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ในวิทยานิพนธ์ฉบบันีÊ กล่าวถึงการศึกษา การออกแบบและสร้างเครืÉองตรวจสอบรอย

บกพร่องแบบไม่ทําลายด้วยวิธีกระแสไหลวน ได้ให้ความสําหรับกับเครืÉ องมือวัดสําหรับ

ตรวจสอบรอยบกพร่องทีÉมีราคาถูก ซึÉงระบบของเครืÉองมือวดัทีÉสร้างขึÊนประกอบดว้ย ชุดหัววดั 

การ์ดเสียงของเครืÉองคอมพิวเตอร์โนต้บุ๊ก และวงจรทีÉใชส้าํหรับตรวจวดัมุมเฟสของสญัญาณ โดย

ระบบของเครืÉ องมือวดัถูกควบคุมด้วยโปรแกรม LabVIEW ซึÉ งสัญญาณรูปคลืÉนไซน์ในช่วง

ความถีÉตัÊงแต่ 10 kHz ถึง 20 kHz ทีÉแอมพลิจูด 1 Vp-p ทีÉกาํเนิดจากช่องสญัญาณเอาต์พุตของการ์ด
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เบอร์ 40 รอบแกนเฟอร์ไรท ์จาํนวน 900 รอบ การเปลีÉยนแปลงมุมเฟสของสญัญาณ และความต่าง

ศกัยที์Éตกคร่อมชุดหัววดัจะใช้หลกัการของสามความต่างศกัยไ์ฟฟ้ากระแสสลบั (AC Three 

Voltage) ในการคาํนวณ ซึÉ งสัญญาณทีÉไดจ้ากหัววดัถูกตรวจวดัด้วยช่องอินพุตของการ์ดเสียง 

โปรแกรม LabVIEW ถูกใช้เพืÉอควบคุมระบบเครืÉ องมือวัดให้สามารถแสดงผลผ่านทาง

จอคอมพิวเตอร์วดั โดยนาํมุมเฟสของสญัญาณทีÉขึÊนกบัระดบัความลึกรอยบกพร่องมาหาสมการ

เชิงเสน้ทีÉความถีÉต่างๆ เพืÉอคาํนวณกลบัเป็นระดบัความลึกของรอยบกพร่อง ซึÉงประสิทธิภาพของ

เครืÉองมือวดัถกูทดสอบโดยการตรวจหารอยบกพร่องของแผ่นอลูมิเนียม (เลขอนุกรม 2.165-551 

รหัส 2941) ทีÉระดบัความลึกต่างๆ จากพืÊนผิว และถูกรายงานค่าความไม่แน่นอนของการวดัทีÉ

ระดบัความเชืÉอมั Éน 95% ซึÉงค่าความเคลืÉอนสูงสุดเท่ากบั 0.01 mm ทีÉความไม่แน่นอน ± 0.01 mm 

ถกูพิจารณาผลการวดัทีÉระดบัความลึกของรอยบกพร่อง 0.2 mm  
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In this study, presented the study and design of non-destructive testing based on eddy 

current. Attention has been focused on the low-cost tool for detecting a crack or flaw on the 

surface of conducting material. This instrument system consists of 3 parts: a probe, a notebook 

with soundcard, the phase detector circuit and program for system adjusting and monitoring. 

The probe was fabricated by winding 900 turn of 40 AWG copper wires around a ferrite core. 

The instrument system was controlled by a LabVIEW program. The sine wave with frequency 

of 10 kHz-20 kHz and amplitude of 1 Vp-p from line-out of sound card was supplied to the 

probe. The variation of phase and voltage across the probe based on AC Three Voltage of 

Theory was detected by line-in of the sound card. The phase angle dependency on the flaw 

depth is linear and can be fitted with linear function. The obtained transfer function used to 

convert the voltage measuring to depth of flaw in real measurement by using LabVIEW 

program. The performance of the eddy current probe system was tested by detecting crack of 

reference aluminum sheet at different depths from the surface (Serial Number 2.165-551 Code 

2941) and reported uncertainty of measurement at confident level 95%. The maximum error of 

0.2 mm with uncertainty of ± 0.01 mm was determined from measuring 0.2 mm depth flaws. 
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15 ดิจิตอลมลัติมิเตอร์ ยีÉหอ้ Agilent Technologies รุ่น U3402A 21 

16 LCR มิเตอร์ ยีÉหอ้ Protek รุ่น Z9218 22 

17 เครืÉองกาํเนิดสญัญาณ ยีÉหอ้ Agilent Technologies รุ่น 33120A 22 

18 ตวัตา้นทานมาตรฐาน 10 kΩ ยีÉหอ้ TEGAM 23 

19 ตวัเก็บประจุมาตรฐาน 1.0 ߤF ยีÉหอ้ GENERAL RADIO COMPANY 23 

20 ตวัเหนีÉยวนาํไฟฟ้ามาตรฐาน 10 mH ยีÉหอ้ GENERAL RADIO COMPANY 24 

21 คอมพิวเตอร์โนต้บุ๊กทีÉใชใ้นการทดลอง 24 

22 แผนผงัแสดงขัÊนตอนการดาํเนินงาน 25 

23 โปรแกรม LabVIEW สาํหรับกาํเนิดสญัญาณรูปคลืÉนไซนแ์ละรับค่าสญัญาณ 29 



(5) 

 

สารบัญภาพ (ต่อ) 

 

ภาพทีÉ หน้า 

  

24 การเชืÉอมต่ออุปกรณ์ของเครืÉองวดัเขา้กบัโนต้บุกและออกจากโนต้บุก 29 

25 บลอ็กไดอะแกรมในส่วนของโปรแกรมควบคุมการกาํเนิดสญัญาณรูปคลืÉน

ไซน์ออกจากการ์ดเสียงดา้นเอาตพุ์ต 

 

33 

26 บลอ็กไดอะแกรมในส่วนของโปรแกรมควบคุมการรับค่าจากสญัญาณภายนอก

ผา่นทางการ์ดเสียงทางดา้นอินพุต 

 

33 

27 ขดลวดหวัวดัสาํหรับตรวจสอบรอยบกพร่อง 34 

28 ตวัเก็บประจุแบบปรับค่าสาํหรับทาํงานร่วมกบัขดลวดหวัวดั 36 

29 กราฟความสมัพนัธร์ะหว่างความต่างศกัยไ์ฟฟ้ากบัความถีÉ 41 

30 กราฟความสมัพนัธร์ะหว่างความต่างศกัยไ์ฟฟ้ากบัความถีÉทีÉใชง้านของรอย

บกพร่องทีÉระดบัความลึก 1.0 mm 

 

42 

31 กราฟความสมัพนัธร์ะหว่างความต่างศกัยไ์ฟฟ้ากบัความถีÉทีÉใชง้านของรอย

บกพร่องทีÉระดบัความลึก 0.5 mm 

 

42 

32 กราฟความสมัพนัธร์ะหว่างความต่างศกัยไ์ฟฟ้ากบัความถีÉทีÉใชง้านของรอย

บกพร่องทีÉระดบัความลึก Ř.Ś mm 

 

43 

33 แผนภาพวงจรตรวจวดัเฟสและการเชืÉอมต่อคอมพิวเตอร์โนต้บุก 44 

34 บอร์ดวงจรสาํเร็จสาํหรับตรวจวดัเฟสของสญัญาณ 45 

35 หนา้ต่างโปรแกรม LabVIEW สาํหรับวดัค่าของ LCR 46 

36 การเชืÉอมต่อสาํหรับวดัค่าความตา้นทานไฟฟ้ามาตรฐาน 10 kΩ 46 

37 การเชืÉอมต่อสาํหรับวดัค่าความเหนีÉยวนาํไฟฟ้ามาตรฐาน 1.0 ࣆF 47 

38 การเชืÉอมต่อสาํหรับวดัค่าความเหนีÉยวนาํไฟฟ้ามาตรฐาน 10 mH 48 

39 การวดัมุมเฟสทีÉเชืÉอมต่อเครืÉองวดัเขา้กบัเครืÉองโนต้บุกผา่นโปรแกรม 

LabVIEW 

 

50 

40 โปรแกรมสาํหรับตรวจสอบรอยบกพร่องดว้ยกระแสไหลวน 51 

41 กราฟความสมัพนัธร์ะหว่างมุมเฟสทีÉความถีÉต่างๆ เทียบกบัรอยบกพร่องอา้งอิง

ระดบัความลึกต่างๆ 

 

53 
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42 ตรวจวดัรอยบกพร่องทีÉความลึก 1.0 mm ดว้ยโปรแกรม LabVIEW 55 

43 ตรวจวดัรอยบกพร่องทีÉความลึก 0.5 mm ดว้ยโปรแกรม LabVIEW 55 

44 ตรวจวดัรอยบกพร่องทีÉความลึก 0.2 mm ดว้ยโปรแกรม LabVIEW 56 
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การศึกษาและออกแบบเครืÉองตรวจสอบแบบไม่ทําลายด้วยวธีิกระแสไหลวน 

 

The Study and Design of Non-destructive Testing Based on Eddy Current 

 

คาํนํา 

 

การพฒันาผลิตภณัฑท์างดา้นอุตสาหกรรมจาํเป็นตอ้งพฒันาทางดา้นเทคโนโลยีสาํหรับใช้

ในการตรวจสอบผลิตภัณฑ์ควบคู่กันไป ทัÊ งนีÊ เพืÉอควบคุมคุณภาพมาตรฐานของผลิตภณัฑ์และ

มาตรฐานในกระบวนการผลิต โดยการตรวจสอบดังกล่าวสามารถแบ่งเป็น Ś ประเภทคือ การ

ตรวจสอบแบบทําลาย (Destructive Testing: DT) และการตรวจสอบแบบไม่ทาํลาย (Non- 

Destructive Testing: NDT) ซึÉงวิธีการตรวจสอบแบบ NDT เป็นทีÉนิยมใชก้นัแพร่หลาย เนืÉองจากไม่

ทาํให้วสัดุหรือชิÊนงานทีÉนํามาทดสอบได้รับความเสียหาย ในวิทยานิพนธ์ฉบับนีÊ  กล่าวถึงการ

ตรวจสอบแบบไม่ทาํลายดว้ยกระแสไหลวน ซึÉงเป็นวิธีการทีÉนิยมใชม้ากในงานดา้นอุตสาหกรรมทีÉ

เกีÉยวขอ้งกบัวสัดุจาํพวกโลหะ  

 

เครืÉ องตรวจสอบสภาพวสัดุแบบไม่ทาํลายด้วยวิธีกระแสไหลวนเป็นเครืÉ องมือทีÉอาศยั

สมบติัทางไฟฟ้าแม่เหลก็และการเหนีÉยวนาํกระแสทีÉเกิดขึÊนในวสัดุ เมืÉอฟลกัซ์แม่เหล็กทีÉผ่านวสัดุ

ซึÉงเป็นตัวนํามีการเปลีÉยนแปลงจะเกิดการเหนีÉยวนําให้เกิดกระแสไหลวนขึÊ นเพืÉอสร้างฟลกัซ์

แม่เหลก็ขึÊนมาตา้นการเปลีÉยนฟลกัซ์แม่เหล็กทีÉผ่านวสัดุดงักล่าว โดยกระแสไหลวนทีÉเกิดขึÊนบน

วสัดุจะขึÊนกบัสมบติัทางไฟฟ้าและแม่เหลก็ของวสัดุ รวมถึงความไม่ต่อเนืÉองและความบกพร่องใน

วสัดุ ซึÉ งความบกพร่องจะเป็นตวัขัดขวางการไหลของกระแสมีผลกระทบต่อการกระจายของ

กระแสไหลวนทาํให้สามารถตรวจหารอยบกพร่องได ้เนืÉองจากสามารถวดัไดร้วดเร็ว ประหยดั

ค่าใชจ่้ายในการวดัและใชง้านไดง่้าย แต่ทีÉมีจาํหน่ายในปัจจุบนัราคาค่อนขา้งสูง โดยจะอยู่ทีÉหลกั

หลายลา้นบาท ด้วยราคาทีÉสูงมากอีกทัÊ งการบาํรุงรักษาเครืÉ องมือ และปัญหาทีÉเกิดจากจอของ

เครืÉองวดัทีÉเสียหายไดง่้ายจึงเป็นอุปสรรคสาํคญัในการตดัสินใจซืÊอเครืÉองมือวดัดงักล่าว แต่อย่างไร

ก็ตามถา้หากขาดเครืÉองมือทีÉมีประสิทธิภาพดงักล่าวแลว้การศึกษาวิจยัและตรวจสอบสมบติัทาง

แม่เหลก็ของวสัดุตวันาํก็คงไม่สามารถกระทาํไดเ้ช่นกนั 
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ในวิทยานิพนธ์ฉบับนีÊ เป็นการศึกษา การออกแบบและสร้างชุดเครืÉ องตรวจสอบรอย

บกพร่องแบบไม่ทาํลายดว้ยวิธีกระแสไหลวน เพืÉอเป็นเครืÉองตน้แบบในดา้นการศึกษาปรากฏการณ์

ขัÊนพืÊนฐานของการเกิดกระแสไหลวนในวสัดุตัวนําและเป็นข้อมูลสําหรับการพฒันาชุดเครืÉ อง

ตรวจสอบรอยบกพร่องแบบไม่ทาํลายด้วยวิธีกระแสไหลวนทาํให้มีต้นทุนในการสั ÉงซืÊอวสัดุ

อุปกรณ์ถกูลงเพืÉอพฒันาเป็นเครืÉองวดัต่อไป โดยเครืÉองวดัทีÉสร้างขึÊนประกอบดว้ย ชุดหัววดัแบบ

ขดลวดเดีÉยว วงจรทีÉใชส้าํหรับตรวจวดัมุมเฟสของสัญญาณ และโปรแกรมสาํหรับควบคุมระบบ

เครืÉองวดัผา่นการแสดงผลทางจอคอมพิวเตอร์ โดยเครืÉองตน้แบบทีÉสร้างขึÊนสามารถกาํเนิดความถีÉ

ผา่นทางการ์ดเสียงดา้นเอาต์พุตเพืÉอใชเ้หนีÉยวนาํให้กบัชุดหัววดั และสามารถตรวจวดัมุมเฟสผ่าน

ทางการ์ดเสียงดา้นอินพุต ซึÉงมีหลกัการทาํงานคลา้ยกบัเครืÉองวดั LCR มิเตอร์ โดยมุมเฟสทีÉตรวจวดั

สามารถนาํมาคาํนวณหาระดบัความลึกของรอยบกพร่องได ้
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วตัถุประสงค์ 

 

1. เพืÉอศึกษาการออกแบบและสร้างเครืÉ องตรวจสอบรอยบกพร่องแบบไม่ทาํลายดว้ยวิธีกระแส

ไหลวนสามารถตรวจพบและประเมินระดบัความลึกรอยบกพร่องทีÉพืÊนผวิของแผน่อลมิูเนียมได ้

 

2. เพืÉอศึกษาการนาํเอาการ์ดเสียงมาใชใ้หเ้กิดประโยชน์สามารถทาํหนา้ทีÉเป็นตวักาํเนิดสญัญาณและ

ตวัตรวจรับสญัญาณ 

 

3. เพืÉอออกแบบโปรแกรมใหส้ามารถควบคุมการ์ดเสียงได ้

 

4. เพืÉอออกแบบและสร้างวงจรทีÉสามารถตรวจวดัเฟสของสญัญาณได ้

 

5. เพืÉอใช้อุปกรณ์ทีÉมีราคาถูกและสามารถหาซืÊอได้ภายในประเทศมาทาํการออกแบบและสร้าง

เครืÉองตรวจสอบรอยบกพร่องแบบไม่ทาํลายดว้ยวิธีกระแสไหลวน 

 

6. เพืÉอสามารถประเมินความลึกของรอยบกพร่องทีÉระดบัความลึกต่างๆ ได ้

 

ขอบเขตการวจิยั 

 

วิทยานิพนธ์ฉบบันีÊ จะกล่าวถึงการศึกษา การออกแบบและสร้างเครืÉ องตรวจสอบรอย

บกพร่องแบบไม่ทาํลายดว้ยวิธีกระแสไหลวนซึÉงประกอบไปดว้ย ชุดหวัวดัใหส้ามารถแยกแยะรอย

บกพร่องทีÉระดับความลึกแตกต่างกนัของแผ่นอลูมิเนียม วงจรทีÉใช้สาํหรับตรวจวดัมุมเฟสของ

สัญญาณโดยอาศยัหลกัการของทฤษฏีสามความต่างศกัย ์(AC Three Voltage) และโปรแกรม

สําหรับควบคุมระบบเครืÉ องตรวจวดัผ่านการแสดงผลทีÉทาํงานร่วมกับการ์ดเสียงทีÉอยู่ภายใน

คอมพิวเตอร์โน้ตบุก ให้สามารถกาํเนิดสัญญาณรูปคลืÉนไซน์และรับสัญญาณรูปคลืÉนไซน์จาก

ภายนอกไดต้ัÊ งแต่ความถีÉ 10 kHz ถึง 20 kHz โดยใช้อุปกรณ์ทีÉมีราคาถูกและสามารถหาซืÊอได้

ภายในประเทศ เครืÉองตรวจหารอยบกพร่องทีÉออกแบบและสร้างขึÊนนัÊนสามารถคาํนวณหาระดบั

ความลึกความลึกของรอยบกพร่องทีÉระดบัความลึกต่างๆ ผา่นทางคอมพิวเตอร์โนต้บุก และประเมิน

ค่าความไม่แน่นอนของการวดัทีÉระดบัความเชืÉอมั Éน 95 เปอร์เซ็นต ์
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การตรวจเอกสาร 

 

การเกิดกระแสไหลวนถูกค้นพบครัÊ งแรกในปี řŠśř โดย ไมเคิล ฟาราเดย ์ (Michael 

Faraday) และ โจเซฟ เฮนรีÉ  (Joseph Henry) พบว่าการเคลืÉอนทีÉของแท่งแม่เหล็กถาวรก่อให้เกิด

กระแสในขดลวดทีÉอยู่ใกล้ๆ  เรียกว่า เกิดการเหนีÉยวนาํ ต่อมาในปี 1834 เฮนริช เลนซ์ (Heinrich 

Lenz) ได้อธิบายเกีÉยวกับการไหลของกระแสเหนีÉยวนําทีÉ เกิดขึÊ นในวัตถุซึÉ งมีทิศทางทีÉสร้าง

สนามแม่เหล็กเพืÉอตา้นการเปลีÉยนแปลงสนามแม่เหล็ก จนกระทั Éงในปี 1879 การตรวจสอบดว้ย

กระแสไหลวนถูกใชค้รัÊ งแรกเมืÉอ ดี อี ฮิวส์ (D.E. Hughes) ไดท้าํการตรวจสอบโดยใช้กระแส

ไหลวนในการจาํแนกชนิดของโลหะ เพืÉอสังเกตการเปลีÉยนแปลงค่าความต่างศกัยท์างไฟฟ้าของ

ขดลวด เมืÉอวางขดลวดเขา้ใกลโ้ลหะทีÉมีคุณสมบติัทางไฟฟ้าต่างกนั ต่อมาในปี řšŜŘ ไฟรด์ริช โฟ

สเตอร์ (Friedreich Foester) ไดน้าํเอาปรากฏการณ์การเกิดกระแสไหลวนมาพฒันาเป็นเครืÉองมือวดั

เพืÉอตรวจสอบสภาพนาํไฟฟ้าของวสัดุตวันาํ  

 

ต่อมาเมืÉอการตรวจสอบดว้ยกระแสไหลวนเริÉมเป็นทีÉสนสนใจแต่ยากทีÉจะทาํความเขา้ใจ 

V.S. Cecco et al., 1986 ไดอ้ธิบายหลกัการของการตรวจสอบดว้ยกระแสไหลวน เมืÉอนาํเอาขดลวด

มาทาํเป็นหัววดัตรวจสอบทีÉถูกเหนีÉยวนําดว้ยกระแสไฟฟ้าสลบัสัญญาณรูปไซน์เขา้ใกลก้บัแผ่น

โลหะจะทาํใหเ้กิดกระแสไหลวนขึÊนบนพืÊนผิวโลหะ ต่อมาจึงไดมี้การนาํเอาปรากฏการณ์การเกิด

กระแสไหลวนมาประยุกต์ในการตรวจสอบชิÊนงานดา้นอุตสาหกรรม เช่น A. B. Doyum et al., 

1997 ใชใ้นการตรวจสอบรอยบกพร่องทีÉมีลกัษณะเป็นรูในชิÊนงาน H. Fukutomi et al., 1997 ใช้

สาํหรับอธิบายคุณลกัษณะของรอยบกพร่อง Takagi et al., 1998 ใช้ศึกษาการเปลีÉยนแปลง

อิมพีแดนซห์าความสมัพนัธร์ะหว่างความบกพร่องของโลหะ R. Hohmann et al., 2001 ใชส้าํหรับ

ทดสอบลอ้ของเครืÉองบิน X. M. Pei et al., 2002 ใชส้ําหรับการวิเคราะห์ช่วงความถีÉในการ

ตรวจสอบว่าส่งผลกบัรอยบกพร่อง M. I. Gonzalez et al., 2004 ใชเ้ป็นระบบเบรกของรถไฟเหาะ 

X. Ma et al., 2006 ใช้สาํหรับวดัค่าสภาพนาํทางไฟฟ้าและความพรุนในโลหะ เป็นตน้ การ

ตรวจสอบดว้ยกระแสไหลวนมีวตัถุประสงค์เพืÉอ รับประกนัหรือควบคุมคุณภาพ การตรวจสอบ

คุณภาพตามมาตรฐาน และการซ่อมบํารุงรักษา ดังนัÊ นจึงนับว่ามีความสําคัญต่อการพัฒนา

อุตสาหกรรมเป็นอยา่งยิ Éง  

เครืÉ องตรวจสอบรอยบกพร่องแบบไม่ทําลายด้วยวิธีกระแสไหลวนประกอบด้วย

ส่วนประกอบหลกัคือ ขดลวดหัววดั เครืÉองกาํเนิดสัญญาณ วงจรตรวจวดัการเปลีÉยนแปลงของ

สญัญาณ และส่วนแสดงผล ไดถ้กูอธิบายโดย X. L. Chen et al., 2011 จึงก่อให้เกิดแนวความคิดมา
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ประยกุตใ์ชส้าํหรับ ออกแบบและสร้างเครืÉองตรวจสอบรอยบกพร่องแบบไม่ทาํลายดว้ยวิธีกระแส

ไหลวน โดยใชอุ้ปกรณ์ทีÉมีราคาถกูและสามารถหาซืÊอไดภ้ายในประเทศ จึงไดศึ้กษาจากผลงานวิจยั

ทีÉเกีÉยวขอ้งเพืÉอรวบรวมเป็นความรู้วิทยาทานพืÊนฐานในการศึกษา ไดแ้ก่  

 

ในส่วนของขดลวดหวัวดัจะทาํการสร้างขดลวดหวัวดัเพืÉอใชต้รวจสอบรอยบกพร่องขึÊนใช้

งาน เช่น P. May et al., 2007 ใชห้ลกัการการเกิดกระแสไหลวนในวสัดุมาทาํการวดัความหนาของ

ชัÊนสีทีÉเคลือบผวิของโลหะ ซึÉงนาํแกนเฟอร์ไรทม์าเพิÉมประสิทธิภาพใหก้บัขดลวดหวัวดัใหส้ามารถ

ตรวจวดัไดดี้ยิ ÉงขึÊน 

 

ในส่วนวงจรตรวจจบัมุมเฟสนัÊนจะใชห้ลกัการของเครืÉองวดัค่า LCR ทีÉอาศยัหลกัการวดัค่า

ความต่างศกัยข์องสญัญาณมาเปรียบเทียบเพืÉอหาค่ามุมเฟส เช่น M. A. Atmanand et al., 1996 ไดท้าํ

การใชไ้มโครคอนโทรลเลอร์มาทาํเป็นเครืÉองวดัค่า LCR เพืÉอหาค่าของอิมพีแดนซ์ โดยใชห้ลกัการ

ของวงจรบริดจ์ไฟฟ้ากระแสสลบั (AC Bridge), G. R Steber et al., 2005 และ K. A. Kuhn et al., 

2008 ได้นําเอาหลกัการของทฤษฎีสามความต่างศกัย์ไฟฟ้ากระแสสลบัมาคาํนวณหาค่าของ

อิมพีแดนซ ์ซึÉงทฤษฏีนีÊ จาํเป็นตอ้งทราบความต่างศกัยข์องสองสญัญาณเพืÉอมาเปรียบเทียบหาค่ามุม

เฟสแลว้จึงคาํนวณกลบัเป็นค่าอิมพีแดนซ ์

 

ในส่วนของเครืÉองกาํเนิดความถีÉสญัญาณรูปคลืÉนไซน์และตรวจวดัสญัญาณจะใชก้าร์ดเสียง

ของเครืÉองคอมพิวเตอร์โน้ตบุก เช่น M. J. H. Puts et al., 2005, Z. X. Ling et al., 2010, T. S. 

Gunawan et al., 2010 และ B. Yang et al., 2011 ไดน้าํการ์ดเสียงของเครืÉองคอมพิวเตอร์นาํมา

ประยกุตใ์ช ้เพืÉอเก็บขอ้มลู โดยใชโ้ปรแกรม LabVIEW เป็นตวัควบคุม  
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หลกัการการตรวจสอบด้วยกระแสไหลวน 

 

เครืÉองมือตรวจสอบดว้ยวิธีกระแสไหลวนประกอบด้วย แหล่งกาํเนิดไฟฟ้ากระแสสลบั 

ขดลวดหวัวดั และโวลตมิ์เตอร์ ดงัแสดงในภาพทีÉ ř 

 

 
 

ภาพทีÉ ř  อุปกรณ์พืÊนฐานของเครืÉองตรวจสอบดว้ยกระแสไหลวน 

 

โดยแต่ละส่วนมีหนา้ทีÉดงัต่อไปนีÊ  

 

-แหล่งกําเนิดไฟฟ้ากระแสสลับทําหน้าทีÉ จ่ายสัญญาณรูปคลืÉนไซน์ในช่วงความถีÉ

กิโลเฮิรตซ ์ถึงเมกกะเฮิรตซใ์หก้บัขดลวดหวัวดั 

 

-ขดลวดหัววดัประกอบด้วยขดลวดเพียงขดเดียว หรือขดลวดกระตุ้นแยกกับขดลวด

ตรวจวดัหรือมีขดลวดกระตุน้กบัตวัตรวจจบัการเปลีÉยนแปลงสนามแม่เหล็กแบบปรากฏการณ์ฮ

ออล ์(hall effect) 

 

-โวลตมิ์เตอร์ใชว้ดัการเปลีÉยนแปลงค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าทีÉตกคร่อมขดลวดหวัวดั 

 

เมืÉอจ่ายไฟฟ้ากระแสสลบัใหก้บัขดลวดหัววดัจะถูกเหนีÉยวนาํให้เกิดสนามแม่เหล็กปฐม

ภูมิ (primary field) ขึÊ นทีÉขดลวด และเมืÉอเคลืÉอนขดลวดหัววดัเข้าใกลชิ้ÊนงานตัวนําทีÉมีความ

ราบเรียบ จะก่อใหเ้กิดกระแสไหลวนขึÊนในชิÊนงาน โดยกระแสไหลวนนีÊจะทาํใหเ้กิดสนามแม่เหลก็

ไฟฟ้าทุติยภูมิ (secondary field) ขึÊนทีÉผวิของวสัดุตวันาํ ซึÉงมีทิศทางตรงขา้มกบัสนามแม่เหลก็ไฟฟ้า

ปฐมภูมิ ส่งผลใหเ้กิดค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้า E1 ขึÊนทีÉขดลวดหวัวดั ดงัภาพทีÉ 2 
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ภาพทีÉ 2  การเหนีÉยวนาํวสัดุตวันาํทีÉมีพืÊนผวิราบเรียบ 

 

ถา้หากชิÊนงานตวันาํมีรอยบกพร่องทีÉพืÊนผวิ จะทาํใหก้ารไหลของกระแสไหลวนทีÉเกิดขึÊนมี

การเปลีÉยนแปลง เนืÉองจากรอยบกพร่องเป็นตวัขดัขวางการไหลของกระแสไหลวนทีÉเกิดขึÊนทีÉผวิ ดงั

ภาพทีÉ 3 ทาํใหเ้กิดค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้า E2 ขึÊนทีÉขดลวดหวัวดั 

 

 
 

ภาพทีÉ 3  การเหนีÉยวนาํวสัดุตวันาํทีÉมีรอยบกพร่องบริเวณพืÊนผวิ 

 

จากวงจรภาพทีÉ 2 และภาพทีÉ 3 สามารถเขียนไดใ้นเทอมของค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าปฐมภูมิ 

(Primary Voltage: ௉ܸ ) และค่าอิมพีแดนซ ์(Primary Impedance:ܼ௉) ของวงจรได ้ดงัสมการ 

 

௉ܫ = ௉ܸ/ܼ௉                                                                    (1) 
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ซึÉงค่าอิมพีแดนซ์ของวงจรประกอบดว้ยค่าความตา้นทาน (Ohm Resistance:	ܴ) และค่ารี

แอกแตนซ ์(Reactance:ܺ௅) ดงัสมการทีÉ 2 ซึÉงเกิดจากความเหนีÉยวนาํของขดลวดหวัวดัดงัสมการ 3 

 

ܼ௉ = ܴ + ݆ܺ௅                                                               (2) 

ܺ௅ =  (3)                                                                 ܮ݂ߨ2

 

โดย ݂ คือความถีÉของกระแสไฟฟ้าสลบัมีหน่วยเป็นเฮิร์ต (Hz) และ ܮ คือค่าความเหนีÉยวนํา 

(Inductance) มีหน่วยเป็นเฮนรีÉ  (Henry: H)  

 

เมืÉอกระแสไฟฟ้าทีÉไหลผ่านขดลวดหัววดั จะมีลกัษณะเป็นสัญญาณรูปคลืÉนไซน์ (Sine 

wave) ซึÉงเป็นฟังกช์นัของเวลา ดงัสมการ 

 

௉ܫ =  (4)                                                            (ݐ߱)	݊݅ݏ଴ܫ

 

โดยทีÉ ܫ଴ คือค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุดมีหน่วยเป็นแอมแปร์ (Ampere: ܣ) และ ߱ คือความเร็วเชิงมุม

มีค่าเท่ากบั 2πf มีหน่วยเป็น เรเดียน/วินาที (Radian/second) 

 

กระแสไฟฟ้าดงักล่าวสร้างฟลกัซแ์ม่เหลก็∅௉   ขึÊนรอบๆ ขดลวดหัววดั ซึÉงเป็นสัดส่วนกบั

ค่ากระแสไฟฟ้า I୔ และจาํนวนรอบของขดลวดหวัวดั ௉ܰ 

 

∅௉ ∝ ௉ܫ ௉ܰ                                                                 (5) 

 

เนืÉ องจากค่ากระแสไฟฟ้าสลับI୔มีการ เปลีÉยนแปลง เป็นฟังก์ชันของเวลา  ทําให้

สนามแม่เหล็กทีÉเกิดขึÊนมีการเปลีÉยนแปลงเช่นกัน โดยการเปลีÉยนแปลงของฟลกัซ์แม่เหล็กนีÊ จะ

เหนีÉยวนาํใหเ้กิดความต่างศกัยไ์ฟฟ้าทุติยภูมิขึÊนทีÉผิวชิÊนวสัดุตวันาํเพืÉอตา้นการเปลีÉยนแปลงของฟ

ลกัซแ์ม่เหลก็ทีÉผวิวสัดุ 

 

௦ܸ = − ௉ܰ݀∅௉/݀(6)                                                          ݐ 

 

เมืÉอ ݀∅௉/݀ݐ คือ อตัราการเปลีÉยนแปลงของฟลกัซแ์ม่เหลก็ไฟฟ้า ∅௉  เทียบกบัเวลา 
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เมืÉอกระแสไฟฟ้า ܫ௉  ทีÉจ่ายใหแ้ก่ขดลวดหวัวดัคือกระแสไฟฟ้าทีÉสร้างฟลกัซแ์ม่เหล็กขึÊนมา 

เมืÉอมีการเปลีÉยนแปลงของสัญญาณรูปคลืÉนไซน์  ดังนัÊ นฟลักซ์แม่เหล็กทีÉ เ กิดขึÊ นจะมีการ

เปลีÉยนแปลงตามฟังกช์นัเวลาดงัสมการ 

 

∅௣ = ∅଴(7)                                                            ݐ߱݊݅ݏ 

 

เมืÉอ ∅଴ คือฟลกัซ์แม่เหล็กทีÉควบคู่กบัค่ากระแสไฟฟ้า ܫ଴ ดังนัÊ นค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้า

เหนีÉยวนาํทีÉเกิดขึÊนบนผวิวสัดุจึงมีค่าดงัสมการ 

 

௦ܸ = − ௉ܰ߱∅଴ܿ(8)                                                   ݐ߱ݏ݋ 

 

เมืÉอนาํขดลวดหวัวดัเคลืÉอนทีÉผ่านไปตามผิวของวสัดุตวันาํทีÉตอ้งการตรวจสอบ จะเกิดค่า

ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าเหนีÉยวนาํขึÊนในวสัดุตวันาํและเกิดกระแสดา้นทุติยภูมิ Iୱ ดงัสมการ 

 

௦ܫ = ௦ܸ/ܼ௦                                                                   (9) 

 

เมืÉอ ܼ௦ คือค่าอิมพีแดนซข์องวสัดุกระแสไฟฟ้าIୱทีÉเกิดขึÊนในวสัดุตวันาํมีลกัษณะไหลวน

ซึÉงกระแสไหลวนนีÊจะทาํใหเ้กิดสนามแม่เหลก็ทุติยภูมิซึÉงมีทิศทางตรงขา้มกบัสนามแม่เหล็กไฟฟ้า

ปฐมภูมิ  

 

ดงันัÊนสภาวะสมดุลทีÉฟลกัซ์แม่เหล็กยงัผลเกิดขึÊนรอบๆ ขดลวดเมืÉอมีวสัดุตวันาํเคลืÉอนทีÉ

เขา้ใกล้ๆ  ขดลวด มีค่าดงัสมการ 

 

∅௘ = ∅௉ − ∅௦                                                                  (10) 

 

ซึÉงการไหลของกระแสไหลวนนีÊ ส่งผลให้เกิดการสูญเสียความตา้นทานไฟฟ้าและทาํให้ฟ

ลกัซแ์ม่เหลก็มีผลลพัธล์ดลง 

 

ܼ௉ ∝ ∅௘                                                                    (11) 
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    ௉ܸ = ܼ௉ܫ௉                                                                 (12) 

 

ซึÉ งจากสมการทีÉ  12 แสดงให้เห็นว่าค่าอิมพีแดนซ์ของขดลวดหัวว ัดเป็นฟังก์ชันกับ

สนามแม่เหล็กไฟฟ้ารอบๆ ขดลวดหัววดัและสนามแม่เหล็กไฟฟ้านีÊ ถูกควบคุมโดยกระแสไฟฟ้า

สลบัทีÉเหนีÉยวนาํขึÊนในวสัดุตวันาํ 

 

ปรากฏการณ์ทีÉผวิและความลกึในการซึมผ่านของกระแสไหลวน 

 

กระแสไหลวนเป็นกระแสไฟฟ้าทีÉถกูเหนีÉยวนาํใหไ้หลเป็นวงกลมในระนาบตัÊ งฉากกบัทิศ

ของสนามแม่เหล็ก ซึÉ งโดยปกติมกัจะไหลวนขนานกับขดลวดและพืÊนผิวภายในขอบเขตของ

สนามแม่เหล็กทีÉเกิดขึÊ นเมืÉอจ่ายไฟฟ้ากระแสสลบัทีÉมีความถีÉสูงให้แก่ขดลวดหัววดั โดยกระแส

ไหลวนทีÉเกิดขึÊนจากการเหนีÉยวนาํจะมีค่าสูงสุดทีÉบริเวณใกล้ๆ  พืÊนผวิของวสัดุตวันาํและลดลงอย่าง

เอกซโ์พเนนเชียลตามความลึกของชิÊนงาน โดยการเปลีÉยนแปลงของกระแสตามความลึกจากผิวจะ

ขึÊนอยูก่บัความถีÉทีÉใชใ้นการตรวจสอบ และสมบติัทางไฟฟ้ารวมทัÊงคุณสมบติัความนาํไฟฟ้า เรียกว่า 

ปรากฏการณ์ทีÉผวิ (Skin Effect) ดงัภาพทีÉ 4 

 

 
 

ภาพทีÉ 4  การเปลีÉยนแปลงความหนาแน่นของกระแสไหลวนในวสัดุ 

 

ทีÉระยะความลึกในการซึมผ่าน (depth of penetration:	δ) ของกระแสไหลวน โดยความ

หนาแน่นของกระแสไหลวนจะลดลงเหลือเพียง 1 e⁄  หรือประมาณ śş% ของค่าความหนาแน่น

กระแสไหลวนทีÉผวิของชิÊนงาน ซึÉงค่าความลึกในการซึมผา่นของกระแสไหลวนสามารถหาไดจ้าก

ความสมัพนัธด์งัสมการ 
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ߜ = ଵ
ඥగ௙ఓఙ

                                                              (16) 

 

โดย ߪ คือสภาพการนาํไฟฟ้าหน่วยโมห์ (S/m) 

คือสภาพซึมผา่นไดท้างแม่เหลก็ของวสัดุหน่วยเป็นเฮนรีÉ ߤ  ต่อเมตร (H/m) 

 ݂ คือความถีÉของไฟฟ้ากระแสสลบั หน่วยเป็นเฮิร์ต (Hz) 

 

ทีÉความลึกมากกว่า 3δ จะถือไดว้่ากระแสไหลวนมีค่านอ้ยมากจนสามารถละทิÊงได ้ดงันัÊน

จึงใชก้ารปรับความถีÉเพืÉอกาํหนดความลึกให้เหมาะกบัชนิดของโลหะต่างๆ ดงัภาพทีÉ 5 แสดงค่า

ความลึกในการผ่านเขา้ของสนามแม่เหล็กซึงแปรเปลีÉยนตามค่าความถีÉของวสัดุชนิดต่างๆ ส่วน

สมบติัของวสัดุ เช่น ค่าสภาพความตา้นทาน (ߩ) และค่าซึมผ่านไดท้างแม่เหล็กสัมพทัธ์ (ߤ௥) ของ

วสัดุชนิดต่างๆ ดงัตารางทีÉ 1 

 

 
 

ภาพทีÉ 5  กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหว่างความถีÉกบัความลึกในการซึมผา่นของกระแสไหลวน 

 

ทีÉมา: NDT Resource Center (2001) 
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ตารางทีÉ ř  ค่าสภาพการนาํไฟฟ้าและสภาพซึมผา่นไดท้างแม่เหลก็สมัพทัธ ์

 

ชนิดวสัดุตวันํา 

 

สภาพการนําไฟฟ้า 

 (ܕ/܁)
สภาพซึมผ่านได้ทางแม่เหลก็

สัมพทัธ์ 

ทองเหลือง 17.5 ř 

ไททาเนียม 1.8 ř 

ตะกั Éว 4.375 ř 

เซอร์โคเนียม 2.5 ř 

เงิน 66.2 ř 

ทงัสเตน 18.0625 ř 

อลมิูเนียม 35.4 ř 

ทองแดง 58 ř 

สงักะสี 17.625 1 

เหลก็สแตนเลส 1.4 1 

เหลก็กลา้ 18.5 200 

 

ทีÉมา: NDT Resource Center (2001) 

 

ลกัษณะขดลวดหัววดัทีÉใช้ตรวจสอบ 

 

ขดลวดหัววดัทีÉใชใ้นการตรวจสอบด้วยกระแสไหลวนมีหน้าทีÉสําคญัสองประการคือ

เหนีÉยวนาํกระแสไหลวนขึÊนในชิÊนวสัดุตวันาํ และตรวจจบัการเปลีÉยนแปลงของการไหลของกระแส

ไหลวนซึÉงเกิดจากรอยบกพร่องต่างๆ โดยสามารถแบ่งขดลวดหัววดัออกเป็น 2 แบบ คือขดลวด

หัวว ัดแบบสัมบูรณ์ (Absolute Probe) ซึÉ งมีขดลวดหัวว ัดแบบขดเดีÉ ยวเป็นตัวตรวจจับการ

เปลีÉยนแปลงค่าอิมพีแดนซ์ของชิÊนงานทีÉต้องการตรวจสอบ และขดลวดหัวว ัดแบบผลต่าง 

(Differential Probe) ซึÉงใชข้ดลวดหวัวดัสองขดตรวจวดัการเปลีÉยนแปลงความต่างของสัญญาณทีÉ

เกิดขึÊน เมืÉอตรวจพบรอยบกพร่อง โดยอาศยัหลกัการเหนีÉยวนําเป็นการอา้งอิงซึÉงกนัและกันซึÉ ง

ขดลวดหวัวดัตรวจสอบทัÊง Ś แบบนีÊ  สามารถเพิÉมประสิทธิภาพโดยการใชแ้กนเฟอร์ไรท์เป็นแกน

ขดลวดหัววดัเพืÉอให้มีความเหนีÉยวนาํสูงขึÊ นและมีพืÊนทีÉในการสัมผสัน้อยลง ขดลวดหัววดัจะมี

รูปร่างและขนาดต่างๆ กนั ขึÊนอยูก่บัลกัษณะการใชง้าน ดงัภาพทีÉ 6 
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ภาพทีÉ 6  ชนิดของขดลวดหวัวดัทีÉใชง้านต่างๆ  

 

ขดลวดหวัวดัสามารถจาํแนกออกเป็น 3 ประเภทดงัต่อไปนีÊ  

 

-ขดลวดหัววดัแบบตรวจวดัทีÉพืÊนผิว (Surface coil Probe) เป็นขดลวดหัววดัสําหรับ

ตรวจสอบรอยบกพร่องทีÉพืÊนผวิของชิÊนงานประเภทวดัความหนาของชัÊนฟิลม์  

 

-ขดลวดหวัวดัแบบตรวจวดัทีÉผวิภายนอก (External Coil Probe) เป็นขดลวดหัววดัสาํหรับ

ตรวจสอบทีÉผวิของชิÊนงานประเภท ท่อ และแท่งกลม โดยนาํชิÊนงานลอดผา่นขดลวดหวัวดั 

 

-ขดลวดหัววดัแบบตรวจวัดภายใน (Internal Coil Probe) เป็นขดลวดหัววดัสําหรับ

ตรวจสอบงานประเภท ท่อแลกเปลีÉยนความร้อน โดยสอดขดลวดหวัวดัเขา้ไปในท่อ 

 

นอกจากนีÊตวัแปรทีÉส่งผลกระทบต่อความไวในการตรวจจบัความบกพร่องไดแ้ก่ ระยะห่าง

ในการตรวจสอบระหว่างขดลวดหวัวดักบัชิÊนงานทีÉเป็นวสัดุตวันาํ ถา้ขดลวดหัววดัมีระยะห่างจาก

ชิÊนงานมากๆ  ความไวจะลดลง เนืÉองจากการเชืÉอมต่อของฟลกัซ์แม่เหล็กลดลง และระดบัความลึก

ของรอยบกพร่องภายในชิÊนงานทดสอบยิ Éงมีความลึกจากผิวมาก ความไวก็จะลดลงตาม เนืÉองจาก

ผลของ Skin Effect ทีÉทาํใหก้ระแสไหลวนมีความหนาแน่นลดลงตามความลึก ตลอดจนขนาดเส้น

ผา่นศนูยก์ลางของขดลวดหวัวดัควรมีขนาดเท่ากบัหรือเลก็กว่าความกวา้งของรอยบกพร่อง 
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รอยบกพร่องสําหรับเทยีบมาตรฐาน 

 

การตรวจสอบดว้ยวิธีกระแสไหลวนเป็นเทคนิคทีÉอาศยัการเปรียบเทียบ จึงจาํเป็นตอ้งใชต้วั

มาตรฐานอา้งอิงหรือวัสดุอา้งอิง (Calibration Standard หรือ Reference Standard) เพืÉอใช้

เปรียบเทียบแอมพลิจูดและมุมเฟสของรอยบกพร่องทีÉนาํมาทดสอบกบัรอยบกพร่องอา้งอิง ดงัภาพ

ทีÉ 7  

 

 
 

ภาพทีÉ 7  แผน่วสัดุอา้งอิงสาํหรับเครืÉองตรวจสอบดว้ยกระแสไหลวน 

 

ทีÉมา: NDT Resource Center (2001) 

 

ทฤษฏีสามความต่างศักย์ไฟฟ้า 

 

ทฤษฏีสามค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้ากระแสสลบันีÊสามารถวดัค่าอิมพีแดนซไ์ด ้โดยมีหลกัการ

ทาํงานคลา้ยเครืÉองวดั LCR ดงัภาพทีÉ 8 ตอ้งทราบค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าทัÊงสามทีÉตกคร่อมประกอบ

ไปดว้ย  

 

-ค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าทีÉจ่ายใหก้บัวงจรซึÉงเป็นค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าทีÉตกคร่อมระหว่าง

ตวัตา้นทานไฟฟ้าทีÉทราบค่าและตวัตา้นทานไฟฟ้าทีÉไม่ทราบค่าแทนดว้ย ஺ܸ 

 

-ค่าความต่างศกัยท์างไฟฟ้าทีÉตกคร่อมตวัตา้นทานไฟฟ้าทีÉทราบค่าแทนดว้ย ூܸ  

 

-ค่าความต่างศกัยท์างไฟฟ้าทีÉตกคร่อมตวัอุปกรณ์ไม่ทราบค่าในทีÉนีÉเป็นชุดหวัวดั แทนดว้ย 

௓ܸ  
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ภาพทีÉ 8  วงจรพืÊนฐานสาํหรับวดัผลต่างเฟส 

 

ในการทดลองจะทาํการหาค่าอิมพีแดนซ์ของขดลวดหัววดัซึÉงประกอบไปดว้ยค่าความ

ตา้นทานไฟฟ้า และค่าอินดกัแตนซ ์ดงันัÊนในการทีÉจะทราบค่าอิมพีแดนซไ์ดน้ัÊนจาํเป็นทีÉจะตอ้งรู้ค่า

มุมเฟสของสัญญาณ ∅ และค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าของ ஺ܸ และ ௓ܸ  ก่อนซึÉ งการคาํนวณอาศยั

ไดอะแกรม ดงัภาพทีÉ 10 

 

 
 

ภาพทีÉ 9  เวคเตอร์ไดอะแกรมทีÉเกิดจากวงจรตรวจวดัผลต่างเฟส 

 

มุมเฟสของสญัญาณเป็นตวัแปรทีÉสาํคญัในการตรวจสอบดว้ยกระแสไหลวนทีÉไดจ้ากการ

เปรียบเทียบสญัญาณระหว่าง ஺ܸ กบั ௓ܸ  ทีÉจะทาํใหส้ามารถประเมินขนาดความลึกของรอยบกพร่อง

ได ้ดงัสมการ 



16 

 

∅ = ݐߨ2) ܶ⁄ )                                                           (17) 

 

โดย ݐ คือความต่างของเวลาในหน่วยวนิาที และ ܶ คือคาบของสญัญาณ 

 

เมืÉอทราบค่ามุมเฟสของสญัญาณจะสามารถหา ூܸได ้ดงัสมการ 

 

ூܸ = ඥ( ஺ܸ
2 + ௓ܸ

2 − 2 ஺ܸ ௓ܸܿ(18)                                    ((∅)ݏ݋ 

 

ดงันัÊนเมืÉอทราบค่า ூܸ  จะทาํการหาความสมัพนัธอ์ตัราส่วนระหว่าง ூܸ  กบั ஺ܸดงัสมการ 

 

( ூܸ/ ஺ܸ) = ට(1 + ቀ௏ೋ
௏ಲ
ቁ
ଶ
− 2ቀ௏ೋ

௏ಲ
ቁ  (19)                                       ((∅)ݏ݋ܿ

 

โดยอาศยัความสมัพนัธต์ามกฎโคไซน์สามารถคาํนวณหาค่า ܴ௑ ไดด้งัสมการ 

 

(ߠ)ݏ݋ܿ = మା(௏಺)మି(௏ೋ)మ(ܣܸ)
ଶ×(ܸܫܸܣ)

                                                   (20) 

 

ขนาดอิมพีแดนซร์วมทัÊงหมดภายในวงจร สามารถคาํนวณไดจ้ากความสมัพนัธด์งั 

 

ܼ௔ = ܫܸܣܸ)ܴ
)                                                                   (21) 

 

จึงทาํใหส้ามารถหาค่าความตา้นทานไฟฟ้าของอิมพีแดนซไ์ดด้งัสมการ 
 

ܴ௑ = ܼ௔ (ߠ)ݏ݋ܿ − ܴ                                                          (22) 

 

ค่าอิมพีแดนซที์Éไม่ทราบค่าสามารถคาํนวณไดด้งัสมการ 

 

ܼ௑ = ܫܸܼܸ)ܴ
)                                                                (23) 

 

เมืÉอทราบค่าความตา้นทานไฟฟ้าและค่าอิมพีแดนซก์็สามารถหาค่ารีแอกแตนซไ์ดด้งัสมการ 

 



17 

 

ܺ௑ = ට(ܼ௑ଶ − ܴ௑ଶ)                                                       (24) 

 

การทํางานของการ์ดเสียง 

 

 
 

ภาพทีÉ 10  การ์ดเสียงทีÉใชใ้นเครืÉองคอมพิวเตอร์ 

 

ทีÉมา: www.vcharkarn.com (2011) 

 

การ์ดเสียง (Sound Card) ดงัภาพทีÉ 10 คืออุปกรณ์ซึÉงมีลกัษณะเป็นแผงวงจรอิเลคทรอนิก

ใชร่้วมกบัคอมพิวเตอร์ และจาํเป็นต่อระบบคอมพิวเตอร์และมลัติมีเดีย แสดงผลออกมาเป็นเสียง 

โดยส่งเสียงออกมาทางลาํโพง โดย Sound Card จะเป็นไดท้ัÊง Input และ Output ซึÉงจะทาํหน้าทีÉเป็น 

Input เมืÉอนาํสญัญาณเสียง ทีÉไดจ้ากภายนอกมาประมวลผล และทาํหน้าทีÉเป็น Output เมืÉอนาํขอ้มูล

ทีÉเก็บในรูปไฟลซึ์Éงมีหลาย Format ต่างๆ กนัออกไปมาประมวลผล และส่งออกไปเป็นสัญญาณทีÉ 

Output ขึÊนกบั Software ทีÉใช ้ซึÉงจะมีการแปลงขอ้มลูจาก Digital (สญัญาณทีÉไม่ต่อเนืÉองกนั เช่น 0, 

1 ซึÉงอยูใ่นรูปของไฟลข์อ้มลู) ไปเป็นสญัญาณ Analog (สัญญาณทีÉต่อเนืÉองกนั เช่น สัญญาณเสียง) 

ส่งสัญญาณผ่าน Out Port เพืÉอให้เกิดเสียง ความชดัเจนของเสียงจะมีประสิทธิภาพดีเพียงใดนัÊน

ขึÊนอยูก่บัปัจจยัหลกั 2 ประการ คือ อตัราการสุ่มตวัอยา่งและความแม่นยาํของตวัอยา่งทีÉได ้ซึÉงความ

แม่นยาํของตวัอยา่งนัÊนถกูกาํหนดโดยความสามารถของ A/D Converter ว่ามีความละเอียดมากน้อย

เพียงใด ทาํอยา่งไรจึงจะประมาณค่าสัญญาณดิจิตอลไดใ้กลเ้คียงกบัสัญญาณเสียงมากทีÉสุด ความ

ละเอียดของ A/D Converter นัÊนถกูกาํหนดโดยจาํนวนบิตของสญัญาณดิจิตอลเอาตพุ์ต เช่น  
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- A/D Converter 8 bit จะสามารถแสดงค่าทีÉต่างกนัได ้256 ระดบั  

 

- A/D Converter 16 bit จะสามารถแสดงค่าทีÉต่างกนัได ้65,536 ระดบั  

 

หากจาํนวนระดบัมากขึÊนจะทาํใหค้วามละเอียดยิ ÉงสูงขึÊนและการผดิเพีÊยนของสญัญาณเสียง

ยิ Éงนอ้ยลง นั Éนคือ ประสิทธิภาพทีÉของเสียงทีÉไดรั้บดีขึÊนนั Éนเองแต่จาํนวนบิตต่อหนึÉ งตวัอย่างจะมาก

ขึÊนดว้ย 

 

 
 

ภาพทีÉ 11  โครงสร้างภายในการ์ดเสียงทีÉใชง้านโดยทั Éวไป 

 

ทีÉมา: Teddy Surya Gunawan (2010) 

 

จากภาพทีÉ 11 การ์ดเสียงประกอบดว้ย ไดแ้ก่ 

 

 -คอนเน็คเตอร์ CD Audio เป็นส่วนทีÉอยูใ่นเครืÉองสาํหรับรับสญัญาณเสียงแบบอะนาลอ็ก

จาไดร์ฟซีดีรอมผา่นผา่สายเชืÉอมต่อทีÉมี 4 ช่อง สาํหรับมาเสียบเขา้กบัตวัคอนเน็คเตอร์สาํหรับเสียบ

ผดิดา้นตวัการ์ดจะไม่เสียหาย แต่จะเป็นการสลบัช่องสญัญาณทีÉออกสู่ลาํโพงซา้ย-ขวาเท่านัÊน 

 

 -ชิปสงัเคราะห์เสียงหรือ Synthesizer ในยุคแรกๆ จะเป็นแบบ FM ทีÉเรียกว่า Frequency 

Modulation เป็นการสงัเคราะห์เสียงแบบผสมความถีÉ ซึÉงไม่นิยมใชก้นัแลว้ในปัจจุบนันีÊ  เพราะไม่

สามารถใชเ้สียงทีÉเป็นธรรมชาติเหมือนเครืÉองดนตรีจริงได ้WaveTable เป็นวิธีการสงัเคราะห์เสียงทีÉ

นิยมใชก้นัมากทีÉสุดในยคุปัจจุบนัเนืÉองจากสามารถใหเ้สียงไดใ้กลเ้คียงกบัเครืÉองดนตรีจริงมากทีÉสุด
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ซึÉงวิธีการคือ บนัทึกเสียงเครืÉองดนตรีจริงของเครืÉองดนตรีแต่ละชนิดไวเ้ป็นช่วงสัÊน ๆ เพืÉอเก็บไว้

เป็นตน้ แบบไปหาจากเสียงตน้แบบในตารางเสียงทีÉมีความถีÉเดียวกนัมาการ์ดเสียงทีÉใชว้ิธีการนีÊ จึง

ใหเ้สียงเหมือนกบัมีเครืÉองดนตรีบรรเลงอยูจ่ริง ๆ 

 

 -ช่อง Line-in (สีนํÊ าเงิน) สาํหรับรับสญัญาณเสียงจากอุปกรณ์กาํเนิดเสียงอืÉนๆ เช่น เครืÉอง

เล่นวิทยเุทป เครืÉองเล่นซีดี เขา้มาทีÉการ์ดเพืÉอใชส้ญัญาณเสียง หรือแสดงผลทีÉเครืÉองของเรา 

 

 -ช่อง Line-out (สีชมพ)ู ช่องต่อนีÊ จะมีเฉพาะการ์ดเสียงแบบ 4 แชลแนลใชส้าํหรับต่อญ

ญาณเสียงไปยงัลาํโพงแบบ Surround ซา้ย-ขวา 

 

 -ช่อง Speaker (สีเขียว) สําหรับส่งสัญญาณเสียงจากการ์ดออกไปยงัลาํโพงปกติใน

แบบสเตอริโอ 

 

 -ช่องต่อ Microphone (สีแดง) สาํหรับรับสญัญาณเสียงแบบอนาลอ็กจากไมโครโฟนมาทีÉ

ตวัการ์ดเพืÉอเปลีÉยนแปลงเป็นขอ้มลูดิจิตอลสาํหรับการประมวลผลต่อไป 

 

 -MIDI/Game Port เป็นคอนเน็ตเตอร์ในรูปตัว "D" สาํหรับต่อพ่วงกับอุปกรณ์ทีÉใช้

สาํหรับเล่นเกมเช่น จอยสติก คนัโยก และพวงมาลยั ฯลฯ 
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อุปกรณ์และวธีิการ 

 

อุปกรณ์ 

 

1. รอยบกพร่องอา้งอิงแผน่อลมิูเนียม ประกอบดว้ยรอยบกพร่องชนิดเซาะร่องตลอดแนวทีÉ

มีความลึกแตกต่างกนั 3 ระดบั รอยบกพร่องอา้งอิงของแผน่อลมิูเนียมนีÊ  (หมายเลข 2.165-551 รหัส 

2941) มีความหนา 8 mm ประกอบดว้ยรอยบกพร่องยาว 35 mm กวา้ง 0.1 mm. ดงัภาพทีÉ 12 และ

ภาพทีÉ 13 มีความลึกจากผวิต่างกนั 3 ระดบัคือ 1.0 mm, 0.5 mm และ 0.2 mm ตามลาํดบั  

 

 
 

ภาพทีÉ 12  ลกัษณะของแผน่อลมิูเนียมเซาะร่องตลอดแนว 

 

 
 

ภาพทีÉ 13  แผน่อลมิูเนียมทีÉประกอบดว้ยรอยบกพร่องอา้งอิงทีÉใชง้าน 
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2. ออสซิลโลสโคป รุ่น TDS 220 ผลิตโดยบริษทั Tektronix ดงัภาพทีÉ 14 

 

 
 

ภาพทีÉ 14  ออสซิลโลสโคป ยีÉหอ้ Tektronix รุ่น TDS 220 

 

3. ดิจิตอลมลัติมิเตอร์ รุ่น U3402A ผลิตโดยบริษทั Agilent Technologies ดงัภาพทีÉ 15 

 

 
 

ภาพทีÉ 15  ดิจิตอลมลัติมิเตอร์ ยีÉหอ้ Agilent Technologies รุ่น U3402A  
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4. LCR มิเตอร์ รุ่น Z9218 ผลิตโดยบริษทั Protek ดงัภาพทีÉ 16 

 

 
 

ภาพทีÉ 16  LCR มิเตอร์ ยีÉหอ้ Protek รุ่น Z9218  

 

5. เครืÉองกาํเนิดสญัญาณ รุ่น 33120A ผลิตโดยบริษทั Agilent Technologies ดงัภาพทีÉ 17 

 

 
 

ภาพทีÉ 17  เครืÉองกาํเนิดสญัญาณ ยีÉหอ้ Agilent Technologies รุ่น 33120A  
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6. ตวัตา้นทานมาตรฐาน 10 kΩ ยีÉหอ้ TEGAM ดงัภาพทีÉ 18 

 

 
 

ภาพทีÉ 18  ตวัตา้นทานมาตรฐาน 10 kΩ ยีÉหอ้ TEGAM 

 

7. ตวัเก็บประจุมาตรฐาน 1.0 ߤF ยีÉหอ้ GENERAL RADIO COMPANY ดงัภาพทีÉ 19 

 

 
 

ภาพทีÉ 19  ตวัเก็บประจุมาตรฐาน 1.0 ߤF ยีÉหอ้ GENERAL RADIO COMPANY 
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8. ตวัเหนีÉยวนาํมาตรฐาน 10 mH ยีÉหอ้ GENERAL RADIO COMPANY ดงัภาพทีÉ 20 

 

 
 

ภาพทีÉ 20  ตวัเหนีÉยวนาํไฟฟ้ามาตรฐาน 10 mH ยีÉหอ้ GENERAL RADIO COMPANY 

 

9. คอมพิวเตอร์โนต้บุ๊ก รุ่น S41ผลิตโดยบริษทั Benq ดงัภาพทีÉ 21 

 

 
 

ภาพทีÉ 21  คอมพิวเตอร์โนต้บุ๊กทีÉใชใ้นการทดลอง 
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วธิีการ 

 

ในการวิจยัประกอบวิทยานิพนธไ์ดมี้การวางแผนการดาํเนินงานตามแผนผงัภาพทีÉ 22  

 

 
 

ภาพทีÉ 22  แผนผงัแสดงขัÊนตอนการดาํเนินงาน 
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1.  ออกแบบโปรแกรมควบคุมและแสดงผล 

 

วิทยานิพนธ์จะใช้โปรแกรม LabVIEW เวอร์ชัน 2010 พัฒนาขึÊ นโดยบริษัท National 

Instruments มาใชค้วบคุมการทาํงานของการ์ดเสียงใหส้ามารถกาํเนิดสัญญาณรูปคลืÉนไซน์เพืÉอจ่าย

ใหแ้ก่ชุดหวัวดัและวดัสญัญาณรูปคลืÉนไซน์จากสญัญาณภายนอก ซึÉงอุปกรณ์ต่างๆ ทีÉนาํมาใชไ้ดแ้ก่ 

การ์ดเสียงทีÉมีช่องสัญญาณเอาต์พุตและอินพุตเป็นแบบสเตอริโอ (stereo) มีหัวต่อแบบอาซีเอ 

(RCA) ขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 3.5 mm โดยมีขัÊนตอนการออกแบบและทดสอบโปรแกรมควบคุม

และแสดงผล ดงันีÊ  

 

ř.1. ออกแบบและเขียนโปรแกรมสาํหรับควบคุมการ์ดเสียงให้สามารถกาํเนิดสัญญาณ

รูปคลืÉนไซน์ไดใ้นช่วงความถีÉตัÊงแต่ 10 kHz ถึง 20 kHz แลว้วดัสญัญาณทีÉไดจ้ากช่องสัญญาณการ์ด

เสียงดา้นเอาตพุ์ตดว้ยเครืÉองออสซิลโลสโคป ยีÉหอ้ Tektronix รุ่น TDS 220  

 

ř.Ś. ออกแบบและเขียนโปรแกรมสาํหรับควบคุมการ์ดเสียงให้สามารถตรวจวดัสัญญาณ

รูปคลืÉนไซน์ไดใ้นช่วงความถีÉตัÊ งแต่ 10 kHz ถึง 20 kHzโดยการจ่ายสัญญาณจากเครืÉองกาํเนิด

สัญญาณความถีÉ ยีÉห้อ Agilent รุ่น 33120A ซึÉงกาํหนดแอมพลิจูดไวที้É 1 Vp-p เขา้ทีÉช่องสัญญาณ

การ์ดเสียงดา้นอินพุต 

 

2.  สร้างชุดหัววดั 

 

ในขัÊนตอนนีÊจะออกแบบและสร้างชุดหวัวดัสาํหรับตรวจสอบรอยบกพร่องทีÉพืÊนผิว โดยมี

ขัÊนตอนดงัต่อไปนีÊ  ประกอบดว้ย  

 

2.1. ทาํการออกแบบขดลวดหัววดัแบบแท่งเดีÉยว โดยพนัเส้นลวดทองแดงเบอร์ 40 รอบ

แท่งแกนเฟอร์ไรท์ ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 0.75 mm ยาว 7.5 mm จากนัÊ นจึงนาํไปใส่ในแท่ง

ทรงกระบอกแลว้ปิดทบัดว้ยเรซินเพืÉอความสะดวกในการหยบิจบั  
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2.2. วดัค่าความเหนีÉยวนาํของขดลวดหัววดัทีÉออกแบบไว ้ทีÉความถีÉตัÊ งแต่ 10 kHz ถึง 20 

kHz ดว้ย LCR มิเตอร์ ยีÉห้อ Protek รุ่น Z9218 เพืÉอนาํมาคาํนวณหาค่าความจุทีÉในช่วงความถีÉเร

โซแนนซ ์(resonant) ตัÊงแต่ 10 kHz ถึง 20 kHz  

 

ܥ = ଵ
ସగమ௙మ௅

                                                                  (25) 

 

2.3. ทาํการออกแบบและสร้างตวัเก็บประจุแบบปรับค่า โดยการนาํค่าความจุมาต่อขนาน

กนั แลว้แบ่งเป็นช่วงความจุต่างๆ จากนัÊนวดัค่าความจุของตวัเก็บประจุแบบปรับค่าทีÉสร้างขึÊนดว้ย 

LCR มิเตอร์ ยีÉหอ้ Protek รุ่น Z9218 เพืÉอประกอบเป็นชุดหวัวดั 

 

2.4. นาํขดลวดหัววดักบัตวัเก็บประจุแบบปรับค่าประกอบเป็นชุดหัววดั แลว้ทาํการจ่าย

สญัญาณรูปคลืÉนไซน์ในช่วงความถีÉตัÊ งแต่ 10 kHz จนถึง 20 kHz ให้กบัชุดหัววดั จากนัÊนจึงวดัค่า

ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าทีÉเงืÉอนไขต่างๆ เช่น ขณะชุดหวัวดัในอากาศเทียบกบัทีÉผิวของชิÊนงาน และเมืÉอ

อยู่บนผิวของชิÊนงานเทียบกบัรอยบกพร่องต่างๆ ทีÉพืÊนผิว ด้วยดิจิตอลมลัติมิเตอร์ ยีÉห้อ Agilent 

Technologies รุ่น U3402A 

 

3.  ออกแบบวงจรวดัเฟส 

 

ออกแบบวงจรตรวจวดัเฟสโดยใชท้ฤษฏีสามความต่างศกัยไ์ฟฟ้ากระแสสลบั (AC Three 

Voltage) ทีÉมีการทาํงานคลา้ย LCR มิเตอร์ จากนัÊนจึงใชก้าร์ดเสียงวดัความต่างศกัย ์แลว้นาํค่าทีÉ

ไดม้าคาํนวณหาค่ามุมเฟสดว้ยโปรแกรม LabVIEW โดยมีขัÊนตอนการดาํเนินงาน ดงันีÊ  

 

3.1. ก่อนทาํการออกแบบและสร้างวงจรตรวจวดัเฟส จะทาํการวดัค่าความตา้นทานไฟฟ้า

ของตวัตา้นทานไฟฟ้า (R୤) ดว้ยเครืÉองวดั LCR เพืÉอนาํค่าจากตวัตา้นทานทีÉไดไ้ปกาํหนดลงใน

โปรแกรม LabVIEW ทีÉไดท้าํการออกแบบไว ้ 

 

3.2. ทาํการออกแบบและสร้างวงจรตรวจวดัเฟส หลงัจากนัÊ นทดสอบสามารถในการ

ตรวจวดัค่า LCR ผา่นโปรแกรม LabVIEW ซึÉงประกอบดว้ยตวัตา้นทานไฟฟ้ามาตรฐาน 10 kΩ ตวั

เก็บประจุไฟฟ้ามาตรฐาน 1.0 ߤF ตวัเหนีÉยวนาํไฟฟ้ามาตรฐาน 10 mH 
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Ŝ.  ทดสอบการทํางานของเครืÉองตรวจสอบด้วยกระแสไหลวน 

 

 หลงัจากทดสอบการทาํงานของส่วนต่างๆ เสร็จแลว้ จึงนาํแต่ละส่วนมาประกอบเป็นเครืÉอง

ตรวจสอบรอยบกพร่องแบบไม่ทําลายด้วยกระแสไหลวน จากนัÊ นจึงทําการทดสอบหา

ประสิทธิภาพในการตรวจวดัโดยมีขัÊนตอนต่อไปนีÊ  

 

4.1 ก่อนทีÉจะตรวจวดัหาความลึกของรอยบกพร่องนัÊน ตอ้งทาํการหาสมการเชิงเส้นทีÉได้

จากความสัมพนัธ์ในการตรวจหารอยบกพร่องทีÉระดบัความลึกต่างๆ เทียบกบัค่าของมุมเฟสทีÉ

เปลีÉยนไปในช่วงความถีÉตัÊงแต่ 10 kHz ถึง 20 kHz แลว้นาํไปสร้างกราฟ นาํสมการเชิงเส้นทีÉไดไ้ป

กาํหนดค่าใหก้บัโปรแกรม LabVIEW 

 

4.2 ทาํการตรวจหาความลึกของรอยบกพร่องทีÉระดบัความลึกต่างๆ ในช่วงความถีÉตัÊงแต่ 

10 kHz ถึง 20 kHz แลว้นาํค่าทีÉไดม้ารายงานค่าความไม่แน่นอนของการวดัทีÉระดบัความเชืÉอทีÉ 95 

เปอร์เซ็นต ์(%) 
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ผลและวจิารณ์ 

 

1. โปรแกรมควบคุมและแสดงผล 

 

โปรแกรม LabVIEW ทีÉไดท้าํออกแบบและสร้างสาํหรับควบคุมการ์ดเสียงดงัภาพทีÉ 23 

โดยก่อนการใชง้านควรเชืÉอมต่ออุปกรณ์และตัÊ งค่าโปรแกรมกบัเครืÉองโน้ตบุกทีÉนาํมาใชง้าน โดย

เลือก Device Speaker อยูที่É Ř และ Devicemic อยูที่É Ś (แต่ละเครืÉองไม่เหมือนกนั) แลว้เลือกความถีÉ

ใชง้าน 

 

 
 

ภาพทีÉ 23  โปรแกรม LabVIEW สาํหรับกาํเนิดสญัญาณรูปคลืÉนไซน์และรับค่าสญัญาณ 

  

 
 

ภาพทีÉ 24  การเชืÉอมต่ออุปกรณ์ของเครืÉองวดัเขา้กบัโนต้บุกและออกจากโนต้บุก 
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หลังจากเชืÉอมต่ออุปกรณ์เครืÉ องมือวัดด้วยหัวแจ๊ค  RCA ขนาด 3.5 mm ผ่านทาง

ช่องสัญญาณการ์ดเสียงดา้น SPEAKER และ MICROPHONE ดังภาพทีÉ 24 จากนัÊ นทาํการวดั

ค่าความถีÉและแอมพลิจูดดว้ยเครืÉองออสซิลโลสโคปจากช่องสญัญาณดา้นเอาตพุ์ตโดยควบคุมการ์ด

เสียงดว้ยโปรแกรม LabVIEW ใหส้ามารถกาํเนิดสัญญาณรูปคลืÉนไซน์ผลทีÉไดต้ามตารางทีÉ 2 และ

ตารางทีÉ 3 

 

ตารางทีÉ 2  ความถีÉสญัญาณรูปคลืÉนไซน์ทีÉกาํเนิดจากการ์ดเสียงวดัทีÉดา้นเอาตพุ์ต 

 

ความถีÉ  

(kHz) 

ความถีÉ (kHz) 

ครัÊงทีÉ 1 ครัÊงทีÉ 2 ครัÊงทีÉ 3 ครัÊงทีÉ 4 ครัÊงทีÉ 5 เฉลีÉย 

10 10.11 10.22 9.98 9.92 9.96 10.04 

11 11.16 11.10 10.96 11.09 10.87 11.04 

12 11.98 12.10 12.13 12.02 12.05 12.06 

13 13.18 12.95 13.03 13.08 13.07 13.06 

14 14.11 13.98 14.13 13.97 14.04 14.05 

15 15.08 14.99 14.95 15.06 15.12 15.04 

16 16.13 16.05 15.97 15.92 16.10 16.03 

17 16.98 17.11 16.95 17.06 17.14 17.05 

18 18.12 18.04 18.18 17.99 17.98 18.06 

19 18.98 18.95 19.04 19.10 19.12 19.04 

20 20.08 19.84 19.96 20.12 20.24 20.05 

 

ตารางทีÉ 3  แอมพลิจูดทีÉวดัไดจ้ากการกาํเนิดสญัญาณรูปคลืÉนไซน์ผา่นการ์ดเสียงดา้นเอาตพุ์ต 

 

ความถีÉ  

(kHz) 

ขนาดสัญญาณจากยอดถึงยอดทีÉวดัได้ (Vp-p) 

ครัÊงทีÉ 1 ครัÊงทีÉ 2 ครัÊงทีÉ 3 ครัÊงทีÉ 4 ครัÊงทีÉ 5 เฉลีÉย 

10 0.98 0.96 0.97 0.96 0.98 0.97 

11 0.96 0.97 0.97 0.97 0.97 0.97 
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ตารางทีÉ 3 (ต่อ)   

 

ความถีÉ  

(kHz) 

ขนาดสัญญาณจากยอดถึงยอดทีÉวดัได้ (Vp-p) 

ครัÊงทีÉ 1 ครัÊงทีÉ 2 ครัÊงทีÉ 3 ครัÊงทีÉ 4 ครัÊงทีÉ 5 เฉลีÉย 

12 0.99 0.98 0.97 0.98 0.98 0.98 

13 0.97 0.99 0.98 0.97 0.97 0.98 

14 0.97 0.98 0.98 0.97 0.97 0.97 

15 0.98 0.99 0.97 0.98 0.98 0.98 

16 0.98 0.98 0.98 0.99 0.99 0.98 

17 0.98 0.98 0.98 0.99 0.97 0.98 

18 0.99 0.99 0.98 0.99 0.98 0.98 

19 0.98 0.99 0.99 0.99 0.98 0.99 

20 0.99 0.99 0.98 0.99 0.98 0.99 

 

เมืÉอวดัสญัญาณรูปคลืÉนไซน์ทีÉกาํเนิดจากช่องสัญญาณเอาต์พุตแลว้ จึงทาํการวดัสัญญาณ

จากแหล่งจ่ายภายนอกผา่นช่องสญัญาณการ์ดเสียงดา้นอินพุตโดยแสดงผลเป็นตวัเลขทีÉหนา้จอโน้ต

บุกดว้ยโปรแกรม LabVIEW ไดผ้ลตามตารางทีÉ 4 และตารางทีÉ 5 

 

ตารางทีÉ 4  แอมพลิจูดทีÉวดัไดผ้า่นทางการ์ดเสียงอินพุตดา้นซา้ยเมืÉอจ่ายสญัญาณจากภายนอก  

1 Vp-p 

 

ความถีÉ  

(kHz) 

ค่าความต่างศักย์ทางด้านซ้ายทีÉวดัได้ (Vp-p) 

ครัÊงทีÉ 1 ครัÊงทีÉ 2 ครัÊงทีÉ 3 ครัÊงทีÉ 4 ครัÊงทีÉ 5 เฉลีÉย 

10 0.98 0.98 0.98 0.98 0.98 0.98 

11 0.98 0.97 0.97 0.97 0.94 0.97 

12 0.98 0.98 0.98 0.98 0.98 0.98 

13 0.98 0.99 0.99 0.98 0.98 0.98 

14 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 

15 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 
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ตารางทีÉ 4 (ต่อ)   

 

ความถีÉ  

(kHz) 

ค่าความต่างศักย์ทางด้านซ้ายทีÉวดัได้ (Vp-p) 

ครัÊงทีÉ 1 ครัÊงทีÉ 2 ครัÊงทีÉ 3 ครัÊงทีÉ 4 ครัÊงทีÉ 5 เฉลีÉย 

16 1.00 0.99 1.00 1.00 0.99 1.00 

17 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 

18 0.99 0.99 1.00 1.01 1.00 1.00 

19 1.00 0.99 1.00 0.998 1.00 1.00 

20 1.02 1.09 1.01 1.09 1.01 1.04 

 

ตารางทีÉ 5  แอมพลิจูดทีÉวดัไดผ้า่นทางการ์ดเสียงอินพุตดา้นขวาเมืÉอจ่ายสญัญาณจากภายนอก  

1 Vp-p 

 

ความถีÉ  

(kHz) 

ค่าความต่างศักย์ทางด้านขวาทีÉวดัได้ (Vp-p) 

ครัÊงทีÉ 1 ครัÊงทีÉ 2 ครัÊงทีÉ 3 ครัÊงทีÉ 4 ครัÊงทีÉ 5 เฉลีÉย 

10 0.98 0.98 0.98 0.98 0.97 0.98 

11 0.98 0.97 0.97 0.97 0.97 0.97 

12 0.98 0.98 0.98 0.97 0.97 0.98 

13 0.98 0.98 0.98 0.98 0.98 0.98 

14 0.98 0.99 0.98 0.98 0.98 0.98 

15 0.98 0.98 0.98 0.98 0.98 0.98 

16 1.00 0.99 1.00 1.00 0.99 1.00 

17 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 

18 0.99 0.99 1.00 1.00 1.00 1.00 

19 0.99 1.00 1.00 0.99 1.00 1.00 

20 1.02 1.09 1.01 1.09 1.01 1.04 
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จากการทดสอบความสามารถของโปรแกรมควบคุมการ์ดเสียงดว้ยโปรแกรม LabVIEW 

ผลทีÉไดพ้บว่าโปรแกรม LabVIEW สามารถควบคุมการ์ดเสียงให้สามารถกาํเนิดสัญญาณรูปคลืÉน

ไซน์ไดที้ÉความถีÉตัÊ งแต่ 10 kHz ถึง 20 kHz ผ่านทางการ์ดเสียงดา้นเอาต์พุตและสามารถตรวจวดั

สญัญาณรูปคลืÉนไซน์จากแหล่งจ่ายภายนอกผ่านทางการ์ดเสียงดา้นอินพุตได ้ซึÉงค่าทีÉไดน้ัÊนขึÊนอยู่

กับคุณภาพของการ์ดเสียงทีÉใช้ โดยค่าต่างๆ จะถูกกาํเนิดและประมวลผลเป็นตัวเลขผ่านทาง

บลอ็กไดอะแกรมของโปรแกรม LabVIEW ดงัภาพทีÉ 25 และภาพทีÉ 26 

 

 
 

ภาพทีÉ 25  บลอ็กไดอะแกรมในส่วนของโปรแกรมควบคุมการกาํเนิดสญัญาณรูปคลืÉนไซน์ออกจาก

การ์ดเสียงดา้นเอาตพุ์ต 

 

 
 

ภาพทีÉ 26  บลอ็กไดอะแกรมในส่วนของโปรแกรมควบคุมการรับค่าจากสญัญาณภายนอกผ่านทาง

การ์ดเสียงทางดา้นอินพุต 
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2. การสร้างชุดหัววดั 

 

ทาํการสร้างขดลวดหวัวดัสาํหรับตรวจสอบรอยบกพร่องเสร็จสมบูรณ์ ดงัภาพทีÉ 27 แลว้วดั

ค่าความเหนีÉยวนาํไฟฟ้าของขดลวดหวัวดัดว้ย LCR มิเตอร์ในช่วงความถีÉตัÊ งแต่ 10 kHz ถึง 20 kHz 

ไดผ้ลตามตารางทีÉ 6 

 

 
 

ภาพทีÉ 27  ขดลวดหวัวดัสาํหรับตรวจสอบรอยบกพร่อง 

 

ตารางทีÉ 6  ความเหนีÉยวนาํไฟฟ้าของขดลวดหวัวดัทีÉความถีÉต่างๆ 

 

ความถีÉ  

(kHz) 

ค่าความเหนีÉยวนํา (mH) 

ครัÊงทีÉ ř ครัÊงทีÉ Ś ครัÊงทีÉ ś ครัÊงทีÉ Ŝ ครัÊงทีÉ ŝ เฉลีÉย 

10 2.3110 2.3110 2.3111 2.3111 2.3110 2.3110 

11 2.3082 2.3082 2.3082 2.3083 2.3083 2.3082 

12 2.3050 2.3050 2.3050 2.3051 2.3050 2.3050 

13 2.3041 2.3040 2.3040 2.3041 2.3041 2.3041 

14 2.3000 2.3001 2.3001 2.3000 2.3001 2.3000 

15 2.2974 2.2975 2.2974 2.2975 2.2975 2.2975 

16 2.2951 2.2952 2.2952 2.2951 2.2952 2.2952 

17 2.2930 2.2931 2.2931 2.2930 2.2930 2.2930 

18 2.2917 2.2917 2.2917 2.2916 2.2917 2.2917 

19 2.2885 2.2884 2.2885 2.2884 2.2885 2.2885 

20 2.2872 2.2873 2.2873 2.2872 2.2872 2.2872 
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จากผลการตรวจสอบขดลวดหวัวดัดงัตารางทีÉ 6 พบว่าค่าความเหนีÉยวนาํของหัววดัจะมีค่า

ลดลงเมืÉอความถีÉของสัญญาณรูปคลืÉนไซน์ทีÉจ่ายให้แก่ขดลวดหัววดัเพิÉมขึÊน ซึÉ งเกิดจากสภาพซึม

ผา่นไดท้างแม่เหลก็ของแกนเฟอร์ไรทมี์ค่าลดลงเมืÉอความถีÉเพิÉมขึÊน 

 

เมืÉอไดค่้าความเหนีÉยวนาํของขดลวดหัววดัดงัตารางทีÉ 6 แลว้ สามารถนาํมาคาํนวณหาค่า

ความจุทีÉทาํใหเ้กิดความถีÉเรโซแนนซใ์นช่วงความถีÉตัÊงแต่ 10 kHz ถึง 20 kHz ดงัตารางทีÉ 7 

 

ตารางทีÉ 7  ความจุทีÉจะทาํใหเ้กิดความถีÉเรโซแนนซต่์างๆ 

 

ความถีÉเรโซแนนซ์ (kHz) ค่าความเหนีÉยวนําของหัววดั (mH) ค่าความจุทีÉต้องการ (nF) 

10 2.311 109.717 

11 2.308 90.786 

12 2.305 76.391 

13 2.304 65.118 

14 2.300 56.246 

15 2.297 49.051 

16 2.295 43.154 

17 2.293 38.263 

18 2.292 34.149 

19 2.289 30.692 

20 2.287 27.715 

 

จากตารางทีÉ 6 พบว่าค่าความจุไฟฟ้าทีÉทาํใหเ้กิดความถีÉเรโซแนนซ์จะมีค่าลดลงเมืÉอความถีÉ

ของสญัญาณรูปคลืÉนไซน์เพิÉมขึÊน  
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ค่าความจุทีÉคาํนวณได ้นาํมาสร้างตวัเก็บประจุแบบปรับค่าเพืÉอประกอบเป็นชุดหัววดัเพืÉอ

เพิÉมความไวของชุดหวัวดัในการตรวจหารอยบกพร่องไดดี้ยิ ÉงขึÊน ดงัภาพทีÉ 28 โดยแบ่งเป็นพิสัยทีÉ 

řŘŘ pF ถึง šŘŘ pF, 1 nFถึง 9 nF และ 10 nF ถึง 100 nF ผลของค่าความจุทีÉวดัไดแ้สดงดงัตารางทีÉ 8 

และ 9 

 

 
 

ภาพทีÉ 28  ตวัเก็บประจุแบบปรับค่าสาํหรับทาํงานร่วมกบัขดลวดหวัวดั 

 

ตารางทีÉ 8  ความจุของตวัเก็บประจุทีÉถกูวดัดว้ย LCR มิเตอร์ในยา่น pF 

 

ค่าตวัเกบ็ประจุ  

(pF) 

ค่าตวัเกบ็ประจุทีÉวดัได้ (pF) 

ครัÊงทีÉ 1 ครัÊงทีÉ 2 ครัÊงทีÉ 3 ครัÊงทีÉ 4 ครัÊงทีÉ 5 เฉลีÉย 

100 82.400 83.000 82.400 83.000 82.400 82.640 

200 192.20 192.80 192.60 192.60 192.50 192.54 

300 282.60 282.40 282.30 282.20 282.10 282.32 

400 392.10 392.20 392.20 392.30 392.30 392.22 

500 480.90 480.90 480.90 481.00 481.00 480.94 

600 581.10 581.20 581.20 581.20 581.20 581.18 

700 673.70 673.60 673.60 673.70 673.70 673.66 

800 781.80 781.80 781.80 781.80 781.90 781.82 

900 856.20 856.10 856.30 856.20 856.10 856.18 
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ตารางทีÉ 9  ความจุของตวัเก็บประจุทีÉถกูวดัดว้ยเครืÉองวดั LCR ในยา่น nF 

 

ค่าตวัเกบ็ประจุ  

(nF) 

ค่าตวัเกบ็ประจุทีÉวดัได้ (nF) 

ครัÊงทีÉ 1 ครัÊงทีÉ 2 ครัÊงทีÉ 3 ครัÊงทีÉ 4 ครัÊงทีÉ 5 เฉลีÉย 

1 1.0034 1.0032 1.0033 1.0031 1.0032 1.0032 

2 1.9926 1.9925 1.9924 1.9923 1.9925 1.9925 

3 2.9160 2.9150 2.9160 2.9160 2.9170 2.9160 

4 3.8920 3.8920 3.8930 3.8920 3.8920 3.8922 

5 4.6710 4.6720 4.6710 4.6710 4.6720 4.6714 

6 5.6688 5.6730 5.6730 5.6740 5.6740 5.6726 

7 6.5860 6.5870 6.5870 6.5870 6.5840 6.5862 

8 8.1220 8.1230 8.1250 8.1230 8.1220 8.1230 

9 9.0040 9.0040 9.0030 9.0020 9.0040 9.0034 

10 11.002 11.002 11.001 11.004 11.004 11.003 

20 23.310 23.300 23.310 23.320 23.310 23.310 

30 30.790 30.790 30.800 30.790 30.780 30.790 

40 43.530 43.530 43.540 43.530 43.520 43.530 

50 52.610 52.600 52.610 52.600 52.610 52.606 

60 63.340 63.350 63.360 63.360 63.360 63.354 

70 73.520 73.530 73.540 73.530 73.530 73.530 

80 79.940 79.940 79.940 79.950 79.930 79.940 

90 88.260 88.270 88.270 88.260 88.270 88.266 

100 104.14 104.15 104.15 104.14 104.15 104.15 

 

จากการทดสอบตวัเก็บประจุแบบปรับค่าสาํหรับประกอบเป็นชุดหวัวดัเพืÉอเพิÉมความไวใน

การตรวจหารอยบกพร่องจากตารางทีÉ ŝ พบว่าค่าทีÉไดค้ลาดเคลืÉอนจากค่าจริง เกิดจากชนิดของตวั

เก็บประจุทีÉใช ้โดยค่าความคลาดเคลืÉอนแต่ละชนิดไม่เท่ากนั 

 

 



38 

 

เมืÉอนาํตวัเก็บประจุแบบปรับค่ามาประกอบกบัขดลวดหวัวดัเป็นชุดหวัวดัแลว้ จากนัÊนจ่าย

สัญญาณรูปคลืÉนไซน์ให้กับชุดหัววดัทีÉความถีÉต่างๆ เพืÉอหาความสามารถในการแยกแยะรอย

บกพร่องอา้งอิงของแผ่นอลูมิเนียม แล้วสังเกตการเปลีÉยนแปลงค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าทีÉผ่าน

ช่องสญัญาณอินพุตทางดา้นขวาและทางดา้นซา้ย โดยวดัสัญญาณทีÉเงืÉอนไขต่างๆ กนั เช่น วดัการ

เปลีÉยนแปลงค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าเมืÉอชุดหวัวดัอยูใ่นอากาศเทียบกบัเมืÉอชุดหวัวดัสัมผสับนพืÊนผิว

เรียบของแผ่นอลูมิเนียม และวดัการเปลีÉยนแปลงค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าเมืÉอชุดหัววดัสัมผสับน

พืÊนผวิเรียบของแผน่อลมิูเนียมเทียบกบัเมืÉอชุดหวัวดัอยูที่Éตาํแหน่งรอยบกพร่องของแผน่อลมิูเนียมทีÉ

ระดบัความลึกต่างๆ ไดผ้ลดงัต่อไปนีÊ  

 

ตารางทีÉ 10  การเปลีÉยนแปลงค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าเมืÉอชุดหวัวดัอยูใ่นอากาศเทียบกบัเมืÉอชุดหวัวดั 

     สมัผสับนพืÊนผวิเรียบของแผน่อลมิูเนียม 

 

ความถีÉ  

(kHz) 

ความต่างศักย์ทางขวา (mV) ความต่างศักย์ทางซ้าย (mV) 

ปล่อยลอยอากาศ พืÊนผวิเรียบ ปล่อยลอยอากาศ พืÊนผวิเรียบ 

10 84.502 97.359 65.221 80.397 

11 67.412 81.281 43.878 61.672 

12 69.992 80.510 44.970 58.131 

13 73.522 84.434 49.347 63.005 

14 80.467 95.524 58.785 77.325 

15 65.746 72.512 41.743 49.110 

16 69.048 74.934 45.031 51.002 

17 67.131 86.224 67.131 86.224 

18 63.915 83.811 63.915 83.811 

19 54.060 70.173 33.993 54.354 

20 55.669 46.775 46.942 33.283 
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ตารางทีÉ 11  การเปลีÉยนแปลงค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าเมืÉอชุดหวัวดัสมัผสับนพืÊนผวิเรียบของแผน่ 

      อลมิูเนียมเทียบกบัเมืÉอชุดหวัวดัอยูที่Éตาํแหน่งรอยบกพร่องลึก 1.0 mm 

 

ความถีÉ  

(kHz) 

ความต่างศักย์ทางขวา (mV) ความต่างศักย์ทางซ้าย (mV) 

พืÊนผวิเรียบ รอยบกพร่อง พืÊนผวิเรียบ รอยบกพร่อง 

10 97.058 96.302 79.427 78.391 

11 81.718 80.652 61.158 60.237 

12 80.214 79.595 57.136 56.194 

13 84.165 83.397 61.892 60.768 

14 95.275 95.193 75.844 74.657 

15 72.577 71.892 48.779 47.546 

16 75.034 74.071 50.759 49.733 

17 85.596 84.082 64.927 63.656 

18 84.498 82.653 66.334 65.741 

19 70.817 70.177 54.017 53.567 

20 46.604 46.815 33.120 33.495 

 

ตารางทีÉ 12  การเปลีÉยนแปลงค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าเมืÉอชุดหวัวดัสมัผสับนพืÊนผวิเรียบของแผน่   

  อลมิูเนียมเทียบกบัเมืÉอชุดหวัวดัอยูที่Éตาํแหน่งรอยบกพร่องลึก 0.5 mm 

 

ความถีÉ  

(kHz) 

ความต่างศักย์ไฟฟ้าทางขวา (V) ความต่างศักย์ทางซ้าย (V) 

พืÊนผวิเรียบ รอยบกพร่อง พืÊนผวิเรียบ รอยบกพร่อง 

10 96.734 96.386 79.151 78.713 

11 81.662 81.370 62.161 61.781 

12 80.026 79.619 57.167 56.792 

13 83.996 83.570 61.933 61.670 

14 94.965 94.349 75.817 75.390 

15 72.501 72.042 49.145 48.723 
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ตารางทีÉ 12 (ต่อ)   

 

ความถีÉ  

(kHz) 

ความต่างศักย์ไฟฟ้าทางขวา (V) ความต่างศักย์ทางซ้าย (V) 

พืÊนผวิเรียบ รอยบกพร่อง พืÊนผวิเรียบ รอยบกพร่อง 

16 75.002 74.572 51.025 50.650 

17 86.011 85.649 65.889 65.189 

18 84.924 84.389 67.218 66.399 

19 70.996 70.348 55.720 55.167 

20 46.416 46.449 32.954 33.031 

 

ตารางทีÉ 13  การเปลีÉยนแปลงค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าเมืÉอชุดหวัวดัสมัผสับนพืÊนผวิเรียบของแผน่ 

      อลมิูเนียมเทียบกบัเมืÉอชุดหวัวดัอยูที่Éตาํแหน่งรอยบกพร่องลึก 0.2 mm 

 

ความถีÉ  

(kHz) 

ความต่างศักย์ทางขวา (V) ความต่างศักย์ทางซ้าย (V) 

พืÊนผวิเรียบ รอยบกพร่อง พืÊนผวิเรียบ รอยบกพร่อง 

10 96.447 96.288 78.396 78.309 

11 81.198 81.083 61.207 61.082 

12 79.417 79.284 55.051 54.910 

13 83.108 82.970 61.609 61.460 

14 94.462 94.330 75.043 74.902 

15 72.522 72.37 49.459 49.360 

16 74.925 74.769 50.370 50.203 

17 86.087 85.845 65.248 65.044 

18 84.995 84.801 67.687 67.449 

19 70.227 70.074 55.543 55.296 

20 46.741 46.747 32.860 32.928 

 

 



41 

 

เมืÉอนาํผลทีÉไดม้าเขียนกราฟความสมัพนัธร์ะหว่างเมืÉอชุดหวัวดัอยูใ่นอากาศเทียบกบัเมืÉอชุด

หัววดัสัมผสับนพืÊนผิวเรียบของแผ่นอลูมิเนียมไดผ้ลดงัภาพทีÉ 29 และกราฟความสัมพนัธ์เมืÉอชุด

หวัวดัสมัผสับนพืÊนผวิเรียบของแผน่อลมิูเนียมเทียบกบัเมืÉอชุดหวัวดัอยูที่Éตาํแหน่งรอยบกพร่องของ

แผน่อลมิูเนียมทีÉระดบัความลึกต่างๆ ดงัภาพทีÉ 30, 31 และ 32  

 

 
 

ภาพทีÉ 29  กราฟความสมัพนัธร์ะหว่างความต่างศกัยไ์ฟฟ้ากบัความถีÉ 
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ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าดา้นขวาเมืÉอหวัวดัอยู่ในอากาศ ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าดา้นขวาเมืÉอหวัวดัสัมผสัทีÉผิวเรียบ

ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าดา้นซ้ายเมืÉอหวัวดัอยู่ในอากาศ ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าดา้นซ้ายเมืÉอหวัวดัสัมผสัทีÉผิวเรียบ
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ภาพทีÉ 30  กราฟความสมัพนัธร์ะหว่างความต่างศกัยไ์ฟฟ้ากบัความถีÉทีÉใชง้านของรอยบกพร่องทีÉ

ระดบัความลึก 1.0 mm 

 

 
 

ภาพทีÉ 31  กราฟความสมัพนัธร์ะหว่างความต่างศกัยไ์ฟฟ้ากบัความถีÉทีÉใชง้านของรอยบกพร่องทีÉ

ระดบัความลึก 0.5 mm 
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ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าดา้นขวาเมืÉอหวัวดัสัมผสัทีÉผิวเรียบ ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าดา้นขวาเมืÉอหวัวดัอยู่ทีÉรอยบกพร่อง

ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าดา้นซ้ายเมืÉอหวัวดัสัมผสัทีÉผิวเรียบ ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าดา้นซ้ายเมืÉอหวัวดัอยู่ทีÉรอยบกพร่อง
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ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าดา้นขวาเมืÉอหวัวดัสัมผสัทีÉผิวเรียบ ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าดา้นขวาเมืÉอหวัวดัอยู่ทีÉรอยบกพร่อง

ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าดา้นซ้ายเมืÉอหวัวดัสัมผสัทีÉผิวเรียบ ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าดา้นซ้ายเมืÉอหวัวดัอยู่ทีÉรอยกบพร่อง
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ภาพทีÉ 32  กราฟความสมัพนัธร์ะหว่างความต่างศกัยไ์ฟฟ้ากบัความถีÉทีÉใชง้านของรอยบกพร่องทีÉ

ระดบัความลึก Ř.Ś mm 

 

จากการออกแบบและสร้างชุดหวัวดัเพืÉอตรวจสอบรอยบกพร่องทีÉความถีÉตัÊ งแต่ 10 kHz ถึง 

20 kHz โดยใชแ้ผน่อลมิูเนียมทีÉมีรอยบกพร่องอา้งอิงทีÉมีขนาดความลึกแตกต่างกนั 3 ระดบั ผลทีÉได้

พบว่า ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าเมืÉอชุดหวัวดัอยูใ่นอากาศเทียบกบัเมืÉอชุดหวัวดัสมัผสับนพืÊนผวิเรียบของ

แผ่นอลูมิเนียม จะมีค่าการเปลีÉยนแปลงค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าดา้นเอาต์พุตเพิÉมขึÊน เนืÉองมาจาก

สภาพซึมผ่านได้ทางแม่เหล็กของวัสดุ เป็นผลทําให้ฟลักซ์แม่เหล็กมีค่าสูง ดังนัÊ นจึงมีการ

เปลีÉยนแปลงความต่างศกัยที์ÉมากขึÊน ดงัภาพทีÉ 29 ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าเมืÉอชุดหัววดัสัมผสับนพืÊนผิว

เรียบของแผน่อลมิูเนียมเทียบกบัเมืÉอชุดหวัวดัอยูที่Éตาํแหน่งรอยบกพร่องของแผน่อลูมิเนียมทีÉระดบั

ความลึกต่างๆ โดยเมืÉอเลืÉอนชุดหวัวดัตรงตาํแหน่งทีÉเป็นรอยบกพร่อง พบว่ามีการเปลีÉยนแปลงค่า

ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าทีÉต่างกนัตามระดบัความลึกของรอยบกพร่องทีÉพืÊนผวิไดอ้ยา่งชดัเจน โดยเฉพาะ

รอยบกพร่องทีÉมีความลึกทีÉ 1.0 mm ดงัภาพทีÉ 30 และเมืÉอระดบัความลึกของรอยบกพร่องลดลง การ

เปลีÉยนแปลงค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้ามีเปลีÉยนแปลงเพียงเล็กน้อย ดงัภาพทีÉ 31 และ 32 เนืÉองจากรอย

บกพร่องทีÉมีขนาดเลก็กว่าศนูยก์ลางของชุดหวัวดั ก็จะทาํใหค้วามไวลดลงจึงตอ้งอาศยัการตรวจวดั

การเปลีÉยนแปลงของมุมเฟส 
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ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าดา้นขวาเมืÉอหวัวดัสัมผสัทีÉผิวเรียบ ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าดา้นขวาเมืÉอหวัวดัอยู่ทีÉรอยบกพร่อง

ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าดา้นซ้ายเมืÉอหวัวดัสัมผสัทีÉผิวเรียบ ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าดา้นซ้ายเมืÉอหวัวดัอยู่ทีÉรอยบกพร่อง
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3. การออกแบบและสร้างวงจรวดัเฟส 

 

วดัค่าความต้านทานไฟฟ้าของตัวต้านทาน (R୤) ด้วย LCR มิเตอร์ แลว้นําค่าทีÉได้ไป

กาํหนดค่าในโปรแกรมทีÉไดท้าํการออกแบบไว ้ไดผ้ลดงัตารางทีÉ 14 ก่อนนาํเอาไปสร้างเป็นวงจร

ตรวจวดัเฟส เพืÉอใชเ้ป็นแหล่งสญัญาณอา้งอิงสาํหรับทฤษฏีสามความต่างศกัยก์ระแสสลบั ซึÉงอาศยั

หลกัการเปรียบเทียบสญัญาณความต่างศกัยไ์ฟฟ้าทีÉตกคร่อมระหว่าง สัญญาณทัÊงหมดภายในวงจร 

(VA) และสญัญาณทีÉไดจ้ากขดลวดหวัวดั (VZ) ดงัภาพทีÉ 33 โดยอุปกรณ์ต่างๆ ทีÉนาํมาใชไ้ดแ้ก่  

 

- ตวัตา้นทานไฟฟ้า R୤ ขนาด řŘ Ω, 100 Ω, 1 kΩ, 10 kΩ และ 100 kΩ ทีÉมีความ

คลาดเคลืÉอน ±ř เปอร์เซ็นต ์

 

-ออปแอมป์ NE5532AP สาํหรับใชเ้ป็นวงจรบฟัเฟอร์เพืÉอป้องกนัอนัตรายทีÉเกิดขึÊนต่อการ์ด

เสียง 

 

-ออปแอมป์ 7660 สาํหรับแปลงค่าความต่างศกัยด์า้นบวกเป็นค่าความต่างศกัยด์า้นลบ 

 

-แหล่งจ่ายไฟใหก้บัวงจรไดจ้ากช่อง USB ของโนต้บุก 

 

 
 

ภาพทีÉ 33  แผนภาพวงจรตรวจวดัเฟสและการเชืÉอมต่อคอมพิวเตอร์โนต้บุก 
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ตารางทีÉ 14  ความตา้นทานทีÉวดัไดจ้ากตวัตา้นทานอา้งอิงสญัญาณ 

 

ค่าความต้านทาน  

(Ω) 

ค่าความต้านทานทีÉวดัได้ (Ω) 

ครัÊงทีÉ 1 ครัÊงทีÉ 2 ครัÊงทีÉ 3 ครัÊงทีÉ 4 ครัÊงทีÉ 5 เฉลีÉย 

10 10.174 10.174 10.175 10.173 10.173 10.174 

100 99.704 99.703 99.702 99.703 99.702 99.703 

1000 996.81 996.82 996.81 996.83 996.81 996.82 

10000 9881.0 9881.1 9881.1 9881.1 9881.1 9881.1 

1000000 98140 98124 98103 98090 98044 98100 

 

จากตารางทีÉ 14 พบว่าค่าความตา้นทานไฟฟ้าทีÉวดัไดเ้พืÉอใชเ้ป็นสญัญาณอา้งอิงในการวดั มี

ค่าความผดิพลาดเนืÉองจากตวัอุปกรณ์ เกิดจากชนิดของตวัตา้นทานทีÉใช ้ทาํใหค่้าไดข้องสญัญาณนัÊน

ผดิพลาดได ้

 

หลงัจากนัÊนได้ทาํการออกแบบและสร้างวงจรตรวจวดัเฟสซึÉงอาศยัหลกัการทฤษฏีสาม

ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าทีÉเสร็จสมบูรณ์ ดงัภาพทีÉ 34 เพืÉอนาํไปใชว้ดัมุมเฟสและวดัค่า LCR ซึÉงทาํงาน

ร่วมกบัโปรแกรม LabVIEW ทีÉไดอ้อกแบบและสร้างไว ้ดงัภาพทีÉ 35  

 

 
 

ภาพทีÉ 34  บอร์ดวงจรสาํเร็จสาํหรับตรวจวดัเฟสของสญัญาณ 
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ภาพทีÉ 35  หนา้ต่างโปรแกรม LabVIEW สาํหรับวดัค่าของ LCR 

 

ก่อนทาํการทดสอบควรกาํหนดตวัแปรต่างๆ แลว้เลือกฟังก์ชนัสาํหรับวดัค่า LCR จากนัÊน

ทาํการกาํหนดค่าสิÉงทีÉตอ้งการจะวดั ซึÉงจะตอ้งกดปุ่ม Tare เพืÉอตัÊ งค่าเริÉ มตน้ แลว้ทาํการวดัค่า LCR 

ของตวัมาตรฐานแต่ละชนิดทีÉความถีÉต่างๆ ไดผ้ลดงัตาราง 

 

 
 

ภาพทีÉ 36  การเชืÉอมต่อสาํหรับวดัค่าความตา้นทานไฟฟ้ามาตรฐาน 10 kΩ 
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ตารางทีÉ 15  ความตา้นทานทีÉวดัไดจ้ากตวัตา้นทานไฟฟ้ามาตรฐาน 10 kΩ 

 

ความถีÉ  

(kHz) 

ค่าความต้านทานทีÉวดัได้ (kΩ) 

ครัÊงทีÉ 1 ครัÊงทีÉ 2 ครัÊงทีÉ 3 ครัÊงทีÉ 4 ครัÊงทีÉ 5 เฉลีÉย 

10 9.973 9.973 9.973 9.973 9.973 9.9730 

11 9.981 9.981 9.981 9.981 9.981 9.9809 

12 9.985 9.985 9.985 9.985 9.985 9.9846 

13 9.984 9.984 9.984 9.984 9.984 9.9841 

14 9.984 9.984 9.984 9.984 9.984 9.9842 

15 9.984 9.984 9.984 9.984 9.984 9.9841 

16 9.984 9.984 9.984 9.984 9.984 9.9838 

17 9.983 9.983 9.983 9.983 9.983 9.9828 

18 9.979 9.979 9.978 9.978 9.979 9.9786 

19 9.964 9.964 9.965 9.964 9.967 9.9648 

20 9.939 9.942 9.940 9.943 9.943 9.9415 

 

 
 

ภาพทีÉ 37  การเชืÉอมต่อสาํหรับวดัค่าความเหนีÉยวนาํไฟฟ้ามาตรฐาน 1.0 ߤF 
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ตารางทีÉ 16  ความจุไฟฟ้าทีÉวดัไดจ้ากตวัเก็บประจุไฟฟ้ามาตรฐาน 1.0 ߤF 

 

ความถีÉ  

(kHz) 

ค่าตวัเกบ็ประจุทีÉวดัได้ (ࣆF) 

ครัÊงทีÉ 1 ครัÊงทีÉ 2 ครัÊงทีÉ 3 ครัÊงทีÉ 4 ครัÊงทีÉ 5 เฉลีÉย 

10 0.989 0.980 0.981 0.984 0.989 0.985 

11 1.008 1.010 1.008 1.008 1.007 1.008 

12 0.976 0.977 0.976 0.976 0.978 0.977 

13 0.977 0.970 0.969 0.977 0.972 0.973 

14 1.044 1.046 1.041 1.039 1.047 1.043 

15 1.016 1.022 1.019 1.020 1.022 1.020 

16 1.020 1.025 1.022 1.028 1.027 1.024 

17 1.026 1.029 1.027 1.029 1.027 1.027 

18 1.047 1.049 1.051 1.047 1.047 1.048 

19 0.974 0.974 0.974 0.975 0.973 0.974 

20 0.949 0.949 0.951 0.952 0.948 0.950 

 

 
 

ภาพทีÉ 38  การเชืÉอมต่อสาํหรับวดัค่าความเหนีÉยวนาํไฟฟ้ามาตรฐาน 10 mH 
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ตารางทีÉ 17  ความเหนีÉยวนาํทีÉวดัไดจ้ากตวัเหนีÉยวนาํไฟฟ้ามาตรฐานทาง 10 mH 

 

ความถีÉ  

(kHz) 

ค่าตวัเหนีÉยวนําทีÉวดัได้ (mH) 

ครัÊงทีÉ 1 ครัÊงทีÉ 2 ครัÊงทีÉ 3 ครัÊงทีÉ 4 ครัÊงทีÉ 5 เฉลีÉย 

10 11.281 11.240 11.260 11.262 11.281 11.265 

11 11.327 11.312 11.319 11.382 11.309 11.329 

14 11.521 11.529 11.526 11.531 11.534 11.528 

15 11.542 11.552 11.593 11.573 11.584 11.569 

12 11.346 11.384 11.392 11.402 11.382 11.381 

13 11.455 11.473 11.473 11.483 11.453 11.467 

16 11.583 11.573 11.592 11.582 11.573 11.581 

17 11.583 11.594 11.602 11.582 11.603 11.593 

18 11.582 11.591 11.592 11.594 11.581 11.588 

19 11.601 11.621 11.611 11.621 11.631 11.617 

20 11.480 11.500 11.480 11.500 11.490 11.490 

 

จากการสร้างวงจรวดัเฟสโดยอาศยัหลกัการสามความต่างศกัยไ์ฟฟ้ากระแสสลบั สาํหรับ

ตรวจวดัมุมเฟส โดยมีการแสดงผลผ่านทางจอคอมพิวเตอร์โน้ตบุ๊กร่วมกบัโปรแกรม LabVIEW 

พบว่ามีลกัษณะการทาํงานคลา้ยกบั LCR มิเตอร์ เนืÉองจากอาศยัหลกัการเปรียบเทียบสัญญาณของ

สองสญัญาณระหว่างสญัญาณทีÉตกคร่อมทัÊงวงจรกบัสญัญาณทีÉตกคร่อมชุดหวัวดั เพืÉอหาผลต่างมุม

เฟส จากนัÊนนาํผลต่างมุมเฟสทีÉไดม้าคาํนวณหาค่าอิมพีแดนซ์ โดยค่าของอิมพีแดนซ์ประกอบดว้ย 

ค่าจากตวัตา้นทาน ค่าความจุหรือค่าความเหนีÉยวนาํทาํใหส้ามารถบอกค่าของ LCR ได ้ 
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4. ออกแบบและสร้างเครืÉองตรวจสอบแบบไม่ทําลายด้วยกระแสไหล 

 

หลงัจากได้ออกแบบและสร้างชุดหัววดั วงจรตรวจวดัมุมเฟส และโปรแกรมสําหรับ

ควบคุมระบบเครืÉองวดัผา่นการแสดงผลทางจอคอมพิวเตอร์โนก้บุ๊ก จึงนาํมาประกอบเป็นเครืÉองมือ

วดั  

 

 
 

ภาพทีÉ 39  การวดัมุมเฟสทีÉเชืÉอมต่อเครืÉองวดัเขา้กบัเครืÉองโนต้บุกผา่นโปรแกรม LabVIEW 

 

หลงัจากประกอบรวมเป็นเครืÉองมือวดัแลว้ ก่อนทาํการทดลอง ควรกาํหนดตวัแปรต่างๆ 

แลว้เลือกฟังก์ชันสาํหรับตรวจวดัรอยบกพร่องดว้ยวิธีกระแสไหลวน ดังภาพทีÉ 40 ก่อนการวดั

จะตอ้งทาํการตัÊงค่าเริÉมตน้ (initial) ทีÉพืÊนผิวเรียบ ดงัภาพทีÉ 39 จากนัÊนทาํการหาความสัมพนัธ์ของ

สมการเชิงเสน้ระหว่างมุมเฟสกบัรอยบกพร่องอา้งอิงในช่วงความถีÉตัÊงแต่ 10 kHz ถึง 20 kHz ผลดงั

ตารางทีÉ18, 19 และ 20 เพืÉอนาํสมการทีÉไดไ้ปกาํหนดค่าลงในโปรแกรม LabVIEW ทีÉไดอ้อกแบบไว้

ไดผ้ลตามตารางทีÉ 21 
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ภาพทีÉ 40  โปรแกรมสาํหรับตรวจสอบรอยบกพร่องดว้ยกระแสไหลวน 

 

ตารางทีÉ 18  มุมเฟสทีÉวดัไดจ้ากรอยบกพร่องลึก 1.0 mm 

 

ความถีÉ  

(kHz) 

มุมเฟสทีÉวดัได้จากรอยบกพร่องลกึ 1.0 mm (Degree) 

ครัÊงทีÉ 1 ครัÊงทีÉ 2 ครัÊงทีÉ 3 ครัÊงทีÉ 4 ครัÊงทีÉ 5 เฉลีÉย 

10 0.08 0.08 0.08 0.07 0.08 0.08 

11 0.36 0.36 0.35 0.36 0.37 0.36 

12 0.43 0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 

13 0.38 0.42 0.40 0.40 0.40 0.40 

14 0.43 0.41 0.40 0.41 0.42 0.41 

15 0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 

16 0.87 0.87 0.88 0.91 0.85 0.88 

17 0.92 0.91 0.91 0.92 0.90 0.91 

18 0.92 0.90 0.87 0.90 0.91 0.90 

19 0.92 0.95 0.99 0.95 0.93 0.95 

20 1.01 0.98 1.02 1.07 1.12 1.04 
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ตารางทีÉ 19  มุมเฟสทีÉวดัไดจ้ากรอยบกพร่องลึก 0.5 mm 

 

ความถีÉ  

(kHz) 

มุมเฟสทีÉวดัได้จากรอยบกพร่องลกึ 0.5 mm (Degree) 

ครัÊงทีÉ 1 ครัÊงทีÉ 2 ครัÊงทีÉ 3 ครัÊงทีÉ 4 ครัÊงทีÉ 5 เฉลีÉย 

10 0.04 0.04 0.04 0.03 0.04 0.04 

11 0.17 0.17 0.18 0.18 0.17 0.17 

12 0.20 0.20 0.19 0.19 0.17 0.19 

13 0.19 0.22 0.20 0.20 0.20 0.20 

14 0.18 0.19 0.20 0.21 0.23 0.20 

15 0.23 0.22 0.21 0.22 0.22 0.22 

16 0.43 0.39 0.46 0.44 0.41 0.43 

17 0.47 0.45 0.45 0.44 0.44 0.45 

18 0.42 0.45 0.45 0.44 0.44 0.44 

19 0.46 0.45 0.47 0.46 0.43 0.46 

20 0.50 0.55 0.51 0.56 0.55 0.53 

 

ตารางทีÉ 20  มุมเฟสทีÉวดัไดจ้ากรอยบกพร่องลึก 0.2 mm 

 

ความถีÉ  

(kHz) 

มุมเฟสทีÉวดัได้จากรอยบกพร่องลกึ 0.2 mm (Degree) 

ครัÊงทีÉ 1 ครัÊงทีÉ 2 ครัÊงทีÉ 3 ครัÊงทีÉ 4 ครัÊงทีÉ 5 เฉลีÉย 

10 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 

11 0.04 0.04 0.04 0.05 0.06 0.05 

12 0.06 0.06 0.05 0.06 0.05 0.06 

13 0.05 0.06 0.05 0.05 0.06 0.05 

14 0.06 0.05 0.06 0.06 0.07 0.06 

15 0.06 0.06 0.07 0.07 0.06 0.06 

16 0.11 0.11 0.15 0.12 0.12 0.12 

17 0.12 0.13 0.12 0.13 0.13 0.13 
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ตารางทีÉ 20 (ต่อ)   

 

ความถีÉ  

(kHz) 

มุมเฟสทีÉวดัได้จากรอยบกพร่องลกึ 0.2 mm (Degree) 

ครัÊงทีÉ 1 ครัÊงทีÉ 2 ครัÊงทีÉ 3 ครัÊงทีÉ 4 ครัÊงทีÉ 5 เฉลีÉย 

18 0.11 0.11 0.12 0.12 0.12 0.12 

19 0.15 0.12 0.11 0.11 0.11 0.12 

20 0.16 0.17 0.16 0.17 0.17 0.17 

 

 
 

ภาพทีÉ 41  กราฟความสัมพนัธ์ระหว่างมุมเฟสทีÉความถีÉต่างๆ เทียบกบัรอยบกพร่องอา้งอิงระดับ

ความลึกต่างๆ 

 

จากการทดลองตรวจวดัมุมเฟสในช่วงความถีÉตัÊ งแต่ 10 kHz ถึง 20 kHz เทียบกับรอย

บกพร่องทีÉระดบัความลึกต่างๆ เพืÉอหาสมการเชิงเส้น ดงัภาพทีÉ 41 พบว่า ทีÉค่าความถีÉทีÉใชใ้นการ

ตรวจวดัรอยบกพร่องมีค่าน้อย ทาํให้ค่าของผลต่างมุมเฟสระหว่างส่วนทีÉไม่เกิดรอยบกพร่องกบั

บริเวณรอยบกพร่องจะมีค่าความแตกต่างกนัน้อยมากหรือแถบจะไม่สามารถตรวจแยกส่วนทีÉไม่

เกิดรอยบกพร่องกบับริเวณรอยบกพร่องไดเ้ลย แต่หากเพิÉมความถีÉขึÊนทาํให้สามารถตรวจจบัรอย

บกพร่องของวตัถุไดง่้ายขึÊน เนืÉองจากค่าความแตกต่างระหว่างส่วนทีÉไม่เกิดรอยบกพร่องกบับริเวณ

รอยบกพร่องมีความแตกต่างของค่าความต่างศกัยอ์ยา่งเห็นไดช้ดัเจน เนืÉองจากผลของ skin effect  
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ตารางทีÉ 21  มุมเฟสทีÉวดัไดจ้ากรอยบกพร่องทีÉระดบัแตกต่างกนัเพืÉอนาํมาหาสมการเชิงเสน้ 

 

ความถีÉ  

(kHz) 

ผลต่างมุมเฟส (Degree) 
สมการเชิงเส้น 

ทีÉ 0.2 mm ทีÉ 0.5 mm ทีÉ 1.0 mm 

10 0.01 0.04 0.1 y=0.084x-0.005 

11 0.05 0.2 0.4 y=0.390x-0.027 

12 0.1 0.2 0.4 y=0.479x-0.043 

13 0.1 0.2 0.4 y=0.428x-0.024 

14 0.1 0.2 0.4 y=0.440x-0.024 

15 0.1 0.2 0.4 y=0.466x-0.023 

16 0.1 0.4 0.9 y=0.936x-0.054 

17 0.1 0.5 0.9 y=0.975x-0.056 

18 0.1 0.4 0.9 y=0.97x-0.062 

19 0.1 0.5 0.9 y=1.028x-0.074 

20 0.2 0.5 1.0 y=1.083x-0.034 

 

เมืÉอทราบคุณสมบติัของระบบทีÉสร้างขึÊ นแลว้ จากสมการความสัมพนัธ์จึงไดก้าํหนดลง

โปรแกรม LabVIEW เพืÉอคาํนวณหาความลึกของรอยบกพร่องทีÉ 1.0 mm, 0.5 mm และ 0.2 mm 

โดยทาํการทดสอบตรวจหารอยบกพร่องในช่วงความถีÉตัÊ งแต่ 10 kHz ถึง 20 kHz โดยโปรแกรม

แสดงผลการทดสอบทีÉระดบัความลึกต่างดงัภาพทีÉ 42, 43 และ 44 บนัทึกค่าทีÉไดจ้ากการวดั 30 ครัÊ ง

ไดผ้ลดงัตารางทีÉ 22 ซึÉงจะแสดงผลเป็นค่าเฉลีÉย 
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ภาพทีÉ 42  ตรวจวดัรอยบกพร่องทีÉความลึก 1.0 mm ดว้ยโปรแกรม LabVIEW 

 

 
 

ภาพทีÉ 43  ตรวจวดัรอยบกพร่องทีÉความลึก 0.5 mm ดว้ยโปรแกรม LabVIEW 
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ภาพทีÉ 44  ตรวจวดัรอยบกพร่องทีÉความลึก 0.2 mm ดว้ยโปรแกรม LabVIEW 

 

จากการทดลองนาํสมการเชิงเสน้ไปกาํหนดค่าลงในโปรแกรม LabVIEW ดงัภาพทีÉ 42, 43 

และ 44 พบว่า โปรแกรมสามารถคาํนวณหาระดบัความลึกของรอยบกพร่องได ้ซึÉงให้ค่าใกลเ้คียง

กบัระดบัความลึกจริงแสดงผลผา่นทางหนา้จอคอมพิวเตอร์ ซึÉงสามารถกาํหนดระดบัความลึกรอย

บกพร่องเพืÉอแจงเตือนแสดงสญัญาณไฟผา่นทาง LED ภายในโปรแกรม กรณีทีÉระดบัความลึกของ

รอยกบพร่องเกินจากขอ้จาํกดัทีÉไดก้าํหนดเอาไว ้

 

ตารางทีÉ 22  ระดบัความลึกของรอยบกพร่องทีÉความถีÉต่างๆ จากการวดัเฉลีÉยจาํนวน 30 ครัÊ ง 

 

ความถีÉ  

(kHz) 

ระดับความลกึของรอยบกพร่อง (mm) 

0.2 mm 0.5 mm 1.0 mm 

10 0.15 0.45 0.87 

11 0.16 0.44 0.89 

12 0.17 0.48 0.90 

13 0.17 0.48 0.91 

14 0.17 0.47 0.91 

15 0.17 0.47 0.91 
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ตารางทีÉ 22 (ต่อ)   

 

ความถีÉ  

(kHz) 

ระดับความลกึของรอยกบพร่อง (mm) 

0.2 mm 0.5 mm 1.0 mm 

16 0.17 0.49 0.91 

17 0.17 0.49 0.97 

18 0.18 0.48 0.96 

19 0.18 0.48 0.98 

20 0.19 0.50 0.99 

 

5. การรายงานค่าความไม่แน่นอนจากการวดั 

 

เพืÉอทาํการรายงานผลค่าความไม่แน่นอนจากการวดัดว้ยเครืÉองตรวจสอบรอยบกพร่องแบบ

ไม่ทาํลายดว้ยวิธีกระแสไหลวนทีÉถกูประเมินดว้ยแผน่อลมิูเนียมทีÉประกอบดว้ยรอยบกพร่องอา้งอิง

ทีÉระดบัความลึกต่างๆ ทีÉความถีÉทดสอบตัÊงแต่ 10 kHzถึง 20 kHz และแสดงผลออกเป็นตวัเลข โดย

ทาํการคาํนวณหาตาราง uncertainty budget ซึÉงไดจ้ากการนาํแหล่งความไม่แน่นอนทีÉไดจ้ากการวดั

มาพิจารณา ซึÉงประกอบด้วย แหล่งความไม่แน่นอนชนิด A และแหล่งความไม่แน่นอนชนิด B 

แหล่งความไม่แน่นอนชนิด A คือแหล่งความไม่แน่นอนทีÉเกิดขึÊนจากความแตกต่างกนัของค่าทีÉได้

จากการวดัแต่ละครัÊ ง โดยใชห้ลกัการทางสถิติ  

 

ส่วนแหล่งความไม่แน่นอนชนิด B ซึÉงประกอบดว้ย ความไม่แน่นอนจากการเซาะร่องรอย

บกพร่องดว้ยเครืÉอง EDM (Electrical Discharged Machine), ความไม่แน่นอนจากความละเอียดของ

เครืÉองมือวดั, แผน่อลมิูเนียมมีลกัษณะการกระจายตวัคลา้ยกบัเกจบลอ็กซึÉงจะมีความไม่แน่นอนจาก

หลกัการของเกจบลอ็จซึÉงจะมองในแนวระดบัความลึกของรอยบกพร่อง ไดแ้ก่ ค่า drif ของเกจบล็

อก, ความไม่แน่นอนจากการเปลีÉยนแปลงของอุณหภูมิและสมัประสิทธิÍ การขยายตวั 

 

โดยการนาํค่าความไม่แน่นอนดงักล่าวมาคาํนวณหาค่าความไม่แน่นอนรวม จากนัÊนนาํมา

คาํนวณหาค่า Coverage factor ทีÉไดจ้ากตาราง t-Distribution ระดบัความเชืÉอ š5 เปอร์เซ็นต์ เมืÉอได้

ค่า Coverage Factor แลว้สามารถหาค่าความไม่แน่นอนขยายได ้ตามตารางทีÉ Ś3 รายงานผลค่าความ

ไม่แน่นอนจากกวดัดงัตารางทีÉ Ś4 



 

ตารางทีÉ 23  คาํนวณหาค่าความไม่แน่นอนจากการวดัทีÉความถีÉ 20 kHz รอยบกพร่องลึก 1.0 mm 

 

Symbols 
Source Uncertainty 

 

Measured (mm) 

 

Prob. 

Dis 

Dividor 

 

Coeff 

Sen 

Uncertainty 

(mm) 

DOF 

 

ub1 จากเครืÉอง EDM 0.002 N 2.000 1 0.001 ∞ 

ub2 จากค่า Drif 0.000054 R 1.732 1 0.000031 ∞ 

ub3 ค่าจากอุณหภูมิ 0.000184 R 1.732 1 0.000106 ∞ 

ub4 จากสมัประสิทธิÍ การขยายตวั 0.000032 R 1.732 1 0.0000189 ∞ 

ub5 จากความละเอียดของเครืÉองวดั 0.01 R 3.464 1 0.00289 ∞ 

ua ค่าทวนซํÊ าจากชนิด A 0.017 N 1 1 0.0031 29 

uc ความไม่แน่นอนรวม 
 

Coverage 

Factor k= 

 
 

0.00436 ∞ 

U ความไม่แน่นอนขยาย 2 0.010 ∞ 

 

 จากตารางทีÉ 23 เป็นการรวมค่าความไม่แน่นอนต่างๆ ทีÉเกิดขึÊนไม่ว่าจากการทดลองและตวัมาตรฐานเขา้ดว้ยกนั พบว่า จากการประเมินค่าความไม่

แน่นอนของการวดั โดยแหล่งความไม่แน่นอนของตวัมาตรฐานส่งผลนอ้ยเมืÉอเทียบกบัค่าทีÉไดจ้ากการวดั ซึÉงเป็นแหล่งความไม่แน่นอนจากการคาํนวณทาง

สถิติจะส่งผลมากทีÉสุด รวมทัÊงความละเอียดของเครืÉองมือวดัทีÉสามารถอ่านค่าได ้ 
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ตารางทีÉ 24  การรายงานค่าความไม่แน่นอนจากการวดัระดบัความลึกของรอยบกพร่องทีÉความถีÉต่างๆ 

 

ความถีÉ 

(kHz) 

 

รอยบกพร่องทีÉระดบัความลึก 0.2 (mm)  รอยบกพร่องทีÉระดบัความลึก 0.5 (mm)  รอยบกพร่องทีÉระดบัความลึก 1.0 (mm)  

ค่าทีÉได้

จากวดั 

ความคลาด

เคลืÉอน 

ความไม่

แน่นอน 

ค่าทีÉได้

จากวดั 

ความคลาด

เคลืÉอน 

ความไม่

แน่นอน 

ค่าทีÉได้

จากวดั 

ความคลาด

เคลืÉอน 

ความไม่

แน่นอน 

10 0.15 -0.05 0.008 0.45 -0.05 0.012 0.87 -0.13 0.012 

11 0.16 -0.04 0.007 0.44 -0.06 0.009 0.89 -0.11 0.015 

12 0.17 -0.03 0.008 0.48 -0.02 0.009 0.90 -0.10 0.012 

13 0.17 -0.03 0.007 0.48 -0.02 0.009 0.91 -0.09 0.012 

14 0.17 -0.03 0.007 0.47 -0.03 0.007 0.91 -0.09 0.008 

15 0.17 -0.03 0.007 0.47 -0.03 0.007 0.91 -0.09 0.011 

16 0.17 -0.03 0.006 0.49 -0.01 0.008 0.91 -0.09 0.007 

17 0.17 -0.03 0.006 0.49 -0.01 0.006 0.97 -0.03 0.009 

18 0.18 -0.02 0.007 0.48 -0.02 0.007 0.96 -0.04 0.009 

19 0.18 -0.02 0.007 0.48 -0.02 0.007 0.98 -0.02 0.009 

20 0.19 -0.01 0.007 0.50 0.00 0.011 0.99 -0.01 0.010 

  

พบว่า การกระจายตวัของขอ้มลูมีค่ามาก ทาํใหค่้าเบีÉยงเบนมาตรฐานมีค่ามากขึÊน และค่าความไม่แน่นอนมีค่ามากดว้ย ซึÉงขึÊนกบัความถีÉตาม skin effect 
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สรุปและข้อเสนอแนะ 

 
สรุป 

 

ระบบตรวจสอบรอยบกพร่องแบบไม่ทาํลายดว้ยวิธีกระแสไหลวน ซึÉงประกอบดว้ย ชุด

หัววดั การ์ดเสียง วงจรตรวจวดัมุมเฟสของสัญญาณ และโปรแกรม LabVIEW สําหรับควบคุม

ระบบเครืÉองวดัผา่นทางการ์ดเสียงทีÉไดอ้อกแบบและสร้างขึÊนจากการวิจยัประกอบวิทยานิพนธ์ใน

ครัÊ งนีÊ  สามารถบ่งชีÊตาํแหน่งของรอยบกพร่องทีÉมีความกวา้ง 0.1 mm และลึกจากผิว 0.2 mm ได้

อยา่งถกูตอ้งและแม่นยาํ และเมืÉอตรวจวดัสญัญาณทีÉไดใ้นขณะทีÉเคลืÉอนหัววดัผา่นรอยบกพร่องทีÉมี

ความลึก 0.2 mm ถึง 0.1 mm เทียบกบัสญัญาณขณะทีÉหวัวดัผา่นผวิวสัดุราบเรียบ พบว่าผลต่างของ

มุมเฟสของสญัญาณจะแปรผนัตรงกบัความลึกของรอยบกพร่อง โดยผลต่างของมุมเฟสจะเพิÉมขึÊน

ตามความถีÉของสญัญาณทีÉใช ้หรือกล่าวไดว้่าความไวในการตรวจวดัความลึกจะเพิÉมขึÊนตามความถีÉ

นั Éนเอง 

จากการเทียบมาตรฐานระบบเครืÉองวดัทีÉสร้างขึÊนโดยอาศยักระบวนการทางมาตรวิทยา 

และมีการขยายความไม่แน่นอนทีÉระดบัความเชืÉอมั Éน 95% พบว่า แหล่งความไม่แน่นอนจากการ

คาํนวณทางสถิติจะส่งผลมากทีÉสุด เมืÉอเทียบกบัแหล่งความไม่แน่นอนของตวัมาตรฐาน เนืÉองจาก

วิธีของการวดั ซึÉ งขึÊนกับลกัษณะการวางหัววดัให้อยู่บริเวณกึÉงกลางของหัววดั, ขนาดเส้นผ่าน

ศนูยก์ลางของหวัวดัควรเท่ากบัหรือเลก็กว่าความยาวของรอยบกพร่อง และความเรียบของผวิหวัวดั

ทีÉสมัผสักบัผวิของชิÊนงานซึÉงทาํใหเ้กิดผลจาก lift off ของหวัวดั ซึÉงทาํใหร้ะยะห่างระหว่างชุดหวัวดั

กบัพืÊนผวิไม่สมํÉาเสมอทาํใหค้วามไวลดลง เมืÉอความไวลดลงก็จะสามารถตรวจวดัสัญญาณไดย้าก

ซึÉงตรงกบัหลกัของ skin effect ส่งผลต่อการกระจายตวัของขอ้มูลทีÉเพิÉมขึÊน ทาํให้ความไม่แน่นอน

จากการวดัมีค่ามากขึÊนตาม  
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ข้อเสนอแนะ 

 

จากการออกแบบและสร้างเครืÉองตรวจสอบรอยบกพร่องแบบไม่ทาํลายดว้ยวิธีกระแส

ไหลวน สาํหรับเป็นขอ้มูลเบืÊองตน้ในดา้นการศึกษาปรากฏการณ์ขัÊนพืÊนฐานของการเกิดกระแส

ไหลวนในวสัดุตวันาํ และพฒันาชุดเป็นเครืÉองมือวดัต่อไป อย่างไรก็ตามระบบทีÉไดอ้อกแบบขึÊนนีÊ

สามารถใชไ้ดก้บัหวัวดัเฉพาะทีÉออกแบบขึÊนมาเท่านัÊน จึงควรมีการพฒันาให้ระบบสามารถรองรับ

ชุดหัววดัชนิดอืÉนๆ ในทอ้งตลาดทีÉมีอยู่หลากหลาย และมีการทาํงานทีÉแตกต่างกนั เพืÉอให้ระบบ

ตรวจวดัสามารถทาํงานไดห้ลากหลาย และมีประสิทธิภาพมากยิ ÉงขึÊน และควรหาวิธีในการปรับเร

โซแนนซโ์ดยการใชอุ้ปกรณ์ประกอบใหน้อ้ยลงเพืÉอลดตน้ทุน อีกทัÊ งระบบตรวจวดัแบบไม่ทาํลาย

ดว้ยกระแสไหลวนนีÊ จาํเป็นตอ้งอาศยัสัญญาณกระแสสลบัในการตรวจสอบ จึงควรใชอุ้ปกรณ์ทีÉ

บดักรีลงบนแผ่นวงจรโดยตรง (surface mount device) เพืÉอลดผลของคลาดเคลืÉอนทีÉเกิดจากสาย

ตวันาํ และขาต่อวงจรของอุปกรณ์ ในส่วนการ์ดเสียงควรออกแบบและสร้างการ์ดเสียงแยกต่างหาก 

และใชก้ารเชืÉอต่อกบัคอมพิวเตอร์ผา่นทางช่องเชืÉอมต่อแบบ USB แทน ซึÉงจะเป็นมาตรฐานมากกง่า 

และควรจะตอ้งพฒันาโปรแกรมทีÉใชใ้หส้ามารถนาํไปติดตัÊ งเพืÉอใชง้านร่วมกบัคอมพิวเตอร์เครืÉอง

อืÉนๆ ไดด้ว้ย และควรพฒันาระบบให้สามารถตรวจสอบรอยกบพร่องของตวัไดห้ลากหลายชนิด

ยิ ÉงขึÊน 
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การประมาณค่าความไม่แน่นอน 
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ความสําคญัของความไม่แน่นอนในการวดั 

 

ความไม่แน่นอนในการวัดเป็นข้อมูลทีÉใช้ประกอบกับผลการวัดเพืÉอแสดงถึงความ

คาดหมายว่าค่าจริง ของปริมาณทีÉทาํการวดั นัÊนอยู่ในช่วงใด ดงันัÊนจึงเป็นขอ้มูลทีÉมีความจาํเป็นทีÉ

ตอ้งประกอบอยูก่บัผลการวดั โดยเฉพาะอยา่งยิ Éง เมืÉอตอ้งมีการนาํผลการวดัไปประกอบการตดัสิน

ในเกณฑคุ์ณภาพต่างๆ ว่าสินคา้ หรือปริมาณทีÉทาํการวดันัÊนมีคุณภาพเป็นไปตามเกณฑที์Éกาํหนดไว้

หรือไม่ 

 

ความจาํเป็นทีÉตอ้งมีค่าความไม่แน่นอนในการวดัรวมอยู่กบัผลการวดันัÊน มีปรากฏอยู่ใน

มาตรฐานต่างๆ เช่น มาตรฐาน ISO/IEC 17025:2005 ซึÉ งเป็นมาตรฐานทีÉยอมรับใช้กันอย่าง

แพร่หลายเพืÉอแสดงถึงความสามารถของห้องปฏิบติัการทีÉจะทาํการวดั และแจง้ผลการวดัไดอ้ย่าง

สมบูรณ์ถูกตอ้ง ไดร้ะบุให้ผูท้าํการสอบเทียบตอ้งแจง้ค่าความไม่แน่นอนในรายงานผลการสอบ

เทียบดว้ย นอกจากนัÊนมาตรฐาน ISO 9001:2000 ซึÉงเป็นมาตรฐานทีÉผูผ้ลิต และผูที้ÉเกีÉยวขอ้งกับ

ระบบการจัดการคุณภาพรู้จกักันเป็นอย่างดี ได้มีการอา้งอิงระบบการจดัการเครืÉองวดัทีÉตอ้งให้

สอดคลอ้งกบัมาตรฐาน ISO 10012 ซึÉงมาตรฐาน ISO 10012 ไดก้าํหนดกิจกรรมของการจดัการ

เครืÉองวดัว่า ในการสอบเทียบและการดาํเนินการวดันัÊน ตอ้งดาํเนินการในลกัษณะทีÉสามารถทราบ

ค่าความไม่แน่นอนในการวดัได ้เป็นตน้ 

 

ความสาํคัญของข้อมูลค่าความไม่แน่นอนในการวดัทัÊ งในด้านวิชาการทีÉต้องการความ

สมบูรณ์ของขอ้มูลผลการวดั และในด้านการประยุกต์ใช้ผลการวดัต่อระบบการผลิต และการ

ตรวจสอบสินคา้ดงักล่าวแลว้ ทาํใหมี้ความพยายามเชืÉอมโยงวิธีคิด และแนวทางการคาํนวณเพืÉอจะ

ไดค่้าความไม่แน่นอนในการวดัทีÉถกูตอ้งเขา้สู่ภาคการปฏิบติังานต่างๆ ทัÊ งนีÊ เอกสารทีÉถือไดว้่าเป็น

ตน้แบบของการคาํนวณค่าความไม่แน่นอนในการวดัทีÉยอมรับกนัโดยสากล ไดแ้ก่ เอกสาร Guide 

to the Expression of Uncertainty in Measurement ซึÉงจดัทาํขึÊนโดย Technical Advisory Group 4 

(ISO/TAG 4) ของ International Organization for Standardization: ISO อยา่งไรก็ดี เอกสารดงักล่าว

มีรายละเอียดในเชิงวิชาการมากจนไม่สะดวกทีÉจะสามารถนาํมาประยกุตใ์ชใ้นทางปฏิบติัไดโ้ดยง่าย 

หน่วยงาน United Kingdom Accreditation Service: UKAS ซึÉงเป็นหน่วยงานทีÉให้การรับรอง

ความสามารถในการวดัสาํหรับหอ้งปฏิบติัการของประเทศองักฤษจึงไดจ้ดัทาํเอกสาร UKAS3003 

“The Expression of Uncertainty and Confidence in Measurement” ขึÊนโดยมีเนืÊอหาสาระทีÉเท่าเทียม

กนั  
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ความไม่แน่นอนของการวดั 

 

ความไม่แน่นอนของการวดัคือสิÉงทีÉบอกไดถึ้งคุณภาพของผลการวดั ว่ามีความน่าเชืÉอถือ

เพียงใด การรายงานความไม่แน่นอนของการวดัจะต้องรายงานพร้อมกับผลของการวดัเสมอ 

เพืÉอทีÉจะใหเ้ปรียบเทียบค่าทีÉไดจ้ากการวดักบัขอ้กาํหนดจาํเพาะหรือมาตรฐาน หรือเกณฑ์ยอมรับ

สาํหรับสิÉงทีÉถกูวดั (measurand) 

 

ปริมาณทีÉถูกวดั “ܻ” ซึÉงเป็นผลทีÉไดจ้ากการวดัจะขึÊนอยู่กบัปริมาณอินพุตทีÉเกีÉยวขอ้งใน

กระบวนการวดั ݔଵ, ,ଶݔ ,ଷݔ … ,  ௡ ดงัสมการݔ

 

ܻ = ,ଵݔ)݂ ,ଶݔ ,ଷݔ … ,  ௡)                                                (26)ݔ

 

ในทางปฏิบติัไม่สามารถทราบค่าทีÉแทจ้ริงของปริมาณอินพุตเหล่านัÊนไดป้ริมาณอินพุตทีÉ

เกีÉยวขอ้งกบักระบวนการวดัจะมีความไม่แน่นอนติดมาดว้ยเสมอ ดงันัÊนผลการวดั “Y” จึงเป็นเพียง

ค่าประมาณ “ݕ” พร้อมกบัความไม่แน่นอนของการวดัทีÉเกิดจากปริมาณอินพุตเหล่านัÊนดว้ยในการ

รายงานผล ปริมาณทีÉถกูวดัจะอยูใ่นดงัสมการทีÉ 

 

ܻ = ݕ ± ܷ                                                         (27) 

 

การประมาณค่าความไม่แน่นอนชนดิ A 

 

การประมาณค่าความไม่แน่นอนชนิด A (type A standard uncertainty) เป็นการประมาณค่า

โดยใชห้ลกัการทางสถิติ โดยการดาํเนินการวดัให้สภาวะต่างๆ อยู่ภายใตเ้งืÉอนไขของการวดัซํÊ า 

(repeatability) เพืÉอดูถึงความซํÊ าค่าเดิม หรือพดูในทางทีÉกลบักนั คือ ดูถึงการกระจายค่าของค่าเฉลีÉย

ทีÉไดจ้ากแต่ละชุดของการวดั มีขัÊนตอนโดยสรุปดงันีÊ  

 

-หาค่าเฉลีÉยของค่าทีÉวดั ถา้มีการวดัปริมาณ x ทีÉเป็นอิสระต่อกนัจาํนวน n ครัÊ งทีÉทาํการวดั ค่าเฉลีÉย

จะประมาณไดจ้าก 

 

ݔ̅ = ௫భା௫మା௫యା⋯ା௫೙
௡

                                                     (28) 
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โดยทีÉ ̅ݔ คือค่าเฉลีÉยจากการวดัทัÊงหมด 

௜ݔ  คือค่าทีÉไดจ้ากการวดัแต่ละครัÊ ง 

݊ คือจาํนวนครัÊ งทีÉวดั 

 

-หาการกระจายของขอ้มลูโดยประมาณจากค่าความเบีÉยงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation: ߪ) 

 

ߪ = ට∑ (௫೔ି௫̅)మ೙
೔సభ
௡ିଵ

                                                         (29) 

 

โดยทีÉ  ߪ คือค่าเบีÉยงเบนมาตรฐาน 

xത คือค่าเฉลีÉยจากการวดัทัÊงหมด 

x୧คือค่าทีÉไดจ้ากการวดัแต่ละครัÊ ง 

n คือจาํนวนครัÊ งทีÉวดั 

 

-หาค่าความเบีÉยงเบนของค่าเฉลีÉย 

 

ถา้ไดมี้การดาํเนินการวดัซํÊ าชุดไปเรืÉอยๆ อยา่งต่อเนืÉอง จะไดค่้าเฉลีÉย และค่าความเบีÉยงเบน 

(standard deviation) ทีÉเปลีÉยนแปลงไป ซึÉงสามารถประมาณค่า standard deviation ของค่าเฉลีÉยทีÉได้

จากชุดขอ้มลูต่างๆ จากสูตร ดงันีÊ  

 

(ݔ̅)ܵ = ఙ
√௡

                                                          (30) 

 

ค่า Standard Deviation ของค่าเฉลีÉยทีÉประมาณไดนี้Ê เรียกว่า Type A Standard Uncertainty 

 

(ݔ)஺ݑ =  (31)                                                       (ݔ̅)ܵ

 

โดยทีÉ Type A Standard Uncertainty นีÊ เป็นขอ้มลูทีÉไดม้าจากสภาวะของการวดัภายใต้

เงืÉอนไขของ Repeatability จึงมกัเรียกค่านีÊอยา่งง่ายๆ ว่า repeatability 
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การประมาณค่าความไม่แน่นอนชนดิ B 

 

การประมาณค่า type A standard uncertainty ดงักล่าวแลว้ถือว่าเป็นการประเมินโดยใช้

วิธีการทางสถิติ สาํหรับการประเมิน type B standard uncertainty นัÊน เป็นการใชว้ิธีอืÉนๆ กล่าวคือ 

เป็นการใชข้้อมูลจากแหล่งต่างๆ ทีÉเชืÉอถือไดท้างวิชาการมาพิจารณาประกอบการประเมิน ทัÊ งนีÊ

องคป์ระกอบของความผดิพลาดจากแหล่งทีÉเรียกว่าความคลาดเคลืÉอนของระบบ (systematic error) 

นัÊน จะนาํมาประมาณค่าเป็นความไม่แน่นอนชนิด B (type B standard uncertainty) ดงันัÊนการ

ประมาณค่า type B standard uncertainty จึงต้องการความรู้ความเข้าใจเกีÉยวกับเทคนิคใน

กระบวนการวดัเป็นอย่างมาก เพืÉอทีÉจะสามารถระบุแหล่งของความไม่แน่นอนทีÉมาจากแหล่ง 

Systematic Error ไดค้รบถว้นรวมทัÊ งสามารถประมาณขนาดของความไม่แน่นอนในเบืÊองตน้ได้

ถกูตอ้งดว้ย 

 

การประเมนิความไม่แน่นอนของการสอบเทียบ 

  

ในวิทยานิพนธ์ฉบับนีÊ จะให้แผ่นอลูมิเนียมอา้งอิงโดยใช้หลกัการคาํนวณค่าความไม่

แน่นอนเหมือนเกจบลอ็ก 

 

1. การประเมินความไม่แน่นอนเนืÉองจากค่าคงตวัความคลาดเคลืÉอนของเกจบลอ็ก 

 

เนืÉองจากเกจบลอ็กเป็นมาตรฐานทีÉทาํจากโลหะ โดยธรรมชาติของโลหะมีการเปลีÉยนแปลง

ตลอดเวลา เพราะฉะนัÊนความยาวเกจบลอ็กทีÉเปลีÉยนแปลงไปต่อระยะเวลา ř ปี อา้งอิงจากมาตรฐาน 

ISO 3650: 1998 กาํหนดให้ลกัษณะของการกระจายเป็นแบบสีÉเหลีÉยม ดงันัÊนค่าความไม่แน่นอน

เนืÉองจากค่าความคงตวัของเกจบลอ็กสามารถคาํนวณไดด้งัสมการทีÉ 

 

௕ଶݑ =
ௌ௧௔௕௜௟௜௧௬௢௙௚௔௨௚௘௕௟௢௖௞

√ଷ
                                                   (32) 

௕ଶݑ =
଴.଴ହ	ఓ௠ା(଴.ହ×ଵ଴షల×଼	௠௠)

√ଷ
                                             (33) 

௕ଶݑ = 0.000031	݉݉                                                            (34) 
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2. การประเมินค่าความไม่แน่นอนเนืÉองจากการเปลีÉยนแปลงของอุณหภูมิ 

 

ในการสอบเทียบเครืÉองมือวดัดว้ยเกจบล็อก ไดมี้การปรับให้อุณหภูมิของเกจบล็อกอยใูน

สภาวะสมดุล โดยเก็บไวใ้นห้องทีÉควบคุมอุณหภูมิ (20 ± 2)	°C เมืÉอพิจารณาวสัดุทีÉใชท้าํเกจบล็

อกแลว้ทาํจาก stainless steel มีค่าสัมประสิทธิÍ การขยายตัวของโลหะ (coefficient of thermal 

expansion,ߙ) เท่ากบั (11.5 ± 1) × 10ି଺ 1°C  เทคนิคนีÊ จะทาํให้เกิดการชดเชยค่าความผิดพลาด

เป็นไปโดยธรรมชาติ ณ ตาํแหน่งทีÉเดียวกัน ดงันัÊนสาเหตุของค่าความคลาดเคลืÉอนทีÉมาจากการ

เปลีÉยนแปลงของอุณหภูมิทีÉสมัพนัธก์บัค่าสมัประสิทธิÍ การขยายตวัของโลหะจากเกจบล็อก อา้งอิง 

EA-4/02: 1999 หน้า śŠ ขอ้ S4.13 สมการ S4.5 และหน้า Şř ขอ้ S10.4 ประเมินไดว้่าค่าความ

ผดิพลาด 

 

2.1. การประเมินค่าความไม่แน่นอนเนืÉองจากอุณหภูมิ 

 

ระหว่างทาํการสอบเทียบ พบว่าสามารถควบคุมอุณหภูมิห้องให้มีค่าอยู่ในเกณฑ์

การยอมรับไดอ้ยู่ทีÉ (20 ± 2)	°C เมืÉอพิจารณาถึงอิทธิพลของอุณหภูมิทีÉเปลีÉยนแปลงไป 

ส่งผลใหค้วามยาวของเกจบลอ็กอาจเกิดความผดิพลาดได ้และกาํหนดใหมี้ลกัษณะของการ

กระจายเป็นแบบสีÉเหลีÉยม ดงันัÊนค่าความไม่แน่นอนเนืÉองจากอิทธิพลของอุณหภูมิสามารถ

คาํนวณไดด้งัสมการ 

 

௕ଷݑ = ଴ܮ × തߙ × ௨(∆்)
√ଷ

                                                (35) 

௕ଷݑ = 8	݉݉ × 11.5 × 10ି଺ ଵ
°஼
× ቀଶ	°஼

√ଷ
ቁ               (36) 

௕ଷݑ = 0.000106	mm                                               (37) 

 

เมืÉอ  ܮ଴คือความยาวทีÉระบุ ณ อุณหภูมิอา้งอิง (t଴ = 20°C) 

ത คือค่าเฉลีÉยของสมัประสิทธิÍߙ การขยายตวัของโลหะระหว่างเกจบลอ็ก 

(11.5 × 10ି଺),
1
°C 

°େ	คือค่าความไม่แน่นอนเนืÉองจากค่าความเบีÉยงเบนของอุณหภูมิหอ้ง ቀଶ(ܶ∆)ݑ
√ଷ
ቁ 
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2.2. การประเมินค่าความไม่แน่นอนเนืÉองจากสมัประสิทธิÍ การขยายตวัของโลหะ 

 

เมืÉอพิจารณาในรายละเอียดของวสัดุทีÉใชใ้นการผลิตเกจบล็อกทีÉทาํให้ พบว่ายงัไม่

เป็น řŘŘ เปอร์เซ็นต ์และจากสมบติัเฉพาะจากบริษทัผูผ้ลิตทีÉกาํหนดใหค่้าสัมประสิทธิÍ การ

ขยายตัวเป็น 11.5 × 10ି଺	K−1และมีค่าความไม่แน่นอนเป็น ±1 × 10ି଺ 1°C และเมืÉอ

พิจารณาความน่าจะเป็นจากค่าความไม่แน่นอนของสมัประสิทธิÍ การขยายตวัของโลหะของ

เกจบลอ็กเป็น และกาํหนดใหมี้ลกัษณะของการกระจายเป็นแบบสีÉเหลีÉยม ดงันัÊนค่าความ

ไม่แน่นอนเนืÉองจากสมัประสิทธิÍ การขยายตวัของโลหะสามารถคาํนวณไดด้งัสมการ 

 

௕ସݑ = ଴ܮ × ∆ܶ ×
௨(ఈഥ)
√ଷ

                                                (38) 

௕ସݑ = 8	݉݉ × ܥ°	2 × ቀଶ×ଵ଴
షల

√ଷ
ଵ
°஼
ቁ                         (39) 

௕ସݑ =  (40)                                                ݉ߤ	0.000019

 

เมืÉอ ܮ଴คือความยาวทีÉระบุ ณ อุณหภูมิอา้งอิง (ݐ଴ =  (ܥ°	20

∆ܶ คือค่าผลต่างของอุณหภูมิหอ้งระหว่างสอบเทียบ ±2	°ܥ 

u(αഥ) คือค่าความไม่แน่นอนของผลต่างของสมัประสิทธิÍ การขยายตวัของโลหะระหว่าง 

เกจบลอ็กเนืÉองจากค่าความเบีÉยงเบนของอุณหภูมิหอ้ง (2 × 10ି଺), ଵ
°஼

 

 

การประมาณค่าความไม่แน่นอนรวม  

 

ทัÊงค่า type A standard uncertainty และ type B standard uncertainty ลว้นแต่เป็นส่วนของ

การวดัโดยรวม ซึÉงหมายความว่าจะตอ้งนาํค่า type A standard uncertainty และ type B standard 

uncertainty ทีÉประเมินไดจ้ากทีÉกล่าวมาแลว้ทัÊงหมดมารวมกนัไดเ้ป็นการประมาณค่าความไม่แน่น

รวม (combine standard uncertainty) ดงันีÊ  

 

(ݕ)௖ݑ = ට∑ ܿ௜ଶݑଶ(ݔ௜)ே
௜ୀଵ = ට∑ ே(ݕ)௜ଶݑ

௜ୀଵ                               (41) 

 

โดยทีÉ ܿ௜  คือสมัประสิทธิÍ ความไว (Sensitivity Coefficient) ซึÉงใชส้าํหรับการแปลงอินพุต

ทีÉมีหน่วยต่างจากเอาต์พุตให้เป็นหน่วยเดียวกนั หรือใชข้ยายปริมาณของอินพุตให้เหมาะสมกับ

เอาตพุ์ต 
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คือ ความไม่แน่นอนทีÉเกิดจากปริมาณอินพุตต่าง (௜ݔ)ݑ  ๆ

 คือ ความไม่แน่นอนของเอาตพุ์ตยอ่ยๆ แต่ละตวั (ݕ)௜ݑ

 

ตวัประกอบครอบคลุมของความไม่แน่นอนมาตรฐานรวม 

 

ตวัประกอบครอบคลุมของความไม่แน่นอนมาตรฐานรวม ไดม้าจากการคาํนวณค่าองศา

ความเป็นอิสระจากสมการ Welch-Satterthwaite 

 

௘௙௙ߛ =
௨೎ర(௬)

∑
೎೔
రೠర൫ೣ೔൯
ം೔

೙
೔సభ

                                                         (42) 

 

ซึÉ งค่าของ ߛ௘௙௙  ทีÉได้จากการคํานวณ จะนําไปคิดเป็นค่าตัวประกอบจากตาราง T-

distribution ทีÉระดบัความเชืÉอมั ÉนทีÉตอ้งรายงาน šŝ เปอร์เซ็นต ์

 

ค่าความไม่แน่นอนขยาย 

ช่วงของความไม่แน่นอนทีÉเพิÉมขึÊน เพืÉอให้เป็นไปตามความตอ้งการตามทีÉกล่าวมาแลว้

ขา้งตน้ เรียกว่า ความไม่แน่นอนขยาย (expanded uncertainty) และมีสัญลกัษณ์ว่า U ความไม่

แน่นอนขยาย ܷ ไดม้าจากการคูณความไม่แน่นอนมาตรฐานรวม ด้วยตัวประกอบครอบคลุม 

(coverage factor) k 

ܷ =  (43)                                                         (ݕ)௖ݑ݇
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