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งานวิจัยน้ีได้ท าการศึกษาค่าของแรงดันอากาศจากแหลง่ก าเนิด ค่าขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง

ของออริฟิส (Orifice) และนอซเซิล (Nozzle) ที่ส่งผลกระทบต่อช่วงระยะการวัดของแอร์เกจ 
นอกจากนี้ยังพิจารณาผลกระทบอื่น เช่น ความละเอียดของการวัด และความไม่แน่นอนของการวัด 
ค่าระยะการวัดของแอร์เกจมผีลมาจากค่าความแตกต่างของแรงดันที่ตกครอ่มออริฟิส ในการทดลองนี้
ได้พัฒนาอุปกรณ์วัดความดันข้ึนใช้ ซึ่งประกอบด้วยเซ็นเซอร์ MPX2050DP วงจรขยายสัญญาณ และ 
DAQ Card USB-6009 พร้อมทั้งพัฒนาโปรแกรมส าหรบัอ่าน และบันทึกผลการทดลองด้วยโปรแกรม 
LabVIEW โดยในการทดลองเพื่อหาแรงดันของแหล่งก าเนิดที่เหมาะสมระหว่าง 3, 4, 5 และ 6 บาร์ 
และพิจรณาขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางออริฟิส ที่ 0.7, 0.9, 1.1, 1.3, 1.5, 1.7 และ 1.9 มิลลิเมตร และ
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางนอซเซิล ที่ 0.9, 1.1 และ 1.3 มิลลิเมตร 

จากการศึกษาพบว่าที่ขนาดออริฟิสและนอซเซิลชุดเดียวกัน ช่วงระยะการวัดที่สามารถวัด
ได้มีค่าไม่แตกต่างเมื่อแรงดันแรงดันอากาศของแหล่งก าเนิดเปลี่ยนแปลง แต่ค่าความละเอียดในการ
วัดจะดีข้ึนเล็กน้อย เมื่อความดันอากาศของแหล่งก าเนิดเพิ่มข้ึน ส่วนขนาดเส้นผ่านศูนย์ของออริฟิส
และนอซเซิล มีผลกระทบดังนี้ ถ้าขนาดออริฟิสใหญ่ข้ึน ความละเอียดของการวัดจะดีข้ึน (ค่าเล็กลง) 
ถ้าขนาดนอซเซิลใหญ่ข้ึน ช่วงระยะการวัดที่สามารถวัดได้จะกว้างข้ึน แต่เมื่อมีระยะการวัดเพิ่มมาก
ข้ึน จะส่งผลท าให้ค่าความไม่แน่นอนในการวัดแย่ลง (มีค่าสูง) จากการทดลองพบว่าค่าอัตราส่วนออริ
ฟิสต่อนอซเซิล ที่ดีที่สุดคือ 1.9:1.3 มิลลิเมตร มีช่วงระยะการวัดที่กว้างที่สุดที่ 0.418 มิลลิเมตร โดยมี
ค่าเฉลี่ยความไม่แน่นอนอยู่ที่ 0.0240 มิลลิเมตร 
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The objective of this study is to examine the impacts on the measurement 

of an air gauge due to changes in these three factors: the pressure of supply air, the 
diameter of the orifice and nozzle of the air gauge. The impacts are evaluated in 
terms of range, resolution, and accuracy of the measurement. The apparatus of this 
measuring system consists of an air-pressure sensor, MPX2050DP, condition-amplify 
circuit and DAQ Card USB-6009. The soft-ware for measuring and recording was 
developed by LabVIEW. In this study, the pressures of supply air were set at 3, 4, 5, 
and 6 BAR. The diameter of the orifice is set at 0.7, 0.9, 1.1, 1.3, 1.5, 1.7 and 1.9 mm.  
Lastly, the diameter of the nozzle is set at 0.9, 1.1, and 1.3 mm.  
 

The results show that the measuring range were not effect from the 
changing of pressures of supply air when the size of the orifice and nozzle were 
fixed. But by increasing pressure of supply air, the resolution of the measurement 
slightly improves. The larger the diameter of the orifice gives a bad resolution. The 
larger nozzle will give a longer range of the measurement but the uncertainty of 
measurement will have larger value which is not good for the measurement. The 
orifice-nozzle ratio that yields the best result is 1.9:1.3 mm, in which the greatest 
length of measurement and its standard deviation are 0.418 and 0.0240 mm, 
respectively. 
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บทที่ 1 
บทน ำ 

 
1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคญัของปัญหำ 
 สภาวะอุตสาหกรรมโลกในปัจจุบันที่มีการแข่งขันสูงข้ึน ทั้งในเรื่องราคา และคุณภาพ 
อุตสาหกรรมของไทยจงึจ าเป็นต้องปรับตัวให้สามารถแข่งขันได้ ไม่เพียงแต่ภายในประเทศ หรือระดับ
อาเซียน แต่จ าเป็นต้องแข่งขันในระดับโลก ประเทศไทยซึ่งมีข้อได้เปรียบประเทศที่พัฒนาแล้วในด้าน
ต้นทุนค่าแรงที่ถูกว่า และยังมีความได้เปรียบเรื่องฝีมือแรงงานที่มีคุณภาพกว่าประเทศที่ก าลังพัฒนา
และด้อยพัฒนา ดังนั้นการยกระดับด้านคุณภาพของสินค้าจึงจ าเป็นในการพัฒนาอุตสาหกรรมไทย 
ปัจจัยหนึ่งที่ท าให้คุณภาพสินค้าได้รับการยอมรับคือจะต้องมีระบบการจัดการด้านคุณภาพที่
เหมาะสม(Quality Management System) สิ่งที่จะการันตีเรื่องคุณภาพคือระบบการวัด ซึ่ง
ประกอบด้วยสิ่งส าคัญ 2 ประการ คือ วิธีการวัด และเครื่องมือวัดต้องเลอืกใช้อย่างเหมาะสม ประเดน็
ที่ส าคัญในระบบการจัดการด้านคุณภาพคือการที่มีการตรวจสอบ/วัด(Inspection) ช้ินงานก่อนส่งให้
ลูกค้าจะต้องถูกต้องและแม่นย า ซึ่งเครื่องมือวัดเป็นปัจจัยส าคัญปัจจัยหนึ่งที่ท าทราบถึงคุณภาพของ
ผลิตภัณฑ์  

แอร์เกจ(Air Gauge) เป็นเครื่องมือวัดที่ได้รับการยอมรับและถูกใช้ในการวัดช้ินส่วน
อุตสาหกรรมมานานนับหลายทศวรรษเช่น การวัดขนาดความสูงของงาน การวัดความเรียบผิว และ
รูปแบบที่ได้รับการนิยมใช้มากที่สุดคือการวัดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในของช้ินงาน เนื่องจาก
เป็นเครื่องมือวัดที่ใช้งานง่าย สามารถวัดช้ินงานที่มีความละเอียด(Resolution) และต้องการความ
ถูกต้อง (accuracy) ได้ค่อนข้างดีมาก รวมทั้งเป็นเครื่องมือวัดที่ไม่ต้องสัมผัสช้ินงานท าให้ยิ่งเป็นที่
นิยมในการวัดช้ินส่วนที่ไม่ต้องการให้เกิดรอยขีดข่วน 
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รูปที่ 1.1 เครือ่งมือวัดแอร์เกจที่ใช้ส าหรบัวัดเส้นผ่านศูนย์กลางของช้ินงาน 
 
แตส่ าหรับอุตสาหกรรมไทย โดยเฉพาะอุตสาหกรรมขนาดเลก็ (SME) กลับยังไม่ได้รับความ

นิยม เนื่องจากเป็นเครื่องมือวัดที่ราคาสูง ซึ่งสาเหตุหลักคือแอร์เกจที่ได้รับความนิยมและเช่ือถือใน
คุณภาพนั้นจะต้องผลิตจากต่างประเทศเช่น ญี่ปุ่น เยอรมัน เป็นต้น และนอกจานี้แอร์เกจที่ผลิต
ภายในประเทศยังมีช่วงระยะการวัดที่จ ากัด(มีช่วงระยะวัดที่สั้นกว่า) นั้นแสดงว่าโรงงานผู้ผลิตช้ินส่วน
อุตสาหกรรมที่มี ช้ินส่วนอุตสาหกรรมหลากหลาย และความต้องการวัดเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน
หลายขนาดจะต้องมีแอร์เกจหลายตัวเพื่อให้สามารถรองรับการตรวจวัดได้ทุกขนาดของช้ินงานที่ท า
การผลิต ส่งผลให้ค่าใช้จ่ายในการผลติสูงข้ึนตามไปด้วย และส่งผลถึงผู้บริโภคสินค้าส าเร็จรูปที่จะต้อง
ซื้อสินค้าน้ันๆ ในราคาที่สูงตามไปด้วย  

ปัจจุบันองค์ความรู้ที่เกี่ยวกับแอร์เกจมีไม่มากนัก จากหลักการท างานของแอร์เกจดังรูปที่ 
1.2 แสดงให้เห็นว่าแอร์เกจเป็นเครื่องมือวัดที่อาศัยหลักการวัดความแตกต่างของแรงดัน 2 จุด เทียบ
กับระยะ(Distance : s) ระหว่างหัววัดและผิวช้ินงาน ซึ่งมีหลายปัจจัยที่จะส่งผลต่อผลการวัดของแอร์
เกจ อทิเช่น ขนาดรูออริฟิส(Orifice) และนอซเซิล(Nozzle) แรงดันอากาศจากแหล่งก าเนิด(Pressure 
Supply : Psuppliy) ลักษณะของหัววัดและรูออริฟิสหรือนอซเซิล ดังนั้นหากศึกษาให้ทราบถึงปัจจัยที่
ส่งผลต่อผลการวัดของแอร์เกจและเผยแพร่สู่สถานประกอบการที่มีความสนใจและมีโอกาสเพิ่ม
ศักยภาพในการผลิตแอร์เกจจะสง่ผลให้อุตสาหกรรมไทย โดยเฉพาะผู้ประกอบการไทยสามารถเข้าถึง
เครื่องมือวัดที่มีประสิทธิภาพสูงได้ง่ายในราคาที่ไม่สูงมากนัก 
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รูปที่ 1.2 หลักการท างานของแอรเ์กจ 
 
หลักการท างานของการวัดด้วยแอร์เกจคือการวัดความแตกต่างของแรงดัน 2 จุด โดย

อากาศจะเครื่องตัวผ่านรู 2 รู โดยในวิทยานิพนธ์เล่มนี้เรียกรูแรกว่าออริฟิส(Orifice) และรูที่2 ที่
อากาศจะออกสู่บรรยากาศภายนอกเรียกว่านอซเซิล(Nozzle) และน าค่าความแตกต่างของแรงดันไป
หาความสัมพันธ์กับระยะจากหัววัดไปสู่ช้ินผิวช้ินงาน  

ดังนั้นการศึกษาวิจัยถึงวิธีที่ท าให้ Air gauge สามารถมีช่วงระยะการวัดที่กว้างนี้ จะเน้น
ศึกษศึกษวิจัยปัจจัยพื้นฐานของเครื่องมือวัดแอร์เกจ คือ ขนาดแรงดันจากแหล่งก าเนิดที่เหมาะสมต่อ
การท างานของแอร์เกจ และความสัมพันธ์ระหว่างขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของออริฟิ และนอซเซิล 
และเพื่อหาปัจจัยอื่นๆ ที่จะส่งผลต่อช่วงระยะการวัดของแอร์เกจ เพื่อใช้ศึกษาต่อไปในอนาคต 

  
1.2 วัตถุประสงค์ของกำรศึกษำและวิจัย 

1. เพื่อศึกษาหลักการท างานของแอร์เกจ 
2. เพื่อศึกษาถึงปจัจัยที่สง่ผลต่อช่วงระยะการวัดของแอรเ์กจ 
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1.3 ขอบเขตของกำรศึกษำและวิจัย 
1. ศึกษาถึงความสัมพันธ์ของขนาดแรงดันต่างๆ กับลักษณะ/ผลการวัดของแอร์เกจ 
2. ศึกษาช่วงระยะการวัดของแอร์เกจ เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของ

ออริฟสิ 0.7, 0.9, 1.1, 1.3, 1.5, 1.7 และ 1.9 มิลลิเมตร และขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของนอซเซลิที่ 
0.9, 1.1 และ 1.3 มิลลิเมตร 

3. การวัดการเปลี่ยนแปลงของความดัน (Pdiff) โดยใช้ Pressure Sensor ที่สามารถวัด
ความแตกต่างของแรงดัน 2 จุด 

 
1.4 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รบั 

1. เข้าใจถึงหลักการท างานของแอร์เกจ 
2. หาความเหมาะสมของแรงดันจากแหล่งก าเนิดที่จะใช้ในการวัดด้วยแอร์เกจ 
3. เข้าใจความสัมพันธ์ของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางออริฟสิและนอซเซลิทีจ่ะส่งผลกระทบ

ต่อช่วงระยะการวัด และความละเอียดทีส่ามารถวัดได้ของแอร์เกจ 
4. ทราบถึงปจัจัยอื่นๆ ที่สง่ผลกระทบต่อลกัษณะการวัดของแอร์เกจ 
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บทที่ 2 
เอกสาร และงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

 
 แอร์เกจ (Air Gauge) เป็นเครื่องมือวัดระยะ ที่อาศัยการพื้นฐานโดยการวัดค่าความ
แตกต่างของแรงดัน 2 จุด ที่มีออริฟิส ข้ันกลางระหว่างจุดวัดแรงดัน กับระยะการวัดจากหัววัดกับ
ผิวช้ินงาน โดยมีปัจจัยมากมายที่ส่งผลต่อช่วงระยะการวัดที่สามารถวัดได้ ความละเอียดในการวัด 
(Resolution) และความไม่แน่นอนในการวัด (Uncertainty) แต่มีปัจจัยพื้นฐานคือขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางของออริฟิส และนอซเซิล เพราะอากาศจะผ่านและออกสู่บรรยากาศภายนอกได้ต้องผ่าน
ออริฟิส และนอซเซิล ซึ่งความสัมพันธ์ของออริฟิส นอซเซิล และระยะการวัด ที่สนใจจะได้มาจาการ
ทดลอง (มิใช่การค านวน) 
 
2.1 ทฤษฎีท่ีเกี่ยวข้อง 
 2.1.1 Back  Pressure Gauges [1] 
 แรงดันอากาศจากแหล่งก าเนิดที่ความดันคงที่ไปสู่ที่บรรยากาศ(ณ ความดันบรรยากาศ)
ผ่านรูออริฟิสและนแซเซิล โดย P1 เป็นความดันเริ่มต้นจากแหล่งก าเนิดและ P2 เป็นความดันระหว่าง
รูออริฟิสและนแซเซิล ที่วัดอ้างอิงจากความดันบรรยากาศ ความสัมพันธ์ระหว่างความดัน P1 และ P2 
จะข้ึนอยู่กับขนาดของรูทั้ง 2 รูของระบบการวัด คือ P1 จะมีค่าเท่ากับ P2 เมื่อรูนอซเซิล (Nozzle : 
N) ถูกปิด และจะมีแนวโน้มจะเป็นศูนย์ เมื่อ N มีขนาดเพิ่มข้ึน 
  

  
 

รูปที่ 2.1 ภาพจ าลองหลักการวัดด้วย Back  Pressure Gauges 
 

ที่ O คือขนาดพื้นที่ของรูออริฟิส(Orifices : O) และ N คือขนาดพื้นที่ของรูนอซเซิล (Nozzle 

: N) ถ้าทดลองโดยให้ P1 และ O คงที่ ขณะที่ N เปลี่ยนค่า ความสัมพันธ์ระหว่าง 
1

2

P

P
 กับ 

O

N
 

สามารถอธิบายได้ดังรูป 2.2 
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รูปที่ 2.2 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง 
1

2

P

P  กับ 
O

N
 

 
 เรามีความสนใจในบริเวณส่วนที่เป็นเส้นตรงของกราฟเส้นโค้ง วิธีการการทดลองซึ่งอยู่บน
พื้นฐานการศึกษาทดลองที่ National Physical Laboratory(NPL) ของสัมพันธ์ระหว่างแรงกดดัน
และพื้นที่ของรู 
 

 
 

รูปที่ 2.3 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง   
1

2

P

P  กับ 
O

N
 ที่มีค่า P1 ต่างๆ 
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 ลักษณะความสัมพันธ์ของ  
1

2

P

P  และ 
O

N
 ที่หาได้จากการทดลอง ส าหรับที่แรงดัน P1 ที่มี

ค่าระหว่าง 2-75 Pounds Per SQ Inch (0.13 - 5 kg/cm2) และท าการวัดค่า จากรูปที่ 2.3 แสดง

ให้เห็นว่าทุกเส้นกราฟของค่า P ระหว่าง 0.13 - 5 kg/cm2 จะมีช่วงที่เป็นเส้นตรงคือช่วงที่ 
1

2

P

P  

เท่ากับ 0.6-0.8 ซึ่งสามารถเขียนเป็นสมการได้ดังสมการที่ (2.1) 
 











O

N
BA

P

P

1

2           (2.1) 

 

 จากกราฟของการทดลองข้างต้นแสดงให้เห็นว่าที่ 
1

2

P

P  ต่างจะมีค่าคงที่ A ที่ใกล้เคียงกัน 

ประมาณเท่ากับ 1.10 ความชัน b ในส่วนที่เป็นเส้นตรงของส่วนโค้งจะข้ึนอยู่กับค่า P1 คือความชันจะ
ลดลงเมื่อค่า P1 เพิ่มข้ึน และค่าที่ได้สูงสุดและต่ าสุดคือ b=0.6 เมื่อ P2=2 lbf/in.2 (0.13 kg/cm2) 
b=0.4, เมื่อ P1=75 lbf/in.2 (5 kg/cm2) 
 พื้นที่ของรูทางออกของอากาศ (Area of Escape Orifice) เมื่อช่องว่าง (Clearance) 
ระหว่าง ผิวช้ินงานและผิวหน้าหัววัด (Nozzle Face) เป็นศูนย์ นั่นคือไม่มีอากาศออกจากหัววัด นั้น
คือไม่มีรูให้อากาศออกสู่บรรยากาศ 
 เมื่อช่องว่างระหว่างผิวช้ินงานและผิวหน้าหัววัดมีระยะกว้าง นั่นคือพื้นที่รูทางออกของ
อากาศจะเท่ากับ ¶/4 d2 เมื่อ d คือเส้นผ่านศูนย์กลางของหัววัด  ที่ช่องว่างที่เล็ก และแอร์เกจ Air 

gauge สามารถวัดได้ พื้นที่ของรูทางออกของอากาศจะเท่ากับ ¶dl ดังรูปที่ 2.4 

 

 
 

รูปที่ 2.4 การค านวณพื้นที่ของออรฟิิส 
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 Range of linear measurement ที่ 0.6<
1

2

P

P <0.8 จะแสดงให้เห็นช่วงของเส้นตรงของ

เส้นโค้งของกราฟที่มีค่าเบี่ยงเบนไม่เกิน 1% คือ Nn เป็นค่าที่น้อยที่สุดของ N ที่  
1

2

P

P  = 0.8  และ 

Nx เป็นค่าที่มากที่สุดของ N ที่    
1

2

P

P  = 0.6 

 ถ้าเป็นค่าที่ไม่อยู่ในช่วงที่เป็นเส้นตรง คือ ช่วง 0.55<
1

2

P

P <0.85 จะมีค่าเบี่ยงเบนจาก

เส้นตรงไม่เกิน 2%  
 จากรูป 2.5 ในช่วงที่เป็นเส้นตรง จะได้ 
 

  3.08.010.1 








O

N
b n  

5.06.010.1 








O

N
b n  

             
3

5


n

x

N

N
       and    

4

1


n

x

a

x
N

N

N
N  

 

 Let        









n

x

a
N

N
N

2

1
 

 

 Then    
4

1

2

)(




n

nx

N

NN    and             
2

n

nx

N
NN   
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รูปที่ 2.5 ช่วงการวัดที่เป็น Linear 
 

 จากสมการ )(
2

1

O

N
bA

P

P
 เมื่อท าการหาการเปลี่ยนแปลงเมื่อ N เปลี่ยน

(differentiating equation) จะได้ดังสมการ (2.2) 
 

1
)( P

C

b

d

D

M

p
      (2.2) 

 
 จากสมการอาจมีการเปลี่ยนแปลงรูปแบบการใช้งาน โดย P2 จะมีค่าเท่ากับ 0.7P เมื่อ N 
เป็นค่าเฉลี่ย (Ma) จะไดด้ังสมการ (2.3) และ (2.4) 

 

            )(10.17.0
O

N
b a      (2.3) 

 

    
NO

b 40.0
     

          (2.4) 
 

 เพราะฉนั้น            
aM

p

N

P
P

O

b

d

d
1

1

40.0 
  
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 จะเห็นว่าค่าความไว (Sensitivity) จะข้ึนอยู่กับค่า P1 แต่จะแปรผกผันกับค่า Na 

 
 2.1.2 Orifice Plate [2] 
 Orifice Plate เป็นเครื่องมือวัดอัตรเร็วของการไหลของของเหลวแบบ Differential 
Pressure ที่นิยมใช้ชนิดหนึ่งในโรงงานอุตสาหกรรม หลักการโดยทั่วไปในการวัดคือ จะใช้หลักการ
ของ Bernoulli Effect ร่วมกับกฎทรงตัวของพลังงานและมวล (ปริมาณของเหลวที่เข้าสู่ระบบ จะมี
ค่าเท่ากับของเหลวที่ออกจากระบบ) และกฎความเร็วในการไหล (ความเร็วของของเหลวที่ไหลผ่านที่
แคบหรือเล็กจะมีความเร็วมากกว่าไหลผ่านที่กว้าง) 
 Orifice Plate เป็นแผ่นโลหะเจาะรูแล้วไปวางค่ันการไหลแบบแรก (ดังแสดงในรูปที่ 2.6) 
หลักการท างาน คือเมื่อของเหลวไหลในที่แคบจะท าให้ความเร็วเพิ่มข้ึนแต่ก าลังดันลดลง ดังนั้นก าลัง
ดันของของเหลวก่อนผ่านรูของแผ่นกั้นจะแตกต่างกับก าลังดันหลังจากที่ผ่านรูแผ่นกั้นแล้ว (ก าลัง
ทางออกลดลงอย่างมาก แต่ความเร็วจะเพิ่มข้ึนมาก) ส าหรับการอ่านค่าความเร็วสามารถอ่านได้จาก 
ระดับของเหลวในหลอดแก้วของมาโนมิเตอร์ โดยดูผลต่างของระดับของเหลว เนื่องจากว่าหลอดแก้ว
จะมีปลายเปิดทั้งสองด้าน โดยจะยอมให้ความดันของของเหลวเข้ามามี ผลเปรียบเทียบกัน ผลต่าง
ของระดับจะข้ึนกับผลต่างของความดันก่อนและหลังจากที่ผ่านแผ่นกัน 
 

 
 

รูปที่ 2.6 Orifice Place 
 
 โดยความดันจุด P1 หรือ P2 จะสงูหรือต่ าข้ึนอยู่กบัระยะ L1 และ L2 ตามล าดับ กล่าวคือ
ความดันจุด P1 จะมากเมือ่ L1 มีระยะสั้น และความดันจุด P2 จะมากเมื่อ L2 มีระยะยาว แต่ใน
งานวิจัยน้ีสนใจศึกษาขนาดรู O และ N ที่ส่งผลตอ่การวัด ดงันั้นจึงไม่ได้ท าการศึกษาถึงระยะ L ที่
ส่งผลต่อความดัน P  
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 2.1.3 ความไม่แน่นอนของการวัด [3] 
 ความไม่แน่นอนของการวัด หมายถึง พารามิเตอร์ที่ร่วมมากับผลของการวัดที่บอกลักษณะ
การกระจายของค่า ซึ่งสามารถอ้างได้อย่างสมเหตุสมผลว่าเป็นของปริมาณที่ถูกวัดนั้น (Parameter, 
Associated with the Result of a Measurement, that Characterizes the Dispersion of 
the Values that could Reasonably be Attributed to the Measurand : VIM 3.9) 
 จากนิยามข้างต้น สามารถให้ความหมายของความไม่แน่นอนของการวัดได้ว่า ความไม่
แน่นอนของการวัด คือ สิ่งที่ช้ีบอกความไม่สมบูรณ์ในความรู้ของปริมาณที่ถูกวัด ความไม่แน่นอนของ
การวัดเกิดข้ึนทุกครั้งในการถายทอดความถูกต้องของการวัด ไม่ว่าจะเป็นข้ันตอนไหนของ
ความสามารถสอบกลับได้ ซึ่งในแต่ละระดับของการวัดจะเกิดความไม่แน่นอนของการวัดสะสมข้ึน
เรื่อยๆ จะมากหรือน้อยข้ึนอยู่กับความสามารถในการถ่ายทอดการวัดของแต่ละห้องปฏิบัติการ ความ
ไม่แน่นอนอาจเกิดข้ึนจากหลายสาเหตุ เช่น วิธีการวัด เครื่องมือวัด ผู้ปฏิบัติการ และสภาวะแวดล้อม
ในการวัด เป็นต้น ความไม่แน่นอนของการวัดจะต้องค านวณโดยวิธีที่เป็นที่ยอมรับอย่างเป็นสากล 
และโดยทั่วไปจะต้องรายงานที่ระดับความเช่ือมั่น 95% การค านวณความไม่แน่นอนของการวัด ในแต่
ละข้ันตอนของการถ่ายทอดความถูกต้องนั้น จะต้องจัดท าไว้เป็นเอกสารเพื่อให้สามารถทวนสอบ
ความถูกต้องได้โดยผู้เกี่ยวข้อง 
 เพื่อเป็นการยืนยันความสามารถสอบกลับได้ของการวัด ค่าความไม่แน่นอนของการวัดจะ
ถูกรายงานร่วมกับค่าความคลาดเคลื่อนของการวัด ในใบรายงานผลการสอบเทียบโดยห้องปฏิบัติการ
สอบเทียบ และค่าที่รายงานนี้จะเป็นจริงก็เฉพาะ ณ เวลาที่ท าการสอบเทียบและภายใต้เงื่อนไขของ
การสอบเทียบทีร่ะบเุทา่น้ัน การใช้เครื่องมือวัดภายใต้เงื่อนไขเดียวกันกับผลการสอบเทียบ แต่ในเวลา
ที่ต่างออกไป หรือยิ่งกว่าน้ันคือการใช้เครื่องมอืวัดในเงื่อนไขที่ต่างออกไปจากผลการสอบเทียบก็จะยิ่ง
ท าให้ค่าความคลาดเคลื่อน และความไม่แน่นอนของการวัดย่ิงมีค่ามากเกินกว่าที่ระบุไว้ในรายงานผล
การสอบเทียบ ซึ่งบางครั้งอาจจะเกินกว่าที่จะยอมรับได้ 
 ค่าความไม่แน่นอนของการวัดที่ระบุไว้ในใบรายงานผลการสอบเทียบ จะได้รับการยอมรับ
ว่ามีความสัมพันธ์กับมาตรฐานแห่งชาติได้ก็ต่อเมื่อใบรายงานผลการสอบเทียบนั้นออกให้โดย
ห้องปฏิบัติการที่สามารถแสดงความสามารถโดยผ่านกระบวนการรับรองความสามารถโดยองค์กรที่
เป็นที่ยอมรับระหว่างประเทศ 
 บางครั้งใบรายงานผลการสอบเทียบจะรายงานความเป็นไปตามข้อก าหนดจ าเพาะทาง
มาตรวิทยาของปริมาณที่ถูกวัด ในกรณีเช่นน้ีค่าที่วัดได้เมื่อรวมกับความไม่แน่นอนของการวัดจะต้อง
ไม่ขยายเกินไปกว่าขีดจ ากัดหรือเกณฑ์ยอมรับที่ระบุของปริมาณที่ถูกวัดน้ันๆ 
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 ความไม่แน่นอนของการวัด (Uncertainty of Measurement) คือสิ่งที่บอกได้ถึงคุณภาพ
ของผลการวัด ว่ามีความน่าเช่ือถือเพียงใด การรายงานความไม่แน่นอนของการวัดจะต้องรายงาน
พร้อมกับผลของการวัดเสมอ เพื่อที่จะให้เปรียบเทียบค่าที่ได้จากการวัดกับข้อก าหนดจ าเพาะหรือ
มาตรฐาน หรือเกณฑ์ยอมรับส าหรับสิ่งที่ถูกวัด (Measurand) เป็นที่ยอมรับกันว่าการวัดทุกครั้งมี
ความคลาดเคลื่อน (Error) เกิดข้ึนเสมอ ซึ่งเป็นผลมาจากการที่ผลการวัดมีความแตกต่างจากค่าจริง
ของสิ่งที่ถูกวัด (True Value) และความไม่แน่นอนของการวัดส่วนหนึ่งได้มาจากการกระจายค่าของ
ผลการวัดน้ันๆ เมื่อท าการวัดหลายๆ ครั้ง มีแนวคิดหลากหลายที่ใช้แสดงความน่าเช่ือถือได้ของผล
การวัด อย่างไรก็ตามก็มีความยากล าบากในการใช้วิธีประเมินความน่าเช่ือถือได้ที่ต่างๆ กันเหล่านั้น 
ในปี  ค .ศ.1990 อง ค์การมาตรฐานระหว่างประเทศ ( International Standardization 
Organization, ISO) ร่วมกับ ส านักงาน ช่ัง ตวง วัด ระหว่างประเทศ (BIPM) ได้แนะน าให้ใช้ความไม่
แน่นอนของการวัดเป็นมาตรการในการบอกความน่าเช่ือถือของผลการวัดและได้เสนอแนวทางในการ
ประเมินความไม่แน่นอนของการวัด คือ Guide to the Expression of Uncertainty in 
Measurement (GUM) ซึ่งมีแนวคิด ดังนี้ 
 ปริมาณที่ถูกวัด “Y” ซึ่งเป็นผลที่ได้จากการวัดจะข้ึนอยู่กับปริมาณอินพุทที่เกี่ยวข้องใน
กระบวนการวัด X1, X2, X3, …, Xn 

 
Y = ƒ(X1, X2, X3, …, Xn)    (2.13) 

 
 ในทางปฏิบัติไม่สามารถทราบค่าที่แท้จริงของปริมาณอินพุทเหล่านั้นได้ปริมาณอินพุทที่
เกี่ยวข้องกับกระบวนการวัดจะมีความไม่แน่นอนติดมาด้วยเสมอ ดังนั้นผลการวัด “Y” จึงเป็นเพียง
ค่าประมาณ “y” พร้อมกับความไม่แน่นอนของการวัดที่เกิดจากปริมาณอินพุทเหล่าน้ันด้วย 
 ในการรายงานผล ปริมาณที่ถูกวัดจะอยู่ในรูป 
 

  Y = y ± U                (2.14) 
 
 โดยความไม่แน่นอน “U” ได้มาจากการประเมินองค์ประกอบรวมทั้งหมดของความไม่
แน่นอนในรูปแบบที่เป็น Type A และ Type B การประเมิณ Type A เป็นผลมาจากการประเมนิทาง
สถิติที่อยู่ในรูปของส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน และการประเมิณ Type B จะใช้วิธีอื่นๆ ที่มิใช่การ
ประเมิณทางสถิติ ซึ่งอยู่ในรูปของส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานที่ได้มาจากใบรับรองการสอบเทียบ หรือ
ข้อก าหนดจ าเพาะของเครื่องมือ เป็นต้น 
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ในการวัด (Measurement) หรือ การหาปริมาณในทางวิเคราะห์ ค่า Parameter หนึ่งที่
ได้รับความสนใจมากในปัจจุบันได้แก่ ค่า "Uncertainty" หรือ ค่าความไม่แน่นอนจากการวัด การหา
ค่า Uncertainty ในปัจจุบันได้มีหลายหน่วยงานที่พยายามหาวิธีที่จะค านวณค่าดังกล่าวออกมาให้มี
ความเข้าใจง่ายที่สุด และไม่ซับซ้อน โดย 2 ตัวอย่างที่นิยมใช้เป็นแบบแผนในการค านวณ ได้แก่ 
Eurachem และ UKAS (United Kingdom Accreditation Service) ซึ่งในที่นี้จะน าเสนอแนว
ทางการค านวณของ UKAS เป็นหลัก เพื่อให้เข้าใจถึง หลักการและแนวคิดที่สามารถน าไปประยุกต์ใช้  

Uncertainty เป็น parameter ที่ข้องเกี่ยวกับผลของการวัด ว่ามีช่วงของค่าที่เป็นไปได้ ซึ่ง
เกิดจากความไม่แน่นอนของการวัดอยู่เท่าไรในระดับความเช่ือมั่นที่เหมาะสม  อาทิเช่น ในการวัด
ความกว้างของผ้าผืนหนึ่ง จะรายงานว่า "กว้าง 2 + 1 cm" ที่ระดับความเช่ือมั่น 95 % ค่า 1 cm ที่
รายงานในที่นี้ไม่ใช่ค่า standard deviation แต่เป็นค่า uncertainty จากการวัดว่ามีความไม่แน่นอน
ของการวัดในครั้งนี้ + 1 cm 

ความแตกต่างระหว่าง Uncertainty ค่า Error [4] 
หลายคนอาจมีความเข้าใจผิดว่า ค่า uncertainty นั้นก็คือค่า error แต่แท้จริงแล้ว

ค านิยามของทั้ง 2 ตัวแตกต่างกันเนื่องจาก :  
1) Error เป็นความแตกต่างระหว่างค่าที่วัดได้ (measured value) กับค่าที่แท้จริงที่

ควรจะเป็น (true value) error of measurement เองสามารถจ าแนกได้เป็น 2 ชนิดคือ random 
error และ systemic error 

-Random error มักไม่ทราบสาเหตุที่ท า ให้เกิด error ได้ และมักเป็น random 
effect โดยไม่สามารถคาดการณ์ว่าจะเป็น error ในทิศทางใด แต่ทั้งนี้การเพิ่มจ านวนครั้งของการวัด
ให้มากขึ้นก็สามารถลด error ชนิดนี้ลงไปได้ 

-Systemic error สามารถคาดการณ์ค่าที่วัดได้ว่าจะมีการเบี่ยงเบนไปในทิศทางใด 
โดยเกิดจาก systemic effect error ประเภทนี้ไม่สามารถลดด้วยการเพิ่มจ านวนครั้งของการวัดให้
มากขึ้นได ้

2) Uncertainty เป็นค่าที่เกิดจากความไม่ แน่นอนของการวัด (quantification of 
the doubt) ซึ่งจะบอกช่วงความไม่แน่นอน ช่วงที่เป็นไปได้ของ ผลที่วัดได้นั้นประโยชน์ต่าง ๆ ของ
ค่า uncertainty สามารถสรุปเป็นข้อ ๆ ได้ดังนี ้

2.1) ค่า uncertainty จะเป็นปริมาณที่บ่งช้ีให้เห็นถึงคุณภาพ (quality) ของ
การวัดน้ัน ๆ 

2.2) สามารถน ามาใช้เป็น parameter หนึ่งในการเปรียบเทียบผลของการวัด
ระหว่างห้องปฏิบัติการ 
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2.3) ท าให้ customer น าไปใช้ในการตัดสินใจจากการแปรผลข้อมูล ซึ่งจะได้
ข้อมูลที่ละเอียดมากยิ่งข้ึน โดยค่าที่รายงานจะรวมถึงความไม่แน่นอนจากการวัดทั้งระบบ 

2.4) สามารถน ามาเป็น factor ที่ใช้พิจารณา วิธีวิเคราะห์ วิธีการวัดว่าควรต้อง
มีการปรับปรงุแก้ไข หรือไม่วิธีการวัดที่ก าหนดไว้มีค่าความไม่แน่นอนสูงเพียงใด และอาจจะท าการลด
ค่าความไม่แน่นอนดังกล่าวลงโดยการปรับปรุงวิธีการวัดใหม่ได้ 

 
Normal distribution หรือ Gaussian distribution เป็นรูปแบบการกระจายตัวแบบปกติ 

โดยเฉพาะจะวัดในประชากรที่มีขนาดใหญ่  โดยที่ค่าส่วนใหญ่จะกระจายอยู่ในช่วงค่าเฉลี่ย
ค่อนข้างมาก ดังนั้นจึงเป็นลักษณะของรูประฆังคว่ า 

 

 

 
รูปที่ 2.7 Normal Distribution 

 
ท าการแปลงค่าความไม่แน่นอนที่ประมาณของ แต่ละปัจจัยให้อยู่ในช่วง 1 SD (one 

standard deviation) ซึ่งโดยปกติ ฑ 1SD พื้นที่ใต้กราฟจะอยู่ในช่วง 68 %, + 2SD พื้นที่ใต้กราฟจะ
อยู่ในช่วง 95 % 
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รูปที่ 2.8 ค่าความเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

 
 2.1.4 ค่าสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ (Coefficient of Determination: R2) [5] 
 เป็นค่าที่บอกถึงความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรตามกับตัวแปรอิสระว่ามีความสัมพันธ์กันมาก
น้อยเพียงใด(ตัวแปรตามสามารถอธิบายโดยตัวแปรอิสระได้มากน้อยเพียงใด)   
 เมื่อท าการหาตัวแบบเชิงเส้นด้วยการวิเคราะห์การถดถอย ANOVA และ การออกแบบการ
ทดลอง เราจะต้องมีการประเมินตัวแบบนั้นด้วยว่ามีความเหมาะสมในการน าไปใช้งานหรือไม่  ซึ่งใน 
Minitab มีตัวสถิติที่ใช้ทดสอบความสมรูปของตัวแบบ (Goodness of fit statistics) การวิเคราะห์ว่า
ตัวแบบคณิตศาสตร์ที่ได้นั้น มีความเหมาะสมกับข้อมูลที่ได้หรอืไม่ โดยให้เลือกน ามาใช้ในการประเมิน
ตัวแบบอยู่หลากหลายตัว แต่ในที่นี้จะพูดถึงตัวสถิติ ค่า R2 (R-Squared) โดยพูดถึงข้อจ ากัดและ
ความหมายอื่นๆ ซึ่งในบางครั้งการที่ค่า R2 มีค่าต่ าอาจไม่ได้ 
หมายความว่าไม่ดีทุกครั้งไป และเช่นกันค่า R2 ที่มีค่าสูงก็ไม่ได้มีความหมายในเชิงบวกเสมอไป 

ตัวแบบการถดถอยเชิงเส้น (Linear Regression Model) ได้มาจากการค านวณระยะห่าง
ระหว่างเส้นตรง ที่มาจากข้อมูลค่าสังเกต และค่าที่ค านวณได้จากสมการเส้นตรง (Fitted) และสมการ
เส้นตรงที่ได้จะให้เกิดค่าระยะห่างของจุดข้อมูลกับเส้นตรงโดยรวมน้อยที่สุด 

ทางเทคนิคจะใช้ค่า OSL (Ordinary Least Square) เพื่อท าให้เกิดค่าผลรวมของค่าเศษ
เหลือก าลังสอง (sum of the square residual) ให้น้อยที่สุด 
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รูปที่ 2.9 ระยะระหว่างจุด (ค่าจริง) กับเส้นสมการ 
 

โดยทั่วไปแล้วตัวแบบทีเ่หมาะสม จะมีความแตกต่างของค่าที่สังเกตได้กับค่าที่ค านวณตาม
สมการน้อยและเป็นค่าที่ไม่เอนเอียง (unbiased) ก่อนที่จะท าการวิเคราะห์ความสมรปูทางสถิติ คุณ
ควรที่ท าการตรวจสอบแผนภาพเศษเหลอื (Residual plots) ร่วมด้วยเสมอ ซึ่งจากแผนภาพเศษ
เหลือนี้จะท าใหเ้ห็นรูปแบบของค่าเศษเหลือที่ไม่มีคุณภาพ ซึ่งบง่บอกถึงความเอนเอียงได้ดีกว่าการ
วิเคราะห์ด้วยตัวเลข ถ้าแผนภาพเศษเหลือนี้แสดงให้เห็นว่าไม่มีความผิดปกติใดๆ การวิเคราะห์ด้วย
ตัวเลขก็ท าให้น่าเช่ือถือได้ดีข้ึน แล้วจึงไปท าการวิเคราะห์ความสมรูปของตัวแบบอกีทีหนึ่ง 
 ค่า R-Squared คือตัวสถิติที่ใช้วัดว่าตัวแบบคณิตศาสตร์ที่ได้นี้มีความสมรูปกบัข้อมลูมาก
น้อยอย่างไร หรือรูจ้ักกันในอีกความหมายหนึ่งว่าเป็น ค่าสัมประสิทธ์ิแสดงการตัดสินใจ (Coefficient 
of Determination) หรือ ค่าสัมประสทิธ์ิแสดงการตัดสินใจเชิงซ้อน (Coefficient of Multiple 
Determination) ส าหรบัการวิเคราะห์การถดถอยแบบพหคูุณ (Multiple Regression) 
 นิยามของค่า R-Squared คือ ค่าความผันแปรของตัวแปรตอบสนองทีส่ามารถอธิบายได้มี
อยู่ในตัวแบบเชิงเส้นน้ีกีเ่ปอรเ์ซ็นต์ หรือ  
 R-Squared = ความผันแปรทีส่ามารถอธิบายได ้/ ความผันแปรทัง้หมด (Explained 

variation / Total Variation) 
 ค่า R-Squared จะมีค่าอยู่ระหว่าง 0% - 100% 

 0% แสดงให้เห็นว่า ตัวแบบคณิตศาสาตร์ที่ได้มานั้น ไม่สามารถอธิบายความผันแปร
ของค่าตัวแปรตอบสนองต่างที่กระจายรอบค่าเฉลี่ยไดเ้ลย 
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 100% แสดงใหเ้ห็นว่า ตัวแบบคณิตศาสาตร์ทที่ได้มานั้น สามารถอธิบายความผันแปร
ของค่าตัวแปรตอบสนองต่างที่กระจายรอบค่าเฉลี่ยไดเ้ป็นอย่างดี  

โดยทั่วไปแล้ว ค่า R-Squared สูงๆ หมายความว่า ตัวแบบคณิตศาสตร์นั้น ดี (เหมาะสมกับ
ข้อมูล) แต่อย่างไรก็ตามยังมีเงื่อนไขบางอย่างที่ต้องมีพร้อมกับค่า R-Squared สูงๆ นี้ด้วย 

แผนภาพที่แสดงถึงค่า R-Squared เป็นการพลอตค่าข้อมลูที่สังเกตได้และค่าข้อมลูที่ค านวณ
ได้จากตัวแบบคณิตศาสตร ์ซึ่งทั้งสองแผนภาพนี้มีค่า R-Squared แตกต่างกัน 

 

 
 

รูปที่ 2.10 แสดงความแตกต่างของค่า R-Squared  
 

จากรปูที่ 2.10 ด้านซ้าย มีค่า 38% ของความแปรปรวน ส่วนของตัวแบบด้านขวามีค่า 
87.4% ของความแปรปรวน ซึ่งถ้าค่าเปอร์เซนต์ยิ่งมีค่ามาก หมายความว่าตัวแบบสามารถค า นวณค่า
ได้ใกล้เคียงกบัค่าสงัเกตมาก (หรือ ค่าสังเกตจะอยู่บนเส้นตรงของตัวแบบ) ในทางทฤษฎีถ้าตัวแบบ
สามารถอธิบายความแปรปรวนได้ 100% หมายความว่า ค่าที่ค านวณได้จะมีค่าเท่ากบัค่าสังเกตได ้
ดังนั้นค่าข้อมูลทีส่ังเกตได้จะอยู่บนเส้นตรงของตัวแบบคณิตศาสาตร์ทุกจุด 

ข้อจ ากัดของค่า R-Squared คือไม่สามารถบอกได้ว่าค่าที่ค านวณได้นั้นมีความเอนเอียง
หรือไม ่ซึ่งจ าเป็นต้องใช้การวิเคราะห์แผนภาพเศษเหลือมาเป็นตัวช่วย 

ค่า R-Squared ไม่สามารถบอกได้ว่า ตัวแบบคณิตศาสตร์นี้มีความเหมาะสมดีแลว้หรือไม่ ซึ่ง
บางครั้ง ตัวแบบคณิตศาสตร์ที่ดีอาจให้ค่า R-Squared ต่ า และบางกรณีที่มีค่า R-Squared สูงตัว
แบบก็ไม่เหมาะสมกับข้อมูล 

ค่า R-Squared ต่ า ไม่ได้มีความหมายไปในทางที่ไม่ดีเสมอไป โดยในบางสาขาค่า R-
Squared ที่จะได้มาจะมีค่าต่ า เช่น การท านายพฤติกรรมมนุษย์ ในสาขาจิตวิทยาอโดยทั่วไปค่า R-
Squared ที่ได้จะมีค่าต่ ากว่า 50% เนื่องด้วย มนุษย์เป็นสิ่งที่ยากจะคาดเดาได้ เมื่อเทียบกับ
กระบวนการทางกายภาพ ถ้าในกรณีที่ R-Squared มีค่าต่ า แต่ค่าตัวท านายมีนัยส าคัญทางสถิติ ยัง
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สามารถใช้ผลสรุปว่า เมื่อท าการเปลี่ยนแปลงค่าตัวท านายนี้เป็นแบบไหน จะท าให้ค่าตัวแปร
ตอบสนองเป็นอย่างไร และไม่ว่า ค่า R-Squared จะเป็นอย่างไร ค่าสัมประสิทธ์ิในตัวแบบตัวใดที่มี
นัยส าคัญ ก็ยังคงใช้เพื่ออธิบายการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรตอบสนองว่ามีจ านวนเท่าไหร่ เมื่อมีการ
เปลี่ยนแปลงค่าตัวท านาย (Predictor) 1 หน่วย (โดยที่ให้ค่าตัวท านายที่เหลือมีค่าคงที่) ซึ่งว่าข้อมูล
ตรงนี้มีคุณค่าที่ต้องค านึงถึงเป็นอย่างมาก 

ส่วนค่า R-Squared ที่มีค่าต่ าจะเป็นปัญหาอย่างมากเมื่อต้องการท านายค่าตัวแปร
ตอบสนองให้มีความแม่นย าของค่าที่มากข้ึน (ช่วงของการท านาย (Prediction Interval) มีค่าช่วงไม่
กว้างมากนัก) 

ดังนั้นเพื่อให้การท านายได้ผลอย่างเหมาะสม ค่า R-Squared ควรมีค่าประมาณเท่าไหร่  
ค าตอบก็ข้ึนอยู่กับว่าความต้องการที่อยากจะได้ช่วงของความกว้างของค่าที่ท านายนั้น มีขนาดช่วง
เท่าไหร่ และความผันแปรที่จะมีในข้อมูลมีค่าเป็นเท่าไหร่ เพราะค่า R-Squared ที่มีค่าสูงย่อมให้การ
ท านายค่าตัวแปรตอบสนองที่มีความแม่นย าสูงกว่า แต่เท่านี้อาจไม่เพียงพอ ซึ่งเราจะมาดูกันในหัวข้อ
ต่อไป 

ค่า R-Squared ที่มีค่าสูง อาจไม่ได้หมายความว่าตัวแบบที่ได้นั้นมีความสมรูปกับข้อมูลเป็น
อย่างด ีซึ่งมีค าตอบที่ซ่อนอยู่ ดูจากแผนภาพเศษเหลือและแผนภาพของเส้นตัวแบบ ด้านล่างทัง้ 2 รูป
นี ้(รูปที่ 2.11 และ 2.12) 

รูปที่ 2.11 แผนภาพของเส้นตัวแบบ (Fitted Line Plot) เป็นแผนภาพที่แสดงความสัมพันธ์
ระหว่าง ค่า Mobility ของอิเลคตรอนในช้ินส่วน Semiconductor และค่า natural log (ln) ของ 
density ที่เกิดข้ึนในการทดลอง 
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รูปที ่2.11 แผนภาพของเส้นตัวแบบ (Fitted Line Plot) 
 

จากรูปที่ 2.11 จะเห็นได้ว่า ตัวแบบมีความเหมาะสมดีกับข้อมูล (ข้อมูลเรียงตัวอยู่บนเส้น
สมการในแผนภาพ) และค่า R-Squared สูงถึง 98.5% ซึ่งถือว่าเป็นผลที่ดีมากแต่ถ้าดูไปที่เส้นสมการ
ถดถอยจะเห็นได้ว่าในแต่ละช่วงของเส้นโค้งจะมีความเบีย่งเบน (Bias) ของข้อมูลอยู่ทั้ง เหนือ และ ใต้
เส้นโค้งตลอดช่วง 

ซึ่งเมื่อมาพิจารณาที่แผนภาพเศษเหลือ (Residual Plot) จะเห็นได้ว่าในแผนภาพเศษเหลือ
ไม่แสดงรูปแบบ Random ของข้อมูลซึ่งเป็นตัวบ่งบอกว่าตัวแบบนั้นไม่ดี ดังนั้นทุกครั้งในการ
วิเคราะห์ความเหมาะสมของตัวแบบจะต้องมีการวิเคราะห์แผนภาพเศษเหลือด้วยเสมอ 
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รูปที ่2.12 Versus Fits 
 

จากตัวอย่างนี้จะเห็นได้ว่าการต้องเลือกระหว่างสมการถดถอยเชิงเส้นและสมการถดถอย
แบบไม่เป็นเชิงเส้น ถ้าจะต้องน ามาพิจารณา ค าตอบส าหรับตัวอย่างกรณีนี้คือจะต้องมีการใช้ตัวแบบ
สมการถดถอยแบบไม่เป็นเชิงเส้น เพราะว่าข้อมูลไม่สมรูปกับตัวแบบเชิงเส้นนั้นเอง 

ดังนั้นค่า R-Squared ถือเป็นค่าที่น ามาใช้วัดว่าตัวแบบสมการเชิงเส้นที่ได้มานั้นมีความ
เหมาะสมกับข้อมูลหรือไม่ แต่อย่างไรก็ตาม การมองเฉพาะค่า R-Squared อย่างเดียวอาจไม่สามารถ
ตอบได้ว่าตัวแบบสมการนั้นเหมาะสมหรือไม่ แต่ต้องมีการพิจารณาค่า R-Squared ร่วมกับการ
วิเคราะห์แผนภาพเศษเหลือ และตัวสถิตอิื่นๆ 
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2.2 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
 2.2.1 Reduction of Uncertainty in Air Gauge Adjustment Process [6] 
 การประมวลผลเป็นสิ่งหนึ่งที่ส าคัญในการค านวณค่าต่างๆ ของ Air gauge ปี ค.ศ. 2009 
Miroslaw Rucki ได้น าเสนอเรื่อง “Reduction of Uncertainty in Air Gauge Adjustment 
Process” กล่าวถึงปัญหาของค่าความไม่แน่นอนในการ adjustment ซึ่งเกิดจากความผันผวนของ
ความดัน Pk ซึ่งเขามีการใช้ piezoresistive sensor ในการรับสัญญาณการเปลี่ยนแปลงความดัน Pk 

เพราะเป็น sensor ที่มีความไวต่อการเปลี่ยนแปลงความดัน ท าให้เห็นว่าที่ระยะการกระจัด (s) ใดๆ 
จะเกิดความผันผวนของค่า Pk ในช่วงๆหนึ่งดังรูป 2.18 แสดงให้เห็นว่า ณ จุดที่ก าหนดให้ s คงที่แต่
ค่า Pk กลับมีความผันผวน  
 

 
                 

 
รูปที่ 2.13 กราฟแสดงความผันผวนของ Pk  เมื่อ s คงที ่

 
และหลังจากการ setting master ก าหนดให้จุดดังกล่าวเครื่องประมวลผลจะอ่านค่าได้ 0.00 µm แต่
ในความเป็นจริงค่าที่อ่านได้กลับอยู่ในช่วง ±0.2 µm ดังรูป 2.19 ซึ่งปัจจัยหนึ่งเกิดจากความผันผวน
ของ Pk 
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รูป 2.14 กราฟแสดงความไม่แน่นอนในการวัด s 
 
 ดังนั้นจึงจ าเป็นต้องมีการเลือกค านวณค่า Pk  ที่เหมาะสม ซึ่งใน Air gauge ส่วนใหญ่จะใช้
ค่า mean และค่า medium ดังนั้นในการวิจัยนี้จึงมีค าแนะน าให้มีการเปลี่ยนแปลงรูปของ 
measuring nozzle โดยให้มีอัตราส่วน dc/dp ≤ 1.5 ดังรูป 2.20 จะท าให้ช่วงความผันผวนของ Pk 
ลดลง และส่งผลให้ค่า mean และค่า medium มีค่าใกล้เคียงกันมากข้ึน  
 

 
 

รูปท่ี 2.15 แสดงการเปลี่ยนแปลงอัตราส่วน dc/dp ≤ 1.5 

                    
 2.2.2 Air gauge as a part of the dimensional inspection system [7] 

 Miroslaw Ruckia , Branimir Barisicb and Gyula Vargac ได้ท าการศึกษาเรื่อง “Air 
gauge as a part of the dimensional inspection system” ซึ่งอุตสาหกรรมมีความต้องการ
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ระบบการวัดที่ไม่ใช่เพียงแค่ ความแม่นย าและความน่าเช่ือถือของเครื่องมือวัด ปัจจุบันยังต้อง
พิจารณาเรื่องวิธีการเก็บข้อมูลและประมวลผลด้วยที่รวดเร็วและถูกต้องด้วย จึงไดม้ีการศึกษาวิจัยถึง
ระบบการท างานของชุดอุปกรณ์ Air Gauge ที่มีการเปลี่ยนแปลง sensor แบบเดิมเป็น 
piezoresistive sensor ซึ่งมีความไวในการรับสัญญาณนิวเมติก ดังรูปที่ 2.21 

 

 
 

รูปที่ 2.16 หลักการท างานของวงจรทดลอง piezoresistive sensor 
 

 ดังนั้นระบบรับสัญญาณดิจิตอลจึงเป็นปัจจัยในการท าให้การวัดด้วย Air gauge นี้ประสบ
ผลส าเร็จซึ่งได้มีการสร้าง PNEUTRONIK ข้ึนส าเร็จ โดยสามารถตอบสนองการเปลี่ยนแปลง Pk ที่มี
ความผันผวน(สามารถวิเคราะห์ค่า Pk) ทั้งยังประมวลในรูปแบบต่างๆ ได้อย่างรวดเร็ว 
 
 2.2.3 Correction of the metrological properties of the pneumatic length 
measuring gauges through changes of the measuring nozzle head surface shape [8] 

 Czeslaw Janusz Jermak a, Branimir Barisic b, Miroslaw Rucki a มีการศึกษาถึง
รูปร่างลักษณะของ measuring nozzle head surface ที่มีรูปร่างเป็นทรงกรวยจะเพิ่มช่วงการวัดที่
เป็นเชิงเส้น (linearity) เพิ่มข้ึน โดยขนาด measuring nozzle head surface เมื่อขนาดรูคงที่ จะ
ท าให้เกิดความเป็นเชิงเสน้ที่เพิม่ขึ้น ท าให้ช่วงระยะการวัดเพิ่มข้ึน โดยการท าการทดลองเปลี่ยนขนาด
มุม β ดังรูปที่ 2.22 ซ่ึงมีการเปรียบเทียบข้อมูลการทดลองที่มุม β เท่ากับ 160, 166, 170, 172, 174 และ 
180 องศา และขนาด dw เท่ากับ 1 และ 1.6 มิลลิเมตร 
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รูป 2.17 แสดงพารามิเตอร์ของ measuring nozzle 
 

 จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าการปรับเปลี่ยนรูปร่างให้คล้ายกับทรวงกรายจะสามารถ
เพิ่มช่วงวัดที่เป็นเชิงเส้นเพิ่ม ดังนั้นงานวิจัยน้ีจึงสามารถน าไปพัฒนาเพื่อหาพารามิเตอร์อื่นที่ส่งผลต่อ
ช่วงระยะการวัดได้เพิ่มข้ึนอีก นอกจากนี้ยังพบว่าเส้นผ่านศูนย์กลางของ Inlet Nozzle และค่าคงที่ K 
ที่ส่งผลต่อช่วงระยะการวัดที่เป็นเชิงเส้นตรง  
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บทที่ 3 
วิธีการด าเนินงาน 

 
 แอร์เกจซึ่งใช้หลักการวัดความแตกต่างของแรงดันอากาศ 2 จุด ที่มีออริฟิส ข้ันกลาง เทียบ
กับระยะระหว่างหวัวัดและผิวช้ินงาน ซึ่งมีหลายปัจจัยที่ส่งผลต่อผลการวัดของแอร์เกจ แต่ในงานวิจัย
นี้จะเน้นหาปัจจัยหลักพื้นฐานที่ส่งผลกระทบต่อผลการวัดคือ ขนาดแรงดันอากาศจากแหล่งก าเนิด 
และขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของรอูอรฟิิส และนอซเซิล โดยพิจารณาผลการวัดจากช่วงระยะการวัดที่
ชุดทดลองสามารถวัดได้  ความละเอียดในการวัด (Resolution) และค่าความไม่แน่นอนในการวัด 
(Uncertainty) 
 
3.1 อุปกรณ์ท าการทดลอง 
 ในการด าเนินการทดลองเน้นการศึกษาถึงความสัมพันธ์ของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของ 
ออริฟสิและนอซเซลิ ซึ่งจะมีการทดลองที่ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางออริฟสิและนอซเซลิ ต่างๆ ดังนั้น
ชุดอุปกรณ์การทดลองจึงสร้างเพื่อให้สามารถเปลี่ยนขนาดออริฟสิและนอซเซิลได้โดยง่าย และท าการ
วัดค่าและจัดเกบ็ทีร่วดเร็ว  
 

 
 

รูปที่ 3.1 ภาพรวมอปุกรณ์ที่ใช้ในการท าการทดลอง 
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3.1.1 ชุดออริฟิส ที่ผลิตจากทองเหลืองรูปทรงกระบอก ภายในเจาะรูขนาด 4 มิลลิเมตร 
ดังรูปที่ 3.2 ซึ่งชุดออริฟิสสามารถถอดเปลี่ยนขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของ ออริฟิสได้ ในการทดลอง
ใช้เส้นผ่านศูนย์กลางออริฟิส 0.7, 0.9, 1.1, 1.3, 1.5, 1.7 และ 1.9 มิลลิเมตร (ออริฟิส มีความหนา
ประมาณ 2 มิลลิเมตร) โดยมี O-Ring ป้องกันการรั่วซึ่มของอากาศระหว่างรอยต่อของชุดออริฟิส 
จ านวน  2 ช้ัน และท าการทดสอบการรั่วซึ่มด้วยการอัดอากาศเข้าสู่ชุดออริฟิส (โดยปิดรูอื่นๆ ด้วย
การต่อท่อเข้าด้วยกัน) และน าไปจุ่มน้ า เพื่อสังเกตดูว่าเกิดฟองอากาศข้ึนหรือไม่  หากเกิดฟองข้ึน
แสดงว่าจุดน้ันมีการรั่วซึมของอากาศต้องท าการแก้ไขไม่ให้เกิดการรั่วซึม ดังรูปภาพที่ 3.3 
 

 

 
 

รูปที่ 3.2 ภาพชุดออริฟสิทีส่ามารถเปลี่ยนขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางออริฟสิได ้
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รูปที่ 3.3 ภาพจ าลองการทดสอบการรั่วซึ่มของชุดออริฟสิ 
 

3.1.2 ชุดนอซเซิลที่ผลิตจากทองเหลืองรูปทรงกระบอก ภายในเจาะรูขนาด 4 มิลลิเมตร 
ดังรูปที่ 3.4 ซึ่งชุดนอซเซิลสามารถถอดเปลี่ยนขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของ Nozzleได้ ซึ่งในการ
ทดลองใช้เส้นผ่านศูนย์กลางนอซเซิลได้ ซึ่งในการทดลองใช้เส้นผ่านศูนย์กลางนอซเซิลที่ 0.9, 1.1 
และ 1.3 มิลลิเมตร (นอซเซิลมีความหนาประมาณ 2 มิลลิเมตร) โดยมี O-Ring ป้องกันการรั่วซึ่มของ
อากาศระหว่างรอยต่อของชุดนอซเซิลจ านวน  1 ช้ัน และท าการทดสอบการรั่วซึ่มด้วยการอัดอากาศ
เข้าสู่ชุดนอซเซิล(โดยปิดรูอีกด้านไม่ให้อากาศสามารถออกได้) และน าไปจุ่มน้ า เพื่อสังเกตดูว่าเกิด
ฟองอากาศข้ึนหรือไม่ หากเกิดฟองข้ึนแสดงว่าจุดน้ันมีการรั่วซึมของอากาศต้องท าการแก้ไขไม่ให้เกิด
การรั่วซึม ดังรูปภาพที่ 3.5 

 

 

 
รูปที่ 3.4 ภาพชุดนอซเซลิ ทีส่ามารถเปลี่ยนขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางนอซเซิลได ้
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รูปที่ 3.5 ภาพจ าลองการทดสอบการรั่วซึ่มของชุดนอซเซิล 
 

3.1.3 ชุดวงจรอิเล็คทรอนิคส าหรับวัดแรงดัน ดังรูปที่ 3.6 โดยใช้เซ็นเซอร์วัดแรงดัน รุ่น 
DPX2050 ซึ่งเป็นเครื่องวัดแรงดันที่อ่านค่าความแตกต่างระหว่างจุด 2 จุด วงจรอิเล็กทรอนิคใช้ใน
การแปลงสัญญาณของแรงดันอากาศ ที่ได้รับจากเซ็นเซอร์วัดแรงดันเป็นสัญญาณทางไฟฟ้า ซึ่งชุด
วงจรนี้ใช้กระแสไฟขนาด 8 โวลต ์ โดยในวงจรมีตัวแปลงขนาดกระแสไฟฟ้าในตัวให้คงที่ที่ 8 โวลต์  
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รูปที่ 3.6  ชุดวงจรอิเล็คทรอนิคส าหรบัวัดแรงดัน 
 

3.1.4 DAQ Card (NI USB-6009) ขนาด 2 analog outputs (12-bit, 150 S/s); 12 
digital I/O; 32-bit counter ซึ่งใช้เป็นตัวแปลงสัญญาไฟฟ้าจากสญัญาณอนาล๊อก(Analog) ที่ได้จาก
วงจรอิเล็กทรอนิค เป็นสัญญาณดิจิตอล(Digital) ดังรูปที่ 3.7 

 

 
 

รูปที่ 3.7  DAQ Card (NI USB-6009) 



30 

3.1.5 Dial Gauge (ยี่ห้อ Sylvac)  ที่มีความละเอียด 1ไมโครเมตร ส่งสัญญาณค่าเป็น
ตัวเลข(ดิจิเตอล) พร้อมสายเช่ือมต่อ USB เพื่อส่งสัญญาค่าที่วัดได้ไปยังคอมพิวเตอร์ ดังรูปที่ 3.8 
 

 
 

รูปที่ 3.8 Dial Gauge (ยี่ห้อ Sylvac)  ที่มีความละเอียด 1 ไมโครเมตร 
 

3.1.6 เครื่องมือปรับระยะ (Adjustment Equipment) ซึ่งจะมีส่วนที่ปรบัหยายและปรับ
ละเอียด แต่ในการท าลองจะใช้วิธีการปรับละเอียด เนื่องจากเครื่องมือวัดแอร์เกจเป็นเครื่องมือวัดที่มี
ความละเอียดสูง พร้อมทั้งตัวยึดจับชุดนอซเซิล ดังรูปที่ 3.9 

 

 
 

รูปที่ 3.9  เครื่องมือปรับระยะ (Adjustment Equipment) พร้อมตัวยึดจับชุดนอซเซลิ 
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3.1.7 ชุดจับยึด ใช้ในการจับยึดชุดเครื่องมือปรับประยะ และ Dial Gauge พร้อมทั้งใช้
ฐานของชุดจับยึดแทนผิวของช้ินงาน  

 

 
 

รูปที่ 3.10 ชุดจับยึดที่ติดตั้งเครื่องมือปรบัระยะและ Dial Gauge 
 

3.1.8 โปรแกรม LabVIEW เป็นโปรแกรมที่ใช้เขียนโปรแกรมเครื่องมือวัดเสมือน (Virtual 
Instrument) โดยใช้ในการอ่านค่าจากการวัดและประมวลผล และคอมพิวเตอร์ใช้ในการเก็บข้อมูล
ต่างๆ ที่ได้จากการทดลอง 
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รูปที่ 3.11 โปรแกรม LabVIEW 
 

3.1.9 Compressor Air (KOBELCO : Kobelion II – AG, Screw Compressor AG 
280 A-15) และตัวปรบัตั้งแรงดันกรองอากาศ(Filter Regulator) 

3.1.10 Power Supply เพื่อใช้จ่ายกระแสไฟในการท างานของวงจรอิเล็กทรอนิค 
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3.2 หลักการท างานของชุดทดลอง 
 

 
 

รูปที ่3.12 หลักการท างานของชุดทดลอง 
 

 แรงดันอากาศที่ถูกปล่อยออกจากเครื่องปั้ม (Compressor Air) และอากาศไหลผ่านตัว
ปรับตั้งแรงดันกรองอากาศ  (Filter Regulator) เพื่อตั้งค่าแรงดันที่จะเข้าสู่ชุดทดลองตามที่ต้องการ 
จากนั้นอากาศจะไหลผ่านชุดออริฟิสและ ชุดนอซเซิลตามล าดับ เพื่อออกสู่บรรยากาศภายนอก โดยที่ 

- Pressure Sensors (DPX2050) จะท าการวัดความแตกต่างของแรงดันอากาศ 2 
จุดที่มีออริฟิสกั้นอยู่ระหว่างกลาง และแปลงสัญญาณที่ได้จากเซ็นเซอร์วัดแรงดันเป็นสัญญาณทาง
ไฟฟ้าโดยวงจรอิเล็กทรอนิค (ซึ่งได้รับพลังงานจาก Power Supply) และส่งสัญญาผ่าน DAQ Card 
(NI USB-6009) เพื่อท าการแปลงสัญญาเป็น Digital และส่งข้อมูลไปยังคอมพิวเตอร์  

- Dial Gauge ท าการวัดค่าระยะห่าง (distance : s) ระหว่างปลายนอซเซิลและ
พื้นผิวฐานของชุดจับยึด  และส่งสัญญาไปยังคอมพิวเตอร์ 
 คอมพิวเตอร์ที่มีโปรแกรม LabVIEW จะท าการประมวลและเก็บค่าที่ได้จากการวัด โดยจะ
มีการเก็บค่าความแตกต่างของแรงดัน (Pdiff) ทุกๆ 10 มิลลิวินาที และน าค่าที่เก็บได้จ านวน 50 ค่า 

ท าการหาค่าเฉลี่ย ( x̄  ) และค่าส่วนเบี่ยงเบน (σ) ของ Pdiff พร้อมกันนั้นจะท าการเก็บค่าระยะ s 
เพื่อที่จะทราบความสัมพันธ์ระหว่าง Pdiff และ s ต่อไป 
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3.3 วิธีการทดลอง 
3.3.1 การทดลองเพื่อหาค่าแรงดันจากแหล่งก าเนิดที่ใช้ในการวัดของแอร์เกจที่เหมาะสม  

1) ติดตั้งออริฟิสที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.5 มิลิลเมตร และนอซเซิลที่มีขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลาง 1.5 มิลลิเมตร 

2) ตั้งค่าระหว่างปลายนอซเซิลและพื้นผิวฐานของชุดจับยึดให้ชิดกัน (ระยะ s 
เท่ากับ 0 มิลลิเมตร)  และตั้งค่าเริ่มต้นของ Dial Gauge ให้เป็น 0.000 มิลลิเมตร  

3) ตั้งค่าแรงดันลมที่ออกจากแหลง่ก าเนิดเท่ากบั 3 บาร์ ด้วยตัวปรับตั้งแรงดันกรอง
อากาศ และปล่อยแรงดันอากาศดังกล่าวเข้าสู่ชุดทดลอง 

4) บันทึกค่า Pdiff และ s ที่ได้จาก Dial Gauge (ซึ่งค่าแรกที่สามารถอ่านได้คือ 
0.000 มิลลิเมตร) 

5) ปรับละเอียดเพิ่มระยะห่างระหว่างปลายนอซเซิลและพื้นผิวฐานของชุดจับยึด  
และท าการวัด/บันทึกค่าความแตกต่างของแรงดัน (Pdiff) และวัด/บันทึกค่า s ที่อ่านได้จาก Dial 
Gauge 

6) ปรับละเอียดเพิม่ระยะทาง (s) ระหว่างนอซเซิลและพื้นผวิฐานของชุดจับยึด และ
ท าการวัดค่าเหมือนดังข้อที่ 6) โดยเพิ่มระยะ s ข้ึนจนกระทั้งค่า Pdiff ไม่มีการเปลี่ยนแปลง  

 

 
 

รูปที่ 3.13 ระยะ (s) ของชุดทดลอง 
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7) ท าการทดลองดังข้อ 2) - 6) อีกจ านวน 2 รอบ  
8) จากข้อ 1) – 7) ถือเป็นการทดลองเสร็จสิ้นจ านวน 1 การทดลอง และท าการ

ทดลองจ านวนทั้งสิ้น 12 การทดลอง ดังตารางที่ 3.1 โดยการเปลี่ยนขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางนอซเซิล 
ตามข้อที่ 1) และขนาแรงดันเริ่มต้นตามข้อที่ 3) 
 
ตารางที่ 3.1 แสดงวิธีการทดลดองเพื่อหาค่าแรงดันจากแหล่งก าเนิดที่ใช้ในการวัดของแอร์เกจ 

การทดลองที ่ แรงดัน 
(Bar) 

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 
ออริฟสิ 

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 
นอซเซลิ 

1 3 1.5 0.5 
2 3 1.5 0.7 
3 3 1.5 0.9 
4 4 1.5 0.5 
5 4 1.5 0.7 
6 4 1.5 0.9 
7 5 1.5 0.5 
8 5 1.5 0.7 
9 5 1.5 0.9 
10 6 1.5 0.5 
11 6 1.5 0.7 
12 6 1.5 0.9 

 
9) น าข้อมูลที่ได้ไปสร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง Pdiff และระยะ s พร้อมทัง้

วิเคราะห์และสรุปผลการทดลอง 
 

3.3.2 การทดลองเพื่อหาความสัมพันธ์ระหว่างขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของออริฟิสและนอซ
เซิล  

1) ปรับค่าแรงดันที่ออกจากแหล่งก าเนิดที่เหมาะสมที่สุด ซึ่งที่ได้รับผลรับจากการ
ท าการทดลองที่ 3.3.1 การทดลองเพื่อหาค่าแรงดันจากแหล่งก าเนิดที่เหมาะสม  

2) ติดตั้งนอซเซิลที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.9 มิลิลเมตร ในชุดนอซเซิล 
3) ติดตั้งออริฟิสที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.7 มิลลิเมตร ในชุดออริฟิส 
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4) ตั้งค่าระหว่างปลายนอซเซิลและพื้นผิวฐานของชุดจับยึดให้ชิดกันโดยไม่มีช่องว่าง
(ไม่มีลมออกจากนอซเซิล) และตั้งค่า Dial Gauge ให้เป็น 0.000 มิลลิเมตร 

5) ท าการวัดค่า Pdiff  และบันทึกค่า 
6) จ่ายแรงดันอากาศเข้าสู่ชุดทดลอง และท าการวัดค่า Pdiff  และบันทึกค่าอีกครั้ง

เปรียบเทียบค่า Pdiff  ระหว่างการจ่ายแรงดันและหลังการจ่ายแรงดัน ซึ่งหากค่าต่างกันไม่เกิน ±0.01 
โวลต์ (เป็นค่าความแตกต่างที่มากที่สุดที่ตั้งค่าได้) ถือว่ามีการตั้งค่าเริ่มต้นที่มีการรั่วไหลออกของ
อากาศในค่าที่ยอมรับได้ ซึ่งค่าความแตกต่างของ Pdiff  ระหว่างการจ่ายแรงดันและหลังการจ่าย
แรงดันที่เหมาะสมที่สุดที่จะยอมรับได้เท่ากับ ±0.0035 โวลต์ ซึ่งมากจากค่าที่เบี่ยงเบนมาตรฐาน 
(Standard Division : s.d.) ที่มากที่สุดที่วัดได้ในช่วงติดตั้งก่อนจ่ายลมสู่ ชุดทดลอง หากมีค่า Pdiff  
ระหว่างการจ่ายแรงดันและหลังการจ่ายแรงดัน ต่างกันเกิน ±0.01 โวลต์ จะต้องท าการปรับต าแหน่ง
ระนาบของหัวนอซเซิล ให้ขนานและแนบชิดติดกับ Gauge Box (ซึ่งถือว่าเป็นผิวช้ินงานที่ต้องการวัด
ระยะห่าง) และท าตามข้อ 1.3-1.4 และเปรียบเทียบค่า จนกระทั้งค่า Pdiff  ระหว่างการจ่ายแรงดัน
และหลังการจ่ายแรงดันไม่เกิน ±0.01 โวลต์ 
 
ตารางที ่3.2 แสดงค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานก่อนการจ่ายแรงดนัสู่ชุดทดลอง 

No. 
Pdiff 

(Volt) 
s.d. 

(mm) 
No. 

Pdiff 

(Volt) 
s.d. 

(mm) 
No. 

Pdiff   

(Volt) 
s.d.  

(mm) 
1 0.4521 0.0029 11 0.4500 0.0034 21 0.4492 0.0026 

2 0.4513 0.0029 12 0.4503 0.0032 22 0.4597 0.0030 

3 0.4514 0.0030 13 0.4511 0.0027 23 0.4549 0.0028 

4 0.4496 0.0031 14 0.4502 0.0033 24 0.4555 0.0026 

5 0.4494 0.0033 15 0.4539 0.0027 25 0.4547 0.0030 

6 0.4491 0.0032 16 0.4517 0.0030 26 0.4539 0.0027 

7 0.4503 0.0035 17 0.4512 0.0032 27 0.4557 0.0028 

8 0.4499 0.0030 18 0.4503 0.0026 28 0.4594 0.0029 

9 0.4501 0.0032 19 0.4514 0.0026 29 0.4545 0.0030 

10 0.4513 0.0032 20 0.4517 0.0027 30 0.4555 0.0029 

                                                                    
7) จ่ายลมที่มีแรงดันอากาศตามข้อ 2.1 เข้าสูร่ะบบของชุดทดลอง  
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8) ท าการวัดค่าความแตกต่างของแรงดัน (Pdiff) ระหว่าง Orifice และนอซเซิล และ
ค่าที่อ่านได้จาก Dial Gauge 

9) เพิ่มระยะทาง (s) ระหว่างนอซเซิลและ ผิวฐานของชุดจบัยึดและท าการวัดค่า
เหมอืนดังข้อที่ 4 โดยเพิ่มระยะ s ข้ึนจนกระทั้งค่า Pdiff ไม่มีการเปลี่ยนแปลง ท าซ้ าจ านวน 3 รอบ 

10) ท าการทดลองดังข้อ 2.1-2.9 โดยใช้ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของออรฟิิสและ
นอซเซลิ ดังตารางที่ 3.3 
 
ตารางที่ 3.3 ขนาดออริฟสิ และนอซเซลิที่ใช้ท าการทดลอง 

การทดลองที ่ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางออริฟสิ  ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางนอซเซิล  
1 0.7 0.9 
2 0.9 0.9 
3 1.1 0.9 
4 1.3 0.9 
5 1.5 0.9 
6 1.7 0.9 
7 1.9 0.9 
8 0.7 1.1 
9 0.9 1.1 

10 1.1 1.1 

11 1.3 1.1 
12 1.5 1.1 

13 1.7 1.1 

14 1.9 1.1 
15 0.7 1.3 
16 0.9 1.3 
17 1.1 1.3 
18 1.3 1.3 
19 1.5 1.3 
20 1.7 1.3 
21 1.9 1.3 
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11) น าข้อมูลที่ได้ไปสร้างกราฟความสัมพันธ์ของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางออริฟิส
และนอซเซิล ที่ได้จากผลการวัดค่าเปรียบเทียบระหว่าง Pdiff และระยะ s พร้อมทั้งวิเคราะห์และ
สรุปผลการทดลอง 
 
3.4 วิธีการวิเคราะห์และประมวลผล 

1. น าข้อมูล Pdiff ที่ได้จากการทดลองมาพิจารณาค่า ซึ่งในการเก็บค่าจะท าโดยน าค่า
จ านวน 50 ค่า โดยเก็บทุกๆ 10 มิลลิวินาที แล้วท าการหาค่าเฉลี่ย และค่าความเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
(standard deviation : sd)  

2. น าค่า Pdiff ที่อ่านได้ หารด้วยค่าแรงดันที่มากที่สุดที่ Pressure Gauge สามารถอ่านได้
เท่ากับ 5 บาร์ (Pdiff/Pmax) และน าค่า s ที่อ่านได้หารด้วยขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของออริฟิสของการ
ทดลองนั้นๆ (s/O)  

3. น าค่าเฉลี่ย Pdiff/Pmax  และ s/O มาสร้างกราฟแสดงความสัมพันธ์ ในทุกค่าของการ
ทดลองที่ออริฟิส และนอซเซิล ต่างๆ โดยค านวนหาสมการและสร้างกราฟ พร้อมค านวนหาค่าสัมประ
สิทธ์ของการตัดสินใจ (Coefficient of Determination : R2)  โดยใช้โปรแกรม Microsoft Excel ซึ่ง
การตัดสินใจค านวณหาสมการและกราฟ ต้องพิจารณาร่วมกับค่า R2 โดยพิจารณาสมการที่ให้ค่า R2 
ที่มากกว่า 0.99 [ค่าสัมประสิทธ์ของการตัดสินใจ ( Coefficient of Determination : R2)  อธิบาย
ผลของ y ที่ได้เป็นผลหรืออิทธิพลจากตัวแปร และผลจากตัวแปรหรือปัจจัยอื่นที่ไม่ทราบได้ ดังนั้น
หากสมการมีค่า R2 ยิ่งสูงเท่าใด ความแม่นย าของการน าสมการไปใช้เพื่อท านายหรอืคาดคะเนผลลพัธ์
ย่อมมีสูงมากยิ่งข้ึน โดยทั่วไป สมการที่มักน าไปใช้ควรมีค่า R2 อย่างน้อย 0.75 (Haaland , 1989 
และ Hu , 1999) หากสูงกว่า 0.90 ถือว่าดีมาก (ค่า R2 มีค่าตั้งแต่ 0 ถึง 1 โดยที่ 0 แสดงว่าไม่มี
ความสัมพันธ์ใด ๆ ระหว่างตัวแปรตามและอิสระ , 1 แสดงว่ามีความสัมพันธ์กันอย่างสมบูรณ์)] ซึ่งใน
ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าจะต้องใช้าสมการก าลัง 3 (Cubic Equation) ดังสมการข้างล่าง ซึ่งจะ
ท าให้ทุกๆ ความสัมพันธ์ของออริฟิสและนอซเซิล มีค่า R2 มากกว่า 0.99 
 

dcxbxaxy  23     (3.1) 
 

การค านวณค่า R2  ถ้าน้อยกว่า 0.9900 ต้องพิจารณาตัดค่าบางค่าซึ่งมีความผิดปกติของ
ความสัมพันธ์ระหว่าง Pdiff และ s โดยสาเหตุของค่าที่ผิดพลาดจะต้องพิจารณาจากข้อมูลที่เก็บในแต่
ละครั้ง 

4. หาค่าความละเอียดในการ วัดในการวัด (Resolution) โดยการหาอนุพัน ธ์ 
(Differential) ของสมการก าลังสามของค่าอัตราส่วน O:N นั้นๆ ดังสมการข้างล่าง 
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Resolution ))(23( 2 xcbxax        (3.2) 

 
 เมื่อ      x ความละเอียดต่ าทีสุ่ดทีส่ามารถอ่านค่าได้   0.0048 มิลลเิมตร 

 
5. แทนค่าตัวแปร x = Pdiff/Pmax  ในสมการเพื่อหาค่าความไม่นานอน และน าค่าที่ได้จาก

การค านวณสร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง Pdiff/Pmax  และ s/O เพื่อพิจารณาความสัมพันธ์ต่างๆ ที่
เกิดข้ึน โดยพิจารณาค่าความไม่แน่นอนเป็นช่วงๆ (ช่วงต้น ช่วงกลาง และช่วงปลาย) 

6. หาค่าความไม่แน่นอนในการวัด (Uncertainty : U) โดยการหาอนุพันธ์ (Differential) 
ของสมการก าลังสามของค่าอัตราส่วน O:N นั้นๆ ดังสมการข้างล่าง 

 
U ))(23( 2 xcbxax     (3.3) 

 
7. แทนค่าตัวแปร x = Pdiff/Pmax  และค่า sd (Standard Deviation) ในสมการเพื่อหาค่า

ความไม่นานอน และน าค่าที่ได้จากการค านวณสร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง Pdiff/Pmax  และ s/O 
เพื่อพิจารณาความสัมพันธ์ต่างๆ ที่เกิดข้ึน โดยพิจารณาค่าความไม่แน่นอนเป็นช่วงๆ (ช่วงต้น ช่วง
กลาง และช่วงปลาย) 

8. วิเคราะห์และสรุปผลเรื่องแรงดันจากแหล่งก าเนิดที่ใช้ในการวัด และความสัมพันธ์
ระหว่างเส้นผ่านศูนย์กลางออริฟิสและนอซเซิลที่ส่งผลต่อช่วงระยะความกว้าง(distance : s) ในการ
วัดและความละเอียดในการวัด โดยพิจารณาร่วมกับค่าความไม่แน่นอนที่เกิดข้ึนในการวัด 
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บทที่ 4 
ผลการวิเคราะห์ข้อมูล 

 

 บทนี้จะวิเคราะห์ผลการทดลองถึงแรงดันดันจากแหล่งก าเนินที่ใช้ส าหรับแอร์เกจ และ
ความสัมพันธ์ระหว่างขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของออริฟิสและนอซเซิลที่ส่งผลกระทบต่อ
ความสามารถในการวัดของชุดทดลอง โดยพิจารณา ช่วงความกว้างของระยะการวัดที่สามารถวัดได้  
ความละเอียดของการวัด และความไม่แน่นอนในการวัด  
 

4.1 การวิเคราะห์ผลการทดลองเพ่ือหาคา่แรงดันจากแหลง่ก าเนิดท่ีเหมาะสม  
 การทดลองเพื่อหาค่าแรงดันจากแหล่งก าเนิดทีเ่หมาะสมส าหรบัแอรเ์กจ ที่การทดลองที่
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางออริฟสิคงที่เท่ากับ 1.5 มิลลเิมตร และเปลี่ยนขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางนอซ
เซิลเป็นขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.5, 0.7 และ 0.9 มิลลิเมตร โดยในแต่ละขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
นอซเซลิใช้แรงดันอากาศที่ต่างกันที่ 3, 4,5 และ 6 บาร์ ใหผ้ลการทดลองดังนี ้
 

 4.1.1 สมการก าลงั 3 (Cubic Equation) และค่าสัมประสทิธ์ของการตัดสินใจ (R2) 
 ผลการทดลองที่อัตราส่วนออริฟิสตอ่นอซเซลิ (O:N) ต่างๆ สามารถค านวณหาสมการก าลงั 
3 (Cubic Equation) และค่าสัมประสิทธ์ิของการตดัสินใจ ตัดสินใจ (Coefficient of 
Determination : R2) ที่มีผลต่อช่วงระยะความกว้างของการวัด (Distance : s) ได้ดังตารางที ่4.1 
 

ตารางที ่4.1  แสดงผลการค านวณหาสมการก าลัง 3 และ R2 ที่มีผลต่อช่วงระยะวัด 
แรงดัน 
(Bar) 

การทดลอง 
(O:N) 

สมการก าลัง 3 (Cubic Equation) R2 
Distance 

(mm) 

3 
1.5 : 0.5 y = 9526.3x3 - 13713x2 + 6581.9x - 1053.4 0.9921 0.085 
1.5 : 0.7 y = 766.98 x3 - 1156.2 x2 + 583.03x - 98.276 0.9971 0.167 
1.5 : 0.9 y = 27.333 x3 - 47.439 x2 + 28.225x - 5.6281 0.9994 0.195 

4 
1.5 : 0.5 y = 4811.3 x3 - 6987.2 x2 + 3384.3x - 546.68 0.9924 0.080 
1.5 : 0.7 y = 497.53 x3- 762.58 x2 + 391.22x - 67.109 0.9956 0.169 
1.5 : 0.9 y = 19.362 x3 - 34.679 x2 + 21.305x - 4.3701 0.9965 0.210 

5 
1.5 : 0.5 y = 1504.2 x3 - 2199.5 x2 + 1073.9x - 175.03 0.9927 0.081 
1.5 : 0.7 y = 360.97 x3 - 561.49 x2 + 292.44x - 50.93 0.9941 0.178 
1.5 : 0.9 y = 9.911 x3 - 18.73 x2 + 12.303x - 2.6829 0.9982 0.208 
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ตารางที ่4.1  แสดงผลการค านวณหาสมการก าลัง 3 และ R2 ที่มีผลต่อช่วงระยะวัด (ต่อ) 
แรงดัน 
(Bar) 

การทดลอง 
(O:N) 

สมการก าลัง 3 (Cubic Equation) R2 
Distance 

(mm) 

6 
1.5 : 0.5 y = 1563.1 x3 - 2299.9 x2 + 1129.5x - 185.11 0.9931 0.080 
1.5 : 0.7 y = 228.7 x3 - 361.48 x2 + 191.6x - 33.987 0.9910 0.177 
1.5 : 0.9 y = 6.649 x3 - 13.052 x2 + 8.9739x - 2.0362 0.9978 0.207 

 
 จากการทดลองพบว่าที่อัตราสว่น O:N ในทุกๆ แรงดันสามารถเขียนสมการก าลัง 3 (Cubic 
Equation) สามารถค านวณหาค่า R2 ที่มากกว่า 0.99 ซึ่งถือว่าทุกๆ ผลการทดลองให้ค่า y ที่มี
ความสัมพันธ์กับค่า x มาก ซึ่งหมายถึงสมการก าลัง 3 ของทุกๆ การทดลองเมื่อมีการแทนค่า Pdiff = 
x จะมีค่า y = s ที่ถูกต้องเช่ือถือได้ และมีความสามารถในการวัดระยะได้ระหว่าง 0.080 – 0.210 
มิลลิเมตร  
  

 4.1.2  กราฟแสดงความสมัพันธ์ระหว่างความแตกต่างของแรงดัน (Pdiff) และระยะการวัด
ต่างๆ (s) 
 กราฟแสดงผลการทดลองของอัตราส่วน O:N เท่ากับ 1.5:0.9 มาสร้างกราฟความสัมพันธ์
ระหว่าง Pdiff และ s ที่แรงดันจากแหล่งก าเนิดต่างๆ ดังรูปที่ 4.1 พบว่าที่แรงดันจากแหล่งก าเนิด
ต่างๆ ทั้งหมดมีความสามารถในการวัดได้ช่วงระยะการวัดที่ใกล้เคียงกันประมาณ 0.20 มิลลิเมตร 
และความละเอียดจะมีค่าสูงข้ึนเมื่อแรงดันอากาศเพิ่มข้ึน (3 บาร์ > 4 บาร์ > 5 บาร์ > 6 บาร์) 
 

 
 

รูปที ่4.1  กราฟแสดงผลการวัดที่แรงดันต่างๆ ที่ O:N เท่ากบั 1.5:0.9 มิลลเิมตร 
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 กราฟแสดงผลการทดลองของอัตราส่วน O:N เท่ากบั 1.5:0.5 มาสร้างกราฟความสัมพันธ์
ระหว่าง Pdiff และ s ที่แรงดันจากแหลง่ก าเนิดต่างๆ ดังรูปที ่4.2 พบว่าที่แรงดันจากแหลง่ก าเนิด
ต่างๆ ทั้งหมดมีความสามารถในการวัดได้ช่วงระยะการวัดทีใ่กล้เคียงกันประมาณ 0.08 มิลลิเมตร 
และความละเอียดจะมีค่าสงูข้ึนเมือ่แรงดันอากาศเพิ่มข้ึน (3 บาร ์> 4 บาร์ > 5 บาร์ > 6 บาร)์ 
 

 
 

รูปที่ 4.2 กราฟแสดงผลการวัดที่แรงดันต่างๆ ที่ O:N เท่ากบั 1.5:0.5 มิลลเิมตร 
 
 กราฟแสดงผลการทดลองของอัตราส่วน O:N เท่ากับ 1.5:0.7 มาสร้างกราฟความสัมพันธ์
ระหว่าง Pdiff และ s ที่แรงดันจากแหล่งก าเนิดต่างๆ ดังรูปที่ 4.3 พบว่าที่แรงดันจากแหล่งก าเนิด
ต่างๆ ทั้งหมดมีความสามารถในการวัดได้ช่วงระยะการวัดที่ใกล้เคียงกันประมาณ 0.165 มิลลิเมตร 
และความละเอียดจะมีค่าสูงข้ึนเมื่อแรงดันอากาศเพิ่มข้ึน (3 บาร์ > 4 บาร์ > 5 บาร์ > 6 บาร์) 
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รูปที่ 4.3 กราฟแสดงผลการวัดที่แรงดันต่างๆ ที่ O:N เท่ากบั 1.5:0.7 มิลลเิมตร 
 

 ผลการทดลองรูปที่ 4.1 – 4.3 พบว่ามีแนวโน้มที่ใกล้เคียงกันในแต่ละการทดลองดังนี้ 
- ที่อัตราส่วน O:N เดียวกันในแต่ละการทดลองที่แรงดันอากาศจากแหล่งก าเนิดต่างๆ มี

แนวโน้มความสามารถในการวัดที่มีช่วงระยะการวัดที่กว้างใกล้เคียงกัน และค่าความละเอียดของการ
วัดจะเพิ่มข้ึนเมื่อแรงดันเพิ่มข้ึน  

- ที่แรงดันจากแหล่งก าเนิดและขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางออริฟิสที่เท่ากัน ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางของนอซเซิลที่มีขนาดใหญ ่มีแนวโน้มความสามารถในการวัดที่มีช่วงระยะการวัดที่กว้างกว่า 
และมีค่าความละเอียดที่สูงกว่า ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของนอซเซิลที่มีขนาดเล็ก 
 ในการทดลองเพื่อหาความสัมพันธ์ของแรงดันอากาศจากแหล่งก าเนิด มีวัตถุประสงค์เพื่อ
สังเกตแนวโน้มความเหมาะสมของแรงดันอากาศที่จะใช้ในการทดลองถัดไป ดังนั้นผลการทดลองอาจ
มีความไม่สมบูรณ์ เนื่องจากการตั้งค่าเริ่มต้นก่อนทดลองไม่ได้ควบคุมปัจัยบางอย่าง เช่น ระยะ
ระหว่างหัวนอซเซิลและผิว Gauge Box ที่ไม่แนบสนิท ส่งผลให้ช่วงระยะการวัด ค่าความไม่แน่นอน
ในการวัดอาจมีความผิดพลาด รวมไปถึงช่วงระยะการวัดของชุดทดลอง แต่สามารถที่จะทราบ
แนวโน้มของการทดลองโดยที่แรงดันอากาศที่ต่างกันว่ามีผลกระทบต่อการทดลองน้อย (ที่ O:N 
ต่างๆ) 
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 4.1.3 ค่าความละเอียดของการวัดที่แรงดันต่างๆ 
 จากการทดลองและได้ค่าผลการทดลองสามารถค านวณหาค่าความละเอียดในการวัดได้ดัง
ตารางที่ 4.2 ซึ่งค่าทีม่ีค่าสูงสุดหมายถึงค่าที่มีความละเอียดแย่ที่สุด ซึ่งในแต่ละการทดลองจะเลือกเอา
ค่าที่มีค่าสูงสุดเป็นตัวแทนของค่าความละเอียดในการทดลองนั้น 
 
ตารางที่ 4.2 ค่าความละเอียดในการวัดที่แรงดัน และนอซเซิล ต่างๆ เมื่อออริฟสิ คงที ่
แรง
ดัน O:N สมการคา่ความละเอียด 

ค่าความละเอียด (mm) 

ช่วงต้น ช่วงกลาง ช่วงปลาย 

3 

1.5 : 0.5 y=(28578.9x2-27426x+6581.9) ×0.0048 0.0201 0.0106 0.0190 

1.5 : 0.7 y=(2300.94 x2-2312.4x+583.03) ×0.0048 0.0137 0.0107 0.0173 
1.5 : 0.9 y=(81.999 x2-94.878x+28.225) ×0.0048 0.0068 0.0041 0.0051 

4 

1.5 : 0.5 y=(14433.9 x2-13974.4x+3384.3) ×0.0048 0.0145 0.0113 0.0211 

1.5 : 0.7 y=(1492.59 x2-1525.16x+391.22) ×0.0048 0.0117 0.00088 0.0160 

1.5 : 0.9 y=(58.086 x2-69.358x+21.305) ×0.0048 0.0054 0.0031 0.0053 

5 

1.5 : 0.5 y=(4512.6 x2-4399x+1073.9) ×0.0048 0.0118 0.0093 0.0135 

1.5 : 0.7 y=(1082.91 x2-1122.98x+292.44) ×0.0048 0.0096 0.0080 0.0155 

1.5 : 0.9 y=(29.733 x2-37.46x+12.303) ×0.0048 0.0043 0.0026 0.0038 

6 

1.5 : 0.5 y=(4689.3 x2-4599.8x+1129.5) ×0.0048 0.0117 0.0081 0.0141 

1.5 : 0.7 y=(686.1 x2-722.96x+191.6) ×0.0048 0.0081 0.0094 0.0130 

1.5 : 0.9 y=(19.947 x2-26.104x+8.9739) ×0.0048 0.0037 0.0022 0.0034 

 

 
 

รูปที่ 4.4 กราฟแสดงความละเอยีดของการวัดในแต่ละระยะที่ O:N เท่ากับ 1.5:0.5 
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รูปที่ 4.5 กราฟแสดงความละเอยีดของการวัดในแต่ละระยะที่ O:N เท่ากับ 1.5:0.7 
 

 
 

รูปที่ 4.6 กราฟแสดงความละเอยีดของการวัดในแต่ละระยะที่ O:N เท่ากับ 1.5:0.9 
 

 จากรูปที่ 4.4-4.6 แสดงให้เห็นว่าในช่วงแรกจะมีค่าความละเอียดที่ไม่ดี (ค่าสูง) และจะ
ค่อยๆ ดีข้ึน (ค่าลดลง) เมื่อระยะ s เพิ่มข้ึน จนถึงจุดๆ หนึ่งค่าความละเอียดก็จะกลับไปมีค่าความ
ละเอียดที่ไม่ดี (ค่าสูง) โดยค่าความละเอียดดี (ค่าต่ า) เมื่อแรงดันจากแหล่งก าเนินสูง แต่ในแต่ละการ
ทดลองจะมีความแตกต่างระหว่างค่าความละเอียดไม่มาก 
 ซึ่งผลจากการทดลองนี้จะถูกน าไปใช้ในการทดลองถัดไป(เพื่อหาความสัมพันธ์ระหว่าง
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของออริฟิสและนอซเซิล ดังนั้นเมื่อแรงดันมีผลกระทบต่อช่วงระยะการวัดที่
ไม่มาก การทดลองถัดไปจึงเลือกใช้แรงดันจากแหล่งก าเนิดที่  5 บาร์ เนื่องจากแรงดัน 5 บาร์ เป็น
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แรงดันที่ใช้โดยทั่วไปในอุตสาหกรรม ไม่เพียงเฉพาะเครื่องมือวัด ยังรวมไปยังระบบจับยึดด้วยระบบ
นิวเมติกส์ต่างๆ เป็นต้น 
 
4.2 การวิเคราะห์ผลการทดลองเพ่ือหาความสัมพันธ์ระหว่างขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของออริฟิส 
และนอซเซิล 
 การทดลองเพื่อหาความสัมพันธ์ระหว่างขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของออริฟิสและนอซเซิลที่
การทดลองที่แรงดันจากแหล่งก าเนิดคงที่ที่ 5 บาร์ ซึ่งได้จากการทดลองที่ 4.1 และอัตราส่วนขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลาง O:N เท่ากับ 0.7:0.9, 0.7:1.1, 0.7:1.3, 0.9:0.9, 0.9:1.1, 0.9:1.3, 1.1:0.9, 
1.1:1.1, 1.1:1.3, 1.3:0.9, 1.3:1.1, 1.3:1.3, 1.5:0.9, 1.5:1.1, 1.5:1.3, 1.7:0.9, 1.7:1.1, 1.7:1.3, 
1.9:0.9, 1.9:1.1 และ 1.9:1.3 ให้ผลการทดลองดังนี้ 
 
 4.2.1 สมการก าลงั 3 (Cubic Equation) และ R2 และช่วงความกว้างของระยะวัด 
 ผลการทดลองทีอ่ัตราสว่นออริฟิสต่อนอซเซิล (O:N) ต่างๆ สามารถค านวณหาสมการก าลัง 
3 (Cubic Equation) และค่าสัมประสิทธ์ิของการตัดสินใจ ตัดสินใจ (Coefficient of 
Determination : R2) ที่มีผลต่อช่วงระยะความกว้างของการวัด (Distance : s) ได้ดังตารางที่ 4.3 
  
ตารางที่ 4.3 ผลการทดลองที่ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางออรฟิสิ และนอซเซลิต่างๆ 
การทดลอง 

(O:N) 
สมการก าลัง 3 (Cubic Equation) R2 

Distance 
 (mm) 

0.7:0.9 y = 0.2404x3 - 0.4592x2 + 0.3743x - 0.0223 0.9915 0.083 
0.9:0.9 y = 0.3066x3 - 0.6225x2 + 0.5602x - 0.0353 0.9973 0.182 
1.1:0.9 y = 1.9733x3 - 2.328x2 + 1.179x - 0.0796 0.9975 0.242 
1.3:0.9 y = 7.0771x3 - 6.032x2 + 2.0347x - 0.1354 0.9970 0.246 
1.5:0.9 y = 24.89x3 - 15.375x2 + 3.6842x - 0.2232 0.9982 0.242 
1.7:0.9 y = 73.966x3 - 37.241x2 + 6.8587x - 0.3693 0.9927 0.249 
1.9:0.9 y = 308.28x3 - 127.2x2 + 18.44x - 0.85 0.9981 0.249 
0.7:1.1 y = 0.2257x3 - 0.4229x2 + 0.3276x - 0.0206 0.9877 0.066 
0.9:1.1 y = 0.2584x3 - 0.5257x2 + 0.4626x - 0.0322 0.9968 0.139 
1.1:1.1 y = 0.3793x3 - 0.7454x2 + 0.6462x - 0.0424 0.9974 0.246 
1.3:1.1 y = 0.7371x3 - 1.1531x2 + 0.8071x - 0.0576 0.9977 0.283 
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ตารางที่ 4.3 ผลการทดลองที่ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางออรฟิสิ และนอซเซลิต่างๆ (ต่อ) 
การทดลอง 

(O:N) 
สมการก าลัง 3 (Cubic Equation) R2 

Distance 
 (mm) 

1.5:1.1 y = 2.3895x3 - 2.5226x2 + 1.2053x - 0.0868 0.9989 0.274 
1.7:1.1 y = 5.3216x3 - 4.4667x2 + 1.6413x - 0.1148 0.9985 0.271 
1.9:1.1 y = 24.809x3 - 14.653x2 + 3.5137x - 0.214 0.9995 0.260 
0.7:1.3 y = 0.2142x3 - 0.4398x2 + 0.3596x - 0.0206 0.9578 0.073 
0.9:1.3 y = 0.5264x3 - 0.9563x2 + 0.6426x - 0.0373 0.9842 0.135 
1.1:1.3 y = 0.3896x3 - 0.7683x2 + 0.623x - 0.0379 0.9921 0.215 
1.3:1.3 y = 0.3343x3 - 0.6543x2 + 0.5753x - 0.0367 0.9967 0.276 
1.5:1.3 y = 0.6576x3 - 1.0414x2 + 0.7609x - 0.0504 0.9977 0.448 
1.7:1.3 y = 1.8765x3 - 2.1579x2 + 1.1051x - 0.0733 0.9979 0.449 
1.9:1.3 y = 8.1326x3 - 6.4566x2 + 2.1406x - 0.1367 0.9976 0.445 

 
 
 จากการทดลองพบว่าที่อัตราส่วน O:N ในทุกๆ การทดลองสามารถเขียนสมการก าลัง 3 
(Cubic Equation) สามารถค านวณหาค่า R2 ที่มากกว่า 0.98 ซึ่งถือว่าทุกๆ ผลการทดลองให้ค่า y ที่
มีความสัมพันธ์กับค่า x มาก ซึ่งหมายถึงสมการก าลัง 3 ของทุกๆ การทดลองเมื่อมีการแทนค่า 
Pdiff/Pmax = x จะมีค่า y = s/O ที่ถูกต้องเช่ือถือได้ ซึ่งที่อัตราส่วน O:N เท่ากับ 1.7:1.3 มีช่วงระยะ
การวัดที่กว้างที่สุดที่ 0.449 มิลลิเมตร และมีค่า R2 เท่ากับ 0.9979 และที่อัตราส่วน O:N เท่ากับ 
0.7:1.1 มีช่วงระยะการวัดที่แคบที่สุดที่ 0.076 มิลลิเมตร และมีค่า R2 เท่ากับ 0.9877 

 
 4.2.2  กราฟแสดงความสมัพันธ์ระหว่างความแตกต่างของแรงดัน (Pdiff) และระยะการวัด
ต่างๆ (s) 

4.2.2.1 พิจารณาที่ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของออริฟิสคงที่  
กราฟแสดงผลการทดลองของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางออริฟิสคงที่เท่ากับ 1.9 

มิลลิเมตร และขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางนอซเซิลเท่ากับ 0.9, 1.1 และ 1.3 มิลลิเมตร และมาสร้าง
กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง Pdiff/Pmax  และ s/O ดังรูปที่ 4.7 พบว่ามีความสามารถในการวัดได้ช่วง
ระยะการวัดที่กว้างขึ้นเมื่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางนอซเซิลเพิ่มข้ึน 
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รูปที่ 4.7 กราฟแสดงผลการวัดที่ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางออริฟิสเท่ากบั 1.9 มิลลิเมตร 
 
 

 
 

รูปที่ 4.8 กราฟแสดงผลการวัดที่ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางออริฟิสเท่ากบั 1.7 มิลลิเมตร 
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รูปที่ 4.9 กราฟแสดงผลการวัดที่ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางออริฟิสเท่ากบั 1.5 มิลลิเมตร 
 
 

 
 

รูปที ่4.10 กราฟแสดงผลการวัดที่ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางออริฟสิเท่ากับ 1.3 มิลลิเมตร 
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รูปที่ 4.11 กราฟแสดงผลการวัดที่ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางออริฟสิเท่ากับ 1.1 มิลลิเมตร 
 

 

 
 

รูปที่ 4.12 กราฟแสดงผลการวัดที่ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางออริฟสิเท่ากับ 0.9 มิลลิเมตร 
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รูปที่ 4.13 กราฟแสดงผลการวัดที่ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางออริฟสิเท่ากับ 0.7 มิลลิเมตร 
 

 รูปที่ 4.8-4.10 กราฟแสดงผลการทดลองที่ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางออริฟิสคงที่ 
ที่ 1.7, 1.5 และ 1.3 ให้ผลการทดลองสอดคล้องผลการทดลองที่ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางออริฟิสคงที่ 
ที่ 1.9 คือเมื่อขนาดนอซเซิลเพิ่มข้ึนจะมีช่วงระยะที่สามารถวัดได้กว้างขึ้น แต่ในขณะที่ผลการทดลอง
ที่ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางออริฟิสคงที่ ที่ 1.1, 0.9 และ 0.7  จะให้ผลคล้ายกันแต่เมื่อขนาดออริฟิส
เล็กกว่านอซเซิล จะท าให้ช่วงระยะการวัดแคบลงดังรูปที่ 4.11-4.13 

 
  4.2.2.2 พิจารณาที่ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของนอซเซิลคงที่ 

 กราฟแสดงผลการทดลองของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางนอซเซิลคงที่เท่ากับ 0.9 
มิลลิเมตร และขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางออริฟิสเท่ากับ 0.7, 0.9, 1.1, 1.3, 1.5, 1.7 และ 1.9 
มิลลิเมตร และมาสร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง Pdiff/Pmax  และ s/O ดังรูปที่ 4.14 พบว่าที่ขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลางออริฟิสใหญ่กว่าขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางนอซเซิลจะให้ผลการวัดที่มีช่วงระยะ
ความสามารถในการวัดที่ใกล้เคียงกัน แต่ที่ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางออริฟิสเล็กกว่าขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางนอซเซิลจะมีช่วงระยะการวัดที่แคบ และจะแคบลงเมื่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางออริฟิส 
เพิ่มข้ึน 
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รูปที่ 4.14 กราฟแสดงผลการวัดที่ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางนอซเซลิเท่ากบั 0.9  มิลลิเมตร 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.15 กราฟแสดงผลการวัดที่ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางนอซเซลิเท่ากบั 1.1 มิลลเิมตร 
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รูปที่ 4.16 กราฟแสดงผลการวัดที่ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางนอซเซลิเท่ากบั 1.3  มิลลิเมตร 
 

 การทดลองที่เส้นผ่านศูนย์กลางนอซเซิลคงที่ที่ 1.1 และ 1.3 มิลลิเมตร ดังรูปที่ 
4.14 – 4.16 ให้ผลลัพท์ไปในแนวทางเดียวกับการทดลองที่พบว่ากราฟมีแนวโน้มที่ไปในแนวทาง
เดียวกับเส้นผ่านศูนย์กลางนอซเซิลคงที่ที่ 0.9 มิลลิเมตร คือที่ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางออริฟิสใหญ่
กว่าขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางนอซเซิลจะให้ผลการวัดที่มีช่วงระยะความสามารถในการวัดที่ใกล้เคียง
กัน แต่ที่ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางออริฟิสเล็กกว่าขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางนอซเซิลจะมีช่วงระยะการ
วัดที่แคบ 
 
 4.2.3 พิจารณาอัตราส่วนขนาดพื้น ออริฟสิ, นอซเซลิ และ พื้นที่ออกของลม ที่สง่ผลต่อช่วง
ระยะการวัด 
 อากาศที่ไหลออกจากชุดทดลองจะมากหรือน้อยข้ึนอยู่กับขาดพื้นที่ของออริฟิสและนอซ
เซิล สามารถค านวณหาพื้นที่ของรูได้จากสูตรพื้นที่วงกลม  นอกจากนั้นยังขึ้นอยู่กับระยะห่างระหว่าง
หัวนอซเซิล และฐานตัวจับยึดโดยสามารถค านวณหาพื้นที่การไหลออกของอากาศภายนอกชุดทดลอง
ได้จากสูตรพื้นที่ผิวทรงกระบอกแสดงผลดังตารางที่ 4.4 
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ตารางที่ 4.4 ตารางแสดงอัตราส่วนพื้นที่ต่างๆ ที่สง่ผลต่อความกว้างของช่วงระยะการวัด 
dO dN smax AC AO AN Ac/Ao Ac/AN 
0.7 0.9 0.083 0.280 0.385 0.636 0.727 0.440 

0.9 0.9 0.182 0.557 0.636 0.636 0.876 0.876 

1.1 0.9 0.242 0.685 0.951 0.636 0.720 1.076 

1.3 0.9 0.246 0.696 1.328 0.636 0.524 1.093 

1.5 0.9 0.242 0.685 1.768 0.636 0.387 1.076 

1.7 0.9 0.249 0.704 2.271 0.636 0.310 1.107 

1.9 0.9 0.249 0.704 2.836 0.636 0.248 1.107 

0.7 1.1 0.066 0.263 0.385 0.951 0.682 0.276 

0.9 1.1 0.139 0.522 0.636 0.951 0.820 0.549 

1.1 1.1 0.246 0.927 0.951 0.951 0.975 0.975 

1.3 1.1 0.283 0.978 1.328 0.951 0.737 1.029 

1.5 1.1 0.274 0.947 1.768 0.951 0.536 0.996 

1.7 1.1 0.271 0.947 2.271 0.951 0.417 0.996 

1.9 1.1 0.260 0.898 2.836 0.951 0.317 0.945 

0.7 1.3 0.073 0.339 0.385 1.328 0.881 0.255 

0.9 1.3 0.135 0.613 0.636 1.328 0.963 0.462 

1.1 1.3 0.215 0.939 0.951 1.328 0.988 0.708 

1.3 1.3 0.276 1.193 1.328 1.328 0.898 0.898 

1.5 1.3 0.448 1.830 1.768 1.328 1.035 1.378 

1.7 1.3 0.449 1.834 2.271 1.328 0.808 1.382 

1.9 1.3 0.445 1.817 2.836 1.328 0.641 1.369 

  
 dO และ dN คือเส้นผ่านศูนย์กลางของออริฟสิ และนอซเซิลตามล าดับ 
 smax คือระยะทีก่ว้างทีสุ่ดที่สามารถวัดได้ หรือช่วงระยะการวัด 
 AC, AO และAN คือพื้นที่ของรูออรฟิิส, นอซเซิล และพื้นที่ทรงกระบอกที่อากาศไหลออก 
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 ผลการเปรียบเทียบอัตราส่วนพื้นที่ กับขนาดเส้นผ่านศูนยกลางของออริฟิส และนอซเซิล 
แสดงให้เห็นว่าที่ขนาดออริฟิส ใหญ่กว่านอซเซิล ช่วงระยะการวัดจะข้ึนอยู่กับขนาดพื้นที่ของนอซเซิล 
แต่ที่ขนาดออริฟิส เล็กกว่านอซเซิล ช่วงระยะการวัดจะข้ึนอยู่กับขนาดพื้นที่ของออริฟิส 
 
 4.2.4 พิจารณาค่าความละเอียด (Resolution) ของการวัด 
 ในการสรุปผลการทดลองเรื่องความละเอียดในการวัดน้ีจะสรุปเป็นช่วงๆ ของระยะการวัด 
ซึ่งแบ่งเป็น 3 ช่วง คือ ช่วงต้น ช่วงกลาง และช่วงปลาย แต่ในการระบุค่าความละเอียดจะใช้ค่าที่ได้
จากการค านวณที่มากที่สุด ซึ่งคือค่าความละเอียดที่แย่ที่สุดของแต่ละการทดลอง 
 
ตารางที่ 4.5 ค่าความละเอียดของการวัดที่ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางออริฟสิและนอซเซลิ ต่างๆ 

 O:N สมการคา่ความละเอียด 
ค่าความละเอียด (mm) 

ช่วงต้น ช่วงกลาง ช่วงปลาย 

0.7:0.9 y=(0.7212x2-0.9184x+0.3743)×0.0048 0.00129 0.00076 0.00048 

0.9:0.9 y=(0.9198x2-1.245x+0.5602)×0.0048 0.00206 0.00118 0.00078 

1.1:0.9 y=(5.9199x2-4.656x+1.179)×0.0048 0.00343 0.00172 0.00180 

1.3:0.9 y=(21.2313x2-12.064x+2.0347)×0.0048 0.00487 0.00239 0.00243 

1.5:0.9 y=(74.67x2-30.75x+3.6842)×0.0048 0.00621 0.00323 0.00353 

1.7:0.9 y (221.898x2-74.482x+6.8587)×0.0048 0.00823 0.00430 0.00512 

1.9:0.9 y=(924.84x2-254.4x+18.44)×0.0048 0.01320 0.00688 0.00701 

0.7:1.1 y=(0.6771x2-0.8458x+0.3276)×0.0048 0.00107 0.00061 0.00038 

0.9:1.1 y=(0.7752x2-1.0514x+0.4626)×0.0048 0.00166 0.00098 0.00059 

1.1:1.1 y=(1.1379x2-1.4908x+0.6462)×0.0048 0.00231 0.00131 0.00091 

1.3:1.1 y=(2.2113x2-2.3062x+0.8071)×0.0048 0.00277 0.00179 0.00120 

1.5:1.1 y=(7.1685x2-5.0452x+1.2053)×0.0048 0.00339 0.00206 0.00176 

1.7:1.1 y=(15.9648x2-8.9334x+1.6413)×0.0048 0.00389 0.00242 0.00216 

1.9:1.1 y=(74.427x2-29.306x+3.5137)×0.0048 0.00579 0.00356 0.00339 

0.7:1.3 y=(0.6426x2-0.8796x+0.3596)×0.0048 0.00126 0.00052 0.00033 

0.9:1.3 y=(1.5792x2-1.9126x+0.6426)×0.0048 0.00225 0.00158 0.00058 

1.1:1.3 y= (1.1688x2-1.5366x+0.623)×0.0048 0.00222 0.00123 0.00070 

1.3:1.3 y= (1.0029x2-1.3086x+0.5753)×0.0048 0.00200 0.00110 0.00089 
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ตารางที่ 4.5 ค่าความละเอียดของการวัดที่ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางออริฟสิ และนอซเซิล ต่างๆ (ต่อ) 

O:N สมการคา่ความละเอียด 
ค่าความละเอียด (mm) 

ช่วงต้น ช่วงกลาง ช่วงปลาย 

1.5:1.3 y= (1.9728x2-2.0828x+0.7609)×0.0048 0.00237 0.00119 0.00191 

1.7:1.3 y= (5.6295x2-4.3158x+1.1051)×0.0048 0.00303 0.00153 0.00265 

1.9:1.3 y= (24.3978x2-12.9132x+2.1406)×0.0048 0.00491 0.00246 0.00359 

 
 จากการทดลองดังตารางที่ 4.5 ช่วงค่าความละเอียดที่สูงที่สุด (ค่าน้อยที่สุด) ที่สามารถวัด
ได้คือช่วงปลายของอัตราส่วน O:N เท่ากับ 0.7:1.3 มีค่าความละเอียดเฉลี่ยเท่ากับ 0.00070 
มิลลิเมตร และมีช่วงค่าความละเอียดที่แย่ทีสุด (ค่ามากที่สุด) ที่ช่วงต้นของอัตราส่วน O:N เท่ากับ 
1.9:0.9 ซึ่งมีค่าเฉลี่ยความไม่แน่นอนเท่ากับ 0.00903 มิลลิเมตร 
 

 
 

รูปที่ 4.17 กราฟแสดงค่าความละเอียดที่นอซเซิลคงที่ 0.9 มิลลิเมตร 
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รูปที่ 4.18 กราฟแสดงค่าความละเอียดที่นอซเซิลคงที่ 1.1 มิลลิเมตร 
 

 
 

รูปที่ 4.19 กราฟแสดงค่าความละเอียดที่นอซเซิล คงที่ 1.3 มิลลิเมตร 
 

 แนวโน้มของความละเอียดในการวัดของแตล่ะการทดลองแสดงใหเ้ห็นดังรปูที่ 4.17-4.19 
คือในช่วง s แรก (ช่วงต้น) ความละเอียดในการวัดจะแย่ (มีค่ามาก) และจะค่อยดีๆ ในช่วง s ที่ 2 
(ช่วงกลาง) และจะมีความละเอียดในการวัดที่แยล่งในช่วง s/O ที่ 3 (ช่วงปลาย) และที่ขนาดออริฟสิ 
เดียวกัน ขนาดนอซเซิลทีเ่ล็กใหม้ีความละเอียดในการวัดที่ดี และทีจ่นาดนอซเซลิเดียวกัน เมื่อออริฟสิ 
มีขนาดเล็กขึ้นจะส่งผลให้ค่าความละเอียดในการวัดดีกว่า ออริฟสิที่มีขนาดใหญ่ และที่ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางออริฟสิเล็กจะมีความละเอียดค่อนข้างคงที่ตลอดทั้งช่วงระยะการวัดเมื่อเทียบกบัชุดวัดที่มี
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางขนาดใหญ ่
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 4.2.5 พิจารณาค่าความไม่แน่นอนในการวัด (Uncertainty) 
 ในการสรุปผลการทดลองเรื่องค่าความไม่แน่นอนในการวัดนี้จะสรุปเป็นช่วงๆ ของระยะ
การวัด ซึ่งแบ่งเป็น 3 ช่วง คือ ช่วงต้น ช่วงกลาง และช่วงปลาย ในการระบุค่าความไม่แน่นอนในการ
วัดจะใช้ค่าการค านวณที่ได้จากการวัดที่มีค่าสูงที่สุดของแต่ละการทดลอง ซึ่งหมายถึงมีค่าความไม่
แน่นอนแย่ที่สุดของแต่ละการทดลอง 
 
ตารางที ่4.6  สมการในการหาค่า Uncertainty และ ค่า Uncertainty ในแต่ละช่วงที่ O:N ต่างๆ 

O:N สมการค่าความละเอียด 
ค่าความไม่แน่นอน 

ช่วงต้น ช่วงกลาง ช่วงปลาย 

0.7:0.9 y=(0.7212x2-0.9184x+0.3743)×2sd 0.00182 0.00229 0.00202 

0.9:0.9 y=(0.9198x2-1.245x+0.5602)× 2sd 0.00336 0.00535 0.00477 

1.1:0.9 y=(5.9199x2-4.656x+1.179)× 2sd 0.00584 0.00730 0.01160 

1.3:0.9 y=(21.2313x2-12.064x+2.0347)× 2sd 0.00645 0.00578 0.00913 

1.5:0.9 y=(74.67x2-30.75x+3.6842)× 2sd 0.00989 0.01201 0.02065 

1.7:0.9 y (221.898x2-74.482x+6.8587)× 2sd 0.01195 0.01920 0.02848 

1.9:0.9 y=(924.84x2-254.4x+18.44)× 2sd 0.01678 0.01473 0.02489 

0.7:1.1 y=(0.6771x2-0.8458x+0.3276)× 2sd 0.00240 0.00173 0.00340 

0.9:1.1 y=(0.7752x2-1.0514x+0.4626)× 2sd 0.00363 0.00610 0.01045 

1.1:1.1 y=(1.1379x2-1.4908x+0.6462)× 2sd 0.00414 0.00849 0.01073 

1.3:1.1 y=(2.2113x2-2.3062x+0.8071)× 2sd 0.00398 0.00495 0.00673 

1.5:1.1 y=(7.1685x2-5.0452x+1.2053)× 2sd 0.00714 0.01229 0.01700 

1.7:1.1 y=(15.9648x2-8.9334x+1.6413)× 2sd 0.00716 0.01105 0.01512 

1.9:1.1 y=(74.427x2-29.306x+3.5137)× 2sd 0.01096 0.01721 0.02461 

0.7:1.3 y=(0.6426x2-0.8796x+0.3596)× 2sd 0.00226 0.00403 0.00403 

0.9:1.3 y=(1.5792x2-1.9126x+0.6426)× 2sd 0.00309 0.00549 0.00346 

1.1:1.3 y= (1.1688x2-1.5366x+0.623)× 2sd 0.00356 0.00375 0.00374 

1.3:1.3 y= (1.0029x2-1.3086x+0.5753)× 2sd 0.00368 0.00576 0.00672 

1.5:1.3 y= (1.9728x2-2.0828x+0.7609)× 2sd 0.00757 0.01228 0.02446 

1.7:1.3 y= (5.6295x2-4.3158x+1.1051)× 2sd 0.00692 0.01304 0.02966 

1.9:1.3 y= (24.3978x2-12.9132x+2.1406)× 2sd 0.00958 0.01783 0.04459 
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 จากการทดลองดังตารางที่ 4.6 มีช่วงความไม่แน่นอนที่แย่ที่สุด (ค่าสูงที่สุด) ที่อัตราส่วน 
O:N เท่ากับ 1.9:1.3  มีความไม่แน่นอนในการวัดเฉลี่ย 0.024 มิลลิเมตร ซึ่งมีระยะการวัดที่กว้างที่สุด
ที่ 0.445 มิลลิเมตร และมีค่าความละเอียดที่ ดีที่สุด (ต่ าที่สุด) ที่อัตราส่วน O:N เท่ากับ 0.7:1.1 มี
ความไม่แน่นอนเฉลี่ยเท่ากับ 0.00251  มิลลิเตร ซึ่งมีระยะการวัดที่กว้างที่สุดที่ 0.066 มิลลิเมตร 
 แนวโน้มของความความไม่แน่นอนในการวัดของแต่ละการทดลองแสดงให้เห็นดังรูปที่ 
4.20-4.22 คือค่าความไม่แน่นอนในการวัดมีแนวโน้มเพิ่มข้ึนเมื่อระยะห่างระหว่างหัวนอซเซิล และ
พื้นผิวฐานจับยึดห่างกันมากข้ึน และที่ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางนอซเซิลคงที่ที่ออริฟิสขนาดใหญ่จะมี
ผลการวัดที่ให้ค่าความไม่แน่นอนแย่ 
 

 
    

 รูปที่ 4.20 กราฟแสดงความไม่แน่นอนในการวัดที่ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง นอซเซิล เท่ากับ 0.9   
มิลลิเมตร 
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รูปที่ 4.21 กราฟแสดงความไม่แน่นอนในการวัดที่ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางนอซเซิล เท่ากับ 1.1   

มิลลิเมตร 
 

 
 

รูปที่ 4.22 กราฟแสดงความไม่แน่นอนในการวัดที่ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางนอซเซิลเท่ากับ 1.3 
มิลลิเมตร 
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 จากการทดลองเพื่อหาความสัมพันธ์ระหว่างขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของออริฟิสและนอซ
เซิลสามารถวิเคราะห์ได้ว่า 

- ค่า Pdiff/Pmax ข้ึนอยู่กับขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของออริฟิสกล่าวคือถ้า ออริฟิส มี
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเล็กอากาศจะไหลผ่านออริฟิสได้น้อย ท าให้วัดค่า Pdiff/Pmax ได้ค่าต่ า ในทาง
กลับกันถ้าออริฟิสมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางใหญ่อากาศจะไหลผ่านออริฟิสได้สูง 

- อัตราการไหลของอากาศที่จะไหลออกสู่ช้ันบรรยากาศจะข้ึนอยู่กับขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางของนอซเซิล กล่าวคือถ้าปล่อยให้อากาศไหลผ่านนอซเซิล และมีสิ้งของกั้นไม่ให้อากาศไหล
ผ่านนอซเซิล ได้นั้นหมายถึงมีอัตราการไหลต่ าสุด(ไม่มีการไหลของอากาศ) และมีค่า Pdiff/Pmax ต่ า
ที่สุด (ที่แรงดันจากแหล่งก าเนิดและ O:N เดียวกัน) เมื่อค่อยน าสิ่งกรีดขวางนอซเซิล ออกจะท าให้ค่า 
Pdiff/Pmax สูงข้ึนเพราะอากาศสามารถไหลผ่านนอซเซิลได้มากข้ึน จนกระทั้งถึงจุดๆ หนึ่งที่ค่า 
Pdiff/Pmax จะไม่มีการเปลี่ยนแปลง หมายความว่าเป็นอัตราการไหลของอากาศสูงที่สุดที่สามารถไหล
ผ่านนอซเซิลได้ และเป็นช่วงที่กว้างที่สุดที่จะสามารถวัดค่าได้โดยชุดทดลอง  

 

 
 

 รูปที่ 4.23 แสดงการไหลของอากาศผ่าน Orifice และ Nozzle 
 

- ที่นอซเซิลที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางใหญเ่มื่อเลือ่นสิง่กรีดขวางออกเพียงนิดเดียว
อากาศจะสามารถไหลออกได้มากกว่านอซเซลิมีขนาดเส้นผา่นศูนย์กลางเล็ก โดยพื้นทีก่ารไหลของ
อากาศประมาณการได้จากสมการรูปทรวงกระบอก 
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พื้นที่การไหลออกของอากาศ = 2¶rh    (4.1) 
 
  เมื่อ r  = รัศมีของ Nozzle 
   h = ระยะจาก Nozzle ถึงผิวช้ินงาน 

ดังนั้นหมายความว่าเมือ่ระยะ s/O เปลี่ยนแปลงน้อย แต่ Pdiff/Pmax เปลี่ยนแปลงมาก 
แสดงความค่าความละเอียดของการวัดจะสูง โดยข้ึนอยู่กับความละเอียดของเซ็นเซอร์วัดแรงดันที่
น ามาวัดค่าด้วยถ้ามีความละเอียดมากกจ็ะแสดงความเปลี่ยนแปลงได้ชัดเจน 

- ที่หัวนอซเซลิกับช้ินงานจะมกีารไหลของอากาศคงที่ และเป็นไปในแนวเดียวกนั 
ท าให้ผลการวัดค่าได้ค่อนข้างไม่แกว่งตัว ส่งผลให้ค่าความไม่แน่นอนในการวัดจะมีค่าที่ดี แต่เมื่อหัว
นอซเซลิ ห่างจากช้ินงาน จะท าให้การไหลของอากาศไม่มรีูปแบบสง่ผลใหก้ารมีแนวโน้มการแกว่งตัว
ของค่า Pdiff/Pmax ที่สูงข้ึน ส่งผลให้ค่าส่วนเบี่ยงแบนมาตรฐานและค่าความไม่แน่นอนในการวัดสงูตาม
ไปด้วย 

 
4.3 สรุปผลการทดลอง 

- แรงดันจากแหล่งก าเนิดที่เหมาะสมส าหรับชุดทดลองคือ 5 บาร์ เนื่องจากแรงดันที่สูงจะ
มีค่าความละเอียดในการวัดที่ดี ในขณะที่จะได้ช่วงความกว้างของการวัดที่ไม่แตกต่างกัน แต่ใน
อุตสาหกรรมนิยมใช้เครื่องไม้เครื่องมือที่มีแรงดันประมาณ 5 บาร์ 

- ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง (พื้นที่รู) ของออริฟิสที่มีขนาดใหญ่กว่านอซเซิล Nozzle จะมี
ช่วงระยะการวัดที่กว้าง และมีช่วงระยะการวัดที่กว้างที่ใกล้เคียงกันที่นอซเซิลคงที่ นั้นหมายความว่า
ช่วงระยะการวัดข้ึนอยู่กับขนาดของนอซเซิล คือขนาดของนอซเซิลใหญ่จะมีช่วงระยะการวัดที่สูง 

- ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง (พื้นที่รู) ของนอซเซิลที่มีขนาดเล็กกว่าออริฟิสจะมีช่วงระยะ
การวัดที่ต่ า และจะเพิ่มข้ึนเมื่อขนาดออริฟิสมีขนาดใหญ่ข้ึน  

- ความละเอียดของการวัดจะดีที่สุดในกช่วงการวัดที่ s/O ช่วงกลาง กล่าวคือ ช่วงแรกจะ
มีค่าความละเอียดในการสูง และจะค่อยๆ ลดลงมาถึงจุดๆ และจะกลับไปมีค่าสูงอีกครั้งในช่วงปลาย
ของช่วงระยะการวัด 

- ที่ขนาดนอซเซิลเท่ากัน ค่าความละเอียดจะดี (ค่าต่ า) เมื่อออริฟิสมีขนาดเล็ก 
- ค่าความไม่แน่นอนในการวัดจะมีค่าเพิ่มข้ึน (ค่าความไม่แน่นอนที่แย่ลง) เมื่อระยะการวัด

เพิ่มมากขึ้น ( s/O มากขึ้น) และเมื่อขนาดนอซเซิลเดียวกันค่าความไม่แน่นอนจะไม่ดีเมื่อขนาดออริ
ฟิส สูงข้ึน 
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บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัย 

 
5.1 สรุปผลการทดลอง 
 การศึกษาวิจัยน้ีเพือ่หาความสมัพันธ์ของแรงดันอากาศจาแหลง่ก าเนิด และขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางรูออริฟิสและนอซเซลิส่งผลต่อต่อช่วงระยะการวัดที่สามารถวัดได้ ความละเอียด และความ
ไม่แน่นอนในการวัดของแอรเ์กจ 
 จากการทดลองพบว่าแรงดันจากแหล่งก าเนิดทีสู่งจะช่วยใหชุ้ดทดลองมีความละเอียดใน
การวัดที่สงูตามไปด้วย แต่จะมีความแตกต่างกันไมม่ากนักในแต่ละแรงดัน โดยในอุตสาหกรรมทั่วไปที่
มีเครื่องจกัร เครื่องมือที่ใช้แรงดันอากาศนิยมใช้แรงดันที่ 4-5 บาร์ ดังนั้นในการทดลองนี้จงึใช้แรงดัน
ที่ 5 บารเ์พราะจะให้ค่าความละเอียดในการวัดสูงกว่า 
 อัตราส่วนระหว่างเส้นผ่านศูนย์กลางออริฟิสและนอซเซิลมีความสัมพันธ์ที่จะส่งผลต่อช่วง
ระยะการวัด ความละเอียด และค่าความไม่แน่นอนในการวัด โดยแรงดันจากแหล่งก าเนิดที่เหมาะสม
ส าหรับชุดทดลองคือ 5 บาร์ เนื่องจากแรงดันที่สูงจะมีค่าความละเอียดในการวัดที่ดี ในขณะที่จะได้
ช่วงความกว้างของการวัดที่ไม่แตกต่างกัน แต่ในอุตสาหกรรมนิยมใช้เครื่องไม้เครื่องมือที่มีแรงดัน
ประมาณ 5 บาร์ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง(พื้นที่รู) ของออริฟิสที่มีขนาดใหญ่กว่านอซเซิลจะมีช่วง
ระยะการวัดที่กว้าง และมีช่วงระยะการวัดที่กว้างที่ใกล้เคียงกันที่ นอซเซิลคงที่ นั้นหมายความว่าช่วง
ระยะการวัดข้ึนอยู่กับขนาดของนอซเซิลคือขนาดของนอซเซิลใหญ่จะมีช่วงระยะการวัดที่กว้าง ขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลาง(พื้นที่รู) ของนอซเซิลที่มีขนาดเล็กกว่าออริฟิส จะมีช่วงระยะการวัดที่แคบ และจะ
เพิ่มข้ึนเมื่อขนาดออริฟิสมขีนาดใหญ่ข้ึน  ความละเอียดของการวัดจะดี(มีค่าต่ า) ที่สุดในกช่วงการวัดที่ 
s/O ช่วงกลาง กล่าวคือ ช่วงแรกจะมีค่าความละเอียดในการวัดที่ดี และจะค่อยๆ ลดลงมาถึงจุดๆ 
และจะกลับไปมีค่าดีอีกครั้งในช่วงปลายของช่วงระยะการวัดที่ขนาดนอซเซิลที่เดียวกัน ค่าความ
ละเอียดจะดี(ค่าต่ า) เมื่อออริฟิสมีขนาดเล็ก ค่าความไม่แน่นอนในการวัดจะแย่ลง (ค่าตัวเลขความไม่
แน่นอนที่สูงข้ึน) เมื่อระยะการวัดเพิ่มมากขึ้น( s/O มากขึ้น) และเมื่อขนาดนอซเซิลเดียวกันค่าความ
ไม่แน่นอนจะไม่ดีเมื่อขนาดออริฟิสเพิ่มข้ึน  
 ช่วงระยะการวัดไม่ใช่สิ่งจ าเป็นเพียงอย่างเดียวในการพิจารณาเลือกใช้แอร์เกจที่มีขนาดรู 
ออริฟิสและนอซเซิลต่างๆ แต่ต้องพิจารณาถึงความต้องการของระบบการวัดซึ่งต้องการความละเอียด
ในการวัด หรือความไม่แน่นอนในการวัดด้วย ซึ่งเครื่องมือวัดทั่วไป รวมไปถึงแอร์เกจหากต้องการช่วง
ระยะการวัดที่กว้าง จะมีความละเอียดในการวัดที่ไม่ดี 
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5.3 ข้อเสนอแนะ 
 จากการทดลองพบว่าการตั้งค่าเริ่มต้นก่อนการทดลองเป็นสิ่งที่ส าคัญ ดังนั้นในการทดลอง
ต้องท าการชิม(Shim) ให้หัวนอซเซิลแนบสนิทกับผิวฐานยึดจับ(ผิวช้ินงาน) ซึ่งการกระท าดังกล่าวท า
ให้เกิดค่าความผิดพลาดข้ึนได้ ดังนั้นหากต้องท าการทดลองเพิ่มเติมแบบเดียวกับการทดลองของ
งานวิจัยน้ีความสร้างวิธีการปรับที่ง่ายข้ึนโดยไม่ต้องท าการชิม(Shim) 

นอกจากนี้ลักษณะของรูออริฟิสและนอซเซิล ที่อาจจะไม่กลม ดังนั้นเพื่อให้รูเจาะมีลักษณะ 
ขนาด และความละเอียดตามที่ต้องการอาจมีการเครื่องจักรในการเจาะรูที่มีความละเอียดสูง ซึ่งอาจ
ใช้เป็นการเจาะด้วยเครื่องไวร์คัท(Wire Cut) 

ในการศึกษาปัจจัยที่ส่งผลกระทบของแอร์เกจนั้น จากการศึกษาพบว่ามีหลายปัจจัยที่ส่งผล
ต่อผลการวัด อทิเช่น ขนาดและลักษณะของรูออริฟิสและนอซเซิล [6],[7] รวมถึงจุดที่ใช้วัดแรงดันทั้ง 
2 จุด ซึ่งในการทดลดลองนี้ไม่ได้ให้ความส าคัญ ซึ่งปกติแอร์เกจที่ใช้วัดจะมีการเจาะรูที่ใกล้ออริฟิส 
มากที่สุด นอกจากนี้ลักษณะหัวนอซเซิลก็มีความส าคัญที่จะส่งผลต่อค่าความละเอียดและค่าความไม่
แน่นอนในการวัด 
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