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ABSTRACT 

This thesis studies on the emissivity (ε7.5-14 µm) of engineering material and 

equipment for electrical distribution system using infrared thermography. The infrared 

thermography camera is widely used for preventive maintenances propose in many 

industries. The most important factor to use the thermal image accurately is the 

emissivity of materials. The heat chamber to control the operating temperature 50oC 

to 200oC has been designed and created to maintain the temperature of material for 

measuring the emissivity. To ensure the emissivity measurement technique, the 

general used material, i.e., iron sheet, stainless steel sheet, copper sheet, aluminum 

sheet, and brass object were done the experiment and compared with the standard 

emissivity table. The emissivity values of new and used equipment for electrical 

distribution system, e.g., terminal lug, nut, and bolt were tested. It was found that 

the roughness and emissivity of equipment increases with increasing of the operating 

time. Moreover, the uncertainty of emissivity estimation has been analyzed. There 

are several sources of uncertainty such as thermal image resolution on different 

angular view and surrounding effects on temperature and emissivity measurements 

to be taken into account for accurately measurement. 
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 บทท่ี 1 

บทนํา 
 

1.1  ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา 
       สัมประสิทธ์ิการแผ่รังสีความร้อนในช่วงความยาวคลื่นย่านอินฟราเรด เป็นคลื่นพลังงานความ
ร้อนที่แผ่ออกจากวัตถุที่มีอุณหภูมิตํ่า ซึ่งเป็นค่าที่แสดงถึงความสามารถในการแผ่รังสีของวัตถุ และมี
ผลต่อความถูกต้องของการวัดอุณหภูมิเป็นอย่างมาก โดยเฉพาะอย่างย่ิงการวัดอุณหภูมิด้วยกล้อง
ถ่ายภาพอินฟราเรด (infrared thermography) ซึ่งสามารถนําไปประยุกต์ใช้ในงานต่างๆ ได้อย่าง
หลากหลาย เน่ืองจากเป็นการวัดอุณหภูมิแบบเวลาจริง โดยไม่ทําลายและไม่ต้องสัมผัสกับวัตถุ  [1] 
ตัวอย่างการใช้งานระบบภาพถ่ายอินฟราเรด ได้แก่ การประมาณค่าอุณหภูมิภายในวัตถุในระหว่าง
กระบวนการให้ความร้อน [2] การวางแผนการซ่อมบํารุงเชิงป้องกัน [3] และการตรวจสอบ
กระบวนการ [4] เป็นต้น โดยการใช้งานแบ่งออกเป็นสองกลุ่ม คือ การวัดเชิงปริมาณและการวัดเชิง
คุณภาพ ซึ่งการวัดอุณหภูมิเชิงปริมาณด้วยกล้องอินฟราเรด จะอาศัยตัวตรวจจับรังสีอินฟราเรด (IR 
detector) ที่ติดต้ังอยู่ในกล้องถ่ายภาพความร้อนแล้วแปลสัญญาณที่ได้ออกมาเป็นอุณหภูมิในรูปแบบ
ของตัวเลขหรือเฉดสี  
 สัมประสิทธ์ิการแผ่รังสีเป็นคุณสมบัติที่ผิวของวัตถุ มีนิยามคือ “ปริมาณรังสีที่แผ่ออกจากผิววัตถุ
ใดๆ เปรียบเทียบกับปริมาณรังสีที่แผ่ออกจากวัตถุอุดมคติ (blackbody) ที่อุณหภูมิเดียวกัน” [5] 
สัมประสิทธ์ิการแผ่รังสีขึ้นอยู่กับหลายปัจจัย ได้แก่ ชนิดของวัสดุ การเตรียมพ้ืนผิว (การขัดเงา การ 
blasting การ rolling เป็นต้น) ลักษณะพ้ืนผิว มุมมอง (viewing angle) อุณหภูมิ และความยาวคล่ืน 
[5, 6, 7] โดยเมื่อวัตถุใดๆ มีอุณหภูมิสูงกว่า 0 องศาสัมบูรณ์ (0 K) วัตถุจะเริ่มแผ่รังสีความร้อน
ออกมา ซึ่งปริมาณพลังงานที่แผ่ออกจากวัตถุขึ้นอยู่กับค่าสัมประสิทธ์ิของการแผ่รังสีของวัตถุน้ัน ๆ 
วิธีการวัดค่าสัมประสิทธ์ิการแผ่รังสีมีหลายวิธีซึ่งบางวิธีนําอุณหภูมิสะท้อนมาพิจารณาร่วมด้วย เช่น 
Schurer [8] วัดค่าสัมประสิทธ์ิการแผ่รังสีอินฟราเรดในช่วงความยาวคลื่น 2 ย่าน และคิดการสะท้อน
ที่ผิวโดยใช้ตัวครอบสีดําที่ทราบอุณหภูมิคลุมที่วัตถุ Datcu et al. [9] ใช้อะลูมิเนียมที่มีค่าการสะท้อน
และการกระจายรังสีสูงเป็นตัวสะท้อนเพ่ือพิจารณาพลังงานการแผ่รังสีจากสิ่งแวดล้อมโดยรอบเพ่ือให้
การวัดอุณหภูมิได้ถูกต้องแม่นยํามากขึ้น นักวิจัยหลายคนศึกษาเกี่ยวกับผลของความขรุขระที่พ้ืนผิวที่
มีต่อค่าสัมประสิทธ์ิการแผ่รังสี เช่น Wen and Mudawar [10] เสนอโมเดลสําหรับทํานายค่า
สัมประสิทธ์ิการแผ่รังสีจากความขรุขระของพ้ืนผิว และพบว่า ค่าสัมประสิทธ์ิการแผ่รังสีของ
อะลูมิเนียมอัลลอยด์และความขรุขระมีความสัมพันธ์กันโดยเฉพาะอย่างย่ิงที่อุณหภูมิสูงขึ้น โดยส่วน
ใหญ่อุปกรณ์ที่สร้างขึ้นเพ่ือใช้สําหรับหาค่าสัมประสิทธ์ิการแผ่รังสีมีความซับซ้อน Marinetti and 
Cesaratto [7] ได้เสนอวิธีการประมาณค่าสัมประสิทธ์ิการแผ่รังสีโดยอาศัยการตอบสนองของ
ตัวเซนเซอร์ชนิดอินฟราเรด โดยไม่ต้องใช้วัสดุอ้างอิงประกอบการทดสอบ และกําหนดให้การแผ่รังสี
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จากสิ่งแวดล้อมมีค่าคงที่และไม่ทราบค่า จึงไม่นําอุณหภูมิสะท้อนมาพิจารณาร่วมกับการหาค่า
สัมประสิทธ์ิการแผ่รังสี ซึ่งข้อดีของวิธีน้ี คือ อุปกรณ์ที่ใช้ในการทดสอบค่อนข้างง่าย ไม่ซับซ้อน 
นักวิจัยกลุ่มน้ีพบว่า ค่าสัมประสิทธ์ิการแผ่รังสีที่ได้จากวิธีน้ี มีผลต่อความถูกต้องของการวัดอุณหภูมิ
ภายนอกอาคาร ซึ่งอุณหภูมิสะท้อนเป็นตัวแปรสําคัญและส่งผลต่อความไม่แน่นอนของการวัดที่ต้อง
นํามาพิจารณาร่วมด้วย ดังน้ัน การหาค่าสัมประสิทธ์ิการแผ่รังสีความร้อนของอุปกรณ์ในระบบส่งจ่าย
ไฟฟ้า (electrical distribution system) ซึ่งเป็นงานภายนอกอาคาร จึงจําเป็นต้องพิจารณาค่าการ
สะท้อนร่วมด้วย โดยนิยามการสะท้อนที่ ASTM E 1862-97 [11] กําหนดไว้คือ “พลังงานท่ีแผ่ออก
จากวัตถุอ่ืนและตกลงบนผิวของวัตถุตัวอย่างและสะท้อนออก” ซึ่งโดยส่วนใหญ่อุณหภูมิสะท้อนขึ้นอยู่
กับรังสีที่เกิดจากสิ่งแวดล้อมโดยรอบวัตถุเป้าหมาย  
       ดังน้ัน งานวิจัยน้ีจึงนําเสนอวิธีการการประมาณค่าสัมประสิทธ์ิการแผ่รังสีความร้อนในย่าน
อินฟราเรดของวัตถุโดยอาศัยการตอบสนองคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าของตัวตรวจจับรังสีอินฟราเรด ซึ่ง
ติดต้ังอยู่ภายในกล้องอินฟราเรด และพิจารณาอุณหภูมิสะท้อนร่วมด้วย รวมถึงการวิเคราะห์ความไม่
แน่นอนของการประมาณค่าสัมประสิทธ์ิการแผ่รังสีอินฟราเรด เพ่ือเป็นประโยชน์สําหรับการวัดที่
ถูกต้องในอนาคต 
   

1.2  ความมุ่งหมายและวัตถุประสงค์ของการวิจัย 
       งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์หลักเพ่ือนําเสนอวิธีการประมาณค่าสัมประสิทธ์ิการแผ่รังสีความร้อน
ในย่านอินฟราเรดโดยใช้กล้องอินฟราเรดและการวิเคราะห์ความไม่แน่นอนของการประมาณค่า
สัมประสิทธ์ิการแผ่รังสีอินฟราเรด โดยมีวัตถุประสงค์ ดังน้ี 

1) ศึกษาผลของมุมมองและความละเอียดของภาพอินฟราเรด (IFOV และ FOV) ที่ได้จาก
กล้องถ่ายภาพอินฟราเรด 

2) ศึกษาผลของสภาวะแวดล้อมรอบวัตถุ ได้แก่ การติดต้ังหน้าต่างอินฟราเรด (IR window) 
และลักษณะพ้ืนผิวของห้องควบคุมสภาวะแวดล้อมที่มีต่อการประมาณค่าสัมประสิทธ์ิการ
แผ่รังสีอินฟราเรด 

 

1.3  ขอบเขตของการวิจัย 
 1) วัสดุที่ใช้ทดลอง ได้แก่ แผ่นเหล็ก แผ่นทองแดง แผ่นสแตนเลส แผ่นอลูมิเนียม และวัตถุ

ทองเหลือง และอุปกรณ์ที่ใช้ในระบบจําหน่ายไฟฟ้า ได้แก่ terminal lug น๊อต และแหวนสกรู โดย
เป็นอุปกรณ์ใหม่และอุปกรณ์ที่มีอายุการใช้งาน 3 ปี 

 2) การให้ความร้อนแก่วัสดุทดสอบใช้กลไกการพาความร้อนผ่านอากาศร้อนภายในตู้ควบคุม

อุณหภูมิ  
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1.4  รายละเอียดของวิทยานิพนธ์ 
  วิทยานิพนธ์ฉบับน้ีแบ่งเน้ือหาออกเป็น 5 บท โดยเน้ือหาแต่ละส่วนมีรายละเอียดดังต่อไปน้ี 
  บทที่ 1 กล่าวถึงความเป็นมาของงานวิจัย ความมุ่งหมายและวัตถุประสงค์ ขอบเขตของการ
วิจัย และรายละเอียดของวิทยานิพนธ์ 
  บทที่ 2 กล่าวถึงหลักการและทฤษฎีที่เก่ียวข้อง ได้แก่ กล้องถ่ายภาพอินฟราเรด สัมประสิทธ์ิ

การแผ่รังสีความร้อนและการแผ่รังสีความร้อน การวิเคราะห์ความไม่แน่นอน และงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

  บทที่ 3 กล่าวถึงวัสดุอุปกรณ์ ขั้นตอนการทดลอง การออกแบบชุดทดลอง การประมาณค่า

สัมประสิทธ์ิการแผ่รังสี และปัจจัยที่เก่ียวข้องในการวัดค่าสัมประสิทธ์ิการแผ่รังสีในย่านอินฟราเรด 
ได้แก่ มุมมองและความละเอียดของภาพความร้อน การแผ่รังสีผ่านหน้าต่างอินฟราเรด และลักษณะ

พ้ืนผิวของห้องควบคุมสภาวะแวดล้อม 
       บทที่ 4 กล่าวถึงการทดลองและวิเคราะห์ผลการทดลอง ได้แก่ ค่าสัมประสิทธ์ิการแผ่รังสี
อินฟราเรดของวัตถุที่มีลักษณะพ้ืนผิวต่างกัน ผลของมุมมองและความละเอียดของภาพความร้อน 
ลักษณะพ้ืนผิวของห้องควบคุมสภาวะแวดล้อม และการแผ่รังสีผ่านหน้าต่างอินฟราเรดท่ีมีต่อค่า
สัมประสิทธ์ิการแผ่รังสี 
  บทที่ 5 กล่าวถึงบทสรุปผลการวิจัย ข้อเสนอแนะและแนวทางการนําไปประยุกต์ใช้งานในด้าน
ต่างๆ 
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บทท่ี 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวข�อง 
 

2.1  กล�องถ�ายภาพอินฟราเรด  
      2.1.1  การทํางานของกล�องถ�ายภาพอินฟราเรด  
       กล�องถ�ายภาพอินฟราเรดเป�นเครื่องมือวัดอุณหภูมิท่ีทํางานโดยอาศัยการตรวจจับการแผ�รังสี
ความร�อนจากวัตถุ ในทางทฤษฎีเครื่องมือวัดชนิดนี้มีย�านการวัดท่ีกว�างมากและใช�วัดอุณหภูมิท่ีตํ่า
มากๆ ได� อย�างไรก็ตามในทางปฏิบัติความสามารถในการตรวจวัดอุณหภูมิจะข้ึนอยู�กับเทคโนโลยีการ
สร�างเครื่องมือวัดเป�นสําคัญ ส�วนประกอบสําคัญของกล�องถ�ายภาพอินฟราเรด คือ ตัวตรวจจับรังสี
อินฟ ราเรด  (infrared detector) ห รื อ เซน เซอรE ชนิ ด อินฟ รา เรด  (Infrared sensor) ว งจ ร
อิเล็กทรอนิกสE (electronic circuit)  และส�วนแสดงผล (display) โดยตัวตรวจจับรังสีอินฟราเรดทํา
หน�าท่ีรับรังสีอินฟราเรดท่ีแผ�ออกจากวัตถุ ผ�านเลนสEของเครื่องมือวัดและแปลงรังสีอินฟราเรดเหล�านี้
ให�อยู�ในรูปของสัญญาณทางไฟฟLา จากนั้นวงจรอิเล็กทรอนิกสE ทําหน�าท่ีแปลงข�อมูลท่ีรับมาจากตัว
ตรวจจับและนําไปแสดงข�อมูลท่ีตัวแสดงผล โดยรังสีอินฟราเรดท่ีแผ�ออกจากวัตถุท่ีต�องการวัด
อุณหภูมิจะถูกแปลงเป�นสัญญาณไฟฟLาผ�านตัวตรวจจับรังสีอินฟราเรดท่ีประกอบอยู�ภายในกล�อง และ
ประมวลผลเป�นภาพความร�อนซ่ึงแสดงเป�นจุดของอุณหภูมิจํานวนมากท่ัวพ้ืนท่ีในรูปแบบแผนท่ีความ
ร�อนของพ้ืนผิววัตถุท่ีวัด ผลของแต�ละจุดท่ีได�จากเซนเซอรEแต�ละตัวเม่ือนํามารวมกันจะประกอบข้ึน
เป�นภาพ เรียกว�า “ภาพถ�ายความร�อน (thermal image)” 
       โดยการวัดอุณหภูมิด�วยกล�องถ�ายภาพอินฟราเรดให�ถูกต�องข้ึนอยู�กับหลายปRจจัย ได�แก� 
สัมประสิทธิ์การแผ�รังสีอินฟราเรด ซ่ึงเป�นค�าคุณสมบัติท่ีแสดงถึงความสามารถในการแผ�รังสีของวัตถุ 
สัมประสิทธิ์การสะท�อนรังสี (reflectivity) ซ่ึงเป�นค�าคุณสมบัติท่ีแสดงถึงความสามารถในการสะท�อน
รังสีออกจากวัตถุ เม่ือวัตถุได�รับพลังงานจากแหล�งความร�อนอ่ืน ดังนั้น เพ่ือให�ค�าอุณหภูมิท่ีวัดได�
ถูกต�องควรชดเชยค�าการสะท�อนของรังสีความร�อนท่ีเครื่องมือวัดด�วย นอกจากนี้ระยะห�างระหว�าง
วัตถุกับกล�องถ�ายภาพอินฟราเรด ก็มีผลต�อความถูกต�องของการวัดด�วยเช�นกัน โดยเม่ือวัตถุและกล�อง
อยู�ห�างกันมากจะทําให�รังสีของวัตถุท่ีเซนเซอรEภายในกล�องตรวจจับได�มีปริมาณน�อยลง เนื่องจาก
พลังงานบางส�วนจะสูญเสียในสิ่งแวดล�อม นอกจากนี้ การวัดอุณหภูมิท่ีระยะห�างจากวัตถุมากๆ อาจ
ทําให�จุดท่ีไม�ร�อนหรือจุดท่ีไม�เก่ียวข�องกับจุดท่ีต�องการวัดค�าอุณหภูมิเข�าไปในพ้ืนท่ีของการวัดด�วย ซ่ึง
มีผลต�อการวัดอุณหภูมิ แต�อย�างไรก็ตามระยะห�างท่ีเหมาะสมของการวัดจะข้ึนอยู�กับคุณสมบัติ
เฉพาะตัว (specifications) ของกล�องแต�ละรุ�น หรืออาจใช�อุปกรณEเสริมเพ่ือช�วยให�ค�าท่ีวัดได�ถูกต�อง
มากยิ่งข้ึน 
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       2.1.2 อุปกรณ'เสริม 
       ในบางครั้งการใช�งานกล�องถ�ายภาพอินฟราเรดในระยะไกลอาจทําให�เกิดความคลาดเคลื่อนใน
การวัดอุณหภูมิ ซ่ึงมีผลมาจากระยะห�างระหว�างกล�องถ�ายภาพอินฟราเรดและตัววัตถุ หรือการวัด
อุณหภูมิในพ้ืนท่ีท่ีมีความเสี่ยงอันตรายอาจไม�สามารถวัดอุณหภูมิในระยะใกล�ได� จําเป�นต�องติดต้ัง
อุปกรณEเสริม ได�แก� การติดต้ังหน�าต�างอินฟราเรด (IR-window) หรือการใช�เลนสEถ�ายภาพระยะไกล 
(telephoto infrared lens) สําหรับช�วยหักเหหรือรวม (focus) รังสีอินฟราเรด ณ จุดวัดอุณหภูมิ 
เพ่ือช�วยให�อุณหภูมิท่ีวัดได�มีความถูกต�องมากยิ่งข้ึน รายละเอียดและหน�าท่ีของหน�าต�างอินฟราเรด 
และเลนสEถ�ายภาพระยะไกล มีดังนี้ 
       1) หน�าต�างอินฟราเรด เป�นอุปกรณEท่ียอมให�รังสีอินฟราเรดทะลุผ�านได� มีคุณสมบัติการส�งผ�าน
รังสีอินฟราเรด (transmission : �) ซ่ึงมักติดต้ังในบริเวณจุดวัดอุณหภูมิท่ีมีความเสี่ยงต�ออันตราย 
เช�น ตู�ระบบไฟฟLาท่ีมีแรงดันไฟฟLาและกระแสไฟฟLาสูงตลอดเวลา โดยในการใช�กล�องถ�ายภาพ
อินฟราเรดวัดอุณหภูมิผ�านหน�าต�างอินฟราเรด จําเป�นต�องกําหนดค�าการส�งผ�านรังสีอินฟราเรดท่ี
ถูกต�อง เพ่ือให�กล�องนําค�าการส�งผ�านรังสีอินฟราเรดของหน�าต�างอินฟราเรดไปชดเชยพลังงานท่ี
สูญเสียเม่ือผ�านอุปกรณEเพ่ือทําให�ค�าอุณหภูมิท่ีวัดได�มีความถูกต�องมากยิ่งข้ึน ตัวอย�างการติดต้ัง
หน�าต�างอินฟราเรดแสดงดังรูปท่ี 2.1  
 

  
รูปท่ี 2.1 การติดต้ังหน�าต�างอินฟราเรด 

 
 2) เลนส'ถ�ายภาพระยะไกล เป�นเลนสEเสริมสําหรับใช�งานเม่ือต�องการวัดอุณหภูมิด�วยกล�อง
ถ�ายภาพความร�อนของวัตถุท่ีอยู�ระยะไกล หรือเรียกอีกอย�างว�า เลนสEระยะไกล มีคุณสมบัติช�วยรวม
หรือโฟกัสรังสีอินฟราเรดท่ีแผ�จากวัตถุหรือจุดท่ีต�องการวัดอุณหภูมิ ทําให�ความสามารถในการ
มองเห็นวัตถุขนาดเล็กและอยู�ในระยะไกลเพ่ิมมากข้ึนหรือทําให�ภาพถ�ายความร�อนชัดข้ึน การวัด
อุณหภูมิจึงมีความถูกต�องมากข้ึน 
 2.1.3  คุณลักษณะท่ีสําคัญของกล�องถ�ายภาพอินฟราเรด 
  คุณลักษณะท่ีสําคัญของกล�องถ�ายภาพอินฟราเรดท่ีส�งผลต�อความถูกต�องของการวัดพลังงานท่ี
แผ�ออกจากวัตถุหรือการวัดอุณหภูมิ มีดังนี้ 
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       1) ความละเอียดของภาพความร�อน หรือความละเอียดเชิงพ้ืนท่ี เก่ียวข�องกับพารามิเตอรEท่ี
สําคัญของกล�องถ�ายภาพอินฟราเรดหลายพารามิเตอรE ดังนี้ ขอบเขตการมองเห็นหรือมุมมอง (Field 
Of View; FOV) มุมมองท่ีตัวตรวจจับเดียว (Instantaneous Field of View; IFOV) และ detector 
array ซ่ึงหากต�องการนํากล�องถ�ายภาพอินฟราเรดไปใช�ในการวัดเชิงปริมาณ ควรพิจารณา
คุณลักษณะดังกล�าวประกอบการเลือกใช�กล�องอินฟราเรดให�เหมาะกันงาน โดยพารามิเตอรEเหล�านี้
นํามาใช�เพ่ือแสดงให�เห็นถึงความสามารถของกล�องสําหรับการแยกแยะระหว�างวัตถุสองชิ้นใน FOV 
ซ่ึงโดยส�วนใหญ�จะข้ึนอยู�กับระยะห�างระหว�างวัตถุกับกล�อง ระบบเลนสE และขนาดของตัวตรวจจับ 
โดยความละเอียดของภาพความร�อนจะลดลงเม่ือระยะห�างระหว�างกล�องกับวัตถุเพ่ิมข้ึนดังแสดงในรูป 
2.2 รวมถึงระบบเลนสEท่ีมีมุมมองแคบจะมีความละเอียดเชิงพ้ืนท่ีสูง และสุดท�ายตัวตรวจจับท่ีมี array 
element จํานวนมากจะให�ภาพความร�อนท่ีมีความละเอียดเชิงพ้ืนท่ีท่ีดีข้ึน [12] 

 

 

รูปท่ี 2.2 ความละเอียดเชิงพ้ืนท่ีท่ีระยะทางระหว�างกล�องอินฟราเรดกับวัตถุแตกต�างกัน 
 

  2) โฟกัสทางความร�อน เป�นคุณลักษณะท่ีส�งผลต�อการประเมินการกระจายตัวของอุณหภูมิ ซ่ึง
เก่ียวข�องกับการปรับย�านอุณหภูมิ (span) และระดับอุณหภูมิ (level) ให�เหมาะสมกับการใช�งาน โดย
การปรับย�านอุณหภูมิ คือ การปรับค�าช�วงอุณหภูมิสูงสุดหรือตํ่าสุด ซ่ึงจัดเป�นคุณลักษณะท่ีเก่ียวกับ
โฟกัสทางความร�อนของภาพถ�ายความร�อน โดยความกว�างของ span แปรผันตามปริมาณของเฉดสีท่ี
แสดงในภาพถ�ายความร�อน การปรับเฉดสีให�อยู�ในช�วงอุณหภูมิท่ีสนใจทําให�มองเห็นการกระจาย
อุณหภูมิแต�ละจุดบนภาพถ�ายความร�อนอย�างชัดเจน ส�วนการปรับระดับของอุณหภูมิ เป�นการปรับ
เลื่อนย�านอุณหภูมิท้ังชุด ถ�าในมุมมองของภาพถ�ายความร�อนถือว�าเป�นการปรับความสว�างของภาพ 

 
2.2  สัมประสิทธิก์ารแผ�รังสีความร�อน 
       สัมประสิทธิ์การแผ�รังสีความร�อน (emissivity,ซ่ึงต�อไปจะใช� ε เป�นตัวย�อ) เป�นสมบัติท่ีผิวของ
วัตถุ ซ่ึงแสดงถึงความสามารถในการแผ�รังสีความร�อนของวัตถุใดๆ โดยมีมีนิยามคือ “ปริมาณรังสีท่ี
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แผ�ออกจากผิววัตถุใดๆ ; E(T) เปรียบเทียบกับปริมาณรังสีท่ีแผ�ออกจากวัตถุอุดมคติ (blackbody) ; 
Eb(T) ท่ีอุณหภูมิเดียวกัน” [5]  ซ่ึงคํานวณได�ดังนี้ 
 

                                                                ���� = � �	�
�
 �	�                                                              (2.1) 

 
       สัมประสิทธิ์การแผ�รังสีความร�อนมีค�าอยู�ในช�วง 0 ถึง 1 (วัตถุอุดมคติ) ข้ึนอยู�กับชนิดของวัสดุ 
ลักษณะพ้ืนผิว (ความเรียบ ความขรุขระ) มุมมอง (viewing angle)  และอุณหภูมิท่ีผิว เป�นต�น [1, 5, 
6] โดยการคํานวณพลังงานการแผ�รังสีความร�อนของวัตถุอุดมคติอธิบายได�ด�วยสมการกระจายของ
แพลงคE  (planck’s distribution) ซ่ึงเป�นฟR งกEชั่น ท่ีอยู� ในรูปของอุณหภู มิและความยาวคลื่น
แม�เหล็กไฟฟLา ดังแสดงในสมการท่ี 2.2 ต�อมา Stafan-Boltzmann นักวิทยาศาสตรEชาวออสเตรียได�
ศึกษาการแผ�รังสีความร�อนของ blackbody ท่ีอุณหภูมิใดๆ ตลอดทุกความยาวคลื่น และนําสมการ
การกระจายของแพลงคEมาอินทิเกรตตลอดทุกๆ ความยาวคลื่น (สมการท่ี 2.3) จึงได�สมการสําหรับ
คํานวณการแผ�รังสีความร�อนของวัตถุอุดมคติดังแสดงในสมการท่ี 2.4 ดังนี้ 
 

��,���, �� = ��
���������

������
                                                 (2.2) 

 
            �� ��� =  ��

���������
������

!�
" �                                            (2.3) 

 
                 �� ��� = #�$                                                                         (2.4) 
 

โดย   C1  เท�ากับ 3.742×104 Wµm4/m2,   C2 เท�ากับ 1.439×104µm.K 
      σ   คือ ค�าคงท่ีของสเตฟานโบลทEสมานนE  มีค�าเท�ากับ 5.67x108 (W/m2.K4 ) และ  
       T   คือ อุณหภูมิท่ีผิว (K)   
       สําหรับพลังงานการแผ�รังสีความร�อนของวัตถุจริงท่ัวๆ ไปสามารถคํานวณได�ดังสมการท่ี 2.5 
 

             � ��� = �#�$                                                         (2.5) 
 

       สําหรับวัตถุจริงใดๆ ท่ีอุณหภูมิ T เดียวกัน ปริมาณพลังงานท่ีแผ�ออกมาจากวัตถุจะมีค�าน�อยกว�า
พลังงานท่ีวัตถุอุดมคติแผ�ออกมา โดยความเข�มของพลังงานท่ีวัตถุจริงแผ�ออกมา ข้ึนอยู�กับอุณหภูมิ
และสัมประสิทธิ์การแผ�รังสีของวัตถุ นอกจากนี้ ยังข้ึนอยู�กับทิศทางของการแผ�รังสีและความยาวคลื่น
แม�เหล็กไฟฟLาท่ีวัตถุแผ�รังสีความร�อนออกมาด�วยดังแสดงในรูปท่ี 2.3  
       โดยค�าสัมประสิทธิ์การแผ�รังสีความร�อนสามารถแบ�งตามความยาวคลื่นและทิศทางออกเป�น 6 
ประเภท ดังนี้ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



8 

 

1) Spectral  directional emissivity  คือ สัมประสิทธิ์การแผ�รังสีความร�อนท่ีพิจารณา
ความเข�มของรังสีความร�อนจากความยาวคลื่นเดียวในทิศทางการแผ�รังสี 1 ทิศทาง ณ 
อุณหภูมิหนึ่งๆ โดยพิจารณาการแผ�รังสีความร�อนเป�นแบบพิกัดทรงกลม  θ คือ Polar 
angle และ ∅ คือ Azimuth angle ซ่ึงโดยส�วนใหญ�พ้ืนผิวมีการแผ�รังสีด�วยความเข�ม
สมํ่าเสมอท่ี  θ ≤ 15° 
 

 
 

 

 
 รูปท่ี 2.3  ปริมาณการแผ�รังสีความร�อนในทิศทางต�าง ๆ [5]  

 
2) Spectral hemispherical emissivity  คือ สัมประสิทธิ์การแผ�รังสีความร�อนท่ีพิจารณา

ความเข�มของรังสีความร�อนจากความยาวคลื่นเดียว ท่ีกระจายเท�ากันตลอดท้ังพ้ืนผิว ณ 
อุณหภูมิหนึ่งๆ 

3) Total directional emissivity คือ อัตราส�วนของพลังงานท่ีแผ�รังสีของพ้ืนผิววัตถุจริงท่ี
แบ�งย�อยแล�วนํามาอินทิเกรตรวมกันทุกความยาวคลื่นต�อพลังงานการแผ�รังสีความร�อน
ของวัตถุอุดมคติท่ีแบ�งย�อยแล�วนํามาอินทิเกรตรวมกันทุกความยาวคลื่นซ่ึงเกิดท่ีอุณหภูมิ
เดียวกัน ทิศทางการแผ�รังสีความร�อน 1 ทิศทางและเป�นแบบพิกัดทรงกลม โดยท่ีมุม 
 θ ≤ 15° นั่นคือ การพิจารณาสัมประสิทธิ์การแผ�รังสีความร�อนจากการแผ�รังสีความร�อน
ทุกความยาวคลื่น 1 ทิศทาง 
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



9 

 

4) Total hemispherical emissivity คือ สัมประสิทธิ์การแผ�รังสีความร�อนท่ีพิจารณาจาก
การแผ�รังสีความร�อนทุกความยาวคลื่นและแผ�รังสีความร�อนทุกทิศทาง 

5) Band emissivity คือ สัมประสิทธิ์การแผ�รังสีความร�อนท่ีพิจารณาโดยการเฉลี่ยค�าต้ังแต�
ความยาวคลื่นค�าแรกถึงความยาวคลื่นค�าสุดท�ายในช�วงความยาวคลื่น นั้นๆ ท่ีอุณหภูมิ
พ้ืนผิวและช�วงความยาวคลื่นเดียวกัน การหาสัมประสิทธิ์การแผ�รังสีความร�อนทําได�โดย
อินทิเกรตตลอดความยาวคลื่นแรกถึงความยาวคลื่นสุดท�ายในช�วงความยาวคลื่นนั้นๆ 
โดยคิดการแผ�รังสีความร�อนในทุกทิศทาง 

6) Effective Emissivity คือ สัมประสิทธิ์การแผ�รังสีความร�อนทีใช�กับ infrared-detector 
ไพโรมิเตอรEอินฟราเรด คือค�าเฉลี่ยแบบ hemispherical emissivity ตลอดช�วง band 
width นั้นๆ 

       เนื่องจากกล�องถ�ายภาพความร�อนหรือกล�องอินฟราเรดตรวจจับรังสีอินฟราเรดในช�วงความยาว
คลื่นหนึ่ง เช�น 7.5-14 µm การวัดสัมประสิทธิ์การแผ�รังสีด�วยกล�องถ�ายภาพความร�อนนี้ จึงแสดงใน
รูปแบบสมการท่ี 2.6  
 

                                                        +,..��$/0�T �= �2.�3�456 � T�
�
 2.�3�456�T�                                      (2.6) 

 

       โดยพลังงานท่ีตัวตรวจจับรังสีอินฟราเรดรับเข�าไปเป�นพลังงานรวมท่ีได�จากการแผ�รังสีของวัตถุ
เปLาหมายและพลังงานจากสิ่งแวดล�อมท่ีสะท�อน ดูดซึม และส�งผ�านวัตถุเปLาหมาย ซ่ึงพลังงานเหล�านี้
จะถูกตรวจจับและนําไปแปลงเป�นอุณหภูมิของวัตถุ ดังแสดงในรูปท่ี 2.4 ซ่ึงในการหาค�าสัมประสิทธิ์
การแผ�รังสีความร�อนด�วยกล�องอินฟราเรดนี้ จําเป�นต�องคํานึงถึงค�าพลังงานท่ีเกิดจากการสะท�อนจาก
วัตถุอ่ืนเข�ามาร�วมพิจารณาด�วย เพ่ือให�การประเมินค�าสัมประสิทธิ์การแผ�รังสีความร�อนท่ีได�จากวิธีนี้
เป�นค�าท่ีถูกต�องและมีความน�าเชื่อถือ  
 

Absorption

Transmission

IrradiationReflection

Semitransparent

medium

 

รูปท่ี 2.4  การดูดซึมรังสี การสะท�อนรังสี และการส�งผ�านรังสีผ�านตัวกลาง 

A 
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       ในทางปฏิบัติรังสีท่ีมาตกกระทบบนพ้ืนผิววัตถุใดๆ รังสีบางส�วนจะสะท�อนออกจากพ้ืนผิว 
(reflection, R) บางส�วนวัตถุจะดูดซึมไว� (absorpsion, A) และบางส�วนจะถูกส�งผ�านไปอีกด�านหนึ่ง 
(transmission, T) ดังรูปท่ี 2.5 
 

 
รูปท่ี  2.5 รังสีท้ังหมดท่ีออกจากพ้ืนผิววัตถุ [5] 

 

2.3  พลังงานความร�อนที่กล�องถ�ายภาพอินฟราเรดได�รับ 
       พลังงานความร�อนท่ีกล�องถ�ายภาพอินฟราเรดได�รับอยู�ในรูปแบบของรังสีอินฟราเรดท้ังหมดท่ี
แผ�ออกจากพ้ืนผิววัตถุใดๆ (radiosity: J) ประกอบด�วย รังสีท่ีสะท�อนออกจากพ้ืนผิว (R) ซ่ึงเป�นรังสีท่ี
ได�รับมาจากการแผ�ของวัตถุอ่ืน (G) และรังสีท่ีแผ�ออกจากพ้ืนผิววัตถุโดยตรง (E) (ดูรูปท่ี 2.5) ซ่ึง
ปริมาณรังสีท่ีแผ�ออกจากพ้ืนผิวของวัตถุจะข้ึนอยู�กับค�าความสามารถในการแผ�รังสีของวัตถุและ
อุณหภูมิท่ีผิวของวัตถุ ในขณะท่ีปริมาณรังสีท่ีสะท�อนออกจากพ้ืนผิววัตถุจะข้ึนอยู�กับคุณสมบัติการ
สะท�อนรังสีของวัตถุ และปริมาณรังสีท่ีแผ�ออกจากสิ่งแวดล�อม โดยพลังงานความร�อนท่ีกล�องถ�ายภาพ
อินฟราเรดได�รับกรณีท่ีรังสีอินฟราเรดแผ�เข�ากล�องโดยตรงผ�านอากาศ ประกอบด�วย รังสีท่ีแผ�จากวัตถุ
เอง และรังสีความร�อนท่ีสะท�อนออกจากวัตถุ ซ่ึงสามารถคํานวณปริมาณรังสีความร�อนท้ังหมดท่ีแผ�
ออกจากตัววัตถุและกล�องถ�ายภาพอินฟราเรดได�รับ จากสมการท่ี 2.7 
 
                                                            7 = �8#�8$ 9 :8�8;<<#�8;<<$                                   (2.7) 
 

โดย เทอมของ �8#�8$ คือปริมาณ รังสี ท่ี แผ� จากวัต ถุ เอง (มีหน� วย เป� น  W/m2) และเทอม 

:8�8;<<#�8;<<$  คือ ปริมาณรังสีความร�อนท่ีแผ�มาจากสิ่งแวดล�อมโดยรอบหรือแผ�จากวัตถุอ่ืนมา

กระทบและสะท�อนออกจากวัตถุเอง  
       สําหรับกรณีท่ีใช�กล�องถ�ายภาพอินฟราเรดวัดอุณหภูมิวัตถุผ�านหน�าต�างอินฟราเรด ปริมาณรังสี
อินฟราเรดจะสามารถส�งผ�านหน�าต�างอินฟราเรดได�เพียงปริมาณหนึ่งเท�านั้นข้ึนอยู�กับค�าสมบัติการ

G 

E 

R 

J 
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ส�งผ�านรังสีความร�อนของหน�าต�างอินฟราเรด โดยปริมาณรังสีอินฟราเรดท้ังหมดท่ีจะผ�านเข�าตัว
ตรวจจับอินฟราเรด ประกอบด�วย 

1) รังสีอินฟราเรดท่ีแผ�ออกจากตัววัตถุและผ�านหน�าต�างอินฟราเรดเข�าสู�ตัวตรวจจับอินฟราเรด 
2) รังสีอินฟราเรดจากสิ่งแวดล�อมท่ีสะท�อนบนผิววัตถุและผ�านหน�าต�างอินฟราเรดเข�าสู�ตัว

ตรวจจับอินฟราเรด 
3) รังสีอินฟราเรดท่ีแผ�ออกจากตัวหน�าต�างอินฟราเรดเข�าสู�ตัวตรวจจับอินฟราเรด 
4) รังสีอินฟราเรดจากสิ่งแวดล�อมท่ีสะท�อนบนหน�าต�างอินฟราเรดเข�าสู�ตัวตรวจจับอินฟราเรด 

สามารถคํานวณปริมาณรังสีความร�อนท่ีกล�องถ�ายภาพความร�อนได�รับกรณีมีหน�าต�างอินฟราเรดได�ดัง
สมการท่ี 2.8  
 
                     7 =  �=>?#�=>?

$  9�1 − �=>? − �=>?��8;<<#�8;<<$ 9 �=>?�8#�8$         (2.8) 
 

       โดยเทอมของ �=>?#�=>?
$  คือ ปริมาณรังสีความร�อนท่ีแผ�จากหน�าต�างอินฟราเรด สําหรับ

เทอมของ �1 − �=>? − �=>?��8;<<�8;<<$  คือ ปริมาณรังสีความร�อนท่ีสะท�อนจาก IR-windows 
โดย :8 =  �1 − �=>? − �=>?� ซ่ึงหมายถึง ค�าความสามารถในการสะท�อนรังสีความร�อนจาก IR-
windows  และเทอมของ �=>?�8�8$ คือ รังสีความร�อนท่ีแผ�ออกมาจากวัตถุแล�วส�งผ�าน IR-
windows ได� ซ่ึงเกิดจากรังสีความร�อนท่ีแผ�ออกจากพ้ืนผิววัตถุเอง แล�วสามารถทะลุหรือส�งผ�าน IR-
windows ได�ข้ึนกับค�าสมบัติการส�งผ�านรังสีความร�อนของ IR-windows    
 

2.4  การวิเคราะห'ความไม�แน�นอน 
       การวิเคราะหEความไม�แน�นอนเป�นการบอกถึงคุณภาพและความน�าเชื่อถือของระบบการวัด  
และความน�าเชื่อถือของข�อมูลท่ีรายงานผลออกมา ความไม�แน�นอนจากการวัดเป�นค�าทางสถิติโดยมี
แนวความคิดจากความคลาดเคลื่อนท่ีเกิดแบบสุ�มและความคลาดเคลื่อนเชิงระบบตามแนวปฏิบัติ 
(Guide to the expression of uncertainty in measurement: GUM) [13] ค� า ค ว า ม ค ล า ด
เคลื่อนท่ีหาออกมาได�นั้นถือว�ามีประโยชนEต�อการนําค�าผลการวัดไปใช�งานในด�านอ่ืนต�อไป โดยความ
ไม�แน�นอนจากการวัดท่ีเกิดจาก ความคลาดเคลื่อนและแบบสุ�มนั้น มาจากความแตกต�างของค�าท่ีวัด
ได�แต�ละครั้งท่ีไม�สามารถอธิบายได�ชัดเชน และไม�สามารถคาดการณEแนวโน�มของค�าความแตกต�างได� 
ส�วนความไม�แน�นอนจากการวัดท่ีเกิดจากความคลาดเคลื่อนเชิงระบบนั้นมาจากความไม�สมบูรณEของ
ระบบการวัดท่ีมีการควบคุมแล�ว โดยผู�ประเมินจะต�องมีประสบการณEหรือมีความเชี่ยวชาญในระบบท่ี
ทําการวัดนั้น เพ่ือท่ีจะสามารถคาดการณEความไม�สมบูรณEต�างๆ ท่ีจะเกิดข้ึน หรือสามารถทราบ
แหล�งท่ีมาของความไม�สมบูรณEดังกล�าวจากเอกสารหรือข�อมูลทางวิชาการ  
       การประเมินความไม�แน�นอนนั้นมีความสําคัญเท�ากับผลของการวัด [14] เพราะเป�นสิ่งท่ีบ�งบอก
ถึงคุณภาพของเครื่องมือวัดหรือวิธีการวัด ผู�ทําการวัดจึงต�องแสดงค�าท่ีได�จากการวัดพร�อมท้ังขนาด
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ของความไม�สมบูรณEดังกล�าวในรูปแบบของความไม�แน�นอนของการวัด พร�อมช�วงความเชื่อม่ัน และ
ระดับความเชื่อม่ัน ซ่ึงมาจากการรวมความไม�แน�นอนของปริมาณอินพุต (x) ท้ังหมดท่ีทําให�เกิด
ปริมาณเอ�าทEพุท (y) แสดงในสมการท่ี 2.9  
 

y= f(x1, x2, x3, …, xn)               (2.9) 

 
       การประเมินค�าความไม�แน�นอนของการวัดแบ�งได� 4 รูปแบบ (ISO, 1995) ได�แก� การประเมินค�า
ความไม�แน�นอนมาตรฐาน Type A ความไม�แน�นอนมาตรฐาน Type B การรวมค�าความไม�แน�นอน 
และความไม�แน�นอนขยาย รายละเอียดสําหรับแต�ละรูปแบบ มีดังนี้ 

1) การประเมินความไม�แน�นอนมาตรฐาน Type A 
       การประเมินความไม�แน�นอนมาตรฐาน Type A ใช�หลักทางสถิติของปริมาณท่ีมีการแปรผัน
อย�างสูง โดยพิจารณาความสามารถในการซํ้าของค�าท่ีวัดได�ในขณะใดขณะหนึ่ง ซ่ึงสามารถลดขนาด
ความไม�แน�นอนได�โดยเพ่ิมจํานวนครั้งในการวัดซํ้ามักเรียกว�า “ความสามารถในการทําซํ้า 
(repeatability)” การประเมิน Type A ( ( )Au x ) สามารถหาได�จากส�วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของ

ค�าเฉลี่ย (standard Deviation of mean) แสดงในสมการท่ี 2.10 
 

( ) ( )Au x S x=                                                    (2.10) 

 
ส�วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของค�าเฉลี่ย: ( )S x  สามารถหาได�จากสมการท่ี 2.11 

 

                                  
( ) ( )S x
S x

n
=                                                  (2.11) 

 
       ค�าท่ีวัดได�มีค�าความแตกต�างกันเพราะความแปรผันแบบสุ�มของปริมาณท่ีมีอิทธิพลต�อการวัด ซ่ึง
สามารถหาการกระจายของข�อมูลโดยประมาณจากค�าเบี่ยงมาตรฐาน (standard deviation, ( )S x  

แสดงค�าในสมการท่ี 2.12 
 

                                 
( )2

1( )
1

n

i

i

x x

S x
n

=

−
=

−

∑
                                         (2.12) 

 
       โดยค�าเฉลี่ยเลขคณิต (arithmetic mean, x ) คือค�ากลางท่ีอ�านได�จากการวัด คํานวณได�จาก
ผลการรวมจากค�าท่ีได� จากการวัดปริมาณท่ีเป�นอิสระต�อกันจํานวน n แสดงดังสมการท่ี 2.13 
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1
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i

x x
n =

= ∑                                                (2.13) 

 
2) การประเมินความไม�แน�นอนมาตรฐาน Type B 

       การประเมินความไม�แน�นอนมาตรฐาน Type  B เป�นการเก็บรวบรวมข�อมูลจากแหล�งต�างๆ 
เพ่ือประกอบการพิจารณา เรียกว�าความไม�แน�นอนลักษณะนี้ว�าความคลาดเคลื่อนของระบบ ฉะนั้นใน
การประเมินความไม�แน�นอนมาตรฐาน Type B ผู�ประเมินความไม�แน�นอนจะต�องมีความรู�และความ
เข�าใจในส�วนของ เทคนิคในกระบวนการวัด เพ่ือให�สามารถกําหนดแหล�งท่ีมาของความไม�แน�นอนได�
อย�างถูกต�องและครบถ�วน โดยเอกสาร GUM ได�สรุปตัวอย�างแหล�งท่ีมาของความไม�แน�นอนของการ
วัดในรูปแบบ Type B ได�แก� ความผิดพลาดของมาตรฐาน ความไม�แน�นอนท่ีมาจากการสอบเทียบ 
ความละเอียดในการวัด วิธีการสอบเทียบ สภาวะแวดล�อมในการสอบเทียบ ข�อกําหนดการใช�งานจาก
ผู�ผลิต (ISO, 1995) ในการประเมินผู�ปฏิบัติงานนั้นต�องทราบขนาดและการกระจายตัวของความคลาด
เคลื่อนท่ีเกิดข้ึน โดยความไม�แน�นอนประเภทนี้มีรูปแบบการกระจายตัวของข�อมูลแตกต�างกันได�แก� 
รูปแบบการกระจายตัวแบบสี่เหลื่อมผืนผ�า สามเหลี่ยม และรูปตัวยู เม่ือนํามาพิจารณารวมกันจะต�อง
แปลงรูปเแบบการกระจายตัวให�เป�นรูปแบบความไม�แน�นอนมาตรฐาน (standard Uncertainty) 
       การประเมินค�าความไม�แน�นอน มาตรฐาน Type  B สามารถประยุกตEใช�แบบผังก�างปลาในการ
แสดงถึงความสัมพันธEระหว�างปRญหากับสาเหตุท้ังหมดท่ีสามารถเป�นไปได� แสดงในรูปท่ี 2.6 โดยส�วน
หัวแสดงถึงปRญหาและส�วนก�างแสดงถึงสาเหตุ พร�อมท้ังระบุถึงอิทธิพลและความสําคัญของความไม�
แน�นอนท่ีเกิดข้ึนจากลําดับของลูกศร [15] 
 

 
 

รูปท่ี 2.6 การใช�แผนภูมิก�างปลาในการระบุถึงอิทธิพลของตัวแปรความไม�แน�นอน [15] 
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       3) การประเมินความไม�แน�นอนรวม 
       การรวมค�าความไม�แน�นอนมาตรฐานของ y ท่ีเกิดข้ึนจากความไม�แน�นอนของอินพุท ( ( )iu x ) 

ซ่ึงประกอบด�วยความไม�แน�นอน Type A  และ Type B โดยแทนด�วย ( )cu y  ซ่ึงค�าดังกล�าวคือรากท่ี

สองของผลบวกของความแปรปรวนรวม ( 2

cu )  แสดงในสมการท่ี 2.14 และผลรวมค�าดังกล�าวด�วยวิธี 

รากท่ี 2 ของผลรวมค�าความไม�แน�นอนกําลังสอง ดังแสดงในสมการท่ี 2.15 
 

( )
22 2

2 2 2 2

1 2

1 2

( ) ( ) ... ( )c n

n

f f f
u y u x u x u x

x x x

    ∂ ∂ ∂
= + + +     

∂ ∂ ∂     
 (2.14) 

 

                               ( ) ( )2 2 2
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c i i

i i

u y C u x u y
= =

= ≡∑ ∑                   (2.15) 

 
4)  การประเมินความไม�แน�นอนขยาย 

       ในกรณีท่ีความไม�แน�นอนรวมมีความเชื่อม่ันไม�เพียงพอท่ีจะใช�ในภาคปฏิบัติ จึงนําความไม�
แน�นอนรวมคูณกับตัวประกอบควบคุม (Coverage factor  : K) ดังสมการท่ี 2.16 เพ่ือให�มีระดับ
ความเชื่อม่ันสูงข้ึน ท่ัวไปจะรายงานค�าความไม�แน�นอนท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95%  ซ่ึงมีค�าตัวประกอบ
ควบคุมเท�ากับ 2 [16] 
 

 ( )p cU k u y=                                       (2.16) 
 

       ค�าตัวประกอบควบคุมเลือกได�จากตารางแจกแจง t (t-distribution) จากระดับความเชื่อม่ัน 
(Confidence level) ท่ีต�องการและค�าองคEความเป�นอิสระ (Effective Degree of Freedom) ซ่ึงค�า
ดังกล�าวสามารถคํานวนได�จากสมการ Welch-Satterthwaite แสดงในสมการท่ี 2.17 
 

                                    ( )
( )

4

4

1

c

eff n
i

i i

u y
V

u y

v=
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∑
                                        (2.17) 

 
       การวัดความไม�แน�นอนของระบบการวัดสามารถแบ�งออกเป�น 2 ประเภท ได�แก� การวัดความไม�
แน�นอนของเครื่องมือวัดและความไม�แน�นอนของวิธีการวัด โดยการประเมินความไม�แน�นอนของ
เครื่องมือวัดเพ่ือระบุความแม�นยําของเครื่องมือวัดและความสามารถในการวัดของอุปกรณEแสดงในค�า
ความไม�แน�นอน โดยสามารถแบ�งออกได� 2 กลุ�ม คือ ความไม�แน�นอนของการสอบเทียบ และ ความ
แม�นยําของเครื่องมือวัด สําหรับการประเมินความไม�แน�นอนของวิธีการวัด เป�นตัวแปรท่ีบ�งชี้ถึง
คุณภาพและค�าน�าเชื่อถือของวิธีการวัดและยังสามารถทําให�ทราบถึงความเหมาะสมของการวัดนั้น
ด�วย  
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2.5  งานวิจัยที่เกี่ยวข�อง 

       Marinetti and Cesaratto [7] นําเสนอชุดอุปกรณEทดสอบการวัดค�าสัมประสิทธิ์การแผ�รังสี
ความร�อน ดังแสดงในรูปท่ี 2.7 ประกอบด�วย (1) กล�องอินฟราเรด FLIR SC6000 ในช�วงความยาว
คลื่นกลาง 3-5 µm โดยใช� Insb sensor ความละเอียด 640×512 pixel, (2) อุปกรณEวัดอุณหภูมิท่ี
ผิวแบบสัมผัสชนิด RTD Pt100 ซ่ึงใช�เป�นตัวสอบเทียบอุณหภูมิท่ีวัดได�จริงบนพ้ืนผิวชิ้นตัวอย�าง, (3) 
แผ�นให�ความร�อนแก�ตัวอย�าง และ (4) กล�องครอบแผ�นให�ความร�อนและชิ้นตัวอย�างทดสอบภายใน
กล�องทาสีดํา เพ่ือควบคุมการแผ�รังสีจากสิ่งแวดล�อมให�คงท่ี และให�มีผลจากการสะท�อนรังสีน�อยท่ีสุด 
ทิศการวางกล�องถ�ายภาพความร�อนจะทํามุม 30o กับแนวราบ ชิ้นตัวอย�างท่ีใช�ทดสอบได�แก� กระดาษ
ดํา กระดาษขาว เทป PVC สีดํา และ แผ�นอลูมิเนียมขนาดเล็ก ในการทดลองวัดค�าสัมประสิทธิ์การแผ�
รังสีความร�อน ให�เพ่ิมอุณหภูมิของชิ้นตัวอย�างให�สูงข้ึน 20 องศาเซลเซียส จากอุณหภูมิห�อง จากนั้น
ทําการลดอุณหภูมิลงตามต�องการ  นําค�าท่ีวัดได�ท้ังหมดไปวิเคราะหEหาค�าสัมประสิทธิ์การแผ�รังสีความ
ร�อนด�วยโปรแกรม MATLAB, ThermaCAMTM  
 

 
รูปท่ี 2.7 ชุดอุปกรณEทดสอบ [7] 

 
       จากการทดลอง พบว�า ค�าสัมประสิทธEการแผ�รังสีความร�อนท่ีได�มีความคลาดเคลื่อนจากค�า
อ�างอิงในตารางท่ีสภาวะแตกต�างกัน จึงนําค�าท่ีได�ไปทดลองใช�ในการวัดอุณหภูมิด�วยไพโรมิเตอรE
อินฟราเรด 2 แผนการทดลอง คือ การวัดอุณหภูมิผนังภายในอาคารและการวัดอุณหภูมิผนังภายนอก
อาคาร โดยพบว�า การวัดอุณหภูมิภายนอกอาคารได�ผลท่ีคลาดเคลื่อนมากกว�าการวัดอุณหภูมิภายใน
อาคาร เนื่องจากการวัดอุณหภูมิภายนอกอาคารได�รับผลกระทบจากการการสะท�อนรังสีท่ีมาจาก
สิ่งแวดล�อมมากกว�าการวัดอุณหภูมิภายในอาคาร  
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รูปท่ี 2.8 การวัดอุณหภูมิผนังภายในและภายนอกอาคารด�วยกล�องถ�ายภาพความร�อน [7] 

 
       Shi et al. [17]  ได� ศึกษาหาสัมประสิทธิ์การแผ�รังสีความร�อนของเหล็กกล�าเกรด 304 
(Steel304) ในกระบวนการให�ความร�อน โดยทําการทดลองด�วยชุดอุปกรณEดังแสดงในรูปท่ี 2.9 ด�วย
การติดต้ังแผ�นเหล็กกล�าเกรด 304 รูปสี่เหลี่ยมขนาด 10×7 cm2 ในตู�ทดลอง และให�ความร�อนด�วย
วิธีการให�กระแสเหนี่ยวนําขดลวดแม�เหล็กจํานวนหลายรอบจนเกิดกระแสวน ท่ีผิวของแผ�นเหล็กกล�า
เกรด 304 ติดต้ังเทอรEโมคัปเป��ลแบบ Pt-Rh type R ด�วยการเชื่อมแบบสมมาตรท้ังสองข�าง เพ่ือใช�
เป�นตัวสอบเทียบอุณหภูมิ และใช�ตัวตรวจจับรังสี อินฟราเรดประเภท InGaAs photodiode 
detector ท่ีความยาวคลื่นอินฟาเรด 1.5 µm โดยติดต้ังฉนวนก้ันรอบนอกเพ่ือลดผลของการสะท�อน
รังสีจากวัตถุอ่ืนและสิ่งแวดล�อม ทําการทดลองภายใต�ระบบควบคุมแบบ PID-Control ซ่ึงสามารถ
บันทึกระยะเวลาในการให�ความร�อนท่ีมีความสัมพันธEกับสัมประสิทธิ์การแผ�รังสีความร�อนท่ีเกิดข้ึนได�  
 

 
รูปท่ี 2.9 ชุดทดลองของ Shi et al. [17]  
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       จากการทดลอง พบว�า เม่ือให�ความร�อนกับแผ�นเหล็กกล�าเกรด 304 และอากาศโดยรอบท่ี
สัมผัสกับแผ�นเหล็ก เม่ือเวลาผ�านไปแผ�นเหล็กจะมีสนิมเกิดข้ึน และจากการประมวลผลด�วยโปรแกรม
คอมพิวเตอรE พบว�า เม่ือสนิมเพ่ิมข้ึนตามอุณหภูมิและระยะเวลาการให�ความร�อน ต้ังแต�อุณหภูมิ 830 
-1100 K ส�งผลให�วัสดุทดสอบมีค�าสัมประสิทธิ์การแผ�รังสีความร�อนสูงข้ึน เนื่องจากพ้ืนผิวมีความ
ขรุขระมากข้ึนหรือมีการเกิดสนิมเพ่ิมข้ึน ซ่ึงในการทดลองนี้กําหนดให� blackbody มีค�าสัมประสิทธิ์
การแผ�รังสีความร�อนเท�ากับ 0.997 เม่ือสร�างแบบจําลองความสัมพันธEระหว�างอุณหภูมิท่ีเพ่ิมข้ึนใน
ระหว�างการให�ความร�อนในแต�ละช�วงเวลา กับค�าสัมประสิทธEการแผ�รังสีความร�อน จะได�ความสัมพันธE
ในรูปแบบของสมการแบบจําลองแบบโพลิโนเมียล โดยค�าสัมประสิทธิ์การแผ�รังสีความร�อนของแผ�น
เหล็กกล�ามีความสัมพันธEแบบแปรผันตรงกับลักษณะการเกิดสนิมท่ีแผ�นเหล็ก ซ่ึงการเกิดสนิมจะ
เพ่ิมข้ึนเม่ืออุณหภูมิและเวลาท่ีการให�ความร�อนกับแผ�นเหล็กเพ่ิมข้ึน 
       นอกจากนี้ Shi et al. [18] ยังได�ทําการทดลองเพ่ือความสัมพันธEระหว�างค�าสัมประสิทธิ์การแผ�
รังสีความร�อนกับอุณหภูมิขณะเกิดสนิมของทองเหลือง โดยใช�ชุดอุปกรณEทดสอบเช�นเดียวกับการ
ทดสอบกับเหล็กกล�า 304 และเปรียบเทียบผลลัพธEท่ีได�ระหว�างโลหะ 4 ชนิด ได�แก� เหล็กกล�า 304, 
เหล็ก, อะลูมิเนียม และทองเหลือง ซ่ึงพบว�าชุดอุปกรณEทดสอบนี้สามารถใช�วัดค�าสัมประสิทธิ์การแผ�
รังสีความร�อนของวัสดุได� และนําไปเชื่อมโยงเพ่ือวิเคราะหEถึงการเกิดสนิมท่ีผิวของวัสดุได� โดย
ทองเหลืองเกิดสนิมช�าท่ีสุดมีผลทําให�สัมประสิทธิ์การแผ�รังสีความร�อนค�อนข�างคงท่ี เพ่ิมข้ึนอย�างช�า ๆ 
เม่ือเปรียบเทียบกับวัสดุอ่ืน  
       Muniz et al. [19] ศึกษาอิทธิพลของมุมมองและขอบเขตการมองเห็นภาพถ�ายความร�อน 
(FOV) กับการวัดอุณหภูมิเชิงมุมด�วยกล�องถ�ายภาพความร�อนชนิดอินฟราเรด โดยการทดลองนี้มีการ
สร�างแบบจําลองซ่ึงอยู�บนพ้ืนฐานของการใช�โครงข�ายประสาทเทียมและการสร�างสมการถดถอยเพ่ือ
ศึกษาค�าความคลาดเคลื่อนในการวัดอุณหภูมิ มีการเอียงมุมกล�องถ�ายภาพความร�อนกับพ้ืนผิว
ตัวอย�าง (Polar angle , θ) ส�งผลต�อการหาค�าสัมประสิทธEการแผ�รังสีความร�อนและการวัดอุณหภูมิ
ด�วย  ได�ออกแบบการทดลอง โดยการอ�างอิงค�าอุณหภูมิเม่ือมีการใช�กล�องถ�ายภาพความร�อนวัด
อุณหภูมิท่ีมุม 0º กับแนวด่ิงซ่ึงต้ังฉากกับพ้ืนผิววัตถุ เพ่ือหาสัดส�วนเปรียบเทียบอุณหภูมิท่ีวัดจากการ
เอียงกล�องท่ีมุมใดๆ เพ่ือวิเคราะหEค�าความคลาดเคลื่อนในการวัดอุณหภูมิ ซ่ึงการทดลองนี้จะ
กําหนดให�ระยะห�างระหว�างตัวอย�างกับกล�องถ�ายภาพความร�อนคงท่ี จากนั้นทําการทดลองโดย
เปลี่ยนแปลงมุมเอียงของกล�องต้ังแต� 0º- 75º ท้ังทางซ�ายและทางขวาของการหันเหกล�อง (-75º-75º) 
โดยการขยับมุมทีละ 5º จนสูงสุด 75º เพ่ือให�อยู�ในช�วงอุณหภูมิและสัมประสิทธิ์การแผ�รังสีความร�อน
ท่ีวัดได�คงท่ี การทดลองมีการให�ความร�อนแก�ตัวอย�างจนมีอุณหภูมิ 100ºC ผลลัพธEจากการทดลองท่ี
ได�นี้พบว�า ค�าความคลาดเคลื่อนในการวัดอุณหภูมิมีค�าน�อย เม่ือมีค�า FOV สูงข้ึนเนื่องจากการกําหนด
ระยะจากกล�องถึงตัวอย�าง 2 m. ถือว�าเป�นระยะทางท่ีสั้นหากเทียบกับการใช�งานจริง ทําให�พ้ืนท่ีการ
มองเห็นภาพถ�ายความร�อนท่ีกล�องถ�ายภาพความร�อนได�รับมีค�าน�อย ทําให�เกิดความคลาดเคลื่อนใน
การวัดอุณหภูมิได� และสุดท�ายพบว�าอุณหภูมิท่ีวัดได�มีความคลาดเคลื่อน 
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       Yu et al. [20] ศึกษาค�าสัมประสิทธิ์การแผ�รังสีความร�อนของเมล็ด  Canola โดยให�ความร�อน
ด�วยกลไกการนําความร�อนจากแผ�นให�ความร�อนผ�านแผ�นเหล็กกล�าท่ีห�อด�วยแผ�นอลูมิเนียมฟรอยดEสู�
แผ�นเทปท่ีสัมผัสกับผิวตัวอย�างดังรูปท่ี 2.10  โดยแผ�นเทปมีค�าสัมประสิทธิ์การแผ�รังสีความร�อน 0.97 
ใช�กล�องถ�ายภาพความร�อน FLIR Thermo Vision A20 (ความยาวคลื่นของรังสีอินฟราเรด  0.75 – 
3 µm.) โดยพิจารณาผลของอุณหภูมิสะท�อนจากสิ่งแวดล�อมด�วย ระยะห�างระหว�างกล�องกับตัวอย�าง 
ความชื้นสัมพัทธEในบรรยากาศ  และอุณหภูมิของบรรยากาศร�วมด�วย มีการปLอนค�าอุณหภูมิสะท�อน
ให�กับกล�องถ�ายภาพความร�อนด�วย จากการทดลองพบว�าค�าสัมประสิทธิ์การแผ�รังสีความร�อนของ
เมล็ด Canola มีค�าลดลงตามอุณหภูมิท่ีสูงข้ึนจากการให�ความร�อน  ชึ่งค�าสัมประสิทธิ์การแผ�รังสี
ความร�อนของเมล็ด Canola ท่ีได�มีค�าอยู�ท่ี 0.93 - 0.99   

 

 
รูปท่ี 2.10 ชุดทดลองของ Yu et al. [20] 

 
       Walach [21] นําเสนอการวัดค�าสัมประสิทธิ์การแผ�รังสีความร�อนของวงจรอิเล็กทรอนิกสE
ขนาดเล็ก ดังแสดงในรูปท่ี 2.11 ชุดอุปกรณEทดลองประกอบด�วย (1) กล�อง AGEMA THV900LW 
ใน ช� ว ง ค ว า ม ย า ว ค ลื่ น  8 -12 µm โ ด ย ใ ช�  MCT Cryogenically cooled sensor 230 
elements/line ความไวในการตรวจจับอุณหภูมิ 0.08 K พร�อมเลนสEระยะใกล� (2) กล�องฉนวน
อุณหภูมิ (Insulated measurement box, AGEMA) ทําหน�าท่ีรักษาอุณหภูมิและให�ความร�อน โดย
ใช�อากาศอุ�นผ�านวงจรอิเล็กทรอนิกสEขนาดเล็กให�มีอุณหภูมิสูงกว�าอุณหภูมิแวดล�อม และมีการให�
ความร�อนจากทางด�านหลังโดยใช�การนําความร�อน ตําแหน�งทิศทางการวางกล�องถ�ายภาพความร�อน
ทํามุม 90o กับวงจรอิเล็กทรอนิกสEขนาดเล็ก  

       ชิ้นตัวอย�างท่ีนํามาทดสอบทาแล�กเกอรE เพ่ือลดผลการสะท�อนพลังงานจากท่ีอ่ืนเข�ามา จากนั้น
จ�ายไฟให�วงจรอิเล็กทรอนิกสEขนาดเล็กทํางาน รอจนอุณหภูมิคงท่ี จึงบันทึกสัญญาณท่ีแสดงถึง
อุณหภูมิ คํานวณค�าสัมประสิทธิ์การแผ�รังสีความร�อน และทําการเปรียบเทียบวิธีการวัด 2 วิธี คือ การ
วัดครั้งเดียวขณะวงจรทํางานและการวัดสองครั้งแล�วนําค�ามาเฉลี่ย ซ่ึงจากการทดลอง พบว�า วิธีการ
วัดค�าสัมประสิทธิ์การแผ�รังสีความร�อนแบบวัดสองครั้งได�ผลท่ีแม�นยํามากกว�า 
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รูปท่ี 2.11 การตรวจสอบวงจรอิเล็กทรอนิกสEขนาดเล็กด�วยกล�องถ�ายภาพอินฟราเรด [21] 
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 บทท่ี 3 

การออกแบบชุดทดลอง 
  
        ในบทนีน้ําเสนอการออกแบบชุดทดลอง วิธีการทดลองเก่ียวกับการประมาณคาสัมประสิทธิ์การ
แผรังสีความรอนในยานอินฟราเรด การทดลองเพ่ือศึกษาผลของมุมมอง ความละเอียดของภาพความ
รอน (IFOV และ FOV) และผลของสภาวะแวดลอมรอบวัตถุ ไดแก การติดตั้งหนาตางอินฟราเรด (IR 

window) และลักษณะพ้ืนผิวของหองควบคุมสภาวะแวดลอมท่ีมีตอการประมาณคาสัมประสิทธิ์การ
แผรังสีอินฟราเรด โดยเริ่มจากการนําเสนอเครื่องมือวัดและอุปกรณสําคัญท่ีใชในชุดทดลอง การ
ออกแบบชุดทดลอง และวิธีการทดลองโดยเรียงลําดับหัวขอตามวัตถุประสงคของประเด็นวิจัย 

 

3.1  เคร่ืองมือวัดที่ใชในการทดสอบ 

       3.1.1 กลองถายภาพอินฟราเรด 

        กลองถายภาพอินฟราเรดท่ีใช ในงานวิจัยนี้  คือ กลองอินฟราเรด รุน Ti400 (Fluke 

Corporation, USA) ดังแสดงในรูปท่ี 3.1 (ก) โดยตัวตรวจจับอินฟราเรดรับแถบความยาวคลื่นในชวง 
7.5 ถึง 14 ไมโครเมตร มีชวงการวัดอุณหภูมิ -20 ถึง 1,200 องศาเซลเซียส และความถูกตอง ± 2 

องศาเซลเซียส ท่ี 25 องศาเซลเซียส หรือ 2% โดยเลือกใชคาท่ีมากกวา ตัวตรวจจับรังสีเปนแบบ 
Focal Plane Array, uncooled microbolometer, 320 x 240 พิกเซล, FOV 24 องศา 
(แนวนอน) x 17 องศา (แนวตั้ง), ความละเอียดเชิงพ้ืนท่ี (IFOV) 1.31 mRad และระยะโฟกัสใกลสุด 
15 ซม. โดยในการทดลองท่ี 2 ซ่ึงเปนการทดลองเพ่ือศึกษาผลของมุมมองและความละเอียดของภาพ
ความรอน (IFOV และ FOV) ท่ีมีตอการประมาณคาสัมประสิทธิ์การแผรังสีอินฟราเรด ไดมีการใช
อุปกรณเสริม คือ เลนส (telephoto IR) ท่ีมี FOV 12 องศา (แนวนอน) x 9 องศา (แนวตั้ง), IFOV 

0.65 mRad และระยะโฟกัสใกลสุด 45 ซม. ความไวทางความรอน (Thermal Sensitivity) เทากับ 
0.05 องศาเซลเซียส ท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส คาความละเอียดของภาพความรอนท่ีระยะทาง
แตกตางกันแสดงในตารางท่ี 3.1 โดยตัวอักษร a ถึง d ในตารางหมายถึง มุมมอง,  มุมมองท่ีตัวตรวจ 

จับเดียว, ระยะแนวนอน x ระยะแนวตั้ง และ เลนสระยะไกล ตามลําดับ 

 

ตารางท่ี 3.1 ความละเอียดของภาพความรอน (Ti400) ท่ีระยะหางระหวางวัตถุกับตัวตรวจจับตาง ๆ  

Distance (cm) FOVa (cm)                                   IFOVb (cm) 

50 21x16c 0.07 x 0.07c 
100 42x31 0.13 x 0.13 
300 126x94 0.39 x 0.39 
300d 63x47 0.20 x 0.20 
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3.1.2  เทอรโมคัปเปล  

        เทอรโมคัปเปลเปนอุปกรณวัดอุณหภูมิแบบสัมผัสชนิดหนึ่ง ในงานวิจัยนี้เลือกใชเทอรโมคัปเปล
ชนิด K หุมดวยฉนวนใยหิน โดยคาอุณหภูมิท่ีวัดไดจากเทอรโมคัปเปลใชสําหรับการสอบเทียบการวัด
อุณหภูมิท่ีผิวของวัตถุดวยกลองถายภาพอินฟราเรด โดยเทอรโมคัปเปลเชื่อมตออยูกับเเทอรโมมิเตอร 
Fluke รุน 52 II ซ่ึงสามารถรับสัญญาณไฟฟาจากเทอรโมมิเตอรได 2 Channel และมีชวงวัดอุณหภูมิ 
-250°C - 1,767ºC ตัวอยางภาพเทอรโมมิเตอรและสายเทอรโมคัปเปลท่ีใชในงานวิจัยนี้แสดงในรูปท่ี 

3.1 (ข) 
 

  

 

 

                   (ก)                                  (ข)  
รูปท่ี 3.1 เครื่องมือวัดอุณหภูมิ (ก) กลองถายภาพความรอน และ (ข) เทอรโมคัปเปลจะเชื่อมตออยู    
            กับเทอรโมมิเตอร  

 

       3.1.3 โปรแกรมสนับสนุนการวิเคราะหภาพถายความรอน  

        งานวิจัยนี้ใชโปรแกรมวิเคราะหภาพความรอน Fluke SmartView® 3.5 สําหรับการวิเคราะห
ภาพความรอนดวยการปรับแตงภาพท่ีไดจากกลอง เชน การวิเคราะหเฉดสีท่ีปรากฎบนภาพ การปรับ 

level และการปรับ Span รวมถึงการปรับคาพารามิเตอรตางๆ ไดแก คา emissivity ของวัตถุท่ี
ตองการวัดอุณหภูมิ, คาอุณหภูมิแวดลอมหรือ background temperature และ คา transmission 

เปนตน โดยเม่ือปรับแตงภาพดวยคําสั่งตาง ๆ รวมถึงเม่ือปรับคาพารามิเตอรตาง ๆ ภาพความรอนจะ
แสดงผลในลักษณะท่ีเปลี่ยนแปลงไปตามคําสั่งหรือพารามิเตอรท่ีปรับเปลี่ยน ดังแสดงในรูปท่ี 3.2 

และนอกจากโปรแกรมการวิเคราะหภาพความรอนนี้จะสามารถปรับแตงภาพและแสดงผลของภาพ
ตามการเปลี่ยนของพารามิเตอรตางๆ ท่ีผูใชเปนผูกําหนดเองแลว โปรแกรมยังสามารถเลือกจุดหรือ
บริเวณท่ีสนใจเฉพาะได หรือเลือกใหการแสดงผลของขอมูลพลังงานในแตละบริเวณแสดงในรูปแบบ
ของกราฟไดดวยเชนกัน รวมถึงผูใชสามารถเลือกหนวยของอุณหภูมิการวัดไดตามท่ีตองการไดอีกดวย 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ก) (ข) (ค) 

   
(ง) (จ) (ฉ) 

รูปท่ี 3.2 การปรับภาพเพ่ือการวิเคราะหภาพถายความรอน (ก) การเลือกภาพ (ข) การเลือกบริเวณท่ี 

             ตองการวิเคราะหความรอน (ค) การปรับคา emissivity (ง) การปรับคา background   

            temperature (จ) การปรับคา transmission และ (ฉ) การปรับ span ของภาพความรอน 

 

       3.1.4  เครื่องวิเคราะหองคประกอบวัสดุ 

        เครื่อง Energy Dispersive X-ray Analyzer (EDX) (รูปท่ี 3.3) เปนเครื่องมือท่ีใชในการ
วิเคราะหองคประกอบทางเคมี การวิเคราะหวัสดุ หรือคราบสกปรก โดยงานวิจัยนี้ใชเครื่อง EDX 

สําหรับทดสอบการเปลี่ยนแปลงองคประกอบทางเคมีบนพ้ืนผิวของอุปกรณในระบบจําหนายไฟฟาท่ี
ผานการใชงานมาแลวและยังไมผานการใชงาน โดยทําการทดสอบท่ีศูนยพัฒนาและวิเคราะห
คุณสมบัติของวัสดุ (ศพว.) สถาบันวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงประเทศไทย (วว.)  

3.1.5  เครื่องมือวัดความขรุขระบนพ้ืนผิวของวัตถุ 

งานวิจัยนี้ใชเครื่องมือวัดความขรุขระ (Kosaka Surfcorder SE-40D) สําหรับวิเคราะห
คุณลักษณะดานความหยาบผิวท่ีบริเวณผิวของอุปกรณในระบบจําหนายไฟฟาท้ังท่ีผานการใชงานและ
ยังไมผานการใชงาน  
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 3.3 เครื่อง Energy Dispersive X-ray Analyzer (EDX) 

 

3.2 อุปกรณทดลอง 

 3.2.1 การประมาณคาสัมประสิทธิ์การแผรังสีอินฟราเรด 

        ชุดอุปกรณทดลองสําหรับการประมาณคาสัมประสิทธิ์การแผรังสีอินฟราเรดแสดงดังรูปท่ี 3.4 

ประกอบดวย ตูควบคุมสภาวะแวดลอมและควบคุมอุณหภูมิ เพ่ือใหแนใจวาอุณหภูมิของวัตถุตัวอยาง
และอุณหภูมิสะทอนคงท่ีในระหวางการทดลอง ภายในตูควบคุมอุณหภูมิติดต้ังชุดจับยึดชิ้นวัตถุใหอยู
ในตําแหนงท่ีกําหนดไว โดยวัดอุณหภูมิท่ีผิวแบบสัมผัสกับวัตถุดวยโพรบเทอรโมคัปเปลชนิด K 

ตูควบคุมอุณหภูมินี้สามารถใหความรอนไดถึง 300oC พ้ืนผิวภายในตูทําจากสแตนเลสเพ่ือลดการแผ
รังสีจากพ้ืนผิวตูไปยังวัตถุเปาหมาย  
 

 

n

dA1cos

dA1

IR camera

 

 

รูปท่ี 3.4 ชุดอุปกรณทดลองการประมาณคาสัมประสิทธิ์การแผรังสีอินฟราเรด 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



24 
 

       3.2.2  การศึกษาผลของมุมมองและความละเอียดของภาพอินฟราเรด  

        ชุดทดลองเพ่ือศึกษาผลของมุมมอง (Viewing Angle) และความละเอียดของภาพอินฟราเรด 
แสดงดังรูปท่ี 3.4 ประกอบดวย กลองอินฟราเรด ขาตั้งกลอง และชุดกําเนิดความรอน โดยตําแหนง
ของกลองถายภาพอินฟราเรดติดตั้งอยู ท่ีดานหนาของตัวอยางท่ีวางติดอยูกับ Thermoelectric 
cooling device (ซ่ึงตอไปจะใช TEC เปนตัวยอ) ซ่ึงใชเปนแหลงความรอน ควบคุมอุณหภูมิโดยใช
แหลงจายไฟ DC (24 V 2.1A) ท่ีมีวงจรควบคุมกระแสไฟฟา และเพ่ือใหสามารถวัดคาสัมประสิทธิ์การ
แผรังสีในทิศทางตางๆ ได จึงออกแบบใหอุปกรณยึดจับตัวอยางทดสอบท่ียึดบน TEC สามารถปรับ
ทิศทางในมุมมองตางๆ ไดดังแสดงในรูปท่ี 3.5 
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รูปท่ี 3.5 ชุดอุปกรณทดลองเพ่ือศึกษาผลของมุมมองและความละเอียดของภาพอินฟราเรด  
 

 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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       3.2.3  การศึกษาผลของสภาวะแวดลอมรอบวัตถุ 

        การทดลองนี้ใชชุดอุปกรณทดลอง จํานวน 2 ชุด ซ่ีงประกอบดวยอุปกรณหลัก 5 สวน ไดแก 
กลองอินฟราเรด, เทอรโมคัปเปลชนิด K, ขาตั้งกลอง, IR-windows (Fluke, CLKT Type: 3, 12 
indoor/outdoor use) และชุดกําเนิดความรอน ดังแสดงในรูปท่ี 3.6  

 

 

รูปท่ี 3.6 ชุดอุปกรณทดลองเพ่ือศึกษาผลของสภาวะแวดลอมรอบวัตถุ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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       โดยรูปท่ี 3.6 (ก) แสดงแผนผังการติดตั้งชุดอุปกรณทดลองสําหรับศึกษาการเปลี่ยนแปลงสมบัติ
การแผรังสีอินฟราเรดผาน IR-windows (พลังงานการแผรังสีและพลังงานการสงผานรังสี) ท่ีอุณหภูมิ
ตางๆ โดยติดตั้งกลองอินฟราเรดบริเวณดานหนา (θ = 0o) Blackbody ( model 9132, HART 

Scientific; USA) ซ่ึงมีคาสัมประสิทธิ์การแผรังสีเทากับ 0.95 สําหรับรูป 3.6 (ข) แสดงแผนผังการ
ติดตั้งชุดอุปกรณทดลองสําหรับศึกษาผลของการสะทอนท่ีวัตถุทดสอบ โดยติดต้ังกลองอินฟราเรดทํา
มุม 45o (θ = 45o)  [5] กับวัตถุเปาหมายท่ีไดรับความรอนจาก TEC และควบคุมอุณหภูมิโดยใช
แหลงจายไฟ DC (24 V 2.1A) ท่ีมีวงจรควบคุมกระแสไฟฟา สําหรับกลองควบคุมสภาวะแวดลอม
ออกแบบใหสามารถปรับเปลี่ยนวัสดุท่ีใชบุภายในกลองควบคุมได โดยใชวัสดุท่ีมีสัมประสิทธิ์การแผ
รังสีสูงและต่ํา เพ่ือพิจารณาผลของการสะทอนท่ีเกิดข้ึนบนวัตถุเปาหมาย 

 

3.3  วิธีการทดลอง 

 3.3.1  วิธกีารประมาณคาสัมประสิทธิ์การแผรังสีอินฟราเรด 

        วัสดุท่ีใชในการทดสอบการวัดสัมประสิทธิ์การแผรังสีอินฟราเรด มีดังนี้ แผนเหล็ก แผน
ทองแดง แผนสแตนเลส แผนอลูมิเนียม และวัตถุทองเหลือง และอุปกรณท่ีใชในระบบจําหนายไฟฟา 
ไดแก terminal lug นอต และแหวนสกรู โดยเปนอุปกรณใหมและอุปกรณท่ีมีอายุการใชงาน 3 ป ซ่ึง
สงผลใหลักษณะพ้ืนผิวของอุปกรณมีความแตกตางกัน นั่นคือ ความขรุขระของพ้ืนผิวมีความแตกตาง
กัน โดยทดสอบความขรุขระดวยเครื่อง Kasaka Surfcorder SE-40D ท่ีความเร็วหัววัด (speed) 0.5 
mm/s และวิเคราะหพ้ืนผิวดวยเครื่อง Energy Dispersive X-ray Analyser (EDX)  เพ่ือศึกษาการ
เสื่อมสภาพของพ้ืนผิวของอุปกรณท่ีผานการใชงานมาแลว เชน ความเสื่อมสภาพท่ีเกิดจากการทํา
ปฏิกิริยากับอากาศ การกัดกรอน หรือความหนาของคราบสิ่งสกปรกท่ีเคลือบอยูบนผิว ซ่ึงจะสงผลทํา
ใหคาสัมประสิทธิ์การแผรังสีอินฟราเรดเปลี่ยนแปลงไป  
        ทําการประมาณคาสัมประสิทธิ์การแผรังสีอินฟราเรดของวัตถุในชวงอุณหภูมิ 50 – 200oC โดย
การใหความรอนกับวัตถุท่ียึดติดไวภายใหตูจนวัตถุมีอุณหภูมิ 200oC และใชกลองอินฟราเรดท่ีติดตั้ง
ทํามุม 0o กับพ้ืนผิวของตัวอยางทดสอบวัดสัมประสิทธิ์การแผรังสีในชวงของการลดอุณหภูมิตัวอยาง
ทุกๆ 10oC จนวัตถุมีอุณหภูมิเทากับอุณหภูมิหองจึงเปนอันสิ้นสุดการทดลอง โดยในขณะท่ีเซนเซอร
ชนิดอินฟราเรดตรวจจับรังสีความรอนท่ีวัตถุแผออกมา จะทําการวัดอุณหภูมิท่ีผิวของวัตถุ ท่ีผนังตู
ดานใน และท่ีตัวกลองถายภาพความรอน (อุณหภูมิสิ่งแวดลอม) โดยใชโพรบวัดอุณหภูมิแบบสัมผัส
เทอรโมคัปเปลชนิด K จากนั้นทําการปรับคาสัมประสิทธิ์การแผรังสีท่ีกลองถายภาพอินฟราเรด
จนกระท่ังอุณหภูมิของวัตถุท่ีวัดไดจากกลองถายภาพอินฟราเรดมีคาใกลเคียงหรือเทากับอุณหภูมิวัตถุ
ท่ีวัดไดจากโพรบวัดอุณหภูมิแบบสัมผัส โดยพารามิเตอรท่ีสําคัญ คือ อุณหภูมิสะทอนหรืออุณหภูมิพ้ืน

หลัง (TBG) ท่ีตองกําหนดใหกับกลองถายภาพอินฟราเรด ซ่ึงสามารถหาไดจากการกําหนดคา ε ของ
วัตถุตั้งแต 0.1 - 0.95 และปรับคาอุณหภูมิพ้ืนหลังจนกวาอุณหภูมิท่ีวัดไดจากกลองอินฟราเรดจะ
เทากับอุณหภูมิท่ีวัดไดจากเทอรโมคัปเปลแบบสัมผัส จากนั้นนําคาอุณหภูมิพ้ืนหลังท่ีอานไดจากการ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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กําหนดคา ε ตางๆ มาคํานวณเปนคาเฉลี่ยของอุณหภูมิพ้ืนหลัง ซ่ึงกําหนดใหเปนคาอุณหภูมิพ้ืนหลัง
ท่ีแทจริงสําหรับการทดลองนั้นๆ จากนั้นนําคา TBG เฉลี่ยท่ีไดมากําหนดใหเปนคาชดเชยสําหรับการ

พิจารณาผลของพลังงานสะทอน และดําเนินการประมาณคา ε ของวัตถุท่ีอุณหภูมิใดๆ ดวยการปรับ

คา ε ภายในกลองอินฟราเรดจนคาอุณหภูมิท่ีวัดไดเทากับอุณหภูมิท่ีวัดไดจากเทอรโมคัปเปล จึงไดคา 

ε ของวัตถุนั้นๆ ณ อุณหภูมิท่ีกําหนดไว บันทึกภาพความรอนและอุณหภูมิท่ีเวลาจริงของตัวอยาง 
เพ่ือทําการวิเคราะหภาพเพ่ิมเติมภายหลังจากดําเนินการทดลองเสร็จสิ้น ทําการทดลอง 3 ซํ้า และ

คํานวณคา ε เฉลี่ยท่ีไดจากการทดลอง 
       3.3.2  วิธีการศึกษาผลของมุมมองและความละเอียดของภาพอินฟราเรด  

        การทดลองแบงออกเปน 2 สวน ไดแก การศึกษาการเปลี่ยนแปลงคาสัมประสิทธิ์การแผรังสี
ของวัตถุตัวอยางเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงมุมมอง จากนั้นศึกษาผลของ IFOV และ FOV ท่ีมีตอการ
เปลี่ยนคาสัมประสิทธิ์การแผรังสี โดยการเปลี่ยนระยะหางระหวางวัตถุกับตัวตรวจจับและประเภท
ของเลนส ในระหวางการทดลองไดสอบเทียบการแผรังสีของวัตถุโดยใช blackbody รุน 9132 

(HART Scientific, USA) เพ่ือใหแนใจวาผลการทดลองท่ีไดไมไดรับผลกระทบใดๆ จากเครื่องมือวัด  

        ทําการทดลองโดยวัดอุณหภูมิของพ้ืนผิวของตัวอยางดวยกลองอินฟราเรด พรอมกับการวัด  

อุหภูมิดวยเทอรโมคับเปลแบบสัมผัสชนิด K เพ่ือบันทึกอุณหภูมิท่ีเกิดข้ึนจริง ซ่ึงเทอรโมคับเปลจะถูก
ติดไวบนพ้ืนผิวตัวอยางใกลกับพ้ืนท่ีวัดอุณหภูมิดวยตัวตรวจจับอินฟราเรด โดยคาสัมประสิทธิ์การแผ
รังสีของวัตถุท่ีไดจากการทดลองในรูปแบบตางๆ จะไดจากการปรับอุณหภูมิท่ีปรากฎบนกลอง
อินฟราเรด จนกระท่ังอุณหภูมิท่ีวัดไดเทากับอุณหภูมิท่ีแทจริงของวัตถุซ่ึงไดจากการวัดดวยเทอรโม
คับเปล สําหรับอุณหภูมิสะทอนหรือบางครั้งเรียกวาอุณหภูมิพ้ืนหลัง (TBG) เปนพารามิเตอรอีกหนึ่งตัว
ท่ีมีผลตอการวัดคาสัมประสิทธิ์การแผรังสี ดังนั้น ในระหวางการทดลองตองตรวจสอบคารังสีท่ี
สะทอนจากสิ่งแวดลอมโดยรอบอยูเสมอ เพ่ือใชสําหรับการชดเชยผลของพลังงานสะทอน ซ่ึงในการ
ทดลองนี้ TBG มีคาอยูระหวาง 25.1 องศาเซลเซียส ถึง 26.4 องศาเซลเซียส 

        ตัวอยางท่ีใชในการทดลองนี้มี 2 ชนิด ไดแก แผนโลหะทาสีดํารูปสี่เหลี่ยม ซ่ึงใชเปนตัวแทน
ของกลุมตัวอยางท่ีมีคาสัมประสิทธิ์การแผรังสีสูง และแผนเหล็กชุบสังกะสีใชเปนตัวแทนของกลุม
ตัวอยางท่ีมีคาสัมประสิทธิ์การแผรังสีต่ํา ของอุปกรณในระบบจําหนายไฟฟา เชน PG clamp, ตัว
เชื่อมตอ, หรือสกรู โดยการเคลือบพ้ืนผิวตัวอยางดวยสีดํา มีวัตถุประสงคเพ่ือเพ่ิมคาสัมประสิทธิ์การ
แผรังสีท่ีพ้ืนผิว ทําการทดลองวัดคาสัมประสิทธิ์การแผรังสีของตัวอยางทดสอบท่ีอุณหภูมิพ้ืนผิว
เทากับ 50 องศาเซลเซียส ในทิศทางตั้งฉากกับวัตถุ (normal direction) และ 15, 30,  45,  60  

และ 75 องศา เทียบกับ normal direction ท่ีระยะหางระหวางวัตถุกับตัวตรวจจับเทากับ 50 ซม. 
100 ซม. และ 300 ซม. ตามลําดับ ทําการทดลองตัวอยางละ 3 ซํ้า และคํานวณคาสัมประสิทธิ์การแผ
รังสีความรอนเฉลี่ยท่ีไดจากการทดลอง 
 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 3.3.3  วิธกีารศึกษาผลของสภาวะแวดลอมรอบวัตถุ 

        การทดลองแบงเปน 2 สวน ไดแก การศึกษาการเปลี่ยนแปลงพลังงานการแผรังสีและพลังงาน
การสงผานรังสีผาน IR-windows ท่ีอุณหภูมิตางๆ จากรูปท่ี 3.6 (ก) ปรับอุณหภูมิท่ีพ้ืนผิวของ 
blackbody (TBB) ซ่ึงเปนอุปกรณสอบเทียบใหมีอุณหภูมิเทากับ 50, 100, 150, 200 และ 250 oC 

ตามลําดับ และวัดอุณหภูมิดวยกลองอินฟราเรด โดยในขณะเดียวกันไดทําการวัดอุณหภูมิดวยเทอร
โมคัปเปลใน 3 บริเวณ ไดแก อุณหภูมิของอากาศท่ีอยูระหวาง IR-windows กับ blackbody 

อุณหภูมิท่ีพ้ืนผิวของ IR-windows บริเวณดานท่ีอยูใกลกับ blackbody และดานท่ีอยูใกลกับกลอง
อินฟราเรด ตัวตรวจจับอินฟราเรดติดตั้งในทิศทางต้ังฉากกับวัตถุ (normal direction) ทําหนาท่ีรับ
รังสีอินฟราเรดท่ีแผออกจาก blackbody ผาน IR-windows และแสดงผลของอุณหภูมิแตละ
ตําแหนงในลักษณะของพ้ืนท่ีความรอน โดยกําหนดคาสัมประสิทธิ์การแผรังสีอินฟราเรดของ 

blackbody ท่ีกลองอินฟราเรดใหมีคาเทากับ 0.95 ปรับคาเปอรเซ็นตการสงผานรังสีอินฟราเรด 

(Transmission) ท่ีกลองอินฟราเรด จนอุณหภูมิท่ีวัดไดจากกลองอินฟราเรดแสดงคาการวัดเทากับ
อุณหภูมิท่ีกําหนดไวท่ีอุปกรณสอบเทียบ และบันทึกคา Transmission ท่ีอานได  
        สําหรับการทดลองชุดท่ี 2 สําหรับรูป 3.6 (ข)  ซ่ึงเปนการศึกษาผลของพลังงานการสะทอนรังสี
ท่ีมีตอการประมาณคาสัมประสิทธิ์การแผรังสีอินฟราเรดของวัสดุตางๆ โดยทําการทดลองวัด
สัมประสิทธิ์การแผรังสีความรอนของวัตถุ ซ่ึงอยูภายในตูควบคุมสภาวะแวดลอมท่ีผนังภายในบุดวย
วัสดุท่ีมีสัมประสิทธิ์การแผรังสีแตกตางกัน ท่ีอุณหภูมิ 30 และ 50oC ตัวอยางท่ีใชในการทดลองมี 2 
ชนิด ไดแก แผนโลหะทาสีดํารูปสี่เหลี่ยม ซ่ึงใชเปนตัวแทนของกลุมตัวอยางอุปกรณในระบบจําหนาย
ไฟฟาท่ีมีคาสัมประสิทธิ์การแผรังสีสูง เชน bail clamp และ connector splice compression) 

และแผนเหล็กชุบสังกะสีใชเปนตัวแทนของกลุมตัวอยางอุปกรณในระบบจําหนายไฟฟาท่ีมีคา
สัมประสิทธิ์การแผรังสีตํ่า เชน drop fuse และ terminal lug of load break switch SF6 การ
ทดลองนี้แบงออกเปน 3 สวน ดังนี้ 
       สวนท่ี 1 อุณหภูมิตัวอยาง (TS) ต่ํากวาอุณหภูมิพ้ืนผิวตูควบคุมสภาวะแวดลอม (TC);  (TS < TC) 

       สวนท่ี 2 อุณหภูมิตัวอยาง (TS) สูงกวาอุณหภูมิพ้ืนผิวตูควบคุมสภาวะแวดลอม (TC); (TS > TC) 

       สวนท่ี 3 อุณหภูมิตัวอยาง (TS) เทากับอุณหภูมิพ้ืนผิวตูควบคุมสภาวะแวดลอม (TC); (TS = TC) 

       ผลการทดลองท่ีไดจากชุดทดลองท่ี 1 พบวา คาเปอรเซ็นตการสงผานรังสีอินฟราเรดผาน IR-

windows มีคาเทากับ 50 สําหรับทุกอุณหภูมิ ดังนั้น ในการทดลองนี้จึงกําหนดคา Transmission 

ภายในกลองอินฟราเรดใหมีคาเทากับ 50 ตลอดการทดลอง และกําหนดอุณหภูมิการสะทอนรังสีหรือ
อุณหภูมิแวดลอมโดยรอบวัตถุ ใหมีคาเทากับอุณหภูมิของสภาวะแวดลอมซ่ึงกําหนดไวท่ีอุณหภูมิหอง 
(30oC) และ 50oC โดยสัมประสิทธิ์การแผรังสีอินฟราเรดของของแตละวัตถุพิจารณาจากพ้ืนท่ีการแผ
รังสี 0.5 ตารางเซนติเมตร ซ่ึงเลือกจากพ้ืนท่ีบริเวณก่ึงกลางของภาพถายความรอน และปรับคา
อุณหภูมิท่ีวัดไดจากกลองอินฟราเรดจนกระท่ังอุณหภูมิท่ีอานไดมีคาเทากับอุณหภูมิท่ีวัดไดจาก
เทอรโมมิเตอรซ่ึงเปนการวัดอุณหภูมิแบบสัมผัส ทําการทดลอง  3 ซํ้า และคํานวณหาคาเฉลี่ย 
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บทท่ี 4 

ผลการทดลองและวิจารณ�ผลการทดลอง 

  
4.1  การประมาณค�าสัมประสิทธิ์การแผ�รังสีอินฟราเรด 

 จากการศึกษาวิธีการประมาณค�าสัมประสิทธิ์การแผ�รังสีความร�อนโดยใช�กล�องถ�ายภาพ
อินฟราเรดและนําผลของอุณหภูมิสะท�อนมาพิจารณาร�วมด�วย โดยทําการทดสอบกับวัสดุชนิดต�าง ๆ 
ได�แก� แผ�นเหล็ก แผ�นเหล็กกล�าไร�สนิม แผ�นทองแดง แผ�นอะลูมิเนียม วัตถุทองเหลือง และชิ้นส�วน
ของอุปกรณ4ในระบบจําหน�ายไฟฟ5าท้ังของใหม�และของท่ีผ�านการใช�งานแล�วประมาณ 3 ป8 ได�แก� 
cable lug, P.G. connector, some part of fuse holder และ disconnecting switch รวมถึง
ศึกษาผลของลักษณะเชิงพ้ืนผิว (Surface roughness) ท่ีมีต�อค�าสัมประสิทธิ์การแผ�รังสีความร�อน ซ่ึง
ทดสอบกับอุปกรณ4ท่ีใช�ในระบบจําหน�ายไฟฟ5า ได�แก� terminal lug นTอต และแหวนสกรู 

 ผลทดสอบการวัดสัมประสิทธิ์การแผ�รังสีอินฟราเรดของแผ�นเหล็ก แผ�นทองแดง แผ�นสแตนเลส 
แผ�นอลูมิเนียม และวัตถุทองเหลือง แสดงดังรูปท่ี 4.1 (ก ค จ ช และ ฌ) ตามลําดับ โดยในภาพความ
ร�อนของวัสดุท้ังหมดปรากฏภาพการสะท�อนของรังสีอินฟราเรด ซ่ึงเปYนการสะท�อนของหน�ากล�องบน
พ้ืนผิววัตถุดังแสดงในรูปท่ี 4  (ข ง ฉ ซ และ ญ) ยกเว�นทองเหลืองซ่ึงมีลักษณะเปYนผิวเรียบค�อนข�าง
วาว มีโทนสีของภาพความร�อนไปในทิศทางเดียวกัน โดยสีน้ําเงินแสดงถึงบริเวณท่ีได�รับการสะท�อน
จากหน�ากล�องอินฟราเรดซ่ึงติดต้ังอยู�ภายนอกตู�ควบคุมสภาวะแวดล�อมและมีอุณหภูมิท่ีตํ่ากว�าวัตถุ 

และเม่ือทดลองปรับค�า ε ตามวิธีการทดลองท่ีกําหนดไว� พบว�า สัมประสิทธิ์การแผ�รังสี (ε7.5-14µm) 
ของวัสดุทางวิศวกรรมท่ัวไปในช�วงอุณหภูมิ 50 ถึง 200oC มีค�าดังแสดงในรูปท่ี 4.2 โดยแผ�นเหล็กมี
ค�าสัมประสิทธิ์การแผ�รังสีสูงท่ีสุด (0.81-0.88) แผ�นทองแดงมีค�าตํ่าท่ีสุด (0.16-0.28) ซ่ึงค�าดังกล�าว

สอดคล�องกับท่ีปรากฏในเอกสารวิจัยอ่ืน [22, 23, 24, 25] สามารถสรุปได�ว�าค�า ε ข้ึนอยู�กับชนิดของ
วัสดุ และมีค�าค�อนข�างคงท่ีตลอดย�านอุณหภูมิท่ีไม�สูงมากนัก  
       สําหรับการประมาณค�าสัมประสิทธิ์การแผ�รังสีความร�อนของอุปกรณ4ในระบบจําหน�ายไฟฟ5าท่ี
ยังไม�ผ�านการใช�งานและท่ีผ�านการใช�งานมาแล�ว 3 ป8 โดยใช�วิธีเดียวกับการวัสดุวิศวกรรมแสดงผลดัง
ตารางท่ี 4.1 และรูปท่ี 4.3 – 4.6 โดยอุปกรณ4ในระบบจําหน�ายไฟฟ5าเม่ือนําไปใช�งานจะสัมผัสกับ
อากาศ ความชื้น ฝุiนละอองและมลภาวะต�างๆ เช�น ไอเสียจากรถยนต4 เปYนต�น ซ่ึงตัวแปรเหล�านี้ล�วน
ก�อให�เกิดการเปลี่ยนแปลงสมบัติของวัสดุท้ังสมบัติทางกายภาพและทางเคมี โดยการเปลี่ยนแปลง
สมบัติดังกล�าวท่ีบริเวณพ้ืนผิวของวัตถุจะส�งผลโดยตรงต�อสมบั ติการแผ�รังสีของวัตถุ ซ่ึงการ
เปลี่ยนแปลงสมบัติทางกายภาพท่ีพ้ืนผิว ได�แก� ค�าความขรุขระ (roughness) และการเปลี่ยนแปลง
สมบัติทางเคมีได�แก� การเกิดออกไซด4ท่ีผิว เปYนต�น  
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รูปท่ี 4.1 ภาพจริงและภาพถ�ายความร�อนของ (ก และ ข) แผ�นเหล็ก; (ค และ ง) แผ�นสแตนเลส;  
           (จ และ ฉ) แผ�นอลูมิเนียม; (ช และ ซ) แผ�นทองแดง และ (ฌ และ ญ) วัตถุทองเหลือง 
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รูปท่ี 4.1 (ต�อ) ภาพจริงและภาพถ�ายความร�อนของ (ก และ ข) แผ�นเหล็ก; (ค และ ง) แผ�นสแตน- 
            เลส; (จ และ ฉ) แผ�นอลูมิเนียม; (ช และ ซ) แผ�นทองแดง และ (ฌ และ ญ) วัตถุทองเหลือง 

 

 
รูปท่ี 4.2 ค�าสัมประสิทธ4การแผ�รังสีของวัสดุชนิดต�างๆ 
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ตารางท่ี 4.1 ค�าความขรุขระและค�าสัมประสิทธิ์การแผ�รังสีของอุปกรณ4 
ชนิดของอุปกรณ� ความขรุขระ 

(Ra, µm) 
สัมประสิทธิ์การแผ�รังสี  

(ε7.5-14µm) 
ใหม�:         Terminal lug 1.5 0.45-0.71 
               Nut 2.0 0.47-0.77 
               Bolt 1.4             0.47-0.77 
ใช�งาน 3 ป8: Terminal lug 9.1 0.43-0.69 
               Nut 4.4 0.56-0.78 
               Bolt 3.2 0.56-0.78 
 
       พิจารณารูปท่ี 4.3 (ช) พบว�า บริเวณผิวด�านนอกสุดของ terminal lug ท่ียังไม�ผ�านการใช�งานมี
ปริมาณของดีบุกซ่ึงเคลือบผิวอยู�อย�างมาก และมีส�วนประกอบอ่ืนๆบ�างเล็กน�อย ส�วนชั้นในมี
องค4ประกอบหลักเปYนทองแดง แต�ท่ีเห็นดีบุกอย�างเด�นชัดเนื่องจากการเคลือบผิวค�อนข�างหนา และ
จากกราฟจะเห็นได�ว�าไม�มีส�วนประกอบของออกซิเจนอยู�เลยแสดงว�ายังไม�มีการเกิดออกไซด4ข้ึนบนผิว 
และเม่ือสังเกตุภาพขยายจากเครื่อง Scanning Electron Microscope (SEM) พบว�า terminal lug 
ท่ียังไม�ผ�านการใช�งานมีลักษณะพ้ืนผิวท่ีเรียบไม�มีส�วนของการเกิดสนิมหรือออกไซด4ข้ึนท่ีผิววัสดุ 
ในขณะท่ี terminal lug ท่ีผ�านการใช�งานมาแล�ว 3 ป8  ดังแสดงในรูปท่ี 4.4 (ช) พบว�า ไม�ได� มี
ส�วนประกอบของทองแดงเพียงอย�างเดียวแต�มีส�วนประกอบของออกซิเจนรวมอยู�ด�วย จึงทราบได�ว�ามี
การเกิดออกไซด4เกิดข้ึนท่ีบริเวณผิวของ terminal lug ท่ีใช�งานมาแล�ว นอกจากนี้ ยังพบว�า มีคลอลีน
และซัลเฟอร4เปYนตัวเร�งปฏิกิริยา เม่ือดูจากภาพขยายของเครื่อง SEM ก็จะเห็นว�าผิวไม�เรียบ การเรียง
ตัวไม�เปYนเนื้อเดียวกัน องค4ประกอบทางเคมีท่ีอธิบายข�างต�นนี้ช�วยสนับสนุนค�าความขรุขระท่ีวัดได�
จากพ้ืนผิวของ terminal lug ซ่ึงพบว�า terminal lug ท่ียังไม�ผ�านการใช�งานมีค�าความขรุขระท่ีตํ่า

กว�า ซ่ึงส�งผลให�ค�า ε ท่ีวัดได�มีค�าตํ่ากว�าด�วยเช�นกัน 
       สําหรับผลการวิเคราะห4ความสัมพันธ4ของลักษณะพ้ืนผิว องค4ประกอบทางเคมีท่ีพ้ืนผิว ความ
ขรุขระ และค�าสัมประสิทธิ์การแผ�รังสีความร�อนของ nut และ bolt สามารถอธิบายผลท่ีเกิดข้ึนได�ใน
ทิศทางเดียวกับกรณีของ terminal lug โดยจะเห็นได�ว�า nut และ bolt ซ่ึงทําจากเหล็กกล�าไร�สนิม 
และยังไม�ผ�านการใช�งาน ท่ีบริเวณพ้ืนผิวของ nut และ bolt มีความมันวาว และปรากฎธาตุเหล็ก 
โครเม่ียม และนิเกิลซ่ึงเปYนองค4ประกอบหลักของเหล็กกล�าไร�สนิมอยู�ในกราฟซ่ึงเปYนผลวิเคราะห4จาก
เครื่อง EDX ดังแสดงในรูปท่ี 4.5 โดยไม�พบการเกิดออกไซด4ข้ึนท่ีพ้ืนผิว และเม่ือขยายภาพด�วยเครื่อง 
SEM ยังแสดงให�เห็นถึงความเปYนเนื้อเดียวและเรียบดีอยู� ในขณะท่ี nut และ bolt ท่ีผ�านการใช�งาน
มาแล�ว 3 ป8 ดังแสดงในรูปท่ี 4.6 จะปรากฎสังกะสีท่ีมีส�วนผสมของเหล็กอยู� แต�ไม�พบการเกิด
ออกไซด4ข้ึน เม่ือสังเกตุพ้ืนผิวจากภาพขยายด�วยเครื่อง SEM  จะเห็นความขรุขระของพ้ืนผิวแต�ไม�ใช�
การจับตัวของออกไซด4ฟvล4ม ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบค�าความขรุขระและค�าสัมประสิทธิ์การแผ�รังสีความเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ร�อนจะเห็นได�ว�า nut และ bolt ท่ียังไม�ผ�านการใช�งานมีค�าความขรุขระตํ่ากว�าอุปกรณ4ท่ีผ�านการใข�

งานมาแล�ว ซ่ึงผลท่ีได�นี้สอดคล�องกับค�า ε ท่ีวัดได� นั่นคือ อุปกรณ4ท่ีผ�านการใช�งานมาแล�วจะมีค�า ε 

ท่ีสูงกว�าอุปกรณ4ท่ียังไม�เคยใช�งาน โดยอุปกรณ4ท่ีมีค�า ε ตํ่า จะมีลักษณะพ้ืนผิวท่ีเรียบและมันวาว 
ในขณะท่ีอุปกรณ4ท่ีใช�งานมาแล�ว ความมันวาวท่ีพ้ืนผิวจะลดลง หรือกล�าวได�ว�ามีคุณสมบัติการ

สะท�อนท่ีลดลงนั่นเอง ส�งผลให�อุปกรณ4เหล�านี้มีค�า ε สูง ดังแสดงผลการทดลองในตารางท่ี 4.1 
 

(ก) (ข) 

  
(ค) (ง) 

รูปท่ี 4.3 (ก) ภาพจริงและ (ข) ภาพขยาย SEM x35 (ค) x750 ของ terminal lug ใหม� และ                    
            (ง) ผลวิเคราะห4จากเครื่อง EDX  
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(ก) (ข) 

  
(ค) (ง) 

รูปท่ี 4.4 (ก) ภาพจริงและ (ข) ภาพขยาย SEM x35 (ค) x750 ของ terminal lug ใช�งาน 3 ป8 และ                             
            (ง) ผลวิเคราะห4จากเครื่อง EDX  
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ก) (ข) 

  
(ค) (ง) 

รูปท่ี 4.5 (ก) ภาพจริงและ (ข) ภาพขยาย SEM x35 (ค) x750 ของ nut และ bolt ใหม� และ                   
            (ง) ผลวิเคราะห4จากเครื่อง EDX  

 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ก) (ข) 

  
(ค) (ง) 

รูปท่ี 4.6 (ก) ภาพจริงและ (ข) ภาพขยาย SEM x35 (ค) x750 ของ nut and bolt ใช�งาน 3 ป8 และ  
            (ง) ผลวิเคราะห4จากเครื่อง EDX  
 

4.2  การศึกษาผลของมุมมองและความละเอียดของภาพอินฟราเรด  
       ตัวอย�างภาพจริงและภาพความร�อนของตัวอย�างทดสอบท่ีได�จากการทดลองท่ีตําแหน�งกล�อง
อินฟราเรดอยู�ในทิศทางต้ังฉากกับวัตถุ (normal direction; θ = 0o) และ 45 องศา จาก normal 
direction (θ = 45o) แสดงดังรูปท่ี 4.7 โดยมุมมองและคุณลักษณะความละเอียดของภาพอินฟราเรด
ท่ีแตกต�างกันส�งผลต�อค�าสัมประสิทธิ์การแผ�รังสีความร�อนท่ีได� ดังนี้ 
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       4.2.1 ผลของมุมมองกับค�าสัมประสิทธิ์การแผ�รังสีความร7อน 
        การศึกษาผลของมุมมองท่ีมีต�อค�าสัมประสิทธิ์การแผ�รังสีความร�อน มีวัตถุประสงค4เพ่ือสร�าง
ความเข�าใจในผลของมุมมองท่ีมีอิทธิพลต�อค�าสัมประสิทธิ์การแผ�รังสี รูปท่ี 4.8 แสดงค�าสัมประสิทธิ์
การแผ�รังสีความร�อนของตัวอย�างชนิดต�างๆ ได�แก� blackbody แผ�นโลหะทาสีดํา และแผ�นชุบสังกะสี 
ในแต�ละทิศทางต�าง ๆ ได�แก� ท่ี θ = 0o 15 o 30 o 45o 60o และ 75o เทียบกับ normal direction 
โดยทําการทดลองวัดค�าสัมประสิทธิ์การแผ�รังสีของตัวอย�างทดสอบท่ีอุณหภูมิพ้ืนผิวเท�ากับ 50 องศา

เซลเซียส จะเห็นได�ว�า ค�า ε ของตัวอย�างท้ัง 3 ชนิด มีค�าค�อนข�างคงท่ีตลอดช�วงของการเปลี่ยนแปลง
มุมมอง และจะเพ่ิมข้ึนหรือลดลงตามมุมมองท่ีเพ่ิมข้ึน ข้ึนอยู�กับชนิดของตัวอย�าง โดยกรณีของ 
blackbody และแผ�นโลหะทาสีค�าสัมประสิทธิ์การแผ�รังสีจะเริ่มลดลงในมุมมองท่ีมากกว�า 45 องศา 
ในขณะท่ีแผ�น เหล็กชุบสังกะสีจะมีค�าเพ่ิม ข้ึน ท่ี มุมเดียวกันนี้  ผลลัพธ4 เหล�านี้ สอดคล�องกับ 
Fundamentals of Heat and mass Transfer [5] ซ่ึงอธิบายเก่ียวกับอิทธิพลของมุมมองท่ีมีต�อค�า
สัมประสิทธิ์การแผ�รังสีของพ้ืนผิว โดยค�าสัมประสิทธิ์การแผ�รังสีของตัวนําจะมีค�าค�อนข�างคงท่ีตลอด
ช�วงของมุมท่ีน�อยกว�าหรือเท�ากับ 40 (θ≤ 40 องศา) และจะเพ่ิมข้ึนเม่ือมุมเพ่ิมข้ึน  ในทางตรง
กลับกัน ค�าสัมประสิทธิ์การแผ�รังสีของวัสดุท่ีไม�เปYนตัวนําจะมีค�าค�อนข�างคงท่ีสําหรับมุมท่ีน�อยกว�า
หรือเท�ากับ 70 (θ≤ 70 °) และจะลดลงอย�างรวดเร็วเม่ือมีมุมมองท่ีเพ่ิมข้ึน 
 
       4.2.2 ผลของระยะห�างระหว�างวัตถุและตัวตรวจจับกับค�าสัมประสิทธิ์การแผ�รังสี 
        การเพ่ิมข้ึนของระยะห�างระหว�างวัตถุกับตัวตรวจจับจะทําให�ขนาดของ pixel เดียว (IFOV) 
และการขยายตัวในแนวนอนและแนวต้ังของฟ��นท่ีวัดท้ังหมด (FOV) ท่ีวัตถุเพ่ิมข้ึน ดังแสดงในรูปท่ี 
4.8 โดย FOV และ IFOV ของ TI เปลี่ยนแปลงไปตามระยะทางต�างๆ ดังแสดงในตารางท่ี 4.2 ซ่ึงจาก
รูปท่ี 4.8 (ข และ ค) ค�าสัมประสิทธิ์การแผ�รังสีในทุกระยะทางในมุมมองเดียวกันมีค�าใกล�เคียงกันมาก 
เนื่องจากขนาดการวัดหรือมุมมองของการวัด (MFOV) มีขนาดเล็กกว�าวัตถุท่ีกําหนดในทุกตัวอย�าง ดัง
แสดงเปYนกรอบสี่เหลี่ยมท่ีเน�นในรูปท่ี 4.7 และสําหรับในทุกระยะห�างระหว�างวัตถุกับตัวตรวจจับใน
ทุกมุมมอง ทําให�เกิดการเปลี่ยนแปลงของท้ัง IFOV และ FOV  
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(ก) 

 
(ข) (ค) 

(ง) (จ) (ฉ) 

 
(ช) (ซ) (ฌ) 

รูปท่ี 4.7 ตัวอย�างภาพจริง (ก, ง, ช) และภาพความร�อน (ข, จ, ซ) ในทิศ normal direction และ  
             (ค, ฉ, ฌ) ท่ี 45 องศา จาก normal direction ของ blackbody, แผ�นโลหะทาสีดํา, และ 
            แผ�นชุบสังกะสี ตามลําดับ 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ก) 
 

 
(ข) 

รูปท่ี 4.8  ค�าสัมประสิทธิ์การแผ�รังสีของ (ก) blackbody (ข) แผ�นโลหะทาสีดํา และ (ค) แผ�นเหล็ก 
            ชุบสังกะสี ในมุมมองต�างๆ ท่ีระยะ 50, 100 และ 300 ซม. และการใช� tele infrared  
            lens 

 

0.50

0.55

0.60

0.65

0.70

0.75

0.80

0.85

0.90

0.95

1.00

0 10 20 30 40 50 60 70 80

E
m

is
iv

it
y

View angle (°)

0.50

0.55

0.60

0.65

0.70

0.75

0.80

0.85

0.90

0.95

1.00

0 10 20 30 40 50 60 70 80

E
m

is
si

v
it

y

View angle (°)

Black painted sheet 50

Black painted sheet 100

Black painted sheet 300

Black painted sheet 300 (Tele lens)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



40 
 

 
(ค) 

รูปท่ี 4.8 (ต�อ) ค�าสัมประสิทธิ์การแผ�รังสีของ (ก) blackbody (ข) แผ�นโลหะทาสีดํา และ (ค) แผ�น 
            เหล็กชุบสังกะสี ในมุมมองต�างๆ ท่ีระยะ 50, 100 และ 300 ซม. และการใช� tele  
            infrared lens 
        
       4.2.3 ผลของชนิดของเลนส�กับค�าสัมประสิทธิ์การแผ�รังสี 
       การเปลี่ยนเลนส4 IR จากชนิดมาตรฐานเปYนเลนส4ไกลสามารถเปลี่ยนแปลงความละเอียดของ
ภาพความร�อนได� เนื่องจากเกิดการเปลี่ยนแปลง IFOV และ FOV จากรูปท่ี 4.8 (ข และ ค) ซ่ึงค�า
สัมประสิทธิ์การแผ�รังสีของท้ังเลนส4มาตรฐานและเลนส4ไกลท่ีระยะเดียวกัน (300 ซม.) มีค�าใกล�กัน ซ่ึง
สามารถอธิบายได�ด�วยเหตุผลท่ีเดียวกับการเปลี่ยนแปลงระยะห�างระหว�างวัตถุกับตัวตรวจจับ อย�างไร
ก็ตาม สําหรับแผ�นเหล็กชุบเหล็กสังกะสีท่ีระยะ 300 เซนติเมตร นี้ ค�าสัมประสิทธิ์การแผ�รังสีท่ีได�
ค�อนข�างตํ่า ซ่ึงอาจเกิดจากวัสดุชนิดนี้มีค�าการสะท�อนสูงทําให�ได�รับผลกระทบอย�างมากจากรังสี
โดยรอบ 
 

4.3  ผลของสภาวะแวดล7อมรอบวัตถุที่มีต�อค�าสัมประสิทธิ์การแผ�รังสีความร7อน 
ภาพถ�ายความร�อนของแผ�นโลหะทาสีดําและแผ�นเหล็กกัลวาไนซ4 ท่ี TS > TC, และ ท่ี TS < TC 

แสดงในรูปท่ี 4.9 และรูปท่ี 4.10 ตามลําดับ โดยกรอบสี่เหลี่ยมท่ีปรากฎอยู�บนภาพแสดงถึงพ้ืนท่ีท่ี
นํามาใช�สําหรับการวิเคราะห4ค�าสัมประสิทธิ์การแผ�รังสีอินฟราเรด ปรับพารามิเตอร4ต�างๆ เช�น ค�า 
Transmission และ ค�า Emissivity จนกว�าอุณหภูมิท่ีวัดได�จากกล�องอินฟราเรดมีค�าเท�ากับอุณหภูมิ
ท่ีวัดได�จากเทอร4โมคัปเปvล 
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(ก) (ข) 

  
(ค) (ง) 

รูปท่ี 4.9  ตัวอย�างภาพถ�ายความร�อนของแผ�นโลหะทาสีดํา (ก) และ (ข) ท่ี TS > TC และ (ค) และ           
             (ง) ท่ี TS < TC 
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(ก) (ข) 

  
(ค) (ง) 

รูปท่ี 4.10 ตัวอย�างภาพถ�ายความร�อนของแผ�นเหล็กกัลวาไนซ4 (ก) และ (ข) ท่ี TS > TC และ (ค) และ     
             (ง) ท่ี TS < TC 

 
 4.3.1 ผลกระทบของการวัดอุณหภูมิผ�านหน7าต�างอินฟราเรด 
       การทดลองนี้ศึกษาการแผ�รังสีความร�อนของแผ�นโลหะทาสีดําและแผ�นกัลวาไนล4ผ�านหน�าต�าง
อินฟราเรด (IR-windows) มายังกล�องถ�ายภาพอินฟราเรด โดยหน�าต�างอินฟราเรดทําจากวัสดุพิเศษท่ี
ยอมให�รังสีอินฟราเรดผ�านได� อย�างไรก็ตาม ก็ไม�สามารถยอมให�อินฟราเรดผ�านไปได� 100 เปอร4เซนต4 
ดังนั้น การพิจารณาค�าการส�งผ�าน (transmittance) จึงเปYนตัวแปรท่ีมีผลกระทบโดยตรงกับการวัด
อุณหภูมิให�ถูกต�องและเท่ียงตรง [26] ในหัวข�อนี้ทําการทดลองศึกษาผลจากการวัดอุณหภูมิของวัตถุ
เป5าหมายผ�านหน�าต�างอินฟราเรด ท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส (อุณหภูมิห�อง), 50, 100, 150, 200 
และ 250 องศาเซลเซียส และวัดอุณหภูมิท่ีตัวหน�าต�างอินฟราเรดได�ประมาณ 32, 35, 41, 50, 57 
และ 65 องศาเซลเซียส ตามลําดับ ดังแสดงในรูปท่ี 4.11 จากการทดลองพบว�าผลจากการถ�ายภาพ
ความร�อนของอุปกรณ4สอบเทียบเครื่องมือวัดอุณหภูมิด�วยอินฟราเรดซ่ึงเปYนวัตถุเป5าหมาย ระดับ
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เปอร4เซ็นต4การส�งผ�านของหน�าต�างอินฟราเรดจะอยู�ในช�วง 50-55 สําหรับทุกอุณหภูมิของหน�าต�าง
อินฟราเรด ยกเว�นเม่ืออุณหภูมิเป5าหมายมีค�าเท�ากับอุณหภูมิโดยรอบ (TS = TC) ซ่ึงค�าเปอร4เซ็นต4การ
ส�งผ�านของหน�าต�างอินฟราเรดมีค�า 100 เปอร4เซนต4 หมายถึงพลังงานซ่ึงเรียกว�า radiosity ท้ังหมดท่ี
ออกจากพ้ืนผิวของวัตถุเป5าหมาย สามารถแผ�รังสีไปยังตรวจจับอินฟราเรดได�โดยตรง  เม่ือพลังงาน
อินฟราเรดท่ีส�งผ�านหน�าต�างอินฟราเรด พลังงานอินฟราเรดจะไม�สามารถส�งออกจากวัตถุผ�านไปยังตัว
ตรวจจับอินฟราเรดได�ท้ังหมด ซ่ึงการลดลงของความสามารถในการส�งผ�านของหน�าต�างอินฟราเรดมี
สาเหตุมาจากการลดลงของพลังงานอินฟราเรดท่ีแผ�ไปยังตัวตรวจับ ทําให�มีผลกระทบต�อค�าความ
ถูกต�องในการวัดอุณหภูมิ อย�างไรก็ตามถ�าผู�ใช�งานทราบระดับเปอร4เซ็นต4การส�งผ�านของหน�าต�าง
อินฟราเรด ก็สามารถปรับแต�งค�าการส�งผ�านให�กับตัวกล�องถ�ายภาพความร�อนอินฟราเรด หรือ
ปรับแต�งท่ีโปรแกรมสนับสนุนการทํางานของกล�อง เพ่ือให�การวัดค�าอุณหภูมิมีค�าท่ีถูกต�องได� 

 

 
รูปท่ี 4.11 ค�าการส�งผ�านการแผ�รังสีอินฟราเรดของ blackbody ท่ีอุณหภูมิ 30oC ถึง 250 oC 

        
       4.3.2 ผลกระทบของการสะท7อนในการวัดค�าสัมประสิทธิ์การแผ�รังสี 
       ในการทดลองนี้ทําการศึกษาผลกระทบของการสะท�อนท่ีมีผลต�อการวัดค�าสัมประสิทธิ์การแผ�
รังสี จากรูปท่ี 4.9 และ 4.10 แสดงให�เห็นภาพถ�ายความร�อนของวัสดุท่ีนํามาทดลองภายใต�สภาวะ
แวดล�อมของอุณหภูมิ และความสามารถในการสะท�อนของวัสดุท่ีแตกต�างกัน ท่ีระดับอุณหภูมิของ
วัตถุเป5าหมายและอุณหภูมิแวดล�อม หรือ อุณหภูมิสะท�อนหรืออุณหภูมิฉากหลัง  (reflection 
temperature, background temperature) กําหนดให�มีค�าอุณหภูมิเท�ากัน จากภาพถ�ายความร�อน
ของตัวอย�างท่ีมีค�าสัมประสิทธิ์การแผ�รังสีตํ่าและสูง ซ่ึงได�รับการสะท�อนจากพ้ืนผิวภายในห�องควบคุม
สภาวะแวดล�อมท่ีมีท้ังค�าสัมประสิทธิ์การแผ�รังสีตํ่าและสูง  ผลท่ีเกิดข้ึนนี้สามารถอธิบายได�ด�วยทฤษฎี
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ของการแผ�รังสีดังท่ีได�กล�าวมาแล�ว [6] จากสภาวะท่ีอุณหภูมิของตัวอย�างมีค�าคงท่ี เราไม�สามารถวัด
ค�าสัมประสิทธิ์การแผ�รังสีของวัตถุ แม�ว�าค�าสัมประสิทธิ์การแผ�รังสีจะมีการเปลี่ยนแปลงก็ตาม  กรณี
ของแผ�นโลหะทาสีดําการวัดค�าสัมประสิทธิ์การแผ�รังสีจะไม�ได�รับผลกระทบจากสภาวะแวดล�อมดัง
แสดงในตารางท่ี 4.2  

 
ตารางท่ี 4.2 ค�าสัมประสิทธิ์การแผ�รังสีของอุปกรณ4ท่ีสภาวะแวดล�อมต�างๆ 
ชนิดของอุปกรณ� อุณหภูมิ

ตัวอย�าง 
อุณหภูมิพ้ืนผิวกล�องควบคุมสภาวะแวดล7อม 

พ้ืนผิวมีค�าการสะท7อนสูง  พ้ืนผิวมีค�าการสะท7อนต่ํา 
30OC 50OC  30OC 50OC 

แผ�นโลหะทาสีดํา 30OC * 0.96  
(รูป 4.9 ข) 

 * 0.96  
(รูป 4.9 ง) 

 50OC 0.96  
(รูป 4.9 ก) 

*  0.96  
(รูป 4.9 ค) 

* 

แผ�นเหล็กกัลวา-
ไนซ� 

30OC * 0.27  
(รูป 4.10 ข) 

 * 0.26  
(รูป 4.10 ง) 

 50OC 0.24  
(รูป 4.10 ก) 

*  0.21  
(รูป 4.10 ค) 

* 

* อุณหภูมิตัวอย�างและอุณหภูมิสภาวะแวดล�อมเท�ากันทําให�ไม�สามารถหาค�าค�าสัมประสิทธิ์การ
แผ�รังสีได� 
 

       อย�างไรก็ตาม ในรูปท่ี 4.9 (ข) แสดงให�เห็นว�าภาพถ�ายความร�อนมีอุณหภูมิท่ีตํ่ากว�ารูปอ่ืนๆ รูป
ท่ี 4.9 (ก) (ค) และ (ง)  จากภาพท้ังหมดของแผ�นเหล็กกัลวาไนซ4ในรูปท่ี 4.10 แสดงให�เห็นถึงความไม�
เปYนเนื้อเดียวกันของภาพท่ีตัวตรวจจับอินฟราเรดได�รับ ในรูปท่ี 4.10 (ก) และ 4.10 (ค) แสดงให�เห็น
ว�าพลังงานท่ีแผ�รังสีจากตัวอย�างผ�านหน�าต�างอินฟราเรดมีค�าตํ่าเนื่องจากวัสดุทดสอบมีค�าสัมประสิทธิ์
การแผ�รังสีตํ่าและการแผ�รังสีจากห�องควบคุมสภาวะแวดล�อมมีค�าตํ่า พิจารณารูปท่ี 4.10 (ก) (ข) (ค) 
และ (ง) ภาพถ�ายความร�อนมีความสว�างกว�าภาพอ่ืน หรือดูคล�ายกับว�ามีค�าอุณหภูมิสูงกว�า เนื่องจาก
เหล็กกัลวาไนซ4มีค�าสัมประสิทธิ์การแผ�รังสีท่ีตํ่าและสามารถสะท�อนพลังงานท่ีแผ�รังสีมาจากผนัง
ห�องควบคุมท่ีมีอุณหภูมิสูง เม่ือเปรียบเทียบอุณหภูมิของผนังห�องควบคุมท่ีมีค�าเดียวกันซ่ึงใช�วัสดุบุ
ผนังท่ีมีค�าสัมประสิทธิ์การแผ�รังสีสูงในรูปท่ี 4.10 (ค) และ (ง) จะมีอิทธิพลต�อค�าความถูกต�องในการ
วัดค�าสัมประสิทธิ์การแผ�รังสี สาเหตุนี้เกิดข้ึนเนื่องจากพลังงานอินฟราเรดเกือบท้ังหมดท่ีแผ�รังสีไปยัง
ตัวตรวจจับได�มาจากการสะท�อนของผนังห�องควบคุมแทนท่ีจะเปYนพลังงานท่ีแผ�ออกจากวัตถุตัวอย�าง 
ในกรณีของเหล็กกัลวาไนซ4ซ่ึงมีค�าการสะท�อนสูง ค�าสัมประสิทธิ์การแผ�รังสีท่ีวัดได�จึงได�รับผลกระทบ
จากสภาวะแวดล�อม ถึงแม�ว�าจะมีการปรับแต�ค�าในกล�องถ�ายภาพความร�อนเพ่ือชดเชยค�ออุณหภูมิ
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สิ่งแวดล�อมแล�วก็ตาม ดังนั้นจึงสรุปได�ว�าสภาวะแวดล�อมมีอิทธิพลต�อความถูกต�องในการวัดค�า
สัมประสิทธิ์การแผ�รังสีของวัสดุท่ีมีค�าการสะท�อนสูง ในขณะท่ีการวัดค�าของวัสดุท่ีมีค�าสัมประสิทธิ์
การแผ�รังสีสูงไม�มีผลกระทบจากสิ่งแวดล�อม 
       ชิ้นตัวอย�างท่ีนํามาทดสอบทาแลTกเกอร4 เพ่ือลดผลการสะท�อนพลังงานจากท่ีอ่ืนเข�ามา จากนั้น
จ�ายไฟให�วงจรอิเล็กทรอนิกส4ขนาดเล็กทํางาน รอจนอุณหภูมิคงท่ี จึงบันทึกสัญญาณท่ีแสดงถึง
อุณหภูมิ คํานวณค�าสัมประสิทธิ์การแผ�รังสีความร�อน และทําการเปรียบเทียบวิธีการวัด 2 วิธี คือ การ
วัดครั้งเดียวขณะวงจรทํางานและการวัดสองครั้งแล�วนําค�ามาเฉลี่ย ซ่ึงจากการทดลอง พบว�า วิธีการ
วัดค�าสัมประสิทธิ์การแผ�รังสีความร�อนแบบวัดสองครั้งได�ผลท่ีแม�นยํามากกว�า 
 

4.4  การวิเคราะห�ความไม�แน�นอนของการประมาณค�าสัมประสิทธิ์การแผ�รังสี 
        ในการวัดค�าสัมประสิทธิ์การแผ�รังสีของวัตถุคือการหาค�าอัตราส�วนของการแผ�รังสีของวัตถุท่ีแผ�
ออกมาเทียบกับการแผ�รังสีของ blackbody ซ่ึงค�าสัมประสิทธิ์การแผ�รังสีนี้มีความสัมพันธ4กับหลาย
องค4ประกอบด�วยกัน เช�น อุณหภูมิ ความยาวคลื่น มุมของทิศทางการแผ�รังสี ชนิดของวัสดุ สภาวะ
ของผิวของวัสดุทดสอบ รูปร�างของวัตถุ เปYนต�น ในงานวิจัยนี้ได�วิเคราะห4ป�จจัยต�างๆ ท่ีเปYนสาเหตุของ
ความไม�แน�นอนในการวัด ซ่ึงเกิดข้ึนได�จาก 2 ประการ คือ ความไม�แน�นอนในการวัดของเครื่องมือ
ท้ังหมดท่ีใช�ในวัดและการสอบเทียบ และ ความไม�เข�าใจเก่ียวกับการใช�กล�องถ�ายภาพความร�อนท่ี
ถูกต�อง ผลการวิเคราะห4สาเหตุของความไม�แน�นอนสรุปไว�ในแผนภูมิก�างปลาดังแสดงในรูปท่ี 4.12 ซ่ึง
ประกอบไปด�วย  

1) สาเหตุจากวัสดุท่ีนํามาทดสอบ ได�แก� ช�วงของอุณหภูมิในการทดสอบซ่ึงจะสัมพันธ4กับความ
ยาวคลื่นของตัวตรวจับอินฟราเรด มุมและระยะทางในการจับภาพ ชนิดของวัสดุ ลักษณะ
ของพ้ืนผิว และรูปทรง 

2) สาเหตุจากคุณสมบัติของกล�องถ�ายภาพความร�อน ได�แก� อุณหภูมิในการปฏิบัติงาน ค�า
ความไม�แนนอนและค�าความถูกต�องของตัวตรวจจับอินฟราเรด ค�าพ้ืนท่ีการวัดของตัว
ตรวจจับอินฟราเรด (Instantaneous Field of View : IFOV) ค�าความละเอียดเชิงการวัด
อุณหภูมิ (Temperature resolution) และความละเอียดในการปรับค�าสัมประสิทธิ์การแผ�
รังสีอินฟราเรด 

3) สาเหตุจากเครื่องมือวัดอุณหภูมิแบบสัมผัส ได�แก� ค�าความไม�แน�นอนและค�าความถูกต�อง 
ค�าความละเอียดในการวัดอุณหภูมิ แรงกดเพ่ือให�สัมผัสขณะทําการวัด และอุณหภูมิขณะ
ปฏิบัติงาน 

4) สาเหตุจากสภาพแวดล�อม ได�แก� พลังงานท่ีสะท�อนจากสิ่งแวดลอม ค�าอุณหภูมิความชื้น  
5) สาเหตุจากการควบคุมแหล�งกําเนิดความร�อนแบบให�มีเสถียรภาพ สามารถควบคุมอุณหภูมิ

ให�คงท่ี     
       โดยท้ังหมดท่ีได�กล�าวมานี้เปYนการระบุถึงความไม�แน�นอน Type B ท้ังสิ้น ซ่ึงสามารถสรุปความ
ไม�แน�นอนในการวัดค�าสัมประสิทธิ์การแผ�รังสีด�วยกล�องอินฟราเรด ได�ในหลายประเด็น ดังนี้  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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       -  คุณลักษณะเฉพาะของเครื่องมือวัด เช�น ความละเอียดของภาพความร�อน ความถูกต�อง 
ความแม�นยํา  
       -   การใช�งาน เช�น คุณลักษณะวัตถุท่ีต�องการวัด (ชนิด พ้ืนผิว) มุมมอง และระยะการวัด  
       -   สภาวะแวดล�อมของการวัด เช�น ความชื้น อุณหภูมิ ความเร็วลม และภาระทางกระแสไฟฟ5า 
(กรณีใช�ในงานไฟฟ5า) เปYนต�น  
 ดังนั้น ในการประเมินค�าความไม�แน�นอนของการวัดค�าสัมประสิทธิ์การแผ�รังสีอินฟราเรดและการวัด
อุณหภูมิด�วยกล�องถ�ายภาพความร�อนจําเปYนต�องใช�ผู�ท่ีมีความรู�และมีความเข�าใจเปYนอย�างดี และ
จําเปYนต�องมีเครื่องมือวัดท่ีมีความละเอียดสูง จึงจะทําให�สามารถประเมินค�าความไม�แน�นอนในเชิง
ปริมาณได� 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

บทท่ี 5 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 

5.1  สรุปผลการทดลอง 

        กลองถายภาพอินฟราเรดเปนเครื่องมือวัดอุณหภูมิในระยะไกลโดยไมตองสัมผัสกับวัตถุ 
สามารถใชเปนเครื่องมือตรวจสอบอุปกรณในระบบจําหนายไฟฟาท้ังภายในและภายนอกอาคาร เพ่ือ
รักษาความนาเชื่อถือของระบบไฟฟาตลอดระยะเวลาการใชงาน โดยนิยมใชกลองอินฟราเรดกันอยาง
แพรหลายในงานซอมบํารุงเชิงการปองกัน และปจจัยสําคัญสําหรับการใชกลองอินฟราเรดวัดอุณหภูมิ

ใหไดคาท่ีถูกตอง คือ การกําหนดคาสัมประสิทธิ์การแผรังสีความรอน (ε) ของวัตถุใหถูกตอง โดยวัตถุ

แตละชนิดมีคา ε ท่ีแตกตางกัน งานวิจัยนี้นําเสนอวิธีการวัดคา ε ของวัตถุ โดยใหความรอนและ
ควบคุมอุณหภูมิท่ีผิวของวัตถุใหคงท่ีดวยตูควบคุมสภาวะแวดลอม จากนั้นวัดคาอุณหภูมิของวัตถุดวย
กลองอินฟราเรดและเปรียบเทียบกับอุณหภูมิพ้ืนผิวท่ีแทจริงของวัตถุซ่ึงวัดไดจากเทอรโมคับเปลแบบ

สัมผัส จากการทดลองวัด ε7.5- 14 µm ของวัสดุในงานวิศวกรรม ไดแก แผนเหล็ก แผนสแตนเลส แผน
ทองแดง แผนอลูมิเนียม และวัตถุทองเหลือง และอุปกรณในระบบจําหนายไฟฟาท่ีผานการใชงาน
และยังไมผานการใชงาน ไดแก terminal lug, nut และ bolt ในชวงอุณหภูมิพ้ืนผิวของวัตถุอยูท่ี 

50oC - 200oC  โดยใชกลองถายภาพอินฟราเรด พบวา คา ε ท่ีไดจากการทดลองสอดคลองและเปน
ตามคาอางอิงจากงานวิจัยอ่ืนๆ นอกจากนี้  ยังไดศึกษาเก่ียวกับผลของพ้ืนผิวท่ีขรุขระ (Surface 

roughness) กับคาสัมประสิทธิ์การแผรังสี ซ่ึงพบวาเม่ืออายุการใชงานของวัตถุเพ่ิมข้ึน (อุปกรณใน
ระบบจําหนายไฟฟา) สงผลใหคาความขรุขระของพ้ืนผิวเพ่ิมข้ึน และคาสัมประสิทธิ์การแผรังสีก็
เพ่ิมข้ึนตามคาความขรุขระเชนกัน อยางไรก็ตาม เนื่องจากอุปกรณในระบบจําหนายไฟฟาสวนใหญมี
ลักษณะมันวาว มีคุณสมบัติการสะทอนสูง จึงไดรับอิทธิพลจากสภาวะแวดลอมรอบตัววัตถุสูงดวย

เชนกัน ดังนั้น การหาคา ε ของอุปกรณไฟฟาจึงควรพิจารณาการทดสอบภายใตสภาวะการใชงาน
จริง เชน ระยะทางระหวางกลองกับตัวตรวจจับอินฟราเรดและมุมมอง เปนตน และควรศึกษาผลของ
การแผรังสีผานหนาตางอินฟราเรด ในกรณีท่ีอุปกรณไฟฟาติดตั้งอยูภายในตูควบคุมท่ีมีโอกาสเกิด
ประกายไฟจากกระแสไฟฟาแรงสูง (arc flash) รวมถึงควรศึกษาผลของพลังงานสะทอนท่ีเกิดจาก

สิ่งแวดลอมท่ีมีตอการวัดคา ε และการวัดอุณหภูมิใหถูกตอง 
        จากการทดลองศึกษามุมมองและคาความละเอียดของภาพความรอน (IFOV และ FOV ) ของ 

TI กับการวัดคา ε พบวา คา ε คอนขางคงท่ีท่ีมุมมองนอยกวา 45 องศา และระยะหางของวัตถุกับ
ตัวตรวจจับรังสีอินฟราเรดไมสงผลกระทบตอการวัดอุณหภูมิ ถา MFOV มีขนาดเล็กกวาจุดวัด
อุณหภูมิบนวัตถุเปาหมาย สําหรับการศึกษาผลของการแผรังสีอินฟราเรดผานหนาตางอินฟราเรด 
พบวา รังสีอิฟราเรดท่ีแผออกจากวัตถุและผานหนาตางอินฟราเรด จะมีปริมาณความเขมของรังสีท่ี
ลดลง ซ่ึงผูผลิตเครื่องมือวัดโดยสวนใหญจะออกแบบเครื่องมือวัดใหสามารถชดเชยการลดลงของเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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พลังงานท่ีผานหนาตางอินฟราเรดได  โดยอาจใชวิธีการปรับคารอยละการยอมใหรังสีผาน 
(transmission) ท่ีตัวกลองอินฟราเรดหรือการปรับท่ีโปรแกรมวิเคราะหภาพความรอน และในกรณีท่ี
วัตถุเปาหมายมีความมันวาวสูง ควรแนใจวาสภาวะแวดลอมโดยรอบมีอุณหภูมิท่ีต่ํากวาวัตถุ หรือหาก
ทําการทดสอบภายในตูควบคุมสภาวะแวดลอม ตองแนใจวาผนังภายในตูควบคุมมีอุณหภูมิและมีคา 

ε ต่ํากวาวัตถุเปาหมาย เพ่ือลดผลกระทบจากพลังงานสะทอนใหไดมากท่ีสุด เพ่ือใหคาท่ีวัดไดมีความ
ถูกตองมากข้ึน 

        สามารถสรุปความไมแนนอนในการวัด ε ดวยกลองอินฟราเรด ไดในหลายประเด็น ดังนี้ 1)

คุณลักษณะเฉพาะของเครื่องมือวัด เชน ความละเอียดของภาพความรอน (thermal image 

resolution) ความถูกตอง ความแมนยํา 2) การใชงาน เชน คุณลักษณะวัตถุท่ีตองการวัด (ชนิด 
พ้ืนผิว)  มุมมอง และระยะการวัด และ 3) สภาวะแวดลอมของการวัด เชน ความชื้น อุณหภูมิ 
ความเร็วลม และภาระทางกระแสไฟฟา (กรณีใชในงานไฟฟา) เปนตน  

 

5.2  ขอเสนอแนะในการวิจัย 

        จากงานวิจัยท่ีไดศึกษาการหาคาสัมประสิทธิ์การแผรังสีอินฟราเรด เพ่ือใชเปนขอมูลในการใช
งานกับการไฟฟาสวนภูมิภาคเพ่ือใชในการปรับตั้งกลองถายภาพความรอนใหมีความถูกตองเท่ียงตรง
ในการตรวจวัดอุณหภูมิ เนื่องจากจะตองนําคาอุณหภูมิท่ีไดไปใชเปนเกณฑเพ่ือพิจารณาวางแผนใน
การซอมบํารุงเชิงตรวจการในระบบไฟฟาใหมีประสิทธิภาพมากข้ึน เนื่องจากคาสัมประสิทธิ์การแผ
รังสีเปนตัวแปรท่ีมีความซับซอนและสงผลตอคาความถูกตองในการวัดความถูกตองในการวัดสูง จาก
ผลการทดลองพบวาปจจัยท่ีเก่ียวของมีหลายปจจัย ไดแก ความละเอียดในเชิงภาพความรอน และมุม
ของภาพท่ีทําการตรวจสอบ ผลกระทบจากสิ่งแวดลอม ซ่ึงไดกลาวรายละเอียดไวแลวในเนื้อหากอน
หนานี้ ซ่ึงท้ังหมดนี้เปนสาเหตุของความไมแนนอนในการวัดโดยใชกลองถายภาพความรอน สําหรับ
ขอมูลจากผูผลิตกลองถายภาพความรอนท่ีจําหนายอยูในปจจุบันไมไดกลาวถึงคาความไมแนนอนใน
การวัด โดยจะกลาวเพียงคาความถูกตองของการวัดอุณหภูมิเทานั้น ในการประเมินคาความไม
แนนอนของการวัดคาสัมประสิทธิ์การแผรังสีอินฟราเรดและการวัดอุณหภูมิดวยกลองถายภาพความ
รอนจําเปนตองใชผูท่ีมีความรูและมีความเขาใจเปนอยางดี และจําเปนตองมีเครื่องมือวัดท่ีมีความ
ละเอียดสูง จึงจะทําใหสามารถประเมินคาความไมแนนอนในเชิงปริมาณได สําหรับในวิทยานิพนธนี้ได
ศึกษาปจจัย และตัวแปรของสาเหตุของความไมแนนอนในการวัดเพ่ือใหผูท่ีสนใจศึกษาทางดานนี้
สามารถใชเปนขอมูลในการประเมินหาคาความไมแนนอนในเชิงปริมาณไดตอไป 
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Abstract—This paper reports the effect of viewing angle and 
thermal image resolution (IFOV and FOV) of Thermal Imager
(TI) on the emissivity, with a view to providing a potential 
temperature monitoring of equipment in the electrical power 
distribution system which the reliability of system is the most 
important concern. The results show that the emissivity, which 
is the most important parameter to obtain the accurate 
temperature, is approximately constant at the viewing angle 
less than 45o. In case of the changing of the object to detector 
distance, this will not affect to the temperature measurement if 
MFOV at the object level is smaller than the targeted object. 
This can be concluded that TI is an effective tool to measure the 
temperature and monitor the failure of electrical equipment 
installed in the position at far away from the operator.  

Index Terms— Emissivity measurements, thermal imager, 
viewing angle, thermal image resolution, electrical equipment 

I. INTRODUCTION

MISSIVITY ( ) of object and infrared detector-to-object 
distance are technical factors for an accurate infrared 

thermography measurement which are the source of 
uncertainty in temperature measurement with the infrared 
camera. Emissivity values play a significant role in the 
determination of correct temperature of an object surface.
Emissivity depends on many factors such as temperature, 
surface roughness, wavelength, and viewing angle [1], [2], 
[3]. In general, emissivity of a real surface is interested in 
emission at a given wavelength or in a given direction, or in 
integrated averages over wavelength and direction [4]. 

Thermal imager (TI) or infrared thermography is a novel 
nondestructive technique that measures the temperature of 
an object remotely by measuring infrared radiation emitted 
by an object surface. It can be used as a tool for monitoring 
process and preventive maintenance since the faults
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generally presented with abnormal temperature distribution 
and easily detected by thermal image [2]. Electrical 
inspection is one of the monitoring applications that has 
successfully utilized from TI. The reliability is the most 
important topic that engineer who takes responsibility of the 
electrical power distribution system needs to concern in 
order to avoid the failure of equipment. This causes to the 
Condition Based Maintenance (CBM), based on using the 
real-time data, involves to the electrical system and need to 
be achieved maintaining the correct equipment before its 
failures actually occur. The contact measurement of 
temperature of the electrical power distribution system is 
usually impossible to achieve, whereas TI can be an 
effective tool to success [5], [6].  

For accurate measurement of electrical equipment 
temperature by an infrared camera, emissivity and object to 
camera distance need to clearly understand. Since increasing 
of object to camera distance can decrease the spatial 
resolution of a thermal imaging system. This can affect to an 
accurate thermal image and can be achieved by choosing the 
right TI with the appropriate application. Spatial resolution 
is explained in many specifications of TI such as FOV, 
IFOV, and detector array [2].

There are several performance parameters of TI, which 
effected to a sharp and accurate thermal image, e.g. spectral 
range, temperature resolution, frame rate, and spatial 
resolution or thermal image resolution [2]. Some researchers 
have been studied about these parameters, e.g. Muniz et al.
[7] have proposed the use of experimental models for error 
correction in temperature measurement by thermal imager 
due to the influence of the field of view of the imager’s lens, 
combined with varying viewing angles between the 
measured object and the imager. However, they have not yet 
studied the accurate temperature measurement in the 
viewpoint of emissivity changes due to the thermal image 
resolution.   

Also in general, the emission of a real surface differs from 
the Planck distribution. Emissivity of real surface obtained 
from TI with the specific infrared spectral band should be 
presented at a given direction. In 2011, Suesut et al. [8] have 
been studies the emissivity of electrical distribution 
equipment at a normal direction over wavelength band from 
8 μm to 14 μm. Nevertheless, equipment in the electrical 
distribution system is installed at the approximately height of 
10 meters above ground level, the operator who carry the TI 
for measuring the temperature of equipment usually is at an 
angle of elevation of 45o with the targeted object. 
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Therefore, the main objective of this paper was to study 
the effect of viewing angle and the thermal image resolution 
(IFOV and FOV) of TI as the influence of instrument on the 
emissivity, with a view to providing a potential method 
capable of actual implementation. Also, consideration about 
these parameters has the benefit to operator for choosing an 
appropriate thermal imager because they had an influence on 
an accurate temperature measurement.  

II.THEORETICAL BACKGROUND

A. Basic Principle of Thermal imaging  
An object emits infrared radiation at a temperature above 

0 K. The amount of radiation emitted by an object depends 
on its temperature and emissivity. Emissivity is defined as 
the ratio of energy emitted from an object to that of a 
blackbody at the same temperature. In general, the spectral 
radiation emitted by a real surface differs from the Planck 
distribution (Fig. 1). Emissivity of real surface is interested 
in emission at a given wavelength or in a given direction, or 
in integrated averages over wavelength and direction [4].  

Directional 
Distribution

Fig. 1.  Radiation emitted by a real surface at various directions or viewing 
angles ( )
Source: Fundamentals of Heat and Mass Transfer [4] 

For temperature measurement of an object with TI 
camera, the infrared radiation emitted from a measured 
object is converted into an electrical signal via IR detector in 
the camera and then processed into a thermal image which 
displayed a large number of point temperature over an area 
in form a thermal map of the measured object surface [2], 
[9].  

B. Thermal Image Resolution 
Thermal image resolution or spatial resolution is an 

important parameter, e.g. field of view (FOV), instantaneous 
field of view (IFOV), detector array, considered for 
choosing the infrared camera.  

Fig.2. Spatial resolution at a different object to camera distances

This parameter can be used to indicate the ability of the 
camera to distinguish between two objects in the field of 
view. It primarily depends on object to camera distance, lens 
system and detector size. Thermal image resolution 
decreases with increasing object to camera distance as 
shown in Fig. 2. Lens system with small field of view has 
higher spatial resolution. Finally, detectors with larger 
number of array element will produce thermal images with 
better spatial resolution [2].

III. EXPERIMENTS

A. Experimental Setup  
The equipment required for the experiments consists of an

infrared camera of a thermal imager, a tripod of camera 
stand, and a heating unit. Fig. 3 shows the schematic of a 
typical experimental setup, where the thermal imager camera 
is placed suitably in front of the sample placed on 
thermoelectric cooling device (TEC) constructed on the 
holder. TEC was used as a heat source. The temperature was 
controlled by a DC power supply (24 V 2.1 A) with a 
current regulator circuit. In order to measure the emissivity 
at various directions, a special sample holder was used to 
enable adjusting of the samples direction as shown in Fig 3.

The acquired thermal images are displayed on the TI 
screen and stored in the personal computer and real time 
temperature of the sample can be remotely measured. 
Typical thermal images of samples at normal direction and 
45o to the normal direction along with their original 
photograph are presented in Fig.4. 

Fig. 3. Schematic of a typical experimental setup  

B. Thermal Imager (TI) 
Infrared detector with a band pass filter from 7.5 μm to 14 

μm was used in experiments. A portable infrared camera or 
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thermal imager TIi400 (Fluke Corporation, USA), with a
temperature measurement range of -20 to 1,200oC and an 
accuracy of ±2oC at 25oC or 2%, whichever is greater, was 
used in experiments. The thermal detector was a Focal Plane 
Array, uncooled microbolometer of 320 x 240 pixels with 
the field of view 24o (horizontal) x 17o (vertical), spatial 
resolution (IFOV) 1.31 mRad and minimum focus distance 
of 15 cm. An addition lens type (telephoto IR) with the field 
of view 12o (horizontal) x 9o (vertical), IFOV 0.65 mRad 
and minimum focus distance of 45 cm was also used. The 
thermal sensitivity was 0.05oC at 30oC. Thermal images 
were analyzed by thermal imager software Fluke 

SmartView® 3.5. The thermal image resolution of Ti400 at 
different distances is presented in table 1. 

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

(g) (h) (i)

Fig. 4. Typical (a, d, g) original photograph and thermal images (b, e, h) at normal direction 
and (c, f, i) at 45o to the normal direction of blackbody, black painted sheet, and galvanized 

zinc sheet, respectively

C.Measurement Method 
Three types of experiments were carried out. The change 

of emissivity of targeted object due to variations in viewing 
angle was studied. Then, the effect of IFOV and FOV 
changes on emissivity was investigated by changing the 
object to detector distance and lens type. The radiation 
emitted from the sample is measured using an infrared 
radiation detector, which has been calibrated at a blackbody 
model 9132 (HART Scientific, USA) during separate 
measurement in order to ensure that the obtained results 
from each experiment had no effect of the instrument. 

Temperature of sample surface measured by TI was 
simultaneously measured with a J-type contact 
thermocouple, in order to record the actual temperature,
which are placed on the sample surface, close to the area 

viewed by the infrared detector. Emissivity of the object at 
each condition as displayed in TI was adjusted until the 
temperature measured with TI equal to that of a 
thermocouple, then the adjusted emissivity is the actual 
value of the object. The reflection temperature or sometimes 
call the background temperature (TBG) is a parameter that 
affects the emissivity measurement; therefore, it was 
monitored during experiments for determining the reflection 
of radiation of the surrounding. In this study, TBG was 
between 25.1oC to 26.4oC.

Experiments were performed on two types of samples: 
square piece of black painted sheet, as a representative of the 
high emissivity sample, and galvanized steel sheet, as a 
representative of the low emissivity sample, as a part of the 
electrical distribution equipment such as PG clamp, 
connector or bolt. The sample coated with a black-paint for 

TABLE I
THERMAL IMAGE RESOLUTION OF THERMAL IMAGER (TI400) AT 

VARIOUS OBJECT TO DETECTOR DISTANCE

Distance
(cm)

FOVa

(cm)                
IFOVb

(cm)
50 21x16c 0.07x0.07c

100 42x31 0.13x0.13
300 126x94 0.39x0.39
300e 63x47 0.2x0.2

aField of View; bInstantaneous Field of View;            
cHorizontal size x vertical size; dIR tele lens type
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enhancing surface emissivity. The emissivity of each sample 
was measured at the temperature of 50oC normal to the 
surface and at the viewing angles 15o, 30 o, 45 o, 60 o, and 75o

to the normal direction at object to detector distance of 50 
cm, 100 cm, and 300 cm. For each viewing angle the same 
sample was used for emissivity measurement. Each 
experiment was repeated three times and the average value 
was taken from the recorded data. 

IV. RESULTS AND DISCUSSIONS

A. Effect of Viewing Angle on Emissivity  
The first experiment was carried out to understand how 

the angle of view was influenced to the emissivity. Changing 
in the emissivity was recorded in each direction, and results 
for all samples are shown in Fig. 5 (a, b, and c). It can be 
seen that the emissivity of all three types of samples is 
approximately constant over a range of viewing angle and 
dramatic changes to increasing or decreasing with increasing 
of viewing angle depends on sample types. Emissivity of 
blackbody device and black painted sheet starts to decrease 
at the angle beyond 45o, whereas that of galvanized zinc 
steel sheet increases at this viewing angle. These results are 
in agreement with reported in the textbook of Fundamentals 
of Heat and Mass Transfer [4], which explained about the 
influence of viewing angle on emissivity of a surface. For 
emissivity of conductors, it is approximately constant over 
the range of angle less than or equal to 40 ( ≤ 40o), after 
which it increases with increasing of angle. In contrast, for 
the emissivity of nonconductors, it is approximately constant 
for angle less than or equal to 70 ( ≤ 70o), beyond which it 
decreases sharply with increasing of angle.

B. Effect of distance between object and detector on
Emissivity 

The increasing of object to detector distance causes the 
increasing of the size of a single pixel (IFOV) and the 
horizontal and vertical enlargement of the total measuring 
field (FOV) at the object level as explained in Fig. 2. FOV
and IFOV of TI at various distances is shown in Table 1. It
can be seen from the results in Fig. 5 (b and c), the 
emissivity for all distances at the same viewing angle are 
quite similar. This is thought to be due to the measured size 
or measurement field of view (MFOV) at the object level is 
smaller than the targeted object, as a highlighted rectangular 
frame on the picture in Fig. 4, for all objects to detector 
distances and all viewing angles even IFOV and FOV are 
changed. 

C.Effect of Lens type on Emissivity 
Changing IR lens from standard type to tele type can also 

changes the thermal image resolution as IFOV and FOV 
changed. It can be seen from the Fig. 5 (b and c) that the 
emissivity of both standard lens and tele lens at the same 
distance (300 cm) has almost the same values. This can be 
explained with the similar reasons of changing in object to 
detector distance. However, it was found that there is a slight 
variation in the results of the galvanized zinc steel sheet at a
distance of 300 cm. This is probably due to the emissivity of 
this sample is quite low, causing to the sample meets the 
large effect of the surrounding radiation.

V.CONCLUSION

From the importance of accurate temperature 
measurement using TI, especially when used for monitoring 
the operation of the electrical power distribution system that 
the reliability of system is the most important thing, this 
paper reports the effect of viewing angle and thermal image 
resolution (IFOV and FOV) of TI on the emissivity, with a 
view to providing a potential method capable of actual 
implementation. The results show that the emissivity, which 
is the most important parameter to obtain the accurate 

(a)

(b)

(c)

Fig. 5. Emissivity of (a) blackbody device, (b) black painted sheet, and (c) 
galvanized zinc steel sheet as a function of the emission angle at distance of 
50 cm, 100 cm, 300 cm, and 300 cm with addition tele infrared lens
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temperature, is approximately constant at the viewing angle 
less than 45o. Although changing of the object to detector 
distance causes to change the thermal image resolution, this 
will not affect to the temperature measurement if MFOV at 
the object level is smaller than the targeted object. This can 
be concluded that TI is an effective tool to measure the 
temperature and monitor the failure of electrical equipment 
installed in the position at far away from the operator. 
Nevertheless, most of electrical equipment has the low 
emissivity that will be affected from the surrounding 
radiation. Their exact values of emissivity at each angle 
should be reconsidered with concern the reflection, and also 
the results should be brought to determine the emissivity 
correction methodology at different angles in further 
research. 
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Abstract—This paper reports the effect of surrounding 
conditions, e.g. IR radiation through IR window and the 
reflectivity and temperature of internal surface of chamber on 
the temperature and emissivity measurement. The results show 
that the transmission percentage of IR window is about 50 for 
all IR temperatures, except when the target temperature was 
the same as the surrounding temperature (Tsur). At this 
condition (Ts = Tc), the temperature readings were almost the 
same for all percentage of IR window. The accurate 
temperature measurement can be achieved by adjustment of the 
transmission correction in the IR camera or in the software. 
Considering the effect of materials surface and temperature of 
chamber, it can be concluded that the surrounding conditions 
can affect to the accurate emissivity measurement only with the 
high reflectance object, whereas the high emissivity object has 
no effect from the surround. 

  
Index Terms— Temperature and Emissivity measurement, 

Reflectivity, Infrared thermography, IR window, Electrical 
distribution system 

I. INTRODUCTION

LECTRICAL distribution system has the main function 
to deliver the electricity from the transmission system to 

individual consumers. It consists of the utility electricity 
production, high voltage distribution, switchyards and 
substations, service transformers, switchgear, breakers, and 
meters [1]. The failure of electrical power distribution 
system can be occurred from many issues, e.g. poor surface 
contact, under-sized conductors, eddy current, loose 
connections or excessive current flow, causing to an unusual 
heat distribution as a hot spot around the equipment, and can 
be inspected with a contact or non-contact thermometer. For 
this application, an infrared thermography or thermal image 
(TI) camera, the non-contact temperature instrument, can be 
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used as an effective tool to inspect the equipment before 
their failures actually occur in order to maintain the 
reliability of the system which is the most important topic 
that needed to be taken into account from the electrical 
engineer who takes responsibility. This implementation is 
called the Condition Based Maintenance (CBM) [1] [2] [3].  

An accurate temperature measurement of the electrical 
equipment is an important decision variable for the 
preventive maintenance of the electrical system. It can be 
affected from many factors: technical skill of the 
thermographer; technical factors or specification of an 
instrument such as thermal image resolution and thermal 
sensitivity; environmental or surrounding conditions such as 
relative humidity, temperature, wind speed, electric current 
load of the targeted equipment, and its emissivity.  Several 
researchers have been studied on the emissivity 
measurement because it has a significant role to the 
temperature measurement of an object with TI camera [4] 
[5]. Emissivity is a surface radiative property, which relates 
to the amount of radiation emitted by an object [6]. In case 
the wrong emissivity value is entered into the TI camera, the 
displayed temperature on screen will be wrong.  

Suesut et al. [7] and Nunak et al. [8] have been proposed 
the emissivity measurement method and have been reported
the emissivity values of several electrical distribution 
equipment, e.g. terminal lug, bail clamp, driving stud, and 
insulators, which made of many types of materials, at the 
temperature range of 30oC to 200oC. They estimated the 
emissivity of object during the cooling process. The 
temperature of hot object is decreased with the convective 
heat transfer between the ambient air and hot object via the 
prepared aperture in front of the chamber. This may cause to 
be the source of uncertainty in measurement because it is 
difficult to maintain the constant temperature.  Besides that, 
they chose the stainless steel to be an internal surface of 
chamber with the reason for decreasing the radiation from 
chamber surface to sample. However, this may be not true 
for all types of materials.  

Therefore, the main objective of this paper is to study 
effect of surrounding conditions i.e. (1) mounting the 
infrared window (IR window), which is the infrared-
transparent window, at the aperture in front of the chamber 
for controlling the temperature to be constant during the 
testing and (2) considering the characterization of internal 
surface of chamber, i.e. reflectivity and temperature of 
internal surface of chamber on the accurate temperature and 
emissivity measurement of tested samples. 
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II.THEORETICAL BACKGROUND

A. Thermal Radiation (Emission and Irradiation) 
All objects emit thermal radiation at a temperature above 

0 K. The mechanism of emission is related to energy 
released as a result of oscillations or transitions of electrons 
within the matter. The amount of radiation or emission (E)
depends on its temperature and emissivity ( ), and the 
magnitude varies with wavelength and direction. Emissivity 
is defined as the ratio of energy emitted from an object to 
that of a blackbody at the same temperature. It depends 
strongly on the nature of the surface, which can be 
influenced by the method of fabrication, thermal cycling, 
and chemical reaction with its environment [6].

Incident radiation may originate from emission and 
reflection occurring at other surfaces (Fig. 1). The intensity 
of the incident radiation may be related to an important 
radiative flux, terms the irradiation (G), which encompasses 
radiation incident from all directions. It may be incident 
from all possible directions, and may originate from several 
different sources. 

  

n

dA1dw

Incident 
radiation

Fig. 1. Incident radiation. 
Source: Fundamentals of Heat and Mass Transfer [6] 

B. Surface Reflection, Transmission, and Radiosity 
Reflectivity ( ) and transmissivity ( ) are properties to 

characterize the reflection and transmission (Fig. 2 (a)). In 
general they depend on surface material and finish, surface 
temperature, and the wavelength and direction of the 
incident radiation. The reflectivity is determined as the 
fraction of the incident radiation reflected by a surface, also 
depends on the direction of the reflected radiation. Most 
engineering applications assume the medium to be opaque to 
the incident radiation (  =0) and the diffuse reflection (Fig. 2 
(b)) [6].  

IrradiationReflection

Transmission

(a)

Incident ray

(b)

Fig. 2. (a) Refection and transmission of semitransparent medium, (b) 
diffuse reflection. 

Radiosity (J) represents the rate at which radiation leave a 
unit surface. This radiation includes the reflected portion of 
the irradiation and the direct emission from the object 
surface.

III. EXPERIMENTS

A. Experimental Setup  
There are two sets of the experimental setup (Fig. 3),

which consists of five main equipment, e.g. an infrared 
camera (Ti-400, Fluke Corporation, USA), J-type contact 
thermocouple, a tripod of camera stand, IR window (Fluke, 
CLKT Type: 3, 12 indoor/outdoor use) and a heating unit, as 
explained the detail of some equipment in Nunak et al. [5].
Thermal images were analyzed by thermal imager software 
Fluke SmartView® 3.5. The infrared radiation detector was 
calibrated before performing the experiment in order to 
ensure that the obtained results from each experiment had no 
effect of the instrument. 

Fig. 3. Schematic of a typical experimental setup. 

Fig. 3 (a) shows a schematic of the experimental setup for 
studying the changes in radiative properties of IR window 
(emission and transmission) at various surface temperatures.
The measured object, in this experiment was Blackbody 
(model 9132, HART Scientific, USA), which the emissivity 
is known, i.e. 0.95). An IR camera is placed in front of the 
Blackbody in order to obtain the normal direction (  = 0o) to 

Thermal Image 
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Fluke 9132

IR window Fluke 
100-CLKT

Contact Digital 
thermometer

Contact Digital 
thermometer

Surface 
Thermocouple

T(window1) T(window2)
T(Space)

(a)

Thermal Image 
Camera

TEC module  
(Heat source)

Contact Digital 
thermometer

Power Supply

Heat Sink

60

IR Window 
(Fluke 100-CLKT)

Reflect 
material
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Surface 
Thermocouple
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Thermocouple
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the object surface. Fig. 3 (b) shows a schematic of the 
experimental setup for studying the effect of reflection on 
the tested sample. An IR camera is placed at the viewing 
angles 45o to the normal direction (  = 45o) [5]. The sample 
placed on thermoelectric cooling device (TEC) constructed 
on the holder for heating the sample. The temperature was 
controlled by a DC power supply (24 V 2.1 A) with a 
current regulator circuit. Inside the chamber, the reflective 
material (very low emissivity) and general material (high 
emissivity) were placed on the surface of chamber for 
considering the effect of reflection on the emissivity of test 
samples.

C.Measurement Method 
Two types of experiments were carried out. Firstly, the 

experiment was studied on the change of emission and 
transmission through IR window due to variations on surface 
temperature. From Fig. 3 (a), blackbody was set at the 
temperature of 50, 100, 150, 200, and 250, respectively.  At 
each blackbody temperature (TBB), three thermocouples 
were used for recording the temperature of medium (air) 
between IR window and blackbody, IR window at inside 
area (closely to blackbody), and IR window at outside area. 
The TBB was measured using TI camera. The IR detector 
received the IR radiation of blackbody emitted through IR 
window and then processed into a thermal image which 
displayed temperature over an area in form a thermal map 
[2] [9]. Emissivity in TI camera was set at 0.95 for the 
blackbody. Percentage of transmission in the TI camera was 
adjusted from 10 to 100 every 10 percent. The temperature 
that obtained from TI camera at each percentage of 
transmission was recorded. The reflection temperature or 
background temperature (TBG) in TI camera (Fluke) was 
monitored during experiments for determining the reflection 
of radiation of the surrounding. In this study, TBG was 
about 29oC. 

The second experiment, effect of reflection on emissivity 
was investigated by changing the material types placed on 
the surface chamber at different surface temperatures of 
internal chamber. Two types of samples were tested in this 
experiment, i.e. square piece of black painted sheet as a 
representative of the high emissivity electrical distribution 
equipment (bail clamp and connector splice compression) 
and galvanized steel sheet as a representative of the low 
emissivity equipment in the electrical distribution system 
such as drop fuse and terminal lug of load break switch SF6. 
At the internal surface chamber was mounted with two types 
of materials having the different reflective radiation. The 
experiment was divided into three groups, i.e. sample 
temperature (Ts) is lower than internal surface chamber 
temperature (Tc) (Ts  TC), Ts  TC, and Ts  TC. The 
experiment was performed at the sample temperature of 
30oC (room temperature) and 50oC, and also the chamber 
temperature was set at the same temperature of tested 
sample. The infrared radiation emitted from sample was 
detected by infrared detector through IR window which 
mounted in front of the tested sample. The percentage of 
transmission IR window was set at 50 as obtained result 
from the first experiment. The reflection temperature or 
background temperature (TBG) in TI camera (Fluke) was set 

at a temperature of TC. Thermal image of tested samples 
from each experimental group was captured by TI and 
recorded for considering the effect of reflection occurred. 
The emissivity of each sample as displayed on TI camera,
which considered in the infrared radiation area of 0.5 cm2

locating at the center of each thermal image as a highlighted 
rectangular frame on the picture in Fig. 5, was adjusted until 
the presented temperature equal to measured temperature by 
a thermocouple contacted with the sample surface. Each 
experiment was repeated three times and the average value 
was taken from the recorded data. 

IV. RESULTS AND DISCUSSIONS

A. Effect of temperature measurement through IR window   
As we knows the IR window transmittance is an important 

parameter for accurate temperature measuring. The more 
accurately IR window is known, the more accurately 
temperature is obtained [10]. Figure 4 gives the 
transmittance results for the IR window at the target 
temperature from 30oC (room temperature), 50, 100, 150, 
200, and 250oC, which IR window temperature was  

approximately 32, 35, 41, 50, 57, and 65oC, respectively.
It can be seen that the transmission percentage of IR window 
is in the range of 50 to 55 for all IR window temperatures  
which related to target temperatures or blackbody 
temperatures (in this experiment), except when the target 
temperature was the same as the surrounding temperature 
(Tsur). At this condition (Ts = Tc), the temperature readings 
were almost the same for all percentage of IR window.  

The transmission percentage of IR window at 100% 
means all energy leaving from the target surface, which is 
called radiosity, can directly radiate to IR detector. When 
the infrared energy radiate through IR window, not all of the 
infrared energy emitted from the objects of interest is 
transmitted through the optical material in the window. The 
decreasing of transmission percentage causes the decreasing
of the energy emitted to the IR detector. This will affects to 
the accurate temperature measurement. However, this can be 
achieved, if the transmission percentage of the window is 
known. The accuracy of temperature measurement can be 
obtained by adjustment of the transmission correction in the 
IR camera or in the software. 
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Fig. 4. IR transmission vs. target (blackbody) temperature from 30oC to 
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B. Effect of reflection on emissivity measurement 
This experiment was carried out to understand how the 

reflection had an influence to the emissivity measurement. 
Figure 5 shows the picture of thermal image of tested sample 
under the different control surrounding conditions, i.e. 
material reflectivity and temperature. At the target 
temperature and surrounding temperature or reflection 
temperature or background temperature being the same (Ts =
Tc), the pictures of thermal image obtained from the sample 
having low and high emissivity with the reflection from 
internal chamber surface having low and high emissivity 
present the same (pictures not shown). This can be explained 
from the discussion of previous topic and the theory of 
radiosity [6]. For this situation, it is impossible to measure 
the emissivity because the temperature of sample was 
constant even the emissivity changed. In case of black 
painted sheet, the measured emissivity had no effect from all 
surrounding conditions as presented in Table 1. However, 
Fig. 5 (b) shows the image being colder than others in Fig.5 
(a, c, and d) since the sample emission was lower than the 
reflection. All thermal images of galvanized steel sheet in 
Fig. 5 shows the non uniform energy radiated to IR detector. 
Image in Fig. 5 (e and g) represents the low energy radiated 

to IR window because the emissivity of tested samples is low 
and the emission from chamber surface is also not much. 
Considering images among Fig. 5 (e, f, g, and h), image in 
Fig. 5 (f and h) has the brightness higher than other images
or looks warmer than others since the galvanized steel sheet 
is a low emissivity object and can reflect a lot of IR energy 
radiated from the high temperature of chamber. Comparing 
at the same temperature of chamber, it can be seen that the 
material of chamber surface having a high emissivity Fig.5 
(g and h) can affect to the accurate emissivity measurement. 
This cause to almost IR energy radiated to the IR detector is 
the reflection from the chamber surface instead of emission 
from sample surface. In case of galvanized steel sheet having 
a high reflectance, the measured emissivity was affected 
from the surrounding conditions, although the infrared 
energy radiated to IR detector was compensated by setting 
the condition e.g. surrounding temperature, in the TI camera. 
Therefore, it can be concluded that the surrounding 
conditions can affect to the accurate emissivity measurement 
with the high reflectance object, whereas the high emissivity 
object has no effect from the surround. The emissivity of 
tested sample using TI camera at different surrounding 
conditions is shown in Table 1. 

(a) (b) (c) (d)

(e) (f) (g) (h)

Fig. 5. Typical thermal images of black painted sheet (a, b) at Ts > Tc, and (c, d) Ts < Tc ; and galvanized steel sheet (e, f) at Ts > Tc , and 
(g, h) Ts < Tc .

TABLE I
EMISSIVITY OF TARGET SAMPLE AT VARIOUS SURROUNDING CONDITIONS

Types of 
materials

Temperature

Chamber surface
High reflectance Low reflectance

30OC 50OC 30OC 50OC

Black 
painted sheet

30OC - 0.96 (b) - 0.96 (d)
50OC 0.96 (a) - 0.96 (c) -

Galvanized 
steel sheet

30OC - 0.27 (f) - 0.26 (h)
50OC 0.24 (e) - 0.21 (g) -

Remark alphabet (a, b, c, d, e, f, g, and h) presented in table referred to pictures in Fig. 5
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V.CONCLUSION

As thermography or thermal image (TI) camera, the non-
contact temperature instrument, can be used as an effective 
tool to inspect the electrical distribution equipment before 
their failures actually occur in order to maintain the 
reliability of the system. An accurate temperature 
measurement of the electrical equipment, based on the 
emissivity of each object, is an important decision variable 
for this applications. This paper reports the effect of 
surrounding conditions, e.g. IR radiation through IR window 
and the reflectivity and temperature of internal surface of 
chamber on the temperature and emissivity measurement. 
The results show that the transmission percentage of IR 
window is about 50 for all IR temperatures. The accurate 
temperature measurement can be achieved by adjustment of 
the transmission correction in the IR camera or in the 
software. Considering the effect of materials surface and 
temperature of chamber, it can be concluded that the 
surrounding conditions can affect to the accurate 
measurement of the high reflectance object, whereas the high 
emissivity object has no effect from the surround. 
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