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ระยะชิ้นงาน. อาจารยท่ีปรึกษา : ผศ.ดร.วราคม เนิดนอย,62 หนา.

งานวิจัยนี้เปนการศึกษาผลของความหนาของชิ้นงาน และระยะใกลขอบของชิ้นงานท่ีมีผล
ตอการวัดระยะ เม่ือใชตัวรับรูฮอลลเอฟเฟคท่ีในการวัดระยะชิ้นงาน เพ่ือนําตัวรับรูนี้ไปพัฒนาสราง
Checking fixture แบบไมสัมผัส โดยการสรางตัวรับรูนี้จะใชอุปกรณคือ Hall-effect Sensor
แมเหล็กและเหล็กตัวนํามาประกอบกันเปนตัวรับรู (Sensor) คาระยะท่ีไดจากตัวรับรูจะอยูในรูป
ความตางศักย (Vout) และเพ่ือใหไดชวงความตางศักยท่ีมากพอในการวัดดวยระบบคอมพิวเตอร จึง
ตองนําความตางศักยจากตัวรับรูมาขยายสัญญาณแลวจึงนําสัญญาณท่ีไดไปวัด ในการวิจัยนี้ไดแบง
การทดลองออกเปน 3 กรณีคือ กรณีท่ี 1 เปนการทดลองหาเสถียรภาพการทํางานของชุดอุปกรณ
ท้ังหมดภายใตเงื่อนไขคาความผิดพลาดของการวัดระยะไมเกิน ±5% และอุณหภูมิภายนอกอยูในชวง
25-30°C กรณีท่ี 2 เปนการทดลองผลกระทบเนื่องจากการเปลี่ยนความหนาของชิ้นงาน โดยใชชิ้นงาน
หนา 1, 2, 3, 4 และ 5 มิลลิเมตรและกรณีท่ี 3 เปนการทดลองผลกระทบเนื่องจากการระยะระหวาง
ตัวรับรูกับขอบชิ้นงาน (ระยะ e) เปนการศึกษาเพ่ือหาตําแหนงติดตั้งตัวรับรูใกลขอบท่ีสุดท่ีไมสงผล
กระทบตอการวัดคา สําหรับกรณีท่ี 2 และกรณีท่ี 3 มีเงื่อนไขคาความผิดพลาดของการวัดระยะไมเกิน
±10%

จากผลวิจัยพบวาเพ่ือใหไดเสถียรภาพการทํางานของตัวรับรู จะตองจายไฟฟาใหกับอุปกรณ
อิเล็คทรอนิคกอนนําตัวรับรูนี้ไปทําการวัด อยางนอย10 นาที ในการศึกษากรณีที 2 พบวาตองใช
สมการความสัมพันธระหวางระยะ D กับความตางศักยเฉพาะตามความหนาชิ้นงานท่ีทําการวัด และมี
คาความไมแนนอนในการวัดสูงสุดเทากับ ±0.048 มิลลิเมตร และกรณีท่ี 3 ผลของระยะหางระหวาง
ตัวรับรูกับขอบชิ้นงาน (ระยะ e) นั้นมีความสัมพันธกับระยะหางระหวางตัวรับรูกับชิ้นงาน(ระยะ L)
กลาวคือหากติดตั้งระยะ L ในชวง 1 และ 2 มิลลิเมตร จะตองวัดหางจากขอบชิ้นงานมากกวา6
มิลลิเมตรข้ึนไป โดยมีคาความไมแนนอนในการวัดสูงสุดเทากับ ±0.005 มิลลิเมตร หากติดตั้งระยะ L
ในชวง 3 และ 4 มิลลิเมตร ตองวัดหางจากขอบชิ้นงานมากกวา 8 มิลลิเมตรข้ึนไป โดยมีคาความไม
แนนอนในการวัดเทากับ ±0.013 มิลลิเมตร ขอสรุปนี้สามารถใชไดกับชิ้นงานทีมีความหนาตั้งแต 1 ถึง
5 มิลลิเมตร
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WARAKOM NERDNOI, 62 PP.

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.

Faculty of Engineering Student’s Signature………………………………….
Field of Engineering Technology Advisor’s Signature……………………………………
Academic Year 2013



ฉ

กิตติกรรมประกาศ

วิทยานิพนธนี้กระทําสําเร็จลุลวงไปดวยดี อันเนื่องมาจากความกรุณาอยางสูงจากทาน
ผูชวยศาสตราจารย ดร. วราคม เนิดนอย ซึ่งเปนผูริเริ่มโครงการวิจัย ท้ังยังกรุณาสละเวลาอันมีคา
ของทานมาใหคําแนะนําและใหคําปรึกษาแนวทางและการพัฒนาในการทําวิจัย  ตลอดจนสอน
วิธีการใชเครื่องมือวัดตางๆ มาโดยตลอดการทํางานวิจัยนี้

ขอขอบพระคุณ ผูชวยศาสตราจารย ดร. ณัฐพล  ลิ้มจีระจรัส  ท่ีกรุณาเสียสละเวลาให
คําปรึกษา อีกท้ังยังแนะนําแนวทางการทําวิทยานิพนธและการนําเสนองานวิจัย

และทายท่ีสุดขอขอบพระคุณ คุณพอ คุณแม และครอบครัว ท่ีใหโอกาสในการศึกษาและ
ขอบคุณเพ่ือนๆ อาจารย และผูมีพระคุณทุกทาน ท้ังผูท่ีกลาวนามและไมไดกลาวนามใน ณ ท่ีนี้
ผูเขียนมีความซาบซึ้งในความกรุณาอันดียิ่งจากทุกทานและขอกราบพระคุณมา ณ โอกาสนี้

บุญฤทธิ์ แกวประชุม



ช

สารบัญ

หนา
บทคัดยอภาษาไทย ง
บทคัดยอภาษาอังกฤษ จ
กิตติกรรมประกาศ ฉ
สารบัญ ช
สารบัญตาราง ซ
สารบัญรูป ฌ

บทท่ี
1 บทนํา 1

ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 1
วัตถุประสงคของการศึกษา 2
ขอบเขตของการศึกษาและวิจัย 2
ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 2
แผนการดําเนินงาน 3

2 หลักการพ้ืนฐาน เอกสาร และงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 4
ทบทวนวรรณกรรม 4
ฮอลลเอฟเฟคเซนเซอร(Hall-Effect Sensor) 5
คํานิยามของการวัด 10
เสนแนวโนมโพลิโนเมียล 13

3 ระเบียบวิธีวิจัย 14
ผังแสดงภาพรวมการวิจัยและข้ันตอนการทํางาน 14
อุปกรณการทดลองและเครื่องมือสอบเทียบ 16
ข้ันตอนการดําเนินการทดลอง 23



ซ

สารบัญ (ตอ)
บทท่ี หนา

4 ผลการวิจัยและการวิเคราะหผลการทดลอง 26
ผลการทดลองเสถียรภาพการทํางานของเซนเซอร 26
ผลการทดลองผลกระทบเนื่องจากการเปลี่ยนความหนาของชิ้นงาน 30
ผลการทดลองผลกระทบเนื่องจากระยะ d 42

5 สรุปผลการวิจัย 49
สรุปผลการทดสอบ 50

บรรณานุกรม 51

ภาคผนวก 53
ภาคผนวก ก 54

ตารางท่ี ก.1 คาความตางศักยจากการทดลองซ้ําเปนจํานวน 5 ครั้ง
(อุณหภูมิ 25°C ± 2 °C) 56

ตารางท่ี ก.2 คาความตางศักยจากการทดลองซ้ําเปนจํานวน 5 ครั้ง
(อุณหภูมิ 30°C ± 2 °C) 58

ภาคผนวก ข 60
ตารางท่ี ข.1 ระยะ D2 ณ ตําแหนงระยะ d ตางๆ ในการวัดชิ้นงานหนา

2 มิลลิเมตร 62
ตารางท่ี ข.2 ระยะ D3 ณ ตําแหนงระยะ d ตางๆ ในการวัดชิ้นงานหนา

3 มิลลิเมตร 62
ตารางท่ี ข.3 ระยะ D4 ณ ตําแหนงระยะ d ตางๆ ในการวัดชิ้นงานหนา

4 มิลลิเมตร 63
ตารางท่ี ข.4 ระยะ D5 ณ ตําแหนงระยะ d ตางๆ ในการวัดชิ้นงานหนา

5 มิลลิเมตร 63

ประวัติยอผูวิจัย 64



ฌ

สารบัญตาราง
ตาราง หนา

1.1 แผนงานและระยะเวลาดําเนินงาน 3
2.1 ตัวคูณท่ีเหมาะสมของความเชื่อม่ันท่ีระดับตางๆ 12
4.1 ตารางท่ี 4.1 คาความตางศักยเฉลี่ยและคาความผิดพลาดจากการทดลองวัดชิ้นงาน

5 ครั้ง ท่ีอุณหภูมิ (25°C ± 2 °C) และ (30°C ± 2 °C) 26
4.2 ความตางศักยท่ีตําแหนงระยะ L ตางๆ ในการทดลองวัดชิ้นงานหนา1, 2, 3, 4 และ

5มิลลิเมตร 27
4.3 ระยะ D และคาความผิดพลาดระยะ D สําหรับชิ้นงานหนา 1 ถึง 5 มิลลิเมตร

(โดยใชสมการความสัมพันธระยะ D กับระยะL) 30
4.4 คาคงท่ีเพ่ือใชหาระยะ D กับความตางศักยของชิ้นงานหนา 1, 2, 3, 4 และ

5 มิลลิเมตร 33
4.5 ระยะ D และคาความผิดพลาดระยะ D สําหรับชิ้นงานหนา 1 ถึง 5 มิลลิเมตร

(โดยใชสมการความสัมพันธระยะ D กับระยะ L แยกตามความหนาชิ้นงาน) 34
4.6 คา Standard Deviation และคา Uncertainty ในการทดลองชิ้นงาน 1, 2, 3, 4 และ

5 มิลลิเมตร 36
4.7 ตารางท่ี 4.7 ระยะ D1 ณ ตําแหนงระยะ d ตางๆ ในการวัดชิ้นงานหนา 1 มิลลิเมตร 38
5.1 คาคงท่ีเพ่ือใชหาระยะ D กับความตางศักยของชิ้นงานหนา 1, 2, 3, 4 และ5มิลลิเมตร 44
5.2 ระยะ d และระยะ L เพ่ือการติดตั้งเซนเซอรใหเหมาะสมกับการใชงานโดยพิจารณา

จากคา ความผิดพลาดของระยะ D เทากับ ±10% 40



ญ

สารบัญรูป
รูป หนา
2.1 หลักการของฮอลลเอฟเฟค 5
2.2 เม่ือจายกระแสใหกับแผนตัวนําอยางคงท่ี 6
2.3 เม่ือมีฟลักซแมเหล็กมากระทําตอตัวนําท่ีมีประจุพาหะเปนอิเล็กตรอน 6
2.4 แรงดันเอาตพุตเม่ือกลับข้ัวแมเหล็ก 7
2.5 แสดงการกระตุนเซนเซอรแบบกรณี Unipolar Head-On 9
3.1 ผังการดําเนินงาน 15
3.2 ชิ้นงานท่ีใชในการทดลอง 16
3.3 Linear Hall Effect Sensor ยี่หอ Allegro รุน A 1302 17
3.4 เหล็กนําเสนแรงแมเหล็ก 17
3.5 แมเหล็ก 17
3.6 อลูมิเนียมกรอบเซนเซอร 18
3.7 ตําแหนงการประกอบชิ้นสวนตางๆ ของเซนเซอร 18
3.8 เซนเซอรท่ีประกอบเสร็จสมบูรณ 19
3.9 การติดตั้งชุดทดลอง 19
3.10 การจายไฟฟากระแสตรงและวงจรขยายสัญญาณสําหรับเซนเซอร 20
3.11 Data Acquisition 21
3.12 บล็อกไดอะแกรมของโปรแกรม LabVIEW 21
3.13 แสดงหนาจอของโปรแกรม LabVIEW 22
3.14 Dial Gauge 22
3.15 การศึกษาเสถียรภาพการทํางานเซนเซอร 23
3.16 การศึกษาผลกระทบเนื่องจากการเปลี่ยนความหนาของชิ้นงาน 24
3.17 การศึกษาผลกระทบเนื่องจากระยะ d 25
4.1 (ก-จ) คาความตางศักยจากการทดสอบเสถียรภาพการทํางานของเซนเซอร

เปนจํานวน 5 ครั้ง ณ อุณหภูมิ 25±2° 24
4.2 (ก-จ) คาความตางศักยจากการทดสอบเสถียรภาพการทํางานของเซนเซอร

เปนจํานวน 5 ครั้ง ณ อุณหภูมิ 25
4.3 ความตางศักยท่ีตําแหนงระยะ L ตางๆ ในการทดลองวัดชิ้นงานหนา 1, 2, 3, 4 และ

5 มิลลิเมตร 28



ฎ

สารบัญรูป (ตอ)
รูป หนา
4.4 แสดงความสัมพันธระหวางระยะ D กับความตางศักยของชิ้นงานหนา 1มิลลิเมตร 28
4.5 แสดงการเปรียบเทียบระยะ D ท่ีคํานวณไดกับระยะ L ของชิ้นงานหนา 1 ถึง

5 มิลลิเมตร 29
4.6 เปอรเซนตคาความผิดพลาดระยะ D ณ ระยะ L ตางๆเม่ือใชสมการความสัมพันธ

ระหวางระยะ D กับระยะ L รวมกันท้ัง 5 ความหนา 30
4.7 สมการความสัมพันธระหวางระยะ D1 กับความตางศักยสําหรับชิ้นงานหนา 1 มิลลิเมตร 31
4.8 (ก-ง) สมการความสัมพันธระหวางระยะ D2, D3, D4 และ D5 กับคาความตางศักย 32
4.9 แสดงการเปรียบเทียบระยะ D ท่ีคํานวณไดกับระยะ L ตามความหนาชิ้นงาน 33
4.10 เปอรเซนตคาความผิดพลาดระยะ D ณ ระยะ L ตางๆเม่ือใชสมการความสมัพันธระหวาง

ระยะ D กับระยะ L สมการแยกตามความหนาชิ้นงาน 35
4.11 (ก-จ) คา Uncertainty ของชิ้นงานหนา 1, 2, 3, 4 และ 5 มิลลิเมตร 37
4.12 แสดงคาระยะ D1 ณ ตําแหนงระยะ d ตางๆ ในการวัดชิ้นงานหนา 1 มิลลิเมตร 39
4.13 แสดงคาระยะ D2 ณ ตําแหนงระยะ d ตางๆ ในการวัดชิ้นงานหนา 2 มิลลิเมตร 40
4.14 แสดงคาระยะ D3 ณ ตําแหนงระยะ d ตางๆ ในการวัดชิ้นงานหนา 3 มิลลิเมตร 41
4.15 แสดงคาระยะ D4 ณ ตําแหนงระยะ d ตางๆ ในการวัดชิ้นงานหนา 4 มิลลิเมตร 41
4.16 แสดงคาระยะ D5 ณ ตําแหนงระยะ d ตางๆ ในการวัดชิ้นงานหนา 5 มิลลิเมตร 42



บทที่ 1
บทนํา

ท่ีมาและความสําคัญของปญหา
ชิ้นงานโลหะแผนท่ีผานการข้ึนรูปดวยกระบวนการปมข้ึนรูป (Stamping) มีความจําเปนท่ี

จะตองทําการตรวจสอบขนาดและรูปรางของชิ้นงานเพ่ือความถูกตองกอนท่ีจะสงใหกับลูกคา
เนื่องจากชิ้นงานเหลานี้ตองนําไปประกอบกับชิ้นสวนอ่ืน ซึ่งในอดีตการตรวจสอบขนาดและรูปรางของ
ชิ้นงานกระทําโดยวิธีการใช Check Fixture (CF), Taper Gauge และ Go-No Go Gauge ในการ
ตรวจสอบชิ้นงานแลวบันทึกขอมูลท่ีไดลงในกระดาษบันทึกผล แตเนื่องจากตําแหนงท่ีตองตรวจสอบ
นั้นมีเปนจํานวนมาก จึงตองใชเวลาในการตรวจสอบนาน ดังนั้นการตรวจสอบจึงกระทําเปนลักษณะ
แบบสุมตรวจ  เม่ือการตรวจสอบตองใชเวลานาน ทําใหกวาจะตรวจพบปญหาท่ีเกิดจากชิ้นงานท่ีไมได
ขนาดนั้น ชิ้นงานในสายการผลิตก็เกิดความเสียหายไปเปนจํานวนมากแลว รวมถึงการใชคนในการ
ตรวจสอบ พอเวลาผานไปนานๆคนเกิดความเหนื่อยลาจากการทํางานจึงมักทําใหเกิดความผิดพลาด
ท้ังในการวัดและการบันทึกผล อีกท้ังขอมูลท่ีไดจากการตรวจสอบตองนําไปบันทึกลงในระบบ
คอมพิวเตอร เพ่ือนําไปประมวลผลหาคาประสิทธิภาพของกระบวนการผลิต ดวยวิธีการเก็บขอมูลท่ี
หลายข้ันตอนจึงทําใหเกิดความลาชาในการท่ีจะทราบถึงสถานะของกระบวนการผลิต

ผูวิจัยจึงเกิดแนวคิดในการนําเซนเซอรวัดระยะแบบฮอลลเอฟเฟค (Linear Hall-Effect
Sensor) หลายๆ ตัวเขาไปติดตั้งบน Check Fixture เพ่ือใชในการตรวจสอบขนาดของชิ้นงานได
พรอมกันหลายตําแหนงในเวลาเดียวกัน แลวสงขอมูลไปเก็บไวในระบบฐานขอมูลของคอมพิวเตอร
โดยมีลักษณะการทํางานแบบก่ึงอัตโนมัติ เพ่ือลดเวลาในการตรวจสอบขนาดชิ้นงาน ลดความ
ผิดพลาดท่ีเกิดจากการวัดดวยคน ขอมูลท่ีไดมีความนาเชื่อถือสูงข้ึน และยังสามารถนําขอมูลไปเก็บไว
ในระบบฐานขอมูลของคอมพิวเตอรไดในทันที ดวยความรวดเร็วในการตรวจสอบขนาดชิ้นงานจึงทํา
ใหสามารถตรวจสอบชิ้นงานไดทุกชิ้นโดยไมตองสุมตรวจ และทราบถึงสถานะของกระบวนการผลิตได
เร็วข้ึน จึงสามารถปรับแกเครื่องจักรไดทันเวลากอนท่ีจะเกิดของเสียข้ึนในกระบวนการผลิต

เพ่ือใหไดมาซึ่งความถูกตองของการวัดดวยเซนเซอรวัดระยะแบบฮอลลเอฟเฟค จึงตองมี
การศึกษาถึงผลกระทบของลักษณะรูปราง และความหนาของชิ้นงานท่ีมีตอเซนเซอรวัดระยะแบบ
ฮอลลเอฟเฟค โดยทําการทดลองและการคํานวณหาผลกระทบของคาตัวแปรตางๆ ในการวัด เพ่ือจะ
นําผลท่ีไดจากการศึกษาไปใชในการกําหนดตําแหนงการติดตั้งเซนเซอรวัดระยะแบบฮอลลเอฟเฟค
เพ่ือใหการวัดท่ีมีประสิทธิภาพและมีความถูกตองแมนยํา
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วัตถุประสงคของการศึกษา
1. ออกแบบและสรางเซนเซอรวัดระยะแบบฮอลลเอฟเฟคท่ีมีความถูกตองและแมนยํา
2. ศึกษาเสถียรภาพการทํางานของเซนเซอร
3. ศึกษาอิทธิพลการวัดเม่ือความหนาของชิ้นงานเปลี่ยนไป
4. ศึกษาอิทธิพลของการวัดใกลขอบชิ้นงาน

ขอบเขตของการศึกษาและวิจัย
1. ใช Linear Hall-effect Sensor ยี่หอ Allegro รุน A 1302 ในการศึกษา
2. ใชเหล็กแผน SS400 ท่ีมีขนาด 60 x 120 มิลลิเมตร มีความหนาตั้งแต 1, 2, 3, 4 และ 5

มิลลิเมตร ในการทดสอบ
3. สอบเทียบความถูกตองกับ Dial Gauge ความละเอียด 0.001 มิลลิเมตร
4. กรณีศึกษาเสถียรภาพการทํางานของเซนเซอร อยูภายใตเงื่อนไขคาความผิดพลาดไมเกิน

±5%
5. ศึกษาอิทธิพลการวัดเม่ือความหนาของชิ้นงานเปลี่ยนไป อยูภายใตเงื่อนไขคาความ

ผิดพลาดไมเกิน ±10%
6. ศึกษาอิทธิพลของการวัดใกลขอบชิ้นงาน อยูภายใตเงื่อนไขคาความผิดพลาดไมเกิน

±10%

ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ
1. เพ่ิมองคความรูเก่ียวกับการใชงานฮอลลเอฟเฟคเซนเซอรสําหรับงานวัดระยะ
2. ไดเงื่อนไขท่ีเหมาะสมสําหรับการใชเซนเซอรวัดระยะแบบฮอลลเอฟเฟค ตรวจสอบขนาด

ของชิ้นงาน
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แผนการดําเนนิงาน
สําหรับแผนการดําเนินงาน ไดมีการวางแผนดังตารางท่ี 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
สนามแมเหล็ก

3. ออกแบบและเขียนแบบ
เครื่องมือวัด

4. ทําการสรางเครื่องมือวัดท่ี
ไดจากการศึกษา

5. ออกแบบวงจรและเขียน
โปรแกรมควบคุม เครื่องมือ
วัด

6. ทดสอบการทํางานและ
ปรับปรุงแกไข

7. ออกแบบการประเมินการ
ใชงานเครื่องมือวัด

8. ปรับปรุงแกไขและสรุปผล
งานวิจัย



บทที่ 2
หลักการพ้ืนฐาน เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

ทบทวนวรรณกรรม
ปรากฏการณฮอลลนั้นไดเปนท่ีรูจักกันอยางแพรหลายมากวา 100 ป แตไดนํามาดัดแปลงใชงาน

เม่ือ 60 ปท่ีผานมา ในการใชงานภาคปฏิบัติเปนครั้งแรกมีมาเม่ือประมาณ ค.ศ.1950 เพ่ือใชเปน
เซนเซอรตรวจจับความเขมสนามแมเหล็กของคลื่นไมโครเวฟ และเม่ือเขาสูยุคท่ีมีการผลิตสารก่ึงตัวนํา
ก็มีความเปนไปได ท่ีจะนําปรากฏการณฮอลลมาใชในงานตางๆอยางแพรหลาย โดยบริษัท
Honeywell Micro Switch Sensing and Control ไดปฏิวัติวงการอุตสาหกรรมการผลิตคียบอรด
คอมพิวเตอรขนาดใหญในป ค.ศ.1968 โดยเปดตัวโซลิดสเตทคียบอรดท่ีใชปรากฏการณฮอลล [1]

ในวงการวิจัยเรื่องการประยุกตใชเซนเซอรวัดระยะแบบฮอลลเอฟเฟค (Linear Hall-effect
Sensor) ไดมีการประยุกตใชเซนเซอรวัดระยะแบบฮอลลเอฟเฟคในการวัดระยะผิดพลาดท่ีปลายหัว
กัดของเครื่องมือกลโดยการนําเซนเซอรมาวัดตําแหนงท่ีผิดพลาดท่ีปลายหัวกัดของเครื่องมือกลซึ่ง
อาศัยหลักการของ Hall-Effect มาประยุกตใชทําหัวเซนเซอร ขอดีของการใชเซนเซอรประเภทนี้คือ
สามารถวัดระยะท่ีผิดพลาดไดโดยไมตองอาศัยการสัมผัสกันระหวางวัตถุท่ีจะวัดกับอุปกรณวัด โดย
สามารถตอบสนองไดไวถึง 20-40 kHz [2] และไดมีการนําเซนเซอรวัดระยะแบบฮอลลเอฟเฟคมาใช
ในการสรางชุดวัดการกระจายแรงของเสื้อเกราะกันกระสุนซึ่งประกอบไปดวยกระบอกสูบทําหนาท่ีรับ
แรงรวมกับเซนเซอรวัดระยะแบบฮอลลเอฟเฟคท่ีมีราคาถูก ตอบสนองเร็วและมีความเปนเชิงเสน ใน
สวนการรับรูทําหนาท่ีในการแปลงคาแรงกระแทกใหเปนแรงดันไฟฟา โดยใช Data Acquisition และ
สงผานไปยังสวนการบันทึกคา ประมวลผล และแสดงผลในคอมพิวเตอรดวยโปรแกรม LabVIEW [3]

ผูวิจัยจึงเกิดแนวคิดในการนําเซนเซอรวัดระยะแบบฮอลลเอฟเฟคมาประยุกตสรางเซนเซอร
เพ่ือใชในการตรวจสอบขนาดชิ้นงานวามีความถูกตองเพียงไร และเพ่ือใหเกิดความรวดเร็วมากกวา
วิธีการตรวจสอบแบบเดิม
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ฮอลลเอฟเฟคเซนเซอร(Hall-Effect Sensor)
1. ปรากฏการณฮอลล (Hall-Effect)
Hall-Effect เปนหลักทางฟสิกสท่ีพบโดย Edwin Hall (ค.ศ.1855-1938) เปนปรากฏการณ

ท่ีวา“เม่ือมีกระแสไฟฟาท่ีผานตัวนํา”(หรือวัตถุใดๆ หรือแผนสารใดๆ เชน สารก่ึงตัวนํา) ท่ีวาง อยูใน
สนามแมเหล็กจะมีแรงดันเกิดข้ึนครอมตัวนํานั้นโดยทิศของแรงดันจะตั้งฉากกับทิศสนามแมเหล็กและ
ทิศของกระแสไฟฟา [3]

รูปท่ี 2.1 หลักการของฮอลลเอฟเฟค

แผนตัวนําท่ีมีกระแสไหลผานเม่ือมีฟลักซแมเหล็ก (Magnetic Flux) มากระทําในทิศทางตั้ง
ฉากกับแผนตัวนํา จะทําใหเกิดสนามไฟฟาหรือแรงดันเรียกวาแรงดันฮอลล(Hall Voltage) ข้ึนท่ีตัวนํา
ในทิศทางตั้งฉากกับกระแสและฟลักซแมเหล็กดังรูปท่ี 2.1

VoutI

B

S

N
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รูปท่ี 2.2 เม่ือจายกระแสใหกับแผนตัวนําอยางคงท่ี

เม่ือจายกระแสคงท่ีใหแผนตัวนําจะทําใหกระแสไหลผานแผนตัวนําอยางคงท่ี โดย
อิเล็กตรอนจะเคลื่อนท่ีจากข้ัวลบไปข้ัวบวกดังรูปท่ี 2.2

รูปท่ี 2.3 เม่ือมีฟลักซแมเหล็กมากระทําตอตัวนําท่ีมีประจุพาหะเปนอิเล็กตรอน

Vout =0VoltI

Vout =+I

B

S

N

+
-
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เม่ือมีฟลักซแมเหล็กมากระทํากับแผนตัวนําในทิศทางตั้งฉากจะทําใหประจุพาหะ (Charge
Carrier) ของตัวนําเบี่ยงเบนไปดานบนของแผนตัวนํา รูปท่ี 2.3 ประจุพาหะเปนอิเล็กตรอนมีประจุ
เปนประจุลบทําใหดานบนของแผนตัวนํามีข้ัวไฟฟาเปนลบ สวนดานลางของแผนตัวนําจะมีข้ัวตรงขาม
กับดานบนนั่นคือมีประจุบวก เม่ือวัดความตางศักยระหวางดานบนกับดานลางทําใหไดแรงดันไฟฟา
ออกมาเปนแรงดันลบ โดยขนาดของแรงดันท่ีวัดไดจะข้ึนอยูกับความหนาแนนของฟลักซแมเหล็กท่ีมา
กระทํา หากความเขมแมเหล็กมากก็จะทําใหเกิดแรงดันมาก และถาความเขมสนามแมเหล็กนอย
แรงดันก็จะนอยตามไปดวย

สวนกรณีท่ีมีการกลับข้ัวแมเหล็กจะทําใหแรงดันเอาตพุต กลับข้ัวกับกรณีท่ีกลาวมา ดังรูปท่ี
2.4

รูปท่ี 2.4 แรงดันเอาตพุตเม่ือกลับข้ัวแมเหล็ก

การใชงานฮอลลเอฟเฟคเซนเซอรเปนการใชวัดคาความเขมของฟลักซแมเหล็ก เม่ือความ
เขมของฟลักซแมเหล็กเปลี่ยนแปลงตามระยะทาง ดังนั้นเราจึงสามารถนําฮอลลเอฟเฟคเซนเซอรมาใช
เปนเซนเซอรวัดการกระจัดได

Vout = -I

B

N

S

-

+
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2.คํานวณหาความเขมของสนามแมเหล็กสําหรับฮอลลเอฟเฟคเซนเซอร
ฮอลลเอฟเฟคใชในการตรวจจับความเขมของสนามแมเหล็กซึ่งอาศัยปรากฏกาณฮอลลทํา

ใหเกิดความตางศักยคาหนึ่งท่ีเปลี่ยนแปลงตามความเขมของสนามแมเหล็ก ถานําข้ัวเหนือเขาใกลคา
ความตางศักยจะเพ่ิมข้ึนทางดานลบ (-) แตถานําข้ัวใตเขาใกลคาตางศักยจะเพ่ิมข้ึนทางดานบวก (+)
ความตางศักยท่ีเปลี่ยนไปมีความสัมพันธกับความเขมของสนามแมเหล็กหรือความหนาแนนฟลั๊กซ
แมเหล็กดังนี้ [4]

B = ( ) ( ) (2.1)

เม่ือ V ( ) เปนความตางศักยขณะไมมีสนามแมเหล็กV ( ) เปนความตางศักยขณะมีสนามแมเหล็ก
S เปนสัมประสิทธิ์ความไว มีหนวยเปนโวลตตอเกาซ(V/G)
B เปนความเขมของสนามแมเหล็กมีหนวยเปนเกาซ (G)

คาความตางศักยท่ีเกิดข้ึนจะเพ่ิมข้ึนหรือลดลงข้ึนอยูกับระยะหางระหวางสนามแมเหล็กท่ี
เขาใกลบริเวณตัวนํากระแสไฟฟาภายในฮอลลเอฟเฟค ถาอยูใกลคาความตางศักยท่ีไดจะสูง แตถาอยู
ไกลคาความตางศักยจะต่ําลงจนเหลือเทากับครึ่งหนึ่งของความตางศักยท่ีจายให  การใชฮอลลเอฟเฟค
สําหรับการตรวจสอบตําแหนงหรือการเคลื่อนท่ี วิธีพ้ืนฐานท่ีงายท่ีสุด คือ การวัดความเขมของ
สนามแมเหล็กแบบข้ัวเดียวทางหัว (Unipolar Head-On Mode)

ข้ัวเดียวทางหัว (Unipolar Head-On) คําวา Head-On นั้นหมายถึง การท่ีแมเหล็ก
เคลื่อนท่ีสัมพัทธกับจุดอางอิงของเซนเซอร ในกรณีนี้ทิศทางการเคลื่อนท่ีของแมเหล็กจะวิ่งเขาหาหรือ
ออกจากเซนเซอรโดยท่ีเสนของฟลักซแมเหล็กจะผานเขาสูจุดอางอิงของเซนเซอร แมเหล็กและ
เซนเซอรจะจัดวางโดยท่ีข้ัวใตแมเหล็กจะหันหนาเขาหาหนาตรวจจับของเซนเซอรแบบปรากฏการณ
ฮอลล

เสนฟลักซจะบอกปริมาณเวกเตอรท่ีมีทิศทางท่ีแนนอน  ความหนาแนนฟลักซแมเหล็กจะมี
ข้ัวเปนบวก ถาทิศทางของมันมีทิศทางเดียวกันกับทิศทางอางอิงของเซนเซอร ลูกศรในรูปท่ี 2.5 จะ
แสดงทิศทางของเสนแรงแมเหล็ก ในรูปเสนฟลักซในทิศทางท่ีกําหนดเทานั้นท่ีจะถูกตรวจจับไดจึง
เรียกกรณีนี้วา Unipolar (ข้ัวเดียว)

ในกรณี Unipolar head-on จะแสดงความสัมพันธระหวางสนามแมเหล็ก (GAUSS) กับ
ระยะหาง (Distance) โดยท่ีรูปกราฟแสดงโดยกฎยกกําลังผกผัน (Inverse Square law) คือเม่ือ
ระยะหางของเซนเซอรกับแมเหล็กเพ่ิมมากข้ึนจะทําใหสนามแมเหล็กมีคาลดลง
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การทํางานของกราฟ เซนเซอรแบบปรากฏการณฮอลล (Hall Sensor) แบบดิจิตอล ท่ีใชใน
การเปดปด (ON/OFF) ในตัวอยางนี้เซนเซอรจะทํางาน(ON) ท่ีระยะหยุด G1 และหยุดทํางาน (OFF)
ท่ีระยะจุด G2 เม่ือแมเหล็กเคลื่อนเขาสูเซนเซอรเขาสูจุด D1 ท่ีฟลักซแมเหล็กสูงพอจะทําใหเซนเซอร
ON และเม่ือแนวการเคลื่อนท่ีของแมเหล็กเขาสูจุด D2 ท่ีซึ่งสนามแมเหล็กจะลดลงจะทําให Sensor
อยูท่ีภาวะปด (OFF) ดังนั้นในกรณีของ Unipolar head-on ตองเคลื่อนท่ีแมเหล็กกลับไปกลับมา [1]

รูปท่ี 2.5 แสดงการกระตุนเซนเซอรแบบกรณี Unipolar Head-On [3]

ท่ีมา : ชาญณรงค นอยบางยาง. (2552, กรกฎาคม-ธันวาคม). การตรวจจับดวยปรากฏ
การฮอลล.วารสารมหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ. หนา 24.
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คํานิยามของการวัด
การวัด (Measurement) เปนพ้ืนฐานสําหรับวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีทุกสาขา การวัด

คือการกําหนดตัวเลขใหกับคุณสมบัติ (Properties) ของวัตถุหรือเหตุการณดังนั้นมันจึงเปนการ
บรรยายถึงคาของคุณสมบัติของวัตถุหรือของเหตุการณท่ีมีผลตอการวัดดวยวิธีการตางๆ ท่ีเกิดข้ึน
เนื่องจากโครงสรางของเครื่องมือวัดไดแก [5]

1. ยานการวัด (Range)
ยานการวัดหรือพิสัยการวัด หมายถึงขีดความสามารถ หรือขีดจํากัดท่ีเครื่องมือวัดสามารถ

ตรวจวัดหรือบันทึกคาได โดยแบงออกเปน 2 ระดับคือ
ก. คาต่ําสุดของยานการวัด (Lower Range Value, LRV)คือคาต่ําสุดท่ีเครื่องมือวัด

ตัวนั้นๆจะสามารถปรับลงมาอานหรือบันทึกคาได ตัวอยางเชน  ในเครื่องมือวัดทางไฟฟาท่ัวๆไปจะมี
คาต่ําสุดของยานการวัดเปนศูนย แตเครื่องมือวัดทางอุตสาหกรรม เชน เครื่องมือวัดความดันอาจมีคา
ต่ําสุดของยานการวัดเริ่มตนท่ีคาใดๆ ซึง่ข้ึนอยูกับขนาดของความดันท่ีใชในระบบ ถาความดันท่ี
ตองการตรวจวัดในระบบนั้นมีคาสูงมากๆ คาต่ําสุดของยานการวัดก็อาจจะเริ่มตนท่ีคาใดๆก็ไดท่ีไมใช
ศูนย

ข. คาสูงสุดของยานการวัด(Upper Range Value, URV)คือคาสูงสุดท่ีเครื่องมือวัด
นั้นๆสามารถปรับข้ึนไปอานหรือบันทึกคาได ซึ่งในเครื่องมือวัดตัวหนึ่งๆ อาจมีคาสูงสุด (URV) อยู
หลายระบบหนวย (Multi-Range) ของการวัดได

2. สแปน(Span)
คําวา “สแปน” หมายถึงผลตางระหวางคาสูงสุดของยานการวัด (URV) กับคาต่ําสุดของ

ยานการวัด (LRV) ซึ่งในกรณีท่ีมีการเปลี่ยนแปลงไมจําเปนท่ีสแปนตองเปลี่ยนตาม ถาคาต่ําสุดและ
คาสูงสุดของยานการวัดมีการเปลี่ยนแปลงในระดับท่ีเทากันหรือสมมาตรกันท้ังเพ่ิมข้ึนและลดลง แต
นอกเหนือจากกรณีดังกลาวแลวจะทําใหสแปนเปลี่ยนตามยานการวัดดวย

Span = URV –LRV (2.2)

3. การคํานวณความคาความไมแนนอนในการวัด
ความไมแนนอนของการวัดคือสิ่งท่ีบอกไดถึงคุณภาพของผลการวัด วามีความนาเชื่อถือ

เพียงใด การรายงานความไมแนนอนของการวัดจะตองรายงานพรอมกับผลของการวัดเสมอ
เพ่ือท่ีจะใหเปรียบเทียบคาท่ีไดจากการวัดกับขอกําหนดจําเพาะหรือมาตรฐาน หรือเกณฑยอมรับ
สําหรับสิ่งท่ีถูกวัด(Measured)
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เปนท่ียอมรับกันวาการวัดทุกครั้งมีความคลาดเคลื่อน (Error) เกิดข้ึนเสมอ ซึ่งเปนผลมา
จากการท่ีผลการวัดมีความแตกตางจากคาจริงของสิ่งท่ีถูกวัด (True Value) และความไมแนนอนของ
การวัดสวนหนึ่งไดมาจากการกระจายคาของผลการวัดนั้นๆ เม่ือทําการวัดหลายๆ ครั้ง มีแนวคิด
หลากหลายท่ีใชแสดงความนาเชื่อถือไดของผลการวัด อยางไรก็ตามก็มีความยากลําบากในการใชวิธี
ประเมินความนาเชื่อถือได ท่ีตางๆ กันเหลานั้น ในป ค.ศ.1990 องคการมาตรฐานระหวาง
ประเทศ (International Standards Organization, ISO) รวมกับ สํานักงาน ชั่ง ตวง วัด ระหวาง
ประเทศ (BIPM) ไดแนะนําใหใชความไมแนนอนของการวัดเปนมาตรการในการบอกความนาเชื่อถือ
ของผลการวัดและไดเสนอแนวทางในการประเมินความไมแนนอนของการวัด คือ Guide to the
Expression of Uncertainty in Measurement (GUM) ซึ่งมีแนวคิด ดังนี้

ปริมาณท่ีถูกวัด “Y” ซึ่งเปนผลท่ีไดจากการวัดจะข้ึนอยูกับปริมาณอินพุทท่ีเก่ียวของใน
กระบวนการวัด X1, X2, X3, …, Xn

Y = ƒ(X1, X2, X3, …,Xn ) (2.3)

ในทางปฏิบัติไมสามารถทราบคาท่ีแทจริงของปริมาณอินพุทเหลานั้นไดปริมาณอินพุทท่ี
เก่ียวของกับกระบวนการวัดจะมีความไมแนนอนติดมาดวยเสมอ ดังนั้นผลการวัด “Y” จึงเปนเพียง
คาประมาณ “y” พรอมกับความไมแนนอนของการวัดท่ีเกิดจากปริมาณอินพุทเหลานั้นดวย

ในการรายงานผล ปริมาณท่ีถูกวัดจะอยูในรูป

Y = y ± U (2.4)

โดยความไมแนนอน “U” ไดมาจากการประมาณองคประกอบรวมท้ังหมดของความไม
แนนอนในรูปแบบท่ีเปน Type A และ Type B การประมาณ Type A เปนผลมาจากการประมาณ
ทางสถิติท่ีอยูในรูปของสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน และการประมาณ Type B จะใชวิธีอ่ืนๆ ท่ีมิใชการ
ประมาณทางสถิติ ซึ่งอยูในรูปของสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานท่ีไดมาจากใบรับรองการสอบเทียบ หรือ
ขอกําหนดจําเพาะของเครื่องมือ เปนตน
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4. สําหรับงานวิจัยนี้จะใชการประมาณแบบ Type A มีข้ันตอนสรุปโดยดังนี้
(1) หาคาเฉลี่ยของคาท่ีวัด ถามีการวัดปริมาณ x ท่ีเปนอิสระตอกันจํานวน n ครั้ง

คาเฉลี่ยจะประมาณไดจาก

̅ = ... (2.5)

(2) การกระจายของขอมูลโดยประมาณจาก Standard Deviation จะไดวา

= ∑ ( ̅) (2.6)

(3) หาคา Standard Deviation ของ Mean
จากสมการท่ี คาความไมแนนอน Standard Deviation ท่ีประมาณไดดังกลาวมี

ความเชื่อถือไดขนาดหนึ่ง ซึ่งยังมีความเหมาะสมไมมากพอท่ีจะใชไดในภาคปฏิบัติ ท้ังนี้คาความไม
แนนอนของการวัดท่ีเหมาะสมใชไดในทางปฏิบัติ ควรมีความเชื่อม่ันท่ีระดับ 95% คาความไมแนนอน
Standard Deviation ท่ีประเมินไดดังกลาวจึงตองนํามาดําเนินการตอโดยการหาตัวคูณท่ีเหมาะสมมา
คูณกับคาStandard Deviation ท่ีไดเพ่ือใหไดเปน Uncertainty ซึ่งไดแสดงในตารางท่ี 2.1

ตารางท่ี 2.1 ตัวคูณท่ีเหมาะสมของความเชื่อม่ันท่ีระดับตางๆ
ชวงคาของ Standard Deviation จาก Mean % ของประชากร

±1 68.27
±2 95.45
±3 99.73

ระดับความเชื่อม่ันในการสอบเทียบจะสามารถเลือกท่ีคาใดก็ไดตามระดับความเชื่อม่ันท่ีเปน
ท่ียอมรับโดยท่ัวไปไดแกความเชื่อม่ันท่ีระดับเทากับ 95% และโดยปกติจะอนุโลมคาระดับความ
เชื่อม่ัน 95.45%วาเปน 95% โดยท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95.45% ไดงายๆวาเทากับ±2
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จะไดสมการสําหรับหาคา Uncertainty ดังนี้

U = ±2(S) (2.7)

โดย U = Uncertainty
S = Standard Deviation

เสนแนวโนม
1.เสนแนวโนมแบบเอกซโพเนนเชียล
เสนแนวโนมนี้จะมีประโยชนในกรณีท่ีคาขอมูลตางๆเพ่ิมข้ึนหรือลดลงในอัตราท่ีเพ่ิมข้ึนคงท่ี

ซึ่งจะแสดงเสนโคงคุณไมสามารถสรางเสนแนวโนมเอ็กซโพเนนเชียลไดถาขอมูลของคุณมีคาท่ีเปน
ศูนยหรือติดลบ เสนแนวโนมเอ็กซโพเนนเชียลจะใชสมการเพ่ือคํานวณกําลังสองนอยท่ีสุดของจุดตางๆ
ดังนี้ [6]

= (2.9)

โดยท่ีc และ b เปนคาคงท่ี และeเปนฐานของลอการิทึม

2.สัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (Coefficient of Determination : R Square: R2)
คาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ หรือ R square หรือ R2หมายถึงสัดสวนท่ีตัวแปร x สามารถ

อธิบายการเปลี่ยนแปลงของตัวแปร y ไดหรือเปนตัวท่ีแสดงประสิทธิภาพของสมการนั่นเองคา R2มีคา
ตั้งแต 0 ถึง 1 และไมมีหนวยถา R2มีคาเขาใกล 1 แสดงวา สมการท่ีไดมีประสิทธิภาพสูง ถาเขาใกล 0
แสดงวา มีประสิทธิภาพต่ํา ในการศึกษาความสัมพันธ เราอยากให R2เขาใกล 1 มาก ๆ



บทที่ 3
ระเบียบวิธีวิจัย

ผังแสดงภาพรวมการวิจัยและข้ันตอนการทํางาน
สําหรับงานวิจัยนี้จะทําการออกแบบและสรางเซนเซอร สําหรับวัดระยะชิ้นงานข้ึนมาและ

นํามาทดลองเพ่ือหาตัวแปรตางๆในการใชงานของเซนเซอร
โดยการสรางตัวรับรูนี้จะใชอุปกรณคือ Hall-effect Sensor แมเหล็กและเหล็กตัวนํามา

ประกอบกันเปนตัวรับรู (Sensor) คาระยะท่ีไดจากตัวรับรูจะอยูในรูปความตางศักย (Vout) และ
เพ่ือใหไดชวงความตางศักยท่ีมากพอในการวัดดวยระบบคอมพิวเตอร จึงตองนําความตางศักยจากตัว
รับรูมาขยายสัญญาณแลวจึงนําสัญญาณท่ีไดไปวัด ในการวิจัยนี้ไดแบงการทดลองออกเปน 3 กรณีคือ
กรณีท่ี 1 เปนการทดลองหาเสถียรภาพการทํางานของชุดอุปกรณท้ังหมดภายใตเงื่อนไขคาความ
ผิดพลาดของการวัดระยะไมเกิน ±5% และอุณหภูมิภายนอกอยูในชวง 25-30°C กรณีท่ี 2 เปนการ
ทดลองผลกระทบเนื่องจากการเปลี่ยนความหนาของชิ้นงาน โดยใชชิ้นงานหนา 1, 2, 3, 4 และ 5
มิลลิเมตรและกรณีท่ี 3 เปนการทดลองผลกระทบเนื่องจากการระยะระหวางตัวรับรูกับขอบชิ้นงาน
(ระยะ e) เปนการศึกษาเพ่ือหาตําแหนงติดตั้งตัวรับรูใกลขอบท่ีสุดท่ีไมสงผลกระทบตอการวัดคา
สําหรับกรณีท่ี 2 และกรณีท่ี 3 มีเงื่อนไขคาความผิดพลาดของการวัดระยะไมเกิน ±10% จากนั้นก็จะ
นําขอมูลท่ีวัดไดมาวิเคราะหและสรุปผล ดังแสดงในรูปท่ี 3.1
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รูปท่ี 3.1 ผังการดําเนินงาน

ออกแบบและสรางชุดเซนเซอร

ทําการทดลองตามหัวขอดังน้ี
1. การทดลองเสถียรภาพการทํางานของเซนเซอร
2. การทดลองผลกระทบเน่ืองจากการเปลี่ยนความหนาของช้ินงาน
3. การทดลองผลกระทบเน่ืองจากระยะ d

เช่ือมตอชุดขยายสัญญาณเขากับคอมพิวเตอร

วิเคราะหผลการทดลอง

สรุปผลการทดลอง

ออกแบบและสรางชุดทดลอง

ตอชุดเซนเซอรกับชุดขยายสัญญาณ
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อุปกรณการทดลองและเครื่องมือสอบเทียบ
1. ช้ินงานสําหรับการทดลอง
ในการทดลองจะใชโลหะเกรด SS400 ท่ีมีความหนา 1, 2, 3, 4 และ 5 มิลลิเมตร มากัดให

ไดขนาดความกวาง 60 มิลลิเมตร ความยาว 120 มิลลิเมตร เพ่ือใชในการทดลองดังรูปท่ี 3.2

รูปท่ี 3.2 ชิ้นงานท่ีใชในการทดลอง

2. เซนเซอร
ชิ้นสวนท่ีใชในการประกอบเพ่ือสรางเปนเซนเซอร(Hall Probe) ประกอบไปดวย

1. Linear Hall-Effect Sensor ยี่หอ Allegro รุน A 1302 ดังรูปท่ี 3.3 โดยมี
คุณสมบัติเฉพาะตัวของคาสัมประสิทธิ์ความไวเทากับ 1.3 mV/G และคาความตางศักยขณะไมมี
สนามแมเหล็ก 2.67 Vout

2. เหล็กนําเสนแรงแมเหล็ก ดังรูปท่ี 3.4
3.แมเหล็กแบบทรงกระบอกเสนผานศูนยกลาง 5 mm ยาว 10 mm ดังรูปท่ี 3.5
4.อลูมิเนียมกรอบบรรจุเซนเซอร ดังรูปท่ี 3.6
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รูปท่ี 3.3 Linear Hall-Effect Sensor ยี่หอ Allegro รุน A 1302

รูปท่ี 3.4 เหล็กนําเสนแรงแมเหล็ก

รูปท่ี 3.5 แมเหล็ก
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รูปท่ี 3.6 อลูมิเนียมกรอบเซนเซอร

จากนั้นก็นําชิ้นสวนท้ังหมดมาประกอบตามตําแหนงตาง ๆ ดังรูปท่ี 3.7 และรูปท่ี 3.8 คือ
รูปของเซนเซอรท่ีประกอบเสร็จสมบูรณ หลังจากนั้นจึงนําเซนเซอรไปติดตั้งบนชุดทดลอง

รูปท่ี 3.7 ตําแหนงการประกอบชิ้นสวนตางๆของเซนเซอร
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รูปท่ี 3.8 เซนเซอรท่ีประกอบเสร็จสมบูรณ

รูปท่ี 3.9 การติดตั้งชุดทดลอง

จากรูปท่ี 3.9 แสดงการติดตั้งชุดทดลองซึ่งประกอบดวย เซนเซอร, ตัวปรับระยะ L, ตัว
ปรับระยะ d และ Dial Gauge ใชสําหรับสอบเทียบระยะ

ชิ้นงานเซนเซอร

ตัวปรับ
ระยะ L

Dial gauge

ตัวปรับ
ระยะ d
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3. แหลงจายไฟและวงจรขยายสัญญาณ (Instrumentation Amplifier)
ในการใชงานเซนเซอรตองมีแหลงจายใชไฟฟากระแสตรงขนาด 5 โวลต และมีวงจรขยาย

สัญญาณเพ่ือขยายความตางศักยใหอยูในชวงท่ีเหมาะสมสําหรับการใชงานจริง ซึ่งคาความตางศักยท่ี
ออกจากวงจรขยายสัญญาณมีคาอยูในชวง 0 ถึง 10 โวลต สําหรับไดอะแกรมของวงจรขยายสัญญาณ
ไดแสดงไวในรูปท่ี 3.10

รูปท่ี 3.10 การจายไฟฟากระแสตรงและวงจรขยายสัญญาณสําหรับเซนเซอร

4. สวนรับขอมูล
สวนรับขอมูลทําหนาท่ีรับสัญญาณไฟฟาท่ีไดจากเซนเซอร ซึ่งเปนสัญญาณตอเนื่องหรือ

เรียกวา “สัญญาณอนาลอก” แลวทําการแปลงใหเปนสัญญาณดิจิตอล เพ่ือประโยชนในการบันทึกคา
ของแรงท่ีแปลงอยูในรูปของแรงดันไฟฟา เพ่ือใชในการคํานวณและแสดงผลตอไปซึ่งในสวนนี้ตอง
ทํางานดวยความเร็วสูง เนื่องจากตองทําการเก็บคาสัญญาณไฟฟาท่ีเกิดจากเซนเซอร ในสวนนี้ใช



21

Data Acquisition รุน NI USB-6009 ของบริษัท National Instruments ท่ีมีชองรับสัญญาณ
อนาลอก 8 ชอง มีอัตราการเก็บตัวอยางของสัญญาณ (Sampling Rate) 48 ks/s และความละเอียด
ในการเก็บขอมูล 13 bits (± 5mV) ดังรูปท่ี 3.11

รูปท่ี 3.11 Data Acquisition

5. สวนบันทึกคาและแสดงผล
ในสวนนี้แบงออกเปน 2 สวนคือสวนท่ีเปนฮารดแวรตัวเครื่องคอมพิวเตอร และสวนท่ีเปน

ซอฟทแวรใชโปรแกรม LabVIEW ในการติดตอและรับคาจากสวนรับขอมูลมาบันทึก เพ่ือใชในการ
คํานวณและแสดงผลกราฟก ดังแสดงในรูป 3.12 และ 3.13

รูปท่ี 3.12 บล็อกไดอะแกรมของโปรแกรม LabVIEW
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รูปท่ี 3.13 แสดงหนาจอของโปรแกรม LabVIEW

6. การสอบเทียบระยะหางระหวางเซนเซอรกับช้ินงาน
ผูวิจัยจะใช Dial Gauge ความละเอียดเทากับ 0.001 มิลลิเมตรในการสอบเทียบระยะหาง

ระหวางเซนเซอรกับชิ้นงานทุกครั้งท่ีทําการวัด ดังแสดงในรูปท่ี 3.14

รูปท่ี 3.14 Dial Gauge
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ข้ันตอนการดําเนินการทดลอง
1. การทดลองเสถียรภาพการทํางานของเซนเซอร
ในการทดลองจะนําเซนเซอรท่ีประกอบเสร็จสมบูรณมาติดตั้งบนชุดทดลองดังรูปท่ี 3.15

แลวตั้งคาพารามิเตอรตางๆดังนี้
(1) ตั้งคาระยะ L คงท่ี (L = 2 มิลลิเมตร)
(2) ใชชิ้นงานหนาเทากับ 3 มิลลิเมตร
(3) จายไฟเลี้ยงใหวงจรขยายของเซนเซอร
(4) ทดลองท่ีอุณหภูมิ (25°C ± 2 °C) และ (30°C ± 2 °C)
(5) เก็บผลการทดลองโดยเก็บคาความตางศักยทุกๆ 1 นาที จนครบ 60 นาที แลวปด

ไฟเลี้ยง ปลอยใหอุปกรณเย็นตัวอยางนอย 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 มาวัดท่ีตําแหนง

เดียวกัน (จุด A) กําหนดระยะหางระหวางเซนเซอรกับชิ้นงาน (ระยะ L) เริ่มตนท่ี 0 มิลลิเมตร และ
ทําการเพ่ิมระยะหางระหวางเซนเซอรกับชิ้นงานข้ึนครั้งละ 0.4 มิลลิเมตร ไปจนถึง 5.2 มิลลิเมตร
โดยใช Dial Gauge ในการสอบเทียบระยะ L ดังรูปท่ี 3.16 และทําการทดสอบซ้ําเปนจํานวน 5 ครั้ง
ผูวิจัยจะบันทึกคาความตางศักยไฟฟาท่ีอานไดในทุกๆครั้งท่ีทําการเปลี่ยนระยะ L หลังจากนั้นจึงนํา
ขอมูลท่ีไดจากการทดลองมาวิเคราะหและสรุปผลตอไป

รูปท่ี 3.16 การศึกษาผลกระทบเนื่องจากการเปลี่ยนความหนาของชิ้นงาน

3. การทดลองผลกระทบเนื่องจากระยะหางระหวางเซนเซอรกับขอบช้ินงาน(ระยะ d)
ในการทดลองจะนําชิ้นงานท่ีมีความหนา 1, 2, 3, 4 และ 5 มิลลิเมตร โดยตั้งระยะ L ท่ี

ระยะ 1, 2, 3 และ 4 มิลลิเมตร และใช Dial Gauge ในการสอบเทียบ สําหรับการทดลองแตละครั้ง
จะตั้งระยะ L คงท่ี โดยคาแรกท่ีใชคือระยะ L เทากับ 1 มิลลิเมตร จากนั้นเริ่มทําการวัดโดยตั้งระยะ
d เทากับ 30 มิลลิเมตรซึ่งเปนตําแหนงตรงกลางชิ้นงานจากนั้นจึงทําการเปลี่ยนระยะ d โดยทําการ
เลื่อนตําแหนงเซนเซอร ออกไปหาขอบชิ้นงานโดยการลด ระยะ d ดวยระยะดังนี้คือ30 ,25 ,20 ,15
,10 ,8 ,6 ,4 ,2 และ 0 มิลลิเมตร ทําการทดลองซ้ําเปนจํานวน 5 ครั้ง จากนั้นทําการเปลี่ยนระยะ L
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เปน 2, 3 และ 4 มิลลิเมตรแลวคอยทดสอบใหมโดยการเลื่อนระยะ d ดวยระยะเดิม แลวทําการ
บันทึกคาความตางศักยไฟฟาท่ีอานได

หลังจากนั้นจึงนําขอมูลท่ีไดจากการทดลองมาทําการวิเคราะหและสรุปผลตอไป

รูปท่ี 3.17 การศึกษาผลกระทบเนื่องจากระยะ d



บทที่ 4
ผลการวิจัยและการวิเคราะหผลการทดลอง

ในบทนี้จะกลาวถึงผลการทดลองท่ีไดจากการทดลองในบทท่ี 3 ซึ่งจะแบงผลการทดลองท่ี
ไดออกเปน 3 หัวขอดังนี้

1. ผลการทดลองเสถียรภาพการทํางานของเซนเซอร
2. ผลการทดลองผลกระทบเนื่องจากการเปลี่ยนความหนาของชิ้นงาน
3. ผลการทดลองผลกระทบเนื่องจากระยะ d

ผลการทดลองเสถียรภาพการทํางานของเซนเซอร
จากการทดสอบโดยการนําเซนเซอรมาติดตั้งบนชุดทดลองดังรูปท่ี 3.15 ในบทท่ี 3 แลวตั้ง

คาพารามิเตอรตางๆ คือ
(1) ตั้งคาระยะ L คงท่ี (L = 2 มิลลิเมตร)
(2) ใชชิ้นงานหนาเทากับ 3 มิลลิเมตร
(3) จายไฟเลี้ยงใหวงจรขยายของเซนเซอร
(4) ทดลองท่ีอุณหภูมิ (25°C ± 2 °C) และ (30°C ± 2 °C)
(5) เก็บผลการทดลองโดยเก็บคาความตางศักยทุกๆ 1 นาที จนครบ 60 นาที แลวปด

ไฟเลี้ยง ปลอยใหอุปกรณเย็นตัวอยางนอย 6 ชั่วโมง โดยทําการทดลองท่ีอุณหภูมิ (25°C ± 2 °C) ซ้ํา
5 ครั้ง และทําการทดลองท่ีอุณหภูมิ (30°C ± 2 °C) ซ้ํา 5 ครั้ง ขอมูลดิบไดแสดงไวในภาคผนวก ก.
จากนั้นจึงนําขอมูลมาวิเคราะห

นําผลการทดลองท่ีอุณหภูมิ (25°C ± 2 °C) จํานวน 5 ครั้งมาเขียนแผนภูมิเพ่ือพิจารณาดู
แนวโนมดังแสดงไวในรูปท่ี 4.1(ก-จ)
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(ก) (ข

(ค) (ง)

(จ)

รูปท่ี 4.1(ก-จ) คาความตางศักยจากการทดสอบเสถียรภาพการทํางานของเซนเซอรเปนจํานวน
5 ครั้ง ณ อุณหภูมิ 25±2°C
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จากนั้นผลการทดลองท่ีอุณหภูมิ (30°C ± 2 °C) จํานวน 5 ครั้งมาเขียนแผนภูมิเพ่ือ
พิจารณาดูแนวโนมดังแสดงไวในรูปท่ี 4.1(ก-จ)

(ก) (ข)

(ค) (ง)

(จ)

รูปท่ี 4.2(ก-จ) คาความตางศักยจากการทดสอบเสถียรภาพการทํางานของเซนเซอรเปนจํานวน
5 ครั้ง ณ อุณหภูมิ 30±2°C
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จากรูปท่ี 4.1(ก-จ) เปนกราฟแสดงผลการทดสอบเสถียรภาพการทํางานของเซนเซอรเปน
จํานวน 5 ครั้ง ณ อุณหภูมิ 25±2°C โดยแสดงขอมูลดิบไวในตารางท่ี ก.1 ในภาคผนวก ก.ซึ่งกราฟท้ัง
5 จะมีแนวโนมของคาความตางศักยท่ีวัดไดในลักษณะเดียวกันคือชวงเวลา 5 นาทีแรกหลังจายไฟฟา
กระแสตรงใหกับเซนเซอรและอุปกรณอิเล็คทรอนิค คาความตางศักยจะคอยๆสูงข้ึน หลังจากนั้น
ชวงเวลา 5-10 นาทีความตางศักยจะคอยๆลดลงและความตางศักยจะเขาสูสภาวะคงท่ีในชวงเวลา
หลัง 10 นาทีเปนตนไปโดยพิจารณาจากคาความผิดพลาดเทากับ ±5% ของคาเฉลี่ยในชวงเวลา 10
ถึง 60 นาที

จากรูปท่ี 4.2(ก-จ) เปนกราฟแสดงผลการทดสอบเสถียรภาพการทํางานของเซนเซอรเปน
จํานวน 5 ครั้ง ณ อุณหภูมิ 30±2°C โดยแสดงขอมูลดิบไวในตารางท่ี ก.2 ในภาคผนวก ก.ซึ่งแนวโนม
ของคาความตางศักยท่ีวัดไดเชนเดียวกับการทดลองท่ี อุณหภูมิ 25±2°C คือชวงเวลา 5 นาทีแรกหลัง
จายไฟฟากระแสตรงใหกับเซนเซอรและอุปกรณอิเล็คทรอนิค คาความตางศักยจะคอยๆสูงข้ึน
หลังจากนั้นชวงเวลา 5-10 นาทีความตางศักยจะคอยๆลดลงและความตางศักยจะเขาสูสภาวะคงท่ีใน
ชวงเวลาหลัง 10 นาทีเปนตนไป โดยพิจารณาจากคาความผิดพลาดเทากับ ±5% ของคาเฉลี่ยใน
ชวงเวลา 10 ถึง 60 นาที

จากผลการทดลองดังกลาวสอดคลองกับหลักการทํางานของอุปกรณขยายสัญญาณท่ี
นํามาใชงาน กลาวคือ ในชวงแรกการจายไฟฟากระแสตรงใหกับวงจรขยายสัญญาณนั้น คาของ
อัตราขยายตัวของวงจรขยายสัญญาณจะมีความแปรปรวนสูงเนื่องจากระบบการระบายความรอนสู
ภายนอกของวงจรขยายยังทํางานไดไมเสถียรพอ แตเม่ือเวลาผานไประยะหนึ่งระบบระบายความรอน
วงจรขยายสัญญาณจะเขาสูสภาวะคงตัวจึงทําใหคาของอัตราขยายสัญญาณเขาสูสภาวะคงท่ีสวน
อุณหภูมิภายนอกชวง 25±°C ถึง 30±2°C ไมมีผลตอวงจงขยายสัญญาณแตอยางใดและสามารถสรุป
เปนตารางการใชงานเซนเซอรไดดังตารางท่ี 4.1
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ตารางท่ี 4.1 คาความตางศักยเฉลี่ยและคาความผิดพลาดจากการทดลองวัดชิ้นงาน 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 แสดงใหเห็นวาในการใชงานเซนเซอรท่ีประกอบข้ึนนั้นจําเปนจะตองจาย
ไฟฟากระแสตรงใหกับเซนเซอรและอุปกรณอิเล็คทรอนิคท้ิงไวเวลา 10 นาทีกอนนําเซนเซอรไปใชงาน
จริง โดยอางอิงจากความผิดพลาดของคาความตางศักยเทากับ ±5% ซึ่งสามารถใชไดกับชวงอุณหภูมิ
25±°C ถึง 30±2°C

ผลการทดลองผลกระทบเนื่องจากการเปลี่ยนความหนาของช้ินงาน
สําหรับหัวขอนี้จะกลาวถึงผลการทดลองจากการนําชิ้นงานท่ีมีความหนา 1, 2, 3, 4 และ 5

มิลลิเมตร และนําผลการทดลองท่ีไดใชในการหาสมการความสัมพันธระหวางระยะ D กับความตาง
ศักย และทําวิเคราะหสมการความสัมพันธดังกลาวเพ่ือใชเปนขอมูลสําหรับการนําไปใชในงานจริงใน
กรณีท่ีชิ้นงานมีความหนาตางกัน จากนั้นจึงคํานวณหาคา Standard Deviation และคา
Uncertainty
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1.ผลการวัดช้ินงานท่ีมีความหนา 1, 2, 3, 4 และ 5 มิลลิเมตร
ในการทดลองจะนําชิ้นงานท่ีมีความหนา 1, 2, 3, 4 และ 5 มิลลิเมตรมาทําการทดลองใน

ลักษณะเดียวกันคือ นํามาวัดท่ีตําแหนงจุด A ดังรูปท่ี 3.16 ในบทท่ี 3 และกําหนดระยะ L โดยเริ่มตน
ท่ี 0.4 มิลลิเมตร จากนั้นจึงทําการปรับระยะ L เพ่ิมข้ึนครั้งละ 0.4 มิลลิเมตร ไปจนถึง 5.2 มิลลิเมตร
โดยใช Dial gauge ในการสอบเทียบระยะ L และทําการทดสอบซ้ําเปนจํานวน 5 ครั้งเพ่ือใชในการหา
คาเฉลี่ยของความตางศักยท่ีวัดได ดังแสดงในตารางท่ี 4.2

ตารางท่ี 4.2 ความตางศักยท่ีตําแหนงระยะ L ตางๆ ในการทดลองวัดชิ้นงานหนา1, 2, 3, 4 และ 5
มิลลิเมตร

ระยะL
(mm)

คาความตางศักยเฉลี่ย
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

หลังจากนั้นนําคาจากตารางท่ี 4.2 ไปเขียนแผนภูมิเพ่ือพิจารณาดูแนวโนมของคาความตาง
ศักยของชิ้นงานหนา 1, 2, 3, 4 และ 5 มิลลิเมตรโดยเปรียบเทียบท่ีระยะ L ตางๆดังแสดงในรูปท่ี 4.2
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รูปท่ี 4.3 ความตางศักยท่ีตําแหนงระยะ L ตางๆ ในการทดลองวัดชิ้นงานหนา 1, 2, 3, 4 และ
5 มิลลิเมตร

จากรูปท่ี 4.3 หากพิจารณาท่ีระยะ L เดียวกันนั้นจะเห็นไดวาความตางศักยท่ีไดจากการวัด
ชิ้นงานแตละความหนามีคาใกลเคียงกันมาก ซึ่งมีความเปนไปไดท่ีจะใชสมการความสัมพันธระยะ D

กับความตางศักยสมการเดียวกันไดท้ัง 5 ความหนา ผูวิจัยจึงไดนําผลการวัดชิ้นงานท้ัง 5 ความหนา
มาหาความสมการความสัมพันธระยะ Dกับความตางศักยรวมกันเพียงสมการเดียว และใชคาความ
ผิดพลาดของระยะ D เทากับ ±10% ในการพิจารณา

รูปท่ี 4.4 แสดงความสัมพันธระหวางระยะ D กับความตางศักยของชิ้นงานหนา 1, 2, 3, 4 และ
5มิลลิเมตร
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จากรูปท่ี 4.4 แสดงสมการความสัมพันธระยะ D กับความตางศักยคือ

= 6.057 . (4.1)

โดย Voutคือความตางศักยของชิ้นงานหนา 1 ถึง 5 มิลลิเมตร

จากนั้นจึงใชสมการท่ี 4.1 หาระยะ Dของชิ้นงานหนา 1 ถึง 5 มิลลิเมตรและหาสมการ
ความสัมพันธระหวางระยะ D กับระยะ L ดังแสดงในรูปท่ี 4.5

รูปท่ี 4.5 แสดงการเปรียบเทียบระยะ D ท่ีคํานวณไดกับระยะ L ของชิ้นงานหนา 1 ถึง 5 มิลลิเมตร

จากรูปท่ี 4.5 แสดงสมการความสัมพันธระยะ D กับระยะ L คือ

D = 0.946L+0.135 (4.2)

และจึงนําสมการท่ี 4.2 มาคํานวณหาคาความผิดพลาดระหวางระยะ D กับระยะ L โดยให
คาความผิดพลาดระยะ D เทากับ±10% ดังแสดงในตารางท่ี 4.3
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ตารางท่ี 4.3 ระยะ Dและคาความผิดพลาดระยะ Dสําหรับชิ้นงานหนา 1 ถึง 5 มิลลิเมตร
(โดยใชสมการความสัมพันธระยะ D กับระยะ L รวมกันท้ัง 5 ความหนา)

ระยะ L
(mm)

ระยะ D (mm) คาความผิดพลาดระยะ 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 เปอรเซนตคาความผิดพลาดระยะ D ณ ระยะ L ตางๆเม่ือใชสมการความสัมพันธระหวาง
ระยะ D กับระยะ L รวมกันท้ัง 5 ความหนา
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จากรูปท่ี 4.6 จะพบวาเราไมสามารถใชสมการความสัมพันธระยะ Dกับความตางศักย
รวมกันเพียงสมการเดียวได เนื่องจากยังมีคาความผิดพลาดของระยะ Dบางตําแหนงสูงเกิน ±10%

ดังนั้นจึงตองทําการหาสมการความสัมพันธของระยะ D กับความตางศักยแยกตามความ
หนาของชิ้นงาน และใชคาความผิดพลาดของระยะ D เทากับ ±10% ในการพิจารณา

รูปท่ี 4.7 สมการความสัมพันธระหวางระยะ D1 กับความตางศักยสําหรับชิ้นงานหนา 1 มิลลิเมตร

จากรูปท่ี 4.7 คือกราฟแสดงความสัมพันธระหวางระยะ D กับความตางศักยจากการทดลอง
วัดชิ้นงานหนา 1 มิลลิเมตร โดยใชคาระยะ L ตั้งแต 0.4 ถึง 5.2 มิลลิเมตรมาใชการเขียนแผนภูมิ
จากนั้นจึงใชวิธีการหาแนวโนมแบบเอกซโพเนนเชียลเพ่ือหาสมการความสัมพันธระหวางระยะ D กับ
ความตางศักยของชิ้นงานหนา 1 มิลลิเมตร จึงไดสมการดังนี้คือ

= 5.917 . (4.3)

เม่ือ D1 = ระยะ D ท่ีคํานวณไดสําหรับชิ้นงานหนา 1 มิลลิเมตร
Vout = คาความตางศักยท่ีวัดได

โดยการหาระยะ D1 สามารถหาโดยการนําคาความตางศักยท่ีวัดไดนํามาแทนคาในตัวแปร
Voutหลังจากนั้นก็นําคาความตางศักยท่ีไดจากการวัดชิ้นงานหนา 2, 3, 4 และ 5 มิลลิเมตร จากตาราง
ท่ีข.1-ข.4 ซึ่งแสดงในภาคผนวก ข.มาเขียนแผนภูมิเพ่ือหาสมการความสัมพันธระหวางระยะ D2, D3, D4

และ D5 กับคาความตางศักยโดยใชวิธีการหาแนวโนมแบบเอกซโพเนนเชียลดังแสดงในรูปท่ี 4.8(ก-ง)
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(ก) (ข)

(ค) (ง)

รูปท่ี 4.8 (ก-ง) สมการความสัมพันธระหวางระยะ D2, D3, D4และ D5 กับคาความตางศักย

จากรูปท่ี 4.8(ก-ง) แสดงสมการความสัมพันธระหวางระยะ D กับความตางศักยของชิ้นงาน
หนา 2, 3, 4 และ 5 มิลลิเมตร

ดังนั้นจึงไดสมการความสัมพันธระหวางระยะ D กับความตางศักยของชิ้นงานหนา 1, 2, 3,
4 และ 5 มิลลิเมตร ของชิ้นงานท่ีสามารถสรุปไดดังนี้

= (4.4)

โดย c และ b คือคาคงท่ี สามารถดูไดจากตารางท่ี 4.4
n คือความหนาชิ้นงานท่ีทําการวัด



37

ตารางท่ี 4.4 คาคงท่ีเพ่ือใชหาระยะ D ของชิ้นงานหนา 1, 2, 3, 4 และ 5 มิลลิเมตร

จากนั้นจึงใชสมการท่ี 4.4 หาระยะ Dของชิ้นงานหนา 1 ถึง 5 มิลลิเมตรโดยแยกตามความ
หนา และหาสมการความสัมพันธระหวางระยะ D กับระยะ L ของแตละความหนาดังแสดงในรูปท่ี 4.9

รูปท่ี 4.9 แสดงการเปรียบเทียบระยะ D ท่ีคํานวณไดกับระยะ 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 ทําใหไดสมการความสัมพันธระหวางระยะ D กับระยะ L ของแตละความหนา
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 มาคํานวณหาคาความผิดพลาดระหวางระยะ D กับระยะ L
ตามความหนาชิ้นงาน โดยใหคาความผิดพลาดระยะ D เทากับ±10%ดังแสดงในตารางท่ี 4.5

ตารางท่ี 4.5 ระยะ D และคาความผิดพลาดระยะ D สําหรับชิ้นงานหนา 1 ถึง 5 มิลลิเมตร
(โดยใชสมการความสัมพันธระยะ D กับระยะ L แยกตามความหนาชิ้นงาน)

ระยะ
L

(mm)

ระยะ D (mm) คาความผิดพลาดระยะ 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 เปอรเซนตคาความผิดพลาดระยะ D ณ ระยะ L ตางๆเม่ือใชสมการความสัมพันธระหวาง
ระยะ D กับระยะ L สมการแยกตามความหนาชิ้นงาน

จากรูปท่ี 4.6 พบวาหากใชสมการความสัมพันธระยะ Dกับความตางศักยแยกตามความหนา
ชิ้นงาน จะทําใหคาความผิดพลาดของระยะ D ไมเกิน ±10%

ดังนั้นในการวัดชิ้นงานหนา 1, 2, 3, 4 และ 5 มิลลิเมตร หากกําหนดคาความผิดพลาดของ
ระยะ D ไมเกิน ±10% จึงตองใชสมการความสัมพันธของระยะ D กับความตางศักยแยกตามความหนา
ของชิ้นงาน

2.การคํานวณหาคา Standard Deviation และคา Uncertainty
จากผลการทดลองในตารางท่ี 4.2 นําขอมูลท่ีอยูในรูปความตางศักยมาแปลงคาเปน

ระยะทางซึ่งมีหนวยเปนมิลลิเมตรโดยใชสมการความสัมพันธระหวางระยะ D กับความตางศักยของแต
ละความหนาชิ้นงาน จากนั้นจึงคํานวณหาคา Standard Deviation โดยใชสมการท่ี (2.6) และ
คํานวณหาคา Uncertainty โดยใชสมการท่ี (2.7) ซึ่งไดแสดงผลการคํานวณในตารางท่ี 4.6
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ตารางท่ี 4.6 คา Standard Deviation และคา Uncertainty ในการทดลองชิ้นงาน 1, 2, 3, 4 และ
5 มิลลิเมตร

ระยะ
L

(mm)

คา Standard Deviation (mm) คา 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
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3. วิเคราะหคา Uncertainty แตละความหนาช้ินงาน
โดยการนําคา Uncertainty จากตารางท่ี 4.6 มาเขียนแผนภูมิเพ่ือใชในการพิจารณา

แนวโนมของคา Uncertainty ดังแสดงในรูปท่ี 4.11(ก-จ)

(ก) (ข)

(ค) (ง)

(จ)

รูปท่ี 4.11(ก-จ) คา Uncertainty ของชิ้นงานหนา 1, 2, 3, 4 และ 5 มิลลิเมตร
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จากรูปท่ี 4.11(ก-จ) แสดงคา Uncertainty ของชิ้นงานท่ีความหนา 1, 2, 3, 4, และ 5
มิลลิเมตร จะเห็นไดวาคา Uncertainty ท่ีไดจากการทดลองชิ้นงานท้ัง 5 ความหนามีคาไมเกิน 0.05
มิลลิเมตร แสดงใหเห็นวาเซนเซอรท่ีใชในการทดลองมีเสถียรภาพในการใชงานคอนขางดีระยะLชวง
0.4 ถึง 3.2 มิลลิเมตร จะมีคา Uncertainty คอนขางต่ํามากซึ่งมีคาไมเกิน 0.020 มิลลิเมตร สวน
ระยะ L ชวง 3.6 ถึง 5.2 มิลลิเมตร จะมีคา Uncertainty คอนขางสูงคือตั้งแต 0.020 ถึง 0.048
มิลลิเมตร

ผลการทดลองผลกระทบเนื่องจากระยะ d
ในการทดลองจะนําชิ้นงานท่ีมีความหนา 1, 2, 3, 4 และ 5 มิลลิเมตร โดยตั้งระยะ Lเทากับ

1, 2, 3 และ 4 มิลลิเมตรและใช Dial gauge ในการสอบเทียบดังรูปท่ี 3.17 ในบทท่ี 3 สําหรับการ
ทดลองแตละครั้งจะตั้งระยะ L คงท่ีโดยคาแรกท่ีใชคือ 1 มิลลิเมตรจากนั้นเริ่มทําการวัดโดยตั้งระยะ
d เทากับ 30 มิลลิเมตรซึ่งเปนตําแหนงตรงกลางชิ้นงานจากนั้นจึงทําการเปลี่ยนระยะ d ดังนี้คือ 30,
25, 20,15, 10, 8, 6, 4, 2 และ 0 มิลลิเมตรทําการทดลองซ้ําเปนจํานวน 5 ครั้งจากนั้นทําการเปลี่ยน
ระยะ L เปน 2, 3 และ 4 มิลลิเมตรแลวทดสอบใหมโดยการเลื่อนระยะ d ดวยระยะเดิมแลวทําการ
บันทึกคา

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

ตารางท่ี 4.7 ระยะ D1 ณ ตําแหนงระยะ d ตางๆ ในการวัดชิ้นงานหนา 1 มิลลิเมตร
ระยะ d ระยะ D1เฉลี่ย (mm) คา 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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จากนั้นจึงนําคาจากตารางท่ี 4.7 มาเขียนแผนภูมิเพ่ือใชในการพิจารณาคาของระยะ d ท่ีมี
คาความผิดพลาดไมเกิน ±10% โดยแยกตามระยะ L เทากับ 1, 2, 3 และ 4 มิลลิเมตร ดังแสดงในรูป
ท่ี 4.6

รูปท่ี 4.12 แสดงคาระยะ D1 ณ ตําแหนงระยะ d ตางๆ ในการวัดชิ้นงานหนา 1 มิลลิเมตร

จากรูปท่ี 4.12 คาระยะ L = 1 มิลลิเมตร จะเห็นไดวาเม่ือคา d ลดลงก็จะทําใหการวัด
ระยะ D1 ผิดไป ในการพิจารณาระยะ d ท่ีสามารถนําไปใชงานจริงไดโดยการตั้งคาความผิดพลาดเพ่ือ
เปนเกณฑในการตัดสินใจ ในท่ีนี้ไดกําหนดคาความผิดพลาดเทากับ ±10%

ตัวอยางเชน พิจารณาระยะ L เทากับ 1 มิลลิเมตร เม่ือกําหนดคาความผิดพลาดเทากับ
±10% ก็จะไดวาตองมีคาระยะD ไมเกิน 1±0.100 มิลลิเมตร จากนั้นจึงใชหลักการดังกลาวไปใชเพ่ือ
หาระยะ d ท่ีระยะ L ตางๆจะไดวา

ท่ีระยะ L เทากับ 1 มิลลิเมตร คา D1 ตองไมเกิน 1±0.100 มิลลิเมตร จะไดระยะ d เทากับ
6 มิลลิเมตร

ท่ีระยะ L เทากับ 2 มิลลิเมตร คา D1 ตองไมเกิน 2±0.200 มิลลิเมตร จะไดระยะ d เทากับ
6 มิลลิเมตร

ท่ีระยะ L เทากับ 3 มิลลิเมตร คา D1 ตองไมเกิน 3±0.300 มิลลิเมตร จะไดระยะ d เทากับ
8 มิลลิเมตร

ท่ีระยะ L เทากับ 4 มิลลิเมตร คา D1 ตองไมเกิน 4±0.400 มิลลิเมตร จะไดระยะ d เทากับ
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 ตําแหนงระยะ d ตางๆ เพ่ือใชใน
การพิจารณาระยะ d ท่ีสามารถนําไปใชงานโดยตั้งคาความผิดพลาดเทากับ ±10% เชนเดียวกับการ
ทดลองวัดชิ้นงานหนา 1 มิลลิเมตร ดังแสดงในรูปท่ี 4.13 ถึง รูปท่ี 4.16

รูปท่ี 4.13 แสดงคาระยะ D2 ณ ตําแหนงระยะ d ตางๆ ในการวัดชิ้นงานหนา 2 มิลลิเมตร

จากรูปท่ี 4.13 จะเห็นไดวาเม่ือคา d ลดลงก็จะทําใหการวัดระยะ D2 ผิดไปเชนเดียวกับการ
ทดลองวัดชิ้นงานหนา 1 มิลลิเมตร และตั้งคาความผิดพลาดเทากับ 10% พบวา

ท่ีระยะ L เทากับ 1 มิลลิเมตร คา D2 ตองไมเกิน 1±0.100 มิลลิเมตร จะไดระยะ d เทากับ
6 มิลลิเมตร

ท่ีระยะ L เทากับ 2 มิลลิเมตร คา D2 ตองไมเกิน 2±0.200 มิลลิเมตร จะไดระยะ d เทากับ
6 มิลลิเมตร

ท่ีระยะ L เทากับ 3 มิลลิเมตร คา D2 ตองไมเกิน 3±0.300 มิลลิเมตร จะไดระยะ d เทากับ
8 มิลลิเมตร

ท่ีระยะ L เทากับ 4 มิลลิเมตร คา D2 ตองไมเกิน 4±0.400 มิลลิเมตร จะไดระยะ d เทากับ
8 มิลลิเมตร
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รูปท่ี 4.14 แสดงคาระยะ D3 ณ ตําแหนงระยะ d ตางๆ ในการวัดชิ้นงานหนา 3 มิลลิเมตร

จากรูปท่ี 4.14 จะเห็นไดวาเม่ือคา d ลดลงก็จะทําใหการวัดระยะ D3 ผิดไปเชนเดียวกับการ
ทดลองวัดชิ้นงานหนา 1 และ 2 มิลลิเมตร และตั้งคาความผิดพลาดเทากับ 10% พบวา

ท่ีระยะ L เทากับ 1 มิลลิเมตร คา D3 ตองไมเกิน 1±0.100 มิลลิเมตร จะไดระยะ d เทากับ
2 มิลลิเมตร

ท่ีระยะ L เทากับ 2 มิลลิเมตร คา D3 ตองไมเกิน 2±0.200 มิลลิเมตร จะไดระยะ d เทากับ
2 มิลลิเมตร

ท่ีระยะ L เทากับ 3 มิลลิเมตร คา D3 ตองไมเกิน 3±0.300 มิลลิเมตร จะไดระยะ d เทากับ
8 มิลลิเมตร

ท่ีระยะ L เทากับ 4 มิลลิเมตร คา D3 ตองไมเกิน 4±0.400 มิลลิเมตร จะไดระยะ d เทากับ
8 มิลลิเมตร
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รูปท่ี 4.15 แสดงคาระยะ D4 ณ ตําแหนงระยะ d ตางๆ ในการวัดชิ้นงานหนา 4 มิลลิเมตร

จากรูปท่ี 4.15 จะเห็นไดวาเม่ือคา d ลดลงก็จะทําใหการวัดระยะ D4 ผิดไปเชนเดียวกับการ
ทดลองวัดชิ้นงานหนา 1, 2 และ 3 มิลลิเมตร และตั้งคาความผิดพลาดเทากับ ±10% พบวา

ท่ีระยะ L เทากับ 1 มิลลิเมตร คา D4 ตองไมเกิน 1±0.100 มิลลิเมตร จะไดระยะ d เทากับ
6 มิลลิเมตร

ท่ีระยะ L เทากับ 2 มิลลิเมตร คา D4 ตองไมเกิน 2±0.200 มิลลิเมตร จะไดระยะ d เทากับ
6 มิลลิเมตร

ท่ีระยะ L เทากับ 3 มิลลิเมตร คา D4 ตองไมเกิน 3±0.300 มิลลิเมตร จะไดระยะ d เทากับ
8 มิลลิเมตร

ท่ีระยะ L เทากับ 4 มิลลิเมตร คา D4 ตองไมเกิน 4±0.400 มิลลิเมตร จะไดระยะ d เทากับ
8 มิลลิเมตร
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รูปท่ี 4.16 แสดงคาระยะ D5 ณ ตําแหนงระยะ d ตางๆ ในการวัดชิ้นงานหนา 5 มิลลิเมตร

จากรูปท่ี 4.16 จะเห็นไดวาเม่ือคา d ลดลงก็จะทําใหการวัดระยะ D5 ผิดไปเชนเดียวกับการ
ทดลองวัดชิ้นงานหนา 1, 2, 3 และ 4 มิลลิเมตร และตั้งคาความผิดพลาดเทากับ ±10% พบวา

ท่ีระยะ L เทากับ 1 มิลลิเมตร คา D5 ตองไมเกิน 1±0.100 มิลลิเมตร จะไดระยะ d เทากับ
6 มิลลิเมตร

ท่ีระยะ L เทากับ 2 มิลลิเมตร คา D5 ตองไมเกิน 2±0.200 มิลลิเมตร จะไดระยะ d เทากับ
6 มิลลิเมตร

ท่ีระยะ L เทากับ 3 มิลลิเมตร คา D5 ตองไมเกิน 3±0.300 มิลลิเมตร จะไดระยะ d เทากับ
8 มิลลิเมตร

ท่ีระยะ L เทากับ 4 มิลลิเมตร คา D5 ตองไมเกิน 4±0.400 มิลลิเมตร จะไดระยะ d เทากับ
8 มิลลิเมตร

วิเคราะหผลการทดลองผลกระทบเนื่องจากระยะ d (กรณีระยะ L เทากัน)
หากนําผลการทดลองในหัวขอท่ี 4.3.1 มาวิเคราะหโดยนําคาระยะ D1, D2, D3, D4 และD5 จาก

รูปท่ี 4.7 ถึง รูปท่ี 4.10 มาเปรียบเทียบโดยใชระยะ L เดียวกัน และใชคาความผิดพลาดเทากับ
±10% จะพบวา

หากตั้งระยะ L เทากับ 1 มิลลิเมตร เพ่ือใชในการวัดชิ้นงานหนา 1, 2, 3, 4 และ 5
มิลลิเมตร ก็จะไดระยะ d เทากับ 6 มิลลิเมตร คา Uncertainty ในการวัดเทากับ ±0.004 มิลลิเมตร
(เลือกใชคา Uncertainty ท่ีมีคาสูงท่ีสุด)
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หากตั้งระยะ L เทากับ 2 มิลลิเมตร เพ่ือใชในการวัดชิ้นงานหนา 1, 2, 3, 4 และ 5
มิลลิเมตร ก็จะไดระยะ d เทากับ 6 มิลลิเมตร คา Uncertainty ในการวัดเทากับ ±0.004 มิลลิเมตร
(เลือกใชคา Uncertainty ท่ีมีคาสูงท่ีสุด)

หากตั้งระยะ L เทากับ 3 มิลลิเมตร เพ่ือใชในการวัดชิ้นงานหนา 1, 2, 3, 4 และ 5
มิลลิเมตร ก็จะไดระยะ d เทากับ 8 มิลลิเมตร คา Uncertainty ในการวัดเทากับ ±0.007 มิลลิเมตร
(เลือกใชคา Uncertainty ท่ีมีคาสูงท่ีสุด)

หากตั้งระยะ L เทากับ 4 มิลลิเมตร เพ่ือใชในการวัดชิ้นงานหนา 1, 2, 3, 4 และ 5
มิลลิเมตร ก็จะไดระยะ d เทากับ 8 มิลลิเมตร คา Uncertainty ในการวัดเทากับ ±0.021 มิลลิเมตร
(เลือกใชคา Uncertainty ท่ีมีคาสูงท่ีสุด)

แสดงใหเห็นวาระยะ L มีผลกระทบตอระยะ d กลาวคือหากเลือกใชระยะ L นอยก็จะได
ระยะ d ท่ีเหมาะกับการใชงานนอยนั่นหมายความวาเราสามารถติดตั้งเซนเซอรไดใกลขอบชิ้นงานมาก
ข้ึน แตหากตั้งระยะ L มากก็จะทําใหไดระยะ d มากเชนกันนั่นหมายความวาเราสามารถติดตั้ง
เซนเซอรไดใกลขอบชิ้นงานนอยลง



บทที่ 5
สรุปผลการวิธีวิจัย

สรุปผลการทดลอง
1.การทดลองเสถียรภาพการทํางานของเซนเซอร
ในการใชงานเซนเซอรท่ีประกอบข้ึนนั้นจําเปนจะตองจายไฟฟากระแสตรงใหกับเซนเซอร

และอุปกรณอิเล็คทรอนิคท้ิงไวเวลา 10 นาทีกอนนําเซนเซอรไปใชงานจริง โดยมีความผิดพลาดของคา
ความตางศักยเทากับ ±5% ซึ่งสามารถใชไดกับชวงอุณหภูมิ 25±°C ถึง 30±2°C

2.การทดลองผลกระทบเนื่องจากการเปลี่ยนความหนาของช้ินงาน
สําหรับการวัดชิ้นงานท่ีมีความหนา 1, 2, 3, 4 และ 5 มิลลิเมตร หากคาความผิดพลาดของ

ระยะ D เทากับ ±10% ตองสมการความสัมพันธระหวางระยะ D กับความตางศักยตามความหนา
ชิ้นงานท่ีวัด ซึ่งไดแสดงไวในสมการท่ี 5.1 และใชคาคงท่ีในตารางท่ี 5.1ดังนี้

= (5.1)

โดย c และ b คือคาคงท่ี สามารถดูไดจากตารางท่ี 5.1
n คือความหนาชิ้นงานท่ีทําการวัด

ตารางท่ี 5.1 คาคงท่ีเพ่ือใชหาระยะ 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 ในชวง 0.4 ถึง 3.2 มิลลิเมตรมีคา Uncertainty เทากับ ± 0.018มิลลิเมตร
(พิจารณาจากคา Uncertainty ท่ีมีคาสูงสุด)

สําหรับระยะ L ในชวง3.6 ถึง 5.2มิลลิเมตรมีคา Uncertaintyเทากับ ± 0.031 มิลลิเมตร
(พิจารณาจากคา Uncertainty ท่ีมีคาสูงสุด)

3.การทดลองผลกระทบเนื่องจากระยะ d
พิจารณาคาของระยะ d ท่ีสามารถใชงานไดโดยพิจารณาจากคาความผิดพลาดของระยะ D

เทากับ ±10%ณ ระยะ L เทากับ 1, 2, 3 และ 4 มิลลิเมตร ซึ่งไดสรุปไวในตารางท่ี 5.2

ตารางท่ี 5.2 ระยะ d และระยะ L เพ่ือการติดตั้งเซนเซอรใหเหมาะสมกับการใชงานโดยพิจารณาจาก
คาความผิดพลาดของระยะ D เทากับ ±10%

ระยะ L
(mm)

ระยะ dท่ีสามารถใชงานได(พิจารณาจากคาความผิดพลาด ±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 คาความตางศักยจากการทดลองซ้ําเปนจํานวน 5 คร้ัง

(อุณหภูมิ 25°C ± 2 °C)
ตารางที่ ก.2 คาความตางศักยจากการทดลองซ้ําเปนจํานวน 5 คร้ัง

(อุณหภูมิ 30°C ± 2 °C)
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ตารางท่ี ก.1 คาความตางศักยจากการทดลองซ้ําเปนจํานวน 5 ครั้ง (อุณหภูมิ 25°C ± 2 °C)
เวลา ความตางศักย(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



56

ตารางท่ี ก.1 คาความตางศักยจากการทดลองซ้ําเปนจํานวน 5 ครั้ง(อุณหภูมิ 25°C ± 2 °C) (ตอ)
เวลา ความตางศักย(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 คาความตางศักยจากการทดลองซ้ําเปนจํานวน 5 ครั้ง (อุณหภูมิ 30°C ± 2 °C)
เวลา ความตางศักย(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 คาความตางศักยจากการทดลองซ้ําเปนจํานวน 5 ครั้ง (อุณหภูมิ 30°C ± 2 °C) (ตอ)
เวลา ความตางศักย(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



59

ภาคผนวกข.
ตารางท่ี ข.1 ระยะ D2 ณ ตําแหนงระยะ d ตางๆ ในการวัดช้ินงานหนา 2 มิลลิเมตร
ตารางท่ี ข.2 ระยะ D3 ณ ตําแหนงระยะ d ตางๆ ในการวัดช้ินงานหนา 3 มิลลิเมตร
ตารางท่ี ข.3 ระยะ D4 ณ ตําแหนงระยะ d ตางๆ ในการวัดช้ินงานหนา 4 มิลลิเมตร
ตารางท่ี ข.4 ระยะ D5 ณ ตําแหนงระยะ d ตางๆ ในการวัดช้ินงานหนา 5 มิลลิเมตร
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ตารางท่ี ข.1 ระยะ D2 ณ ตําแหนงระยะ d ตางๆ ในการวัดชิ้นงานหนา 2 มิลลิเมตร
ระยะ d ระยะ D2 (mm)เฉลี่ย คา 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 ตําแหนงระยะ d ตางๆ ในการวัดชิ้นงานหนา 3 มิลลิเมตร
ระยะ d ระยะ D3 (mm)เฉลี่ย คา 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 ตําแหนงระยะ d ตางๆ ในการวัดชิ้นงานหนา 4 มิลลิเมตร
ระยะ d ระยะ D4 (mm)เฉลี่ย คา 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 ตําแหนงระยะ d ตางๆ ในการวัดชิ้นงานหนา 5 มิลลิเมตร
ระยะ d ระยะ D5 (mm)เฉลี่ย คา 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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