3.317 3.307 3.252 3.346 ±3.798 ±3.653 ±3.338 ±1.624 ±4.566
3.6 3.660 3.664 3.659 3.600 3.680 ±1.680 ±1.767 ±1.627 ±0.014 ±2.220
4.0 3.995 3.991 3.974 3.930 3.988 ±0.123 ±0.220 ±0.649 ±1.754 ±0.301
4.4 4.290 4.292 4.311 4.434 4.309 ±2.496 ±2.455 ±2.033 ±0.773 ±2.075
4.8 4.539 4.549 4.557 4.710 4.555 ±5.429 ±5.234 ±5.073 ±1.865 ±5.094
5.2 4.776 4.791 4.785 4.950 4.787 ±8.151 ±7.874 ±7.974 ±4.811 ±7.936
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รูปท่ี 4.10 เปอรเซนตคาความผิดพลาดระยะ D ณ ระยะ L ตางๆเม่ือใชสมการความสัมพันธระหวาง
ระยะ D กับระยะ L สมการแยกตามความหนาชิ้นงาน

จากรูปท่ี 4.6 พบวาหากใชสมการความสัมพันธระยะ Dกับความตางศักยแยกตามความหนา
ชิ้นงาน จะทําใหคาความผิดพลาดของระยะ D ไมเกิน ±10%

ดังนั้นในการวัดชิ้นงานหนา 1, 2, 3, 4 และ 5 มิลลิเมตร หากกําหนดคาความผิดพลาดของ
ระยะ D ไมเกิน ±10% จึงตองใชสมการความสัมพันธของระยะ D กับความตางศักยแยกตามความหนา
ของชิ้นงาน

2.การคํานวณหาคา Standard Deviation และคา Uncertainty
จากผลการทดลองในตารางท่ี 4.2 นําขอมูลท่ีอยูในรูปความตางศักยมาแปลงคาเปน

ระยะทางซึ่งมีหนวยเปนมิลลิเมตรโดยใชสมการความสัมพันธระหวางระยะ D กับความตางศักยของแต
ละความหนาชิ้นงาน จากนั้นจึงคํานวณหาคา Standard Deviation โดยใชสมการท่ี (2.6) และ
คํานวณหาคา Uncertainty โดยใชสมการท่ี (2.7) ซึ่งไดแสดงผลการคํานวณในตารางท่ี 4.6
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ตารางท่ี 4.6 คา Standard Deviation และคา Uncertainty ในการทดลองชิ้นงาน 1, 2, 3, 4 และ
5 มิลลิเมตร

ระยะ
L

(mm)

คา Standard Deviation (mm) คา Uncertainty (±mm)

t=1
mm

t=2
mm

t=3
mm

t=4
mm

t=5
mm

t=1
mm

t=2
mm

t=3
mm

t=4
mm

t=5
mm

0.4 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 ±0.003 ±0.001 ±0.002 ±0.002 ±0.002
0.8 0.002 0.001 0.001 0.002 0.002 ±0.004 ±0.002 ±0.002 ±0.004 ±0.004
1.2 0.002 0.002 0.004 0.003 0.003 ±0.004 ±0.003 ±0.008 ±0.006 ±0.006
1.6 0.003 0.004 0.004 0.005 0.003 ±0.006 ±0.007 ±0.008 ±0.010 ±0.006
2.0 0.003 0.004 0.004 0.005 0.005 ±0.007 ±0.008 ±0.008 ±0.010 ±0.010
2.4 0.004 0.007 0.005 0.006 0.006 ±0.008 ±0.014 ±0.010 ±0.012 ±0.012
2.8 0.008 0.007 0.007 0.008 0.008 ±0.016 ±0.013 ±0.014 ±0.016 ±0.016
3.2 0.007 0.008 0.007 0.008 0.007 ±0.014 ±0.016 ±0.014 ±0.016 ±0.014
3.6 0.008 0.010 0.009 0.011 0.011 ±0.016 ±0.020 ±0.018 ±0.022 ±0.022
4.0 0.012 0.010 0.010 0.010 0.009 ±0.023 ±0.019 ±0.020 ±0.020 ±0.018
4.4 0.013 0.013 0.012 0.011 0.015 ±0.025 ±0.025 ±0.024 ±0.022 ±0.030
4.8 0.013 0.012 0.012 0.013 0.012 ±0.026 ±0.025 ±0.024 ±0.026 ±0.024
5.2 0.016 0.013 0.010 0.014 0.013 ±0.031 ±0.027 ±0.020 ±0.028 ±0.026



41

3. วิเคราะหคา Uncertainty แตละความหนาช้ินงาน
โดยการนําคา Uncertainty จากตารางท่ี 4.6 มาเขียนแผนภูมิเพ่ือใชในการพิจารณา

แนวโนมของคา Uncertainty ดังแสดงในรูปท่ี 4.11(ก-จ)

(ก) (ข)

(ค) (ง)

(จ)

รูปท่ี 4.11(ก-จ) คา Uncertainty ของชิ้นงานหนา 1, 2, 3, 4 และ 5 มิลลิเมตร
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จากรูปท่ี 4.11(ก-จ) แสดงคา Uncertainty ของชิ้นงานท่ีความหนา 1, 2, 3, 4, และ 5
มิลลิเมตร จะเห็นไดวาคา Uncertainty ท่ีไดจากการทดลองชิ้นงานท้ัง 5 ความหนามีคาไมเกิน 0.05
มิลลิเมตร แสดงใหเห็นวาเซนเซอรท่ีใชในการทดลองมีเสถียรภาพในการใชงานคอนขางดีระยะLชวง
0.4 ถึง 3.2 มิลลิเมตร จะมีคา Uncertainty คอนขางต่ํามากซึ่งมีคาไมเกิน 0.020 มิลลิเมตร สวน
ระยะ L ชวง 3.6 ถึง 5.2 มิลลิเมตร จะมีคา Uncertainty คอนขางสูงคือตั้งแต 0.020 ถึง 0.048
มิลลิเมตร

ผลการทดลองผลกระทบเนื่องจากระยะ d
ในการทดลองจะนําชิ้นงานท่ีมีความหนา 1, 2, 3, 4 และ 5 มิลลิเมตร โดยตั้งระยะ Lเทากับ

1, 2, 3 และ 4 มิลลิเมตรและใช Dial gauge ในการสอบเทียบดังรูปท่ี 3.17 ในบทท่ี 3 สําหรับการ
ทดลองแตละครั้งจะตั้งระยะ L คงท่ีโดยคาแรกท่ีใชคือ 1 มิลลิเมตรจากนั้นเริ่มทําการวัดโดยตั้งระยะ
d เทากับ 30 มิลลิเมตรซึ่งเปนตําแหนงตรงกลางชิ้นงานจากนั้นจึงทําการเปลี่ยนระยะ d ดังนี้คือ 30,
25, 20,15, 10, 8, 6, 4, 2 และ 0 มิลลิเมตรทําการทดลองซ้ําเปนจํานวน 5 ครั้งจากนั้นทําการเปลี่ยน
ระยะ L เปน 2, 3 และ 4 มิลลิเมตรแลวทดสอบใหมโดยการเลื่อนระยะ d ดวยระยะเดิมแลวทําการ
บันทึกคา

1.ผลการทดลองผลกระทบเนื่องจากระยะ d จากการวัดช้ินงานหนา 1, 2, 3, 4 และ 5
มิลลิเมตร

ตารางท่ี 4.7 ระยะ D1 ณ ตําแหนงระยะ d ตางๆ ในการวัดชิ้นงานหนา 1 มิลลิเมตร
ระยะ d ระยะ D1เฉลี่ย (mm) คา Uncertainty (±mm)
(mm) L=1mm L=2mm L=3mm L=4mm L=1mm L=2mm L=3mm L=4mm
30 0.999 2.093 3.111 3.996 ±0.001 ±0.001 ±0.001 ±0.001
25 0.999 2.098 3.112 3.999 ±0.002 ±0.001 ±0.001 ±0.001
20 1.000 2.103 3.119 4.011 ±0.001 ±0.001 ±0.001 ±0.001
15 1.023 2.110 3.176 4.090 ±0.001 ±0.001 ±0.002 ±0.001
12 1.028 2.117 3.228 4.183 ±0.002 ±0.002 ±0.002 ±0.001
10 1.033 2.124 3.249 4.286 ±0.002 ±0.002 ±0.002 ±0.001
8 1.047 2.132 3.291 4.397 ±0.001 ±0.002 ±0.003 ±0.001
6 1.058 2.186 3.449 4.570 ±0.002 ±0.002 ±0.003 ±0.002
4 1.119 2.259 3.587 4.791 ±0.004 ±0.002 ±0.002 ±0.002
2 1.148 2.295 3.972 5.029 ±0.005 ±0.003 ±0.003 ±0.003
0 1.200 2.387 4.182 5.222 ±0.004 ±0.005 ±0.004 ±0.005
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จากนั้นจึงนําคาจากตารางท่ี 4.7 มาเขียนแผนภูมิเพ่ือใชในการพิจารณาคาของระยะ d ท่ีมี
คาความผิดพลาดไมเกิน ±10% โดยแยกตามระยะ L เทากับ 1, 2, 3 และ 4 มิลลิเมตร ดังแสดงในรูป
ท่ี 4.6

รูปท่ี 4.12 แสดงคาระยะ D1 ณ ตําแหนงระยะ d ตางๆ ในการวัดชิ้นงานหนา 1 มิลลิเมตร

จากรูปท่ี 4.12 คาระยะ L = 1 มิลลิเมตร จะเห็นไดวาเม่ือคา d ลดลงก็จะทําใหการวัด
ระยะ D1 ผิดไป ในการพิจารณาระยะ d ท่ีสามารถนําไปใชงานจริงไดโดยการตั้งคาความผิดพลาดเพ่ือ
เปนเกณฑในการตัดสินใจ ในท่ีนี้ไดกําหนดคาความผิดพลาดเทากับ ±10%

ตัวอยางเชน พิจารณาระยะ L เทากับ 1 มิลลิเมตร เม่ือกําหนดคาความผิดพลาดเทากับ
±10% ก็จะไดวาตองมีคาระยะD ไมเกิน 1±0.100 มิลลิเมตร จากนั้นจึงใชหลักการดังกลาวไปใชเพ่ือ
หาระยะ d ท่ีระยะ L ตางๆจะไดวา

ท่ีระยะ L เทากับ 1 มิลลิเมตร คา D1 ตองไมเกิน 1±0.100 มิลลิเมตร จะไดระยะ d เทากับ
6 มิลลิเมตร

ท่ีระยะ L เทากับ 2 มิลลิเมตร คา D1 ตองไมเกิน 2±0.200 มิลลิเมตร จะไดระยะ d เทากับ
6 มิลลิเมตร

ท่ีระยะ L เทากับ 3 มิลลิเมตร คา D1 ตองไมเกิน 3±0.300 มิลลิเมตร จะไดระยะ d เทากับ
8 มิลลิเมตร

ท่ีระยะ L เทากับ 4 มิลลิเมตร คา D1 ตองไมเกิน 4±0.400 มิลลิเมตร จะไดระยะ d เทากับ
8 มิลลิเมตร
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จากนั้นจึงนําผลการวัดชิ้นงานหนา 2, 3, 4 และ 5 มิลลิเมตรซึ่งแสดงในตารางท่ี ข.1-ข.4
ในภาคผนวก ข. มาทําการเขียนแผนภูมิของระยะ D2, D3, D4 และ D5 ณ ตําแหนงระยะ d ตางๆ เพ่ือใชใน
การพิจารณาระยะ d ท่ีสามารถนําไปใชงานโดยตั้งคาความผิดพลาดเทากับ ±10% เชนเดียวกับการ
ทดลองวัดชิ้นงานหนา 1 มิลลิเมตร ดังแสดงในรูปท่ี 4.13 ถึง รูปท่ี 4.16

รูปท่ี 4.13 แสดงคาระยะ D2 ณ ตําแหนงระยะ d ตางๆ ในการวัดชิ้นงานหนา 2 มิลลิเมตร

จากรูปท่ี 4.13 จะเห็นไดวาเม่ือคา d ลดลงก็จะทําใหการวัดระยะ D2 ผิดไปเชนเดียวกับการ
ทดลองวัดชิ้นงานหนา 1 มิลลิเมตร และตั้งคาความผิดพลาดเทากับ 10% พบวา

ท่ีระยะ L เทากับ 1 มิลลิเมตร คา D2 ตองไมเกิน 1±0.100 มิลลิเมตร จะไดระยะ d เทากับ
6 มิลลิเมตร

ท่ีระยะ L เทากับ 2 มิลลิเมตร คา D2 ตองไมเกิน 2±0.200 มิลลิเมตร จะไดระยะ d เทากับ
6 มิลลิเมตร

ท่ีระยะ L เทากับ 3 มิลลิเมตร คา D2 ตองไมเกิน 3±0.300 มิลลิเมตร จะไดระยะ d เทากับ
8 มิลลิเมตร

ท่ีระยะ L เทากับ 4 มิลลิเมตร คา D2 ตองไมเกิน 4±0.400 มิลลิเมตร จะไดระยะ d เทากับ
8 มิลลิเมตร
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รูปท่ี 4.14 แสดงคาระยะ D3 ณ ตําแหนงระยะ d ตางๆ ในการวัดชิ้นงานหนา 3 มิลลิเมตร

จากรูปท่ี 4.14 จะเห็นไดวาเม่ือคา d ลดลงก็จะทําใหการวัดระยะ D3 ผิดไปเชนเดียวกับการ
ทดลองวัดชิ้นงานหนา 1 และ 2 มิลลิเมตร และตั้งคาความผิดพลาดเทากับ 10% พบวา

ท่ีระยะ L เทากับ 1 มิลลิเมตร คา D3 ตองไมเกิน 1±0.100 มิลลิเมตร จะไดระยะ d เทากับ
2 มิลลิเมตร

ท่ีระยะ L เทากับ 2 มิลลิเมตร คา D3 ตองไมเกิน 2±0.200 มิลลิเมตร จะไดระยะ d เทากับ
2 มิลลิเมตร

ท่ีระยะ L เทากับ 3 มิลลิเมตร คา D3 ตองไมเกิน 3±0.300 มิลลิเมตร จะไดระยะ d เทากับ
8 มิลลิเมตร

ท่ีระยะ L เทากับ 4 มิลลิเมตร คา D3 ตองไมเกิน 4±0.400 มิลลิเมตร จะไดระยะ d เทากับ
8 มิลลิเมตร
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รูปท่ี 4.15 แสดงคาระยะ D4 ณ ตําแหนงระยะ d ตางๆ ในการวัดชิ้นงานหนา 4 มิลลิเมตร

จากรูปท่ี 4.15 จะเห็นไดวาเม่ือคา d ลดลงก็จะทําใหการวัดระยะ D4 ผิดไปเชนเดียวกับการ
ทดลองวัดชิ้นงานหนา 1, 2 และ 3 มิลลิเมตร และตั้งคาความผิดพลาดเทากับ ±10% พบวา

ท่ีระยะ L เทากับ 1 มิลลิเมตร คา D4 ตองไมเกิน 1±0.100 มิลลิเมตร จะไดระยะ d เทากับ
6 มิลลิเมตร

ท่ีระยะ L เทากับ 2 มิลลิเมตร คา D4 ตองไมเกิน 2±0.200 มิลลิเมตร จะไดระยะ d เทากับ
6 มิลลิเมตร

ท่ีระยะ L เทากับ 3 มิลลิเมตร คา D4 ตองไมเกิน 3±0.300 มิลลิเมตร จะไดระยะ d เทากับ
8 มิลลิเมตร

ท่ีระยะ L เทากับ 4 มิลลิเมตร คา D4 ตองไมเกิน 4±0.400 มิลลิเมตร จะไดระยะ d เทากับ
8 มิลลิเมตร
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รูปท่ี 4.16 แสดงคาระยะ D5 ณ ตําแหนงระยะ d ตางๆ ในการวัดชิ้นงานหนา 5 มิลลิเมตร

จากรูปท่ี 4.16 จะเห็นไดวาเม่ือคา d ลดลงก็จะทําใหการวัดระยะ D5 ผิดไปเชนเดียวกับการ
ทดลองวัดชิ้นงานหนา 1, 2, 3 และ 4 มิลลิเมตร และตั้งคาความผิดพลาดเทากับ ±10% พบวา

ท่ีระยะ L เทากับ 1 มิลลิเมตร คา D5 ตองไมเกิน 1±0.100 มิลลิเมตร จะไดระยะ d เทากับ
6 มิลลิเมตร

ท่ีระยะ L เทากับ 2 มิลลิเมตร คา D5 ตองไมเกิน 2±0.200 มิลลิเมตร จะไดระยะ d เทากับ
6 มิลลิเมตร

ท่ีระยะ L เทากับ 3 มิลลิเมตร คา D5 ตองไมเกิน 3±0.300 มิลลิเมตร จะไดระยะ d เทากับ
8 มิลลิเมตร

ท่ีระยะ L เทากับ 4 มิลลิเมตร คา D5 ตองไมเกิน 4±0.400 มิลลิเมตร จะไดระยะ d เทากับ
8 มิลลิเมตร

วิเคราะหผลการทดลองผลกระทบเนื่องจากระยะ d (กรณีระยะ L เทากัน)
หากนําผลการทดลองในหัวขอท่ี 4.3.1 มาวิเคราะหโดยนําคาระยะ D1, D2, D3, D4 และD5 จาก

รูปท่ี 4.7 ถึง รูปท่ี 4.10 มาเปรียบเทียบโดยใชระยะ L เดียวกัน และใชคาความผิดพลาดเทากับ
±10% จะพบวา

หากตั้งระยะ L เทากับ 1 มิลลิเมตร เพ่ือใชในการวัดชิ้นงานหนา 1, 2, 3, 4 และ 5
มิลลิเมตร ก็จะไดระยะ d เทากับ 6 มิลลิเมตร คา Uncertainty ในการวัดเทากับ ±0.004 มิลลิเมตร
(เลือกใชคา Uncertainty ท่ีมีคาสูงท่ีสุด)



48

หากตั้งระยะ L เทากับ 2 มิลลิเมตร เพ่ือใชในการวัดชิ้นงานหนา 1, 2, 3, 4 และ 5
มิลลิเมตร ก็จะไดระยะ d เทากับ 6 มิลลิเมตร คา Uncertainty ในการวัดเทากับ ±0.004 มิลลิเมตร
(เลือกใชคา Uncertainty ท่ีมีคาสูงท่ีสุด)

หากตั้งระยะ L เทากับ 3 มิลลิเมตร เพ่ือใชในการวัดชิ้นงานหนา 1, 2, 3, 4 และ 5
มิลลิเมตร ก็จะไดระยะ d เทากับ 8 มิลลิเมตร คา Uncertainty ในการวัดเทากับ ±0.007 มิลลิเมตร
(เลือกใชคา Uncertainty ท่ีมีคาสูงท่ีสุด)

หากตั้งระยะ L เทากับ 4 มิลลิเมตร เพ่ือใชในการวัดชิ้นงานหนา 1, 2, 3, 4 และ 5
มิลลิเมตร ก็จะไดระยะ d เทากับ 8 มิลลิเมตร คา Uncertainty ในการวัดเทากับ ±0.021 มิลลิเมตร
(เลือกใชคา Uncertainty ท่ีมีคาสูงท่ีสุด)

แสดงใหเห็นวาระยะ L มีผลกระทบตอระยะ d กลาวคือหากเลือกใชระยะ L นอยก็จะได
ระยะ d ท่ีเหมาะกับการใชงานนอยนั่นหมายความวาเราสามารถติดตั้งเซนเซอรไดใกลขอบชิ้นงานมาก
ข้ึน แตหากตั้งระยะ L มากก็จะทําใหไดระยะ d มากเชนกันนั่นหมายความวาเราสามารถติดตั้ง
เซนเซอรไดใกลขอบชิ้นงานนอยลง



บทที่ 5
สรุปผลการวิธีวิจัย

สรุปผลการทดลอง
1.การทดลองเสถียรภาพการทํางานของเซนเซอร
ในการใชงานเซนเซอรท่ีประกอบข้ึนนั้นจําเปนจะตองจายไฟฟากระแสตรงใหกับเซนเซอร

และอุปกรณอิเล็คทรอนิคท้ิงไวเวลา 10 นาทีกอนนําเซนเซอรไปใชงานจริง โดยมีความผิดพลาดของคา
ความตางศักยเทากับ ±5% ซึ่งสามารถใชไดกับชวงอุณหภูมิ 25±°C ถึง 30±2°C

2.การทดลองผลกระทบเนื่องจากการเปลี่ยนความหนาของช้ินงาน
สําหรับการวัดชิ้นงานท่ีมีความหนา 1, 2, 3, 4 และ 5 มิลลิเมตร หากคาความผิดพลาดของ

ระยะ D เทากับ ±10% ตองสมการความสัมพันธระหวางระยะ D กับความตางศักยตามความหนา
ชิ้นงานท่ีวัด ซึ่งไดแสดงไวในสมการท่ี 5.1 และใชคาคงท่ีในตารางท่ี 5.1ดังนี้

= (5.1)

โดย c และ b คือคาคงท่ี สามารถดูไดจากตารางท่ี 5.1
n คือความหนาชิ้นงานท่ีทําการวัด

ตารางท่ี 5.1 คาคงท่ีเพ่ือใชหาระยะ D ของชิ้นงานหนา 1, 2, 3, 4 และ 5 มิลลิเมตร

n c b
1 5.917 -0.43
2 5.981 -0.43
3 5.928 -0.41
4 6.181 -0.42
5 6.375 -0.42
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สําหรับระยะ L ในชวง 0.4 ถึง 3.2 มิลลิเมตรมีคา Uncertainty เทากับ ± 0.018มิลลิเมตร
(พิจารณาจากคา Uncertainty ท่ีมีคาสูงสุด)

สําหรับระยะ L ในชวง3.6 ถึง 5.2มิลลิเมตรมีคา Uncertaintyเทากับ ± 0.031 มิลลิเมตร
(พิจารณาจากคา Uncertainty ท่ีมีคาสูงสุด)

3.การทดลองผลกระทบเนื่องจากระยะ d
พิจารณาคาของระยะ d ท่ีสามารถใชงานไดโดยพิจารณาจากคาความผิดพลาดของระยะ D

เทากับ ±10%ณ ระยะ L เทากับ 1, 2, 3 และ 4 มิลลิเมตร ซึ่งไดสรุปไวในตารางท่ี 5.2

ตารางท่ี 5.2 ระยะ d และระยะ L เพ่ือการติดตั้งเซนเซอรใหเหมาะสมกับการใชงานโดยพิจารณาจาก
คาความผิดพลาดของระยะ D เทากับ ±10%

ระยะ L
(mm)

ระยะ dท่ีสามารถใชงานได(พิจารณาจากคาความผิดพลาด ±10%) Uncertainty
(±mm)t=1mm t=2mm t=3mm t=4mm t=5mm

1 6 6 6 6 6 ±0.005
2 6 6 6 6 6 ±0.005
3 8 8 8 8 8 ±0.007
4 8 8 8 8 8 ±0.013
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ภาคผนวกก.
ตารางที่ ก.1 คาความตางศักยจากการทดลองซ้ําเปนจํานวน 5 คร้ัง

(อุณหภูมิ 25°C ± 2 °C)
ตารางที่ ก.2 คาความตางศักยจากการทดลองซ้ําเปนจํานวน 5 คร้ัง

(อุณหภูมิ 30°C ± 2 °C)
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ตารางท่ี ก.1 คาความตางศักยจากการทดลองซ้ําเปนจํานวน 5 ครั้ง (อุณหภูมิ 25°C ± 2 °C)
เวลา ความตางศักย(Vout)
(นาที) Trial#1 Trial#2 Trial#3 Trial#4 Trial#5

1 2.637 2.637 2.643 2.634 2.639
2 3.392 3.392 3.398 3.389 3.394
3 4.582 4.442 4.588 4.439 4.444
4 4.565 4.565 4.571 4.562 4.567
5 4.467 4.467 4.473 4.464 4.469
6 3.413 3.413 3.419 3.410 3.415
7 2.626 2.626 2.632 2.623 2.628
8 2.470 2.450 2.476 2.447 2.452
9 2.356 2.470 2.362 2.467 2.472
10 2.307 2.356 2.313 2.353 2.358
11 2.280 2.307 2.286 2.304 2.309
12 2.267 2.280 2.273 2.277 2.282
13 2.256 2.267 2.262 2.264 2.269
14 2.253 2.256 2.259 2.253 2.258
15 2.256 2.253 2.262 2.250 2.255
16 2.253 2.256 2.259 2.253 2.258
17 2.251 2.253 2.257 2.250 2.255
18 2.249 2.251 2.255 2.248 2.253
19 2.250 2.249 2.256 2.246 2.251
20 2.252 2.250 2.258 2.247 2.252
21 2.248 2.252 2.254 2.249 2.254
22 2.253 2.248 2.259 2.245 2.250
23 2.254 2.253 2.260 2.250 2.255
24 2.252 2.254 2.258 2.251 2.256
25 2.257 2.252 2.263 2.249 2.254
26 2.258 2.257 2.264 2.254 2.259
27 2.257 2.258 2.263 2.255 2.260
28 2.262 2.257 2.268 2.254 2.259
28 2.262 2.262 2.268 2.259 2.264
30 2.260 2.262 2.266 2.259 2.264
31 2.264 2.260 2.265 2.257 2.262
32 2.265 2.264 2.265 2.261 2.266
33 2.265 2.265 2.267 2.262 2.267
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ตารางท่ี ก.1 คาความตางศักยจากการทดลองซ้ําเปนจํานวน 5 ครั้ง(อุณหภูมิ 25°C ± 2 °C) (ตอ)
เวลา ความตางศักย(Vout)
(นาที) Trial#1 Trial#2 Trial#3 Trial#4 Trial#5

34 2.267 2.265 2.265 2.262 2.267
35 2.265 2.267 2.268 2.264 2.270
36 2.268 2.265 2.267 2.265 2.269
37 2.267 2.268 2.268 2.266 2.267
38 2.268 2.267 2.269 2.263 2.265
39 2.269 2.268 2.267 2.265 2.268
40 2.267 2.269 2.268 2.266 2.267
41 2.268 2.267 2.265 2.266 2.268
42 2.261 2.262 2.262 2.262 2.262
43 2.262 2.266 2.262 2.266 2.266
44 2.262 2.267 2.260 2.267 2.267
45 2.264 2.267 2.264 2.267 2.267
46 2.265 2.270 2.265 2.270 2.270
47 2.266 2.269 2.265 2.269 2.269
48 2.263 2.267 2.267 2.267 2.267
49 2.265 2.265 2.265 2.265 2.265
50 2.266 2.265 2.268 2.268 2.261
51 2.266 2.267 2.267 2.267 2.262
52 2.261 2.265 2.265 2.260 2.262
53 2.262 2.268 2.265 2.264 2.264
54 2.262 2.267 2.267 2.265 2.265
55 2.265 2.268 2.265 2.265 2.266
56 2.265 2.269 2.268 2.267 2.263
57 2.267 2.267 2.267 2.265 2.265
58 2.265 2.268 2.268 2.268 2.266
59 2.268 2.265 2.269 2.267 2.266
60 2.267 2.265 2.267 2.266 2.261

AVG 2.267 2.266 2.264 2.263 2.269
Erorr±5% 0.113 0.113 0.113 0.113 0.113
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ตารางท่ี ก.2 คาความตางศักยจากการทดลองซ้ําเปนจํานวน 5 ครั้ง (อุณหภูมิ 30°C ± 2 °C)
เวลา ความตางศักย(Vout)
(นาที) No.1 No.2 No.3 No.4 No.5

1 2.637 2.637 2.637 2.638 2.643
2 3.443 3.443 3.443 3.578 3.398
3 3.764 3.764 3.764 3.820 4.588
4 4.129 4.129 4.129 4.258 4.571
5 4.544 4.544 4.544 4.544 4.473
6 4.478 4.478 4.478 4.478 3.419
7 4.388 4.388 4.388 4.026 2.632
8 3.284 3.284 3.284 3.168 2.476
9 2.685 2.685 2.685 2.685 2.362
10 2.270 2.270 2.270 2.259 2.313
11 2.271 2.2689 2.271 2.262 2.286
12 2.270 2.2686 2.270 2.262 2.273
13 2.270 2.2668 2.270 2.260 2.262
14 2.269 2.2692 2.269 2.264 2.259
15 2.269 2.2673 2.269 2.260 2.262
16 2.269 2.2673 2.269 2.261 2.259
17 2.267 2.2651 2.267 2.262 2.257
18 2.269 2.2654 2.269 2.258 2.255
19 2.267 2.264 2.267 2.259 2.256
20 2.267 2.2641 2.267 2.261 2.258
21 2.265 2.2633 2.265 2.260 2.254
22 2.265 2.2616 2.265 2.261 2.259
23 2.264 2.2598 2.264 2.260 2.260
24 2.264 2.2613 2.264 2.259 2.258
25 2.263 2.26 2.263 2.258 2.263
26 2.262 2.2593 2.262 2.257 2.264
27 2.260 2.2623 2.260 2.256 2.263
28 2.261 2.2615 2.261 2.259 2.268
28 2.260 2.2598 2.260 2.263 2.268
30 2.259 2.2637 2.259 2.259 2.266
31 2.262 2.2603 2.262 2.258 2.258
32 2.262 2.2606 2.262 2.260 2.263
33 2.260 2.2624 2.260 2.259 2.264
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ตารางท่ี ก.2 คาความตางศักยจากการทดลองซ้ําเปนจํานวน 5 ครั้ง (อุณหภูมิ 30°C ± 2 °C) (ตอ)
เวลา ความตางศักย(Vout)
(นาที) Trial#1 Trial#2 Trial#3 Trial#4 Trial#5

34 2.264 2.2583 2.264 2.260 2.263
35 2.260 2.2593 2.260 2.261 2.268
36 2.261 2.2607 2.261 2.259 2.268
37 2.262 2.2603 2.262 2.257 2.266
38 2.258 2.2605 2.258 2.257 2.268
39 2.259 2.26 2.259 2.259 2.266
40 2.261 2.2586 2.261 2.256 2.273
41 2.260 2.2584 2.260 2.256 2.258
42 2.261 2.2569 2.261 2.257 2.263
43 2.260 2.2558 2.260 2.258 2.264
44 2.259 2.2587 2.259 2.256 2.263
45 2.258 2.2628 2.258 2.257 2.268
46 2.257 2.2588 2.257 2.256 2.268
47 2.256 2.2584 2.256 2.257 2.266
48 2.259 2.26 2.259 2.254 2.258
49 2.263 2.2587 2.263 2.253 2.258
50 2.259 2.2599 2.259 2.255 2.263
51 2.258 2.2613 2.258 2.254 2.264
52 2.260 2.2589 2.260 2.252 2.263
53 2.259 2.2567 2.259 2.254 2.268
54 2.260 2.2571 2.260 2.253 2.258
55 2.261 2.2586 2.261 2.255 2.263
56 2.259 2.2557 2.259 2.255 2.264
57 2.257 2.2557 2.257 2.253 2.263
58 2.257 2.2565 2.257 2.254 2.268
59 2.259 2.2575 2.259 2.255 2.268
60 2.256 2.256 2.256 2.252 2.266

AVG 2.262 2.261 2.262 2.258 2.264
Erorr±5% 0.113 0.113 0.113 0.113 0.113
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ภาคผนวกข.
ตารางท่ี ข.1 ระยะ D2 ณ ตําแหนงระยะ d ตางๆ ในการวัดช้ินงานหนา 2 มิลลิเมตร
ตารางท่ี ข.2 ระยะ D3 ณ ตําแหนงระยะ d ตางๆ ในการวัดช้ินงานหนา 3 มิลลิเมตร
ตารางท่ี ข.3 ระยะ D4 ณ ตําแหนงระยะ d ตางๆ ในการวัดช้ินงานหนา 4 มิลลิเมตร
ตารางท่ี ข.4 ระยะ D5 ณ ตําแหนงระยะ d ตางๆ ในการวัดช้ินงานหนา 5 มิลลิเมตร



60

ตารางท่ี ข.1 ระยะ D2 ณ ตําแหนงระยะ d ตางๆ ในการวัดชิ้นงานหนา 2 มิลลิเมตร
ระยะ d ระยะ D2 (mm)เฉลี่ย คา Uncertainty (±mm)
(mm) L=1mm L=2mm L=3mm L=4mm L=1mm L=2mm L=3mm L=4mm
30 1.011 2.118 3.147 4.004 ±0.001 ±0.001 ±0.002 ±0.002
25 1.011 2.122 3.149 4.007 ±0.002 ±0.001 ±0.007 ±0.007
20 1.012 2.128 3.156 4.020 ±0.001 ±0.001 ±0.002 ±0.002
15 1.035 2.134 3.213 4.099 ±0.001 ±0.001 ±0.002 ±0.002
12 1.040 2.142 3.265 4.192 ±0.001 ±0.001 ±0.002 ±0.002
10 1.045 2.149 3.287 4.276 ±0.002 ±0.001 ±0.004 ±0.004
8 1.059 2.157 3.299 4.381 ±0.001 ±0.002 ±0.004 ±0.004
6 1.071 2.192 3.312 4.722 ±0.002 ±0.002 ±0.005 ±0.005
4 1.132 2.285 3.405 4.801 ±0.003 ±0.003 ±0.005 ±0.005
2 1.162 2.321 3.506 5.039 ±0.003 ±0.003 ±0.007 ±0.007
0 1.214 2.415 3.643 5.233 ±0.003 ±0.003 ±0.004 ±0.004

ตารางท่ี ข.2 ระยะ D3 ณ ตําแหนงระยะ d ตางๆ ในการวัดชิ้นงานหนา 3 มิลลิเมตร
ระยะ d ระยะ D3 (mm)เฉลี่ย คา Uncertainty (±mm)
(mm) L=1mm L=2mm L=3mm L=4mm L=1mm L=2mm L=3mm L=4mm
30 1.062 2.095 3.163 4.023 ±0.001 ±0.001 ±0.002 ±0.002
25 1.062 2.096 3.164 4.026 ±0.001 ±0.001 ±0.002 ±0.004
20 1.064 2.100 3.171 4.038 ±0.001 ±0.001 ±0.002 ±0.004
15 1.073 2.109 3.227 4.114 ±0.001 ±0.001 ±0.002 ±0.004
10 1.077 2.116 3.277 4.204 ±0.001 ±0.002 ±0.003 ±0.005
12 1.083 2.135 3.292 4.286 ±0.001 ±0.002 ±0.003 ±0.005
8 1.089 2.173 3.300 4.387 ±0.001 ±0.002 ±0.003 ±0.003
6 1.091 2.197 3.321 4.714 ±0.001 ±0.002 ±0.003 ±0.007
4 1.117 2.226 3.422 4.789 ±0.001 ±0.002 ±0.005 ±0.007
2 1.138 2.275 3.548 5.017 ±0.001 ±0.004 ±0.006 ±0.009
0 1.183 2.311 3.665 5.202 ±0.002 ±0.004 ±0.006 ±0.013
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ตารางท่ี ข.3 ระยะ D4 ณ ตําแหนงระยะ d ตางๆ ในการวัดชิ้นงานหนา 4 มิลลิเมตร
ระยะ d ระยะ D4 (mm)เฉลี่ย คา Uncertainty (±mm)
(mm) L=1mm L=2mm L=3mm L=4mm L=1mm L=2mm L=3mm L=4mm
30 1.038 2.143 3.109 4.163 ±0.001 ±0.001 ±0.001 ±0.002
25 1.038 2.147 3.111 4.167 ±0.001 ±0.001 ±0.001 ±0.002
20 1.040 2.149 3.126 4.179 ±0.001 ±0.001 ±0.002 ±0.002
15 1.042 2.155 3.154 4.259 ±0.001 ±0.001 ±0.002 ±0.003
12 1.044 2.165 3.230 4.344 ±0.001 ±0.001 ±0.002 ±0.003
10 1.054 2.185 3.260 4.355 ±0.001 ±0.001 ±0.003 ±0.003
8 1.060 2.191 3.299 4.395 ±0.001 ±0.001 ±0.004 ±0.006
6 1.084 2.200 3.362 4.441 ±0.001 ±0.002 ±0.003 ±0.004
4 1.110 2.216 3.436 4.562 ±0.001 ±0.003 ±0.004 ±0.006
2 1.151 2.298 3.563 4.632 ±0.001 ±0.002 ±0.005 ±0.006
0 1.158 2.440 3.664 4.780 ±0.002 ±0.003 ±0.007 ±0.010

ตารางท่ี ข.4 ระยะ D5 ณ ตําแหนงระยะ d ตางๆ ในการวัดชิ้นงานหนา 5 มิลลิเมตร
ระยะ d ระยะ D5 (mm)เฉลี่ย คา Uncertainty (±mm)
(mm) L=1mm L=2mm L=3mm L=4mm L=1mm L=2mm L=3mm L=4mm
30 1.071 2.061 3.156 4.192 ±0.001 ±0.001 ±0.002 ±0.004
25 1.072 2.067 3.160 4.267 ±0.001 ±0.001 ±0.002 ±0.003
20 1.073 2.070 3.165 4.287 ±0.001 ±0.001 ±0.002 ±0.004
15 1.076 2.089 3.195 4.326 ±0.001 ±0.001 ±0.002 ±0.005
12 1.078 2.109 3.212 4.357 ±0.001 ±0.001 ±0.002 ±0.005
10 1.088 2.149 3.257 4.380 ±0.001 ±0.001 ±0.003 ±0.007
8 1.094 2.188 3.286 4.392 ±0.001 ±0.001 ±0.003 ±0.006
6 1.099 2.196 3.378 4.533 ±0.001 ±0.001 ±0.003 ±0.005
4 1.134 2.230 3.411 4.619 ±0.001 ±0.002 ±0.005 ±0.007
2 1.171 2.273 3.431 4.729 ±0.001 ±0.002 ±0.007 ±0.008
0 1.195 2.533 3.538 4.862 ±0.001 ±0.003 ±0.006 ±0.009
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