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ABSTRACT

This study presents the method for detecting the declination of shaft angle in vertical axe

by using Helmholtz coil. The sensor exhibits the distribution property of magnetic field that

relative to the position of Helmholtz coil intensity measurement. The magnetic intensity can be

measured by using Hall effect sensor that was attached on the top of shaft axis. The other side of

shaft axis was a pivot that can be declined. The magnetic intensity can change as the decline angle

of the shaft changes. The decline angle measurement system is consist of a 17.6 cm diameter

Helmholtz Coil which was made of 500 rounds AWG19 standard copper wire. The coil was

applied by 1A constant current and A1321 Hall effect sensor with 5mV/G sensitivity was attached

at the top of 30 cm long shaft. The output signal from Hall effect sensor was converted by using

LTC2400 24 bits analog to digital converter interfacing with serial peripheral interface standard

from AT89S52 microcontroller. The collected data were sent to LabVIEW program via RS232

communication to display the graphic relationship of output voltage from Hall effect sensor and

the decline angle of shaft in various conditions. All the experiment procedures were tested under

the controlled temperature of 24oC.
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บทนํา

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา

การวัดมุมเอียงมีความสําคัญตอกระบวนการในทางอุตสาหกรรม โดยทั่วไปแลวจะใชใน

ปฏิบัติงานตาง ๆ เชน งานขุดเจาะ การติดต้ังเคร่ืองจักร และการติดต้ังปม เปนตน วิธีการวัดมุม

เอียงมีหลากหลายทฤษฏี เชน ทฤษฏีทางแสง [1] เมื่อพิจารณางานวิจัยน้ีจะเห็นไดวาการวัดมุม

เอียงดวยวิธีทางแสงมีขอดีในเร่ืองของสัญญาณรบกวนมีคานอยมาก แตงานวิจัยดังกลาวมีความ

ลําบากในการติดต้ังและจัดเตรียมอุปกรณ หากตองการประดิษฐชุดทดลองการวัดมุมเอียงอยางงาย

สามารถนํามาใชเปนตนแบบทางการศึกษาได จึงสนใจงานศึกษาทางดานการใชงานอุปกรณทาง

สนามแมเหล็ก [2] ซึ่งมีความสะดวกในการติดต้ัง ดังน้ันงานวิจัยฉบันน้ีไดจัดทําชุดทดลองการวัด

มุมเอียงของเพลาในแกนต้ัง โดยอาศัยสมบัติการกระจายความเขมของสนามแมเหล็กของขดลวด

เฮลมโฮลทซ (Helmholtz Coil) [3]

1.2 ความมุงหมายและวัตถุประสงคของการศกึษา

วิทยานิพนธฉบับน้ีมุงหวังเพื่อศึกษาการออกแบบและประดิษฐชุดทดลองการวัดมุมเอียง

ของเพลาในแกนต้ังภายใตทฤษฏีทางสนามแมเหล็ก โดยอาศัยสมบัติการกระจายของความเขม

ของสนามแมเหล็กของขดลวดเฮลมโฮลทซ ซึ่งเปนเทคนิคหน่ึงในการนํามาประยุกตใชในการวัด

มุมเอียง และประสงคเพื่อไดความรูจากการศึกษา คือ เทคนิคการออกแบบขดลวดเฮลมโฮลทซ

ทฤษฏีและการใชงานอุปกรณตรวจรูชนิดฮอลลรวมกับขดลวดเฮลมโฮลทซในเงื่อนไขตาง ๆ การ

ออกแบบโปรแกรมคอมพิวเตอรและวงจรอิเล็กทรอนิกสเพื่อประมวลสัญญาณและแสดงผลแบบ

แผนภูมิกราฟ

1.3 สมมุติฐานของการศึกษา

สมมุติของการศึกษาอยูภายใตคุณสมบัติของขดลวดเฮลมโฮลทซ คือ ความเขมของ

สนามแมเหล็กจากขดลวดเฮลมโฮลทซจะมีขนาดและทิศทางคงที่บริเวณจุดศูนยกลางของขดลวด

แรก ตลอดไปจนถึงจุดศูนยกลางของขดลวดที่สอง แตเมื่อพิจารณาการกระจายตัวของความเขม

ของสนามแมเหล็กที่อยูนอกจุดศูนยกลางพบวา มีขนาดลดลงไปตามระยะที่หางออกไปจากจุด

ศูนยกลางของขดลวดเฮลมโฮลทซ คุณสมบัติเหลาน้ีเมื่อจัดชุดการทดลองการวัดสนามแมเหล็กให

มีความสัมพันธกับมุมเอียงของเพลาในแกนต้ัง กลาวคือ การวัดความเขมสนามแมเหล็กที่มุมใด ๆ 

ของการเอียงเพลาในแกนต้ัง เปนวิธีการวัดทางออม
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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1.4 ทฤษฎหีรือแนวคิดที่ใชในการวิจัย

เปนการนําสมบัติการกระจายตัวของความเขมของสนามแมเหล็กที่ตําแหนงตาง ๆ ของ

ขดลวดเฮลมโฮลทซที่วัดในแนวระนาบ ซึ่งทําการวัดดวยอุปกรณตรวจรูชนิดฮอลล เมื่อทําการ

ติดต้ังอุปกรณตรวจรูชนิดฮอลลที่ปลายดานบนสุดของแกนเพลาและทําการเอียงเพลา โดยใช

ปลายอีกดานเปนจุดหมุนจะสามารถหาความสัมพันธของมุมที่หมุนแกนเพลากับแรงดันเอาทพุท

ของอุปกรณตรวจรูชนิดฮอลล (Hall Sensor)

1.5 ขอบเขตการวิจัย

ศึกษาการออกแบบและประดิษฐชุดทดลองการวัดมุมเอียงของเพลาในแกนต้ังโดยอาศัย

คุณลักษณะของความเขมของสนามแมเหล็กของขดลวดเฮลมโฮลทซ

หาระยะหางของการติดต้ังขดลวดทั้งสองของขดลวดเฮลมโฮลทซที่เหมาะสมกับงานวิจัย

ออกแบบโปรแกรม LabVIEW เพื่อประมวลสัญญาณและแสดงผลในรูปกราฟก

1.6 ข้ันตอนของการศึกษา

ศึกษาทฤษฎพีื้นฐานที่ของขดลวดเฮลมโฮลทซ อุปกรณตรวจรูชนิดฮอลล

ออกแบบและประดิษฐขดลวดเฮลมโฮลทซ

ออกแบบและประดิษฐวงจรกระแสคงที่เพื่อใชเปนไฟเลี้ยงกับขดลวดเฮลมโฮลทซ

ออกแบบและประดิษฐระบบเอียงแกนเพลาและติดต้ังอุปกรณวัดมุมเพื่อใชอางอิงในการ

ทดลอง พรอมทั้งมีโครงสรางของการติดต้ังขดลวดเฮลมโฮลทซที่สามารถปรับระยะหางของ

ขดลวดทั้งสองได

ศึกษาและเลือกใชงานอุปกรณตรวจรูชนิดฮอลลที่เหมาะสมกับการทดลอง

ศึกษาการลดทอนสัญญาณรบกวนในระบบ

ออกแบบและประดิษฐวงจรจัดการสัญญาณจากอุปกรณตรวจรูชนิดฮอลล

ออกแบบวงจรและโปรแกรมสําหรับไมโครคอนโทรลเลอรเพื่อรับสัญญาณจากอุปกรณ

ตรวจรูชนิดฮอลล

ออกแบบโปรแกรม LabVIEW เพื่อประมวลสัญญาณและแสดงผลในรูปกราฟก

ติดต้ังระบบทั้งหมด

ทดลองอานสัญญาณจากอุปกรณตรวจรูชนิดฮอลลในสองเงื่อนไข คือ ระบบทั้งหมดอยู

ในแนวระนาบและไมอยูในแนวระนาบ

ทดสอบเพื่อเปรียบความไว (Sensitivity) ของอุปกรณตรวจรูชนิดฮอลลเมื่อจายไฟเลี้ยง

ขนาดตาง ๆ แกอุปกรณตรวจรูชนิดฮอลล ที่ 4.5 โวลต 5 โวลต และ 5.5 โวลตเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ทฤษฎีพื้นฐานท่ีใชในงานวิจัย 

ในหัวขอน้ีจะกลาวถึงทฤษฎีพื้นฐานตาง ๆ ที่เกี่ยวของในงานวิจัย การออกแบบระบบ

ชุดทดลองการวัดมุมเอียงของเพลาในแกนต้ัง  โดยกลาวถึงทฤษฎีพื้นฐานของขดลวดเฮลมโฮลทซ

อุปกรณตรวจรูชนิดฮอลล ซึ่งเปนทฤษฎีพื้นฐานที่จําเปนสําหรับงานวิจัยน้ี โดยขดลวดเฮลม

โฮลทซคือ อุปกรณที่ถูกนํามาใชในการสรางสนามแมเหล็กที่มีสมบัติการกระจายความเขม

สนามแมเหล็กตามเงื่อนไขการติดต้ังแบบตาง ๆ และอุปกรณตรวจรูชนิดฮอลลเปนอุปกรณ

ตรวจวัดคาสนามแมเหล็กที่ตําแหนงตาง ๆ ของขดลวดเฮลมโฮลทซโดยการเอียงแกนเพลาในมุม

ตาง ๆ

2.1 ปรากฏการณฮอลล ( Hall effect )

ปรากฏการณฮอลล [4] คือ ปรากฏการณของสนามแมเหล็กและสนามไฟฟาที่สงแรง

กระทํา ตออนุภาคที่มีประจุเปนอิเล็กตรอนหรือโฮล (Hole) แรงกระทําดังกลาวเรียกวา แรงลอ-

เรนซ (Lorentz force : F


) แรงน้ีจะเกิดขึ้นทํามุมต้ังฉากกับสนามแมเหล็กและสนามไฟฟาที่

กระทําตอกัน มีความสัมพันธดังสมการที่  (2.1)

0 0F q E q v B  
   (2.1)

รูปท่ี 2.1 ปรากฏการณของฮอลล

(ก) วงจรเมื่อจายกระแสไฟฟาใหกับแผนตัวนําบาง

(ข) วงจรเมื่อจายกระแสไฟฟาและสนามแมเหล็กใหกับแผนตัวนําบาง
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ปรากฏการณฮอลลในรูปที่ 2.1(ก) แสดงแผนตัวนําบางขนาดความกวาง W และ หนา d

มีกระแสไฟฟาไหลผานมีทิศจากพุงออกจากบนลงลาง  พาหะประจุคืออิเล็กตรอนจะเคลื่อนที่ดวย

อัตราเร็วลอยเลื่อน (Drift velocity : v ) เคลื่อนที่ในทิศตรงกันขามกับทิศของกระแสไฟฟา เมื่อมี

สนามแมเล็กมีทิศพุงจากบนลงลาง(ข) ต้ังฉากกับแผนตัวนําบาง จะเกิดเสนแรงแมเหล็กกระทํากับ

อิเล็กตรอน สงผลใหอิเล็กตรอนถูกแรงกระทําไปยังดานขวามือของแผนตัวนําบาง  เปนผลให

ประจุอิเล็กตรอนรวมตัวกันที่ดานขวาและโฮลรวมตัวกันอยูที่ดานซายมือของแผนตัวนําบาง เกิด

สนามไฟฟาเรียกวาสนามไฟฟาฮอลล (Hall filed : HE ) ซึ่งทําใหเกิดเสนแรงไฟฟากระทําใน

ทิศทางตรงกันขามกับเสนแรงแมเหล็ก  เมื่อเสนแรงแมเหล็กและเสนแรงไฟฟาฮอลลมีขนาด

เทากัน  จากสมการที่ (2.1) จะไดวา

0 0 0Hq E q v B   (2.2)

ดังน้ัน

HE v B   (2.3)

และความตางศักยฮอลล (Hall differential, Hall voltage : HV ) มีความสัมพันธเปน

HV vBW  (2.4)

ความตางศักยฮอลลจะมีคามากเมื่อแผนตัวนําบางทํามาจากสารกึ่งตัวนํา เมื่อเปรียบเทียบ

กับแผนตัวนําบางที่ทํามาจากตัวนําไฟฟา เน่ืองจากพาหะประจุจะเคลื่อนที่ดวยอัตราเร็วลอยเลื่อน

ที่มคีวามสัมพันธ คือ

0

I
v

q NA
 (2.5)

0

H

IBW
V

q NA
 (2.6)

เมื่อ 0q คือ คาพาหะประจุ

v คือ ความเร็วดริฟของพาหะประจุเน่ืองมาจากสนามไฟฟา

B คือ คาความเขมของสนามแมเหล็ก

HV คือ คาแรงดันฮอลล

A คือ พื้นที่ที่สนามแมเหล็กสงแรงมากระทํา
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.2 ขดลวดเฮลมโฮลทซ

เปนอุปกรณสรางสนามแมเหล็กที่มีคาสม่ําเสมอและมีทิศทางของเสนแรงแมเหล็กอยูที่

บริเวณจุดศูนยกลางของตัวขดลวดเฮลมโฮลทซ โครงสรางของขดลวดเฮลมโฮลทซประกอบไป

ดวยขดลวดสองขดตออนุกรมกันและวางตัวขนานกันมีระยะหางเทากับรัศมีของตัวขดลวดดัง

แสดงในรูปที่ 2.2 โดยมีขนาดของสนามแมเหล็กแปรผันตามคาของกระแสคงที่ซึ่งจายใหแก

ขดลวดเฮลมโฮลทซและจํานวนรอบของขดลวดในการพัน

Separation
‘R’

Radius
‘R’

Windings

รูปท่ี  2.2  ขดลวดเฮลมโฮลทซ

ขดลวดเฮลมโฮลทซถูกใชมากในการวิจัยทางชีวะภาพ ซึ่งใชคุณสมบัติคือขดลวดเฮลม

โฮลทซมีขนาดและทิศทางของสนามแมเหล็กที่คงที่บริเวณจุดศูนยกลางนํามาใชงาน  สามารถหา

คาสนามแมเหล็กที่จุดศูนยกลางของขดลวดเฮลมโฮลทซไดจากสมการ

3

2
05

4

NI
B

R

 
  
 

(2.7)

โดยที่ B คือ คาความเขมของสนามแมเหล็กในหนวยของเทสลา (Tesla)

0 คือ คาความซึมซาบสนามแมเหล็กในมีคาเปน 1.26x10-6 T.m/A

N คือ คาของจํานวนขดลวดที่ใชขดลวดพันเฮลมโฮลทซในหนวยของรอบ (Turn)

I คือ คาของกระแสที่จายใหขดลวดเฮลมโฮลทซในหนวยของแอมแปร (Amperes)

R คือ คาของระยะหางระหวางขดลวดเฮลมโฮลทซแตละขดในหนวยของเมตร (Meter)เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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แตในงานวิจัยฉบับน้ี สนใจความเขมของสนามแมเหล็กที่จุดตาง ๆ บนเสนผานศูนยกลาง

ในแนวระนาบ การหาความสัมพันธน้ีในการพิจารณาจากกรณีของสนามแมเหล็กที่ตําแหนงใด ๆ

ที่เกิดจากกระแสไฟฟาไหลผานขดลวดตัวนําหน่ึงวงรอบ [5] ดังรูปที่ 2.3

XB

0B

YB mB

รูปท่ี 2.3 สนามแมเหล็กที่ตําแหนงใด ๆ ที่เกิดจากกระแสไฟฟาที่ไหลผานขดลวดตัวนํา

หน่ึงวงรอบ

สนามแมเหล็กมีความสัมพันธ ดังน้ี

2 2
m X YB B B  (2.8)

โดยที่

2 2

0

1 1
( ) ( )

4
XB B E K

Q aQ

 
 



  
  

 
(2.9)

2 2

0

1
( ) ( )

4
YB B E K

Q aQ

  
 



  
  

 
(2.10)

เมื่อ

Y
Abs

r
  , X

r
  , X

Y
  ,  

2 21Q Abs     , 1 4
Sin

Q


 

โดยที่ ( )K  และ ( )E  ฟงกชันการอินทริกัลปวงรีแบบสมบูรณ [6]

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



7

เมื่อไดความสัมพันธของความเขมของสนามแมเหล็ก ณ ตําแหนงตาง ๆ ตามแนวระนาบ 

เพื่อความถูกตองในการคํานวณ เน่ืองจากขดลวดมีความหนา ทําใหเกิดความผิดพลาดในการ

คํานวณ   จึงใชโปรแกรม COMSOL [7]  คํานวณหาคาที่ใชงานจริง 

2.3 ความสัมพันธของมุมจากการเอียงของเพลากับระยะหางจากจุดศูนยกลางของ

ขดลวดเฮลมโฮลทซ

งานวิจัยฉบับน้ีใชคุณสมบัติการกระจายความเขมของสนามแมเหล็กของขดลวดเฮมลม

โฮลทซ เมื่อพิจารณาความเขมสนามแมเหล็กที่ ณ ตําแหนงตาง ๆ ที่หางออกจากจุดศูนยกลางใน

ระนาบ XY ดังแสดงในรูปที่ 2.4 มีความสัมพันธของมุม เกิดจากการทําการเอียงแกนเพลามี

ความยาวคือ R กับระยะหางจากจุดศูนยกลางของขดลวดเฮลมโฮลทซ D เมื่อมุมที่ฐานของรูป

สามเหลี่ยมหนาจ่ัวคือ  และ X คือระยะหางจากจุดศูนยกลางของขดลวดเฮลมโฮลทซตาม

แนวแกน X

sin sin

D R

 
 (2.11)

sin

sin
D R




  (2.12)

cosX D   (2.13)









รูปท่ี 2.4 ภาพแสดงความสัมพันธของมุมจากการเอียงของเพลาในแกนต้ังกับระยะหางจากจุด

ศูนยกลางของขดลวดเฮลมโฮลทซเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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2.4 สมการคาํนวณหาคาความสามารถในการซํ้าคาเดมิ

คาความสามารถในการซ้ําคาเดิม (Repeatability) [8] เกิดจากความไมแนนอนของการวัด

คาในแตละคร้ัง หาไดจากสมการดังตอไปน้ี

( )i
c

S x
U

n
 (2.14)

โดยที่

cU คือ คาความไมแนนอนของขอมูล

n คือ จํานวนคร้ังในการทําซ้ํา

โดยที่คา ( )iS x คือคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard deviation) หาไดจากสมการที่ 2.15

 
2

1

1
( )

1

n

i i
i

S x x x
n 

 

 (2.15)

1

1 n

i
i

x x
n 

  (2.16)

โดยที่

ix คือ ขอมูลในแตละคร้ัง

x คือ คาเฉลี่ยของขอมูล

เน่ืองจากความไมแนนอนของการวัดที่เหมาะสมใชไดในทางปฏิบัติควรมีความเชื่อมั่นที่

95 เปอรเซ็นต ของคาที่ประเมินไดดังกลาว จึงตองทําการวิเคราะหเพิ่มเติมโดยการหาตัวคูณที่

เหมาะสมหรือระดับความเชื่อมั่นมาคูณกับคาคงที่ U เพื่อใหไดเปน Expanded Uncertainty

โดยประมาณจะได k = 2 ดังน้ันคาความไมแนนอนในการวัดหาไดจาก

cU kU  (2.17)

การรายงานผลการสอบเทียบ จะรายงานอยูในรูปของคาเฉลี่ยและคาความไมแนนอนดังตอไปน้ี

y x U  (2.18)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



9

2.5 โปรแกรม LabVIEW

             โปรแกรม LabVIEW (Laboratory virtual instrument engineering workbench:LabVIEW)

ซึ่งหมายความวาเปนโปรแกรมที่สรางเคร่ืองมือวัดเสมือนจริงในหองปฏิบัติการทางวิศวกรรม[9]

ดังน้ันจุดประสงคหลักของการทํางานของโปรแกรม คือ การจัดการในดานการวัดและเคร่ืองมือ

วัดไดอยางมีประสิทธิภาพ โปรแกรมประกอบไปดวยฟงกชันที่ใชชวยในการวัดมากมายซึ่ง

โปรแกรมน้ีจะมีประโยชนอยางสูงเมื่อใชรวมกับเคร่ืองมือวัดทางวิศวกรรมตาง ๆ 

โปรแกรม LabVIEW แตกตางจากโปรแกรมอ่ืนอยางเห็นไดชัดที่สุดคือเปนโปรแกรม

ประเภท (Graphic user interface : GUI) โดยสมบูรณ โดยมีแนวคิดแบบ Dataflow ตางกันกับ

แนวคิดของโปรแกรมประเภท Text base programming ซึ่งทํางานจากบรรทัดบนไปสูบรรทัดลาง

สามารถเขียนเปนสมการตาง ๆ ที่ซับซอนไดเหมือน Text base programming เชน ภาษาซี โดย

ใชฟงกชัน Formula node การทํางานจะเนนติดตอกับเคร่ืองมือหรือ อุปกรณ Data acquisition

(DAQ) ตอเชื่อมเขากับคอมพิวเตอรเพื่อเก็บขอมูลและสงตอไปเก็บไวที่หนวยความ จําของ

คอมพิวเตอร หรือเก็บอยูในรูปของไฟลขอมูลเพื่อนํามาประมวลผลอยางละเอียดอีกคร้ัง

นอกจากน้ียังมีอุปกรณบางสวนสามารถสงผานขอมูลไปยังคอมพิวเตอรโดยผาน ทาง Parallel

port, Serial port หรือ USB port เปนตน การเก็บขอมูลจากอุปกรณวัดดวยคอมพิวเตอรสามารถ

เรียกอีกอยางวา PC-Based DAQ System [10].

ในงานวิจัยฉบับน้ีไดอาศัยความสามารถของโปรแกรม LabVIEW ในการวิเคราะหและ

แสดงผล โดยอาศัยฟงกชันตาง ๆ เหลาน้ีคือ VISA ใชเพื่อรับขอมูลผานการสื่อสารแบบอนุกรมสง

ตอให Formula node ใชเพื่อปอนสมการคําควณสําหรับการวิเคราะห จากน้ันทําการแสดงผลแบง

ออกเปน 3 ประเภทการแสดงผลคือ แสดงผลแบบแผนภูมิกราฟโดยใชฟงกชัน Waveform graph

and chart แสดงผลแบบภาพเคลื่อนไหวโดยฟงกชัน Ring และแสดงผลแบบแผนภูมิแทงใน

แนวนอนโดยฟงกชัน Slide และสามารถบันทึกขอมูลในรูปแบบของ Microsoft excel ดวย

ฟงกชัน File I/O Palette.

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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2.6 วงจรแปลงสัญญาณไฟฟาแบบอนาลอกเปนดิจิตอลแบบ Delta-Sigma ADC

การแปลงสัญญาณที่มีความละเอียดสูง เปนการแปลงที่ถือวาเปนอุดมคติและทํางานได

หลายยานความถี่ ต้ังแตสัญญาณไฟฟากระแสตรง ไปจนถึงสัญญาณไฟฟาที่มีความถี่ในระดับ

เมกกะเฮิรตซ (MHz) การทํางานของ Delta-Sigma ADC สัญญาณอินพุตจะถูก Oversample โดย

ตัว Modulator หลังจากน้ันจะนําสัญญาณมากรองอีกทีเพื่อใหไดคาที่ถูกตองมากขึ้นโดยการกรอง

สัญญาณแบบดิจิตอล (Digital filter) จึงทําใหมีความละเอียดสูง ที่อัตราการรับขอมูล (Sampling

rate) ตํ่าซึ่งมีโครงสรางดังรูปที่ 2.5 [11].

เน่ืองจากมีการ Oversample สัญญาณอินพุตจึงทําใหไดสัญญาณเรียบขึ้น (Anti-aliasing)

และในวงจรการกรองสัญญาณแบบดิจิตอล จะมีตนทุนที่ตํ่ากวา Analog filter ซึ่งการแปลง

สัญญาณที่มีความละเอียดสูง ๆ จากการแปลงแบบ Delta-sigma จะใชในงานดานเสียง (Audio)

งานควบคุมในอุตสาหกรรมและงานเคร่ืองมือวัด

โดยปกติแลว Delta-sigma จะรับสัญญาณความแตกตางระหวาง 2 อินพุต แทนที่จะเปน

การวัดสัญญาณฝงขาเขาเทียบกับกราวน และมีบัฟเฟอรและตัวขยาย (Programmable gain

amplifiers : PGA) อยูในตัว บัฟเฟอรจะมีอิมพิแดนซสูงเพื่อใหตอตรงกับขาสัญญาณไดโดยไมมี

ทําใหวงจรมี คาอิมพิแดนซมีคาผิดไปจากเดิม ดังน้ัน Delta-sigma จึงสามารถใชวัดสัญญาณที่มี

ขนาดเล็กไดดี เชน สัญญาณจากเทอรโมคัปเปล (Thermo couple) เพราะมี PGA อยูในตัวสามารถ

ปรับคาอัตราขยาย ไดตามความเหมาะสม

Analog
input

Integrator ComparatorDifferential
Amplifier

+

-

+

- Digital
Filter

Modulator

DAC

Digital
output



รูปท่ี 2.5 โครงสรางภายในของ Delta-sigma ADC
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11

2.7 ไมโครคอนโทรลเลอร MCS 51

อุปกรณในการเชื่อมตอเพื่อรับสงสัญญาณทางไฟฟาในงานวิจัยฉบับน้ีไดเลือกใช

ไมโครคอนโทรเลอร AT89S52 ซึ่งเปนผลิตภัณฑของบริษัท ATMEL แสดงดังรูปที่ 2.6 ดวย

คุณสมบัติที่มีฟงกชัน สามารถเขียนขอมูลลงในตัวไมโครคอนโทรเลอรโดยไมตองถอดออกมา

จากวงจร (ISP: In system programming) ทําใหมีความสะดวกเปนอยางมากในการพัฒนามี

หนวยความจําเพียงพอสําหรับงานวิจัยฉบับน้ี อีกทั้งบรรจุฟงกชันการสื่อสารแบบอนุกรมทําให

สามารถเชื่อมตอเพื่อรับสงขอมูลรวมกับโปรแกรม LabVIEW ไดอยางงายดาย ซึ่งในงานวิจัยฉบับ

น้ีใชการสื่อสารแบบอนุกรมที่มีอัตราการรับสงขอมูล (Baud rate) 9600 มีตัวควบคุมเวลา (Timer)

เพื่อเชื่อมตอกับอุปกรณภายนอกที่เนนเร่ืองสัญญาณนาฬิกา (Clock) เปนตัวบงชี้ ความหมายของ

สัญญาณ เชน การเชื่อมตอแบบ SPI, 1- Wire มีอินพุทและเอาทพุทพอรต (I/O) เพียงพอสําหรับ

การเชื่อมตอกับอุปกรณภายนอกอันไดแกวงจรแปลงสัญญาณไฟฟาอนาลอกเปนสัญญาณไฟฟา

ดิจิตอล

รูปท่ี 2.6 ไมโครคอนโทรลเลอร MCS51

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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การออกแบบและสรางระบบวัดมุมเอียงของเพลาในแกนตัง้

ในบทน้ีกลาวถึงการออกแบบอุปกรณที่ใชในงานวิจัยและการออกแบบการทดลอง โดย

การทดลองแบงออกเปน 2 ขั้นตอน การทดลองขั้นตอนแรกไดทําการทดลองหาคุณสมบัติตาง ๆ

ของระบบการวัด โดยการทดลองในเงื่อนไขแบบตาง ๆ เมื่อไดคุณสมบัติตาง ๆ ของระบบการวัด

ขั้นตอนที่สองจะทําการพิจารณาวาคุณสมบัติใดที่เหมาะสมกับงานวิจัยน้ี ซึ่งในงานวิจัยน้ีได

พิจารณาการทดลองเอียงเพลาในแกนต้ังน้ีในระนาบ XY

อุปกรณที่ใชประกอบดวย ขดลวดเฮลมโฮลทซ วงจรกระแสคงที่ อุปกรณตรวจรูชนิด

ฮอลล วงจรเชื่อมตอกับคอมพิวเตอรเพื่อเก็บขอมูลในรูปแบบของสัญญาณดิจิตอล (Data

acquisition system) และโครงสรางของระบบที่ใชในการวางตําแหนงของขดลวดเฮลมโฮลทซมี

ความสัมพันธกับตําแหนงของอุปกรณตรวจรูชนิดฮอลลซึ่งวางที่ปลายดานบนของเพลาในแกนต้ัง

และสุดทายอธิบายถึงการทดสอบอุปกรณและการออกแบบการทดลองสําหรับระบบวัด

มุมเอียงของเพลาในแกนต้ัง

3.1 อุปกรณทีใ่ชในงานวิจัย

หัวขอน้ีจะแสดงในสวนของอุปกรณที่ใชในงานวิจัย  อันกลาวถึงขดลวดเฮลมโฮลทซซึ่ง

เปนแหลงกาํเนิดสนามแมเหล็กที่มีรูปแบบแลวใชอุปกรณตรวจรูชนิดฮอลลเปนตัวตรวจวัดความ

เขมของสนามแมเหล็กที่ ณ ตําแหนงตาง ๆ ของขดลวดเฮลมโฮลทซ การเปลี่ยนแปลงตําแหนงที่

ตองการวัดน้ันทําไดโดยการหมุนแกนเพลาที่มุมตาง ๆ ซึ่งถูกติดต้ังไวที่ชุดโครงสรางของระบบ

และทําการวัดมุมการเอียงของเพลาในแนวต้ังดวยอุปกรณวัดมุมที่ติดต้ังไวที่โครงสรางของระบบ

โดยในหัวขอแรกจะกลาวถึงอุปกรณที่ใชในการทดลองหาคุณสมบัติตาง ๆ ของระบบ

การวัดเมื่อโดยการทดลองในเงื่อนไขแบบตาง ๆ  และหัวขอที่สองกลาวถึงอุปกรณที่ใชในการ

ทดลองที่มีเอียงเพลาในแกนต้ังน้ีในระนาบ XY

3.1.1 อุปกรณท่ีใชในการทดลองหาคุณสมบัติตาง ๆ ของระบบการวัดเมื่อโดยการทดลอง

ในเง่ือนไขแบบตาง ๆ

3.1.1.1 ขวดเฮลมโฮลทซ

งานวิจัยฉบับน้ีไดนําขดลวดเฮลมโฮลทซของบริษัท LEYBOLD DIDACTIC GMBH

[12] ซึ่งมีสมบัติดังน้ี เสนลวดมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.8128 มิลลิเมตร ซึ่งตรงกับมาตรฐาน 

AWG20 มีจํานวนรอบ 320 รอบตอหน่ึงขดลวด สามารถรองรับกระแสไฟฟาแบบตอเน่ืองได 1.5

แอมแปร และมีรัศมียาว 6.8 เซนติเมตร ดังรูปที่ 3.1
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 3.1  โครงสรางของขดลวดเฮลมโฮลทซของบริษัท LEYBOLD DIDACTIC GMBH

3.1.1.2 วงจรแหลงจายไฟฟากระแสตรงแบบกระแสคงท่ี

(Current source power supply)

สําหรับขดลวดเฮลมโฮลทซน้ันจําเปนตองใชแหลงจายไฟฟาแบบกระแสคงที่เพื่อใชเปน

ไฟเลี้ยง ดังน้ันในงานวิจัยฉบับน้ีไดออกแบบวงจรจายกระแสไฟฟาใหมีกระแสไฟฟาทางดานขา

ออกที่ 1 แอมแปร โดยเลือกใชวงจรรวม LM317 [13] ซึ่งสามารถจายกระแสไฟฟาสูงสุดที่ 3

แอมแปร ซึ่งมีโหมดการทํางานของแหลงจายไฟฟากระแสคงที่ โดยอาศัยคุณสมบัติเฉพาะของ

วงจรรวม LM317 ที่มีแรงดันอางอิงคงที่คานหน่ึงตกครอมที่ขา Adj และ ขา Vout โดยมีวงจร

แสดงดังรูปที่ 3.2 โดยมีการคํานวณดังสมการที่ 3.1

e 1.25Vr f

out

ref ref

V
I

R R
  (3.1)

โดยที่ refR คือ คาความตานทานที่ตกครอมขา Adj และ ขา Vout ของวงจรรวม LM317

outI คือ กระแสไฟฟาคงที่ดานขาออกของวงจรรวม LM317

refV คือ แรงดันอางอิงของวงจรรวม LM317 มีคาเทากับ 1.25 โวลต

เน่ืองจากเงื่อนไขของกําลังไฟฟา  สําหรับตัวตานทานควรใชตัวตานทานที่มีขนาด 5 วัตต 

(Watts) และจําเปนตองติดต้ังอุปกรณระบายความรอน (Heat sink) และพัดลมเพื่อระบายความ

รอนเหตุเพราะอุณหภูมิเปนตัวแปรที่สําคัญอีกตัวหน่ึง เพื่อรักษาเสถียรภาพที่ดีสําหรับวงจร

กระแส ไฟฟาแบบคงที่น้ี มีวงจรสมบูรณดังภาคผนวก ก
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 3.2 วงจรสําหรับแหลงจายไฟฟาแบบกระแสคงที่ 1 แอมแปร

3.1.1.3 อุปกรณตรวจรูชนิดฮอลล

อุปกรณตรวจรูชนิดฮอลลเบอรA1302 ซึ่งเปนอุปกรณตรวจรูชนิดเชิงเสน คือ มีแรงดัน

ดานขาออกสัมพันธแบบเชิงเสนกับความเขมสนามแมเหล็กและมีวงจรจัดการสัญญาณอยูภายใน

ตัวเองมีโครงสรางของอุปกรณ แสดงดังรูปที่ 3.3 โดยปกติใชไฟเลี้ยงที่ 5 โวลต และมีความไวอยู

ที่ 1.3 mV/G [14]
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รูปท่ี 3.3 โครงสรางของอุปกรณตรวจรูชนิดฮอลล

3.1.1.4 บอรดเก็บขอมูลในรูปแบบของสัญญาณดิจิตอล

บอรดเก็บขอมูลในรูปแบบของสัญญาณดิจิตอลดังรูปที่ 3.4 ถูกออกแบบมาเพื่อการ

เชื่อมตอสัญญาณระหวางอุปกรณตรวจรูชนิดฮอลลกับโปรแกรมทางคอมพิวเตอร คือ โปรแกรม 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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Hyper terminal ซึ่งสามารถปรับแกการใชงานได 2 ประเภท คือ แบบรับสัญญาณตลอดเวลาหรือ

รับสัญญาณดวยการกดปุมรับสัญญาณ  มีกระบวนการทํางานดังตอไปน้ี เร่ิมจากสัญญาณไฟฟา

แบบอนาลอกเปนสัญญาณทางดานขาออกของอุปกรณตรวจรูชนิดฮอลล นํามาจัดการสัญญาณ

ดวยวงจรขยายแบบอินสตรูเมนท (Instrument amplifier) ซึ่งมีอัตราขยาย 40 เทา โดยใชวงจรรวม 

INA125 จากน้ันนําสัญญาณที่ไดมาแปลงเปนสัญญาณไฟฟาแบบดิจิตอลดวยวงจรรวม MCP3202

ซึ่งมีความละเอียด 12 บิต เพื่อเชื่อมตอกับไมโครคอนโทรลเลอร(Microcontroller) เบอร 

AT89S52 หลังจากน้ันไมโครคอนโทรลเลอรจะสงสัญญาณไปยังคอมพิวเตอรดวยการสื่อสาร

แบบอนุกรม (Serial communication) จากน้ันทําการจัดเก็บขอมูลดวยโปรแกรม Hyper terminal มี

วงจรจัดการสัญญาณดังรูปที่ 3.5 และมีวงจรสมบูรณดังภาคผนวก ข

รูปท่ี 3.4 บอรดเก็บขอมูลในรูปแบบของสัญญาณดิจิตอล

รูปท่ี 3.5 วงจรจัดการสัญญาณของบอรดเก็บขอมูลในรูปแบบของสัญญาณดิจิตอล

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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3.1.1.5 โครงสรางและการติดตั้งอุปกรณของระบบ

ชุดโครงสรางทํามาจากทอ PVC ขนาด ½ น้ิว ประกอบเปนโครงสรางขนาด 303020

เซนติเมตร ดังรูปที่ 3.6(ก) ถูกนํามาใชเพื่อติดต้ังอุปกรณตาง ๆ ไดแก เพลาแกนต้ังซึ่งติดต้ัง

อุปกรณตรวจรูชนิดฮอลลไวที่ปลายดานบนสุดและปลายดานลางถูกติดต้ังกับอุปกรณวัดมุมใน

การหมุนรอบตัวเองของเพลาในแกน Y ดังรูปที่ 3.6(ข) ซึ่งอุปกรณวัดมุมในการหมุนรอบตัวเอง

ของเพลาในแกน Y น้ันไดใชผลิตภัณฑของ CHUO SEIKI มีความละเอียด 1 องศา ดังรูปที่ 3.6(ค)

จากน้ันนํามาติดต้ังลงบนอุปกรณเอียงแกนเพลาตามแนวแกน X ดังรูปที่ 3.6(ง) ซึ่งใชไมโปร

แทรคเตอร (Protractor) เปนอุปกรณในการวัดมุมเอียงน้ี

(ก) (ข)

(ค) (ง)

รูปท่ี 3.6 โครงสรางและการติดต้ังอุปกรณของระบบ

3.1.2 อุปกรณท่ีใชในการทดลองโดยการเอียงเพลาแกนตั้งในระนาบ XY

อุปกรณในหัวขอน้ียังคงไวซึ่งวงจรแหลงจายไฟฟาแบบกระคงที่ สวนอุปกรณอ่ืน ๆ น้ัน

ไดทําการเปลี่ยนแปลงและประดิษฐขึ้นมาใหม ไดแก ขดลวดเฮลมโฮลทซ อุปกรณตรวจรูชนิด

ฮอลล บอรดเก็บขอมูลในรูปแบบของสัญญาณดิจิตอล  และชุดโครงสรางและการติดต้ังอุปกรณ

ของระบบ เพื่อความเหมาะสมกับการทดลองในหัวขอน้ีเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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3.1.2.1 ขวดเฮลมโฮลทซ

การออกแบบขดลวดเฮลมโฮลทซในงานวิจัยฉบับน้ีมีหลักที่สําคัญ คือ อัตราสวนระหวาง

ความหนาของเสนลวดที่พันทั้งหมดกับรัศมีของขดลวดเฮลมโฮลทซมีอัตราสวนเปน 1 ตอ 5 และ

พื้นที่หนาตัดของขดลวดเฮลมโฮลทซควรเปนรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัสใหมากที่สุด [15] จึงออกแบบให

มีความหนา ( t ) 2 เซนติเมตรมีรัศมี ( R ) 9.75 เซนติเมตร พันเสนลวดจํานวน 500 รอบ ใช

ลวดทองแดงที่มีเสนผานศูนยกลางขนาด 0.9803 เซนติเมตร ซึ่งตรงกับมาตรฐาน AWG 19 [16]

ดังรูปที่ 3.7

รูปท่ี 3.7 โครงสรางของขดลวดเฮลมโฮลทซสําหรับระบบวัดมุมเอียงของเพลาในแกนต้ัง

3.1.2.2 อุปกรณตรวจรูชนิดฮอลล

ในหัวขอน้ีใชอุปกรณตรวจรูชนิดฮอลลเบอร A1321EUA [17] ซึ่งเปนอุปกรณตรวจรู

ชนิดเชิงเสน คือ มีแรงดันไฟฟา ดานขาออกสัมพันธแบบเชิงเสนกับความเขมสนามแมเหล็ก มี

วงจรจัดการสัญญาณอยูภายในตัวเองมีโครงสรางแสดงดังรูปที่ 3.3 ปกติใชไฟเลี้ยงที่ 5 โวลต และ

มีความไวอยูที่ 5 mV/G

3.1.2.3 บอรดเก็บขอมูลในรูปแบบของสัญญาณดิจิตอล

บอรดเก็บขอมูลในรูปแบบของสัญญาณดิจิตอลดังรูปที่  3.8 ซึ่งมีวงจรสมบูรณดัง

ภาคผนวก ค ใชเพื่อเชื่อมตอกับอุปกรณตรวจรูชนิดฮอลลเพื่อเก็บคาแรงดันไฟฟาดานขาออกมา

ประมวลสัญญาณดวยโปรแกรม LabVIEW เน่ืองจากสัญญาณดานขาออกจากอุปกรณตรวจรูชนิด

ฮอลลน้ันเปนสัญญาณแรงดันไฟฟาแบบอนาลอก ดังน้ันใชอุปกรณแปลงสัญญาณ คือ แปลง

สัญญาณจากแรงดันไฟฟาแบบอนาลอกไปเปนสัญญาณไฟฟาแบบดิจิตอล โดยใชวงจรรวม

LTC2400 ที่มีความละเอียดอยูที่ 24 บิต เชื่อมตอดวยไมโครคอนโทรลเลอรเบอร AT89S52 แลว

สงขอมูลแบบอนุกรมไปยังคอมพิวเตอรเพื่อใหโปรแกรม LabVIEW ประมวลสัญญาณตอไป  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 3.8 บอรดเก็บขอมูลในรูปแบบของสัญญาณดิจิตอล

3.1.2.4 โครงสรางและการติดตั้งอุปกรณของระบบ

โครงสรางทั้งหมดของระบบทํามาจากอะคลิลิคใสมีความหนา 5 เซนติเมตร สําหรับ

ติดต้ังอุปกรณตาง ๆ  คืออุปกรณวัดมุมเอียงของแกนเพลามีความยาว 30 เซนติเมตร เพื่อใชเปน

เคร่ืองมือวัดอางอิงสําหรับงานวิจัยฉบับน้ีดังรูปที่ 3.9(ค) อุปกรณแกนเพลาสําหรับติดต้ังอุปกรณ

ตรวจรูชนิดฮอลลอีกทั้งยังมีการติดต้ังสําหรับหมุนเพื่อทํามุมเอียงทางดาน X และ X อุปกรณ

ขดลวดเฮลมโฮลทซวางขนานกันซึ่งที่ตําแหนงกึ่งกลางระหวางขดลวดเฮลมโฮลทซทั้งคูน้ันไดทํา

การจัดวางตําแหนงของอุปกรณตรวจรูชนิดฮอลลซึ่งติดต้ังที่ปลายของแกนเพลาดังรูปที่ 3.9(ก)

และ 3.9(ข)

(ก) (ข)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



19

(ค) (ง)

รูปท่ี 3.9 โครงสรางการติดต้ังอุปกรณของระบบ

3.2 การทดสอบอุปกรณที่ใชในงานวิจัย

งานวิจัยฉบับน้ีไดสรางอุปกรณตาง ๆ เพื่อใชในการหามุมเอียงของเพลาในแกนต้ัง

อุปกรณที่ใชทั้งหมดประกอบดวย แหลงจายไฟแบบกระแสคงที่ 1 แอมแปร อุปกรณตรวจรูชนิด

ฮอลล เบอรA1302 บอรดเก็บขอมูลในรูปแบบของสัญญาณดิจิตอล ขดลวดเฮลมโฮลทซ วงจร

และอุปกรณดังกลาวน้ีจําเปนตองทดสอบเพื่อใหสอดคลองกับการออกแบบ มีวิธีการทดสอบดังน้ี

3.2.1 การทดสอบเคร่ืองจายไฟฟากระแสตรงแบบกระแสคงท่ี

ในงานวิจัยฉบับน้ีไดใชแหลงจายไฟฟากระแสตรงแบบกระแสคงที่ซึ่งมีขนาด 1 แอมแปร

เปนอุปกรณที่ใชเพื่อจายกระแสไฟฟาคงที่ใหกับขดลวดเฮลมโฮลทซ กระแสไฟฟาน้ันตองมีความ

คงที่ไมมีการเปลี่ยนแปลง เหตุเพราะเปนอีกหน่ึงตัวแปรสําคัญที่มีผลตอความเขมสนามแมเหล็ก

ของขดลวดเฮลมโฮลทซ ในการทดสอบทําโดยเปลี่ยนแปลงภาระขนาด 10 , 15 และ 20 โอหม

แลวทําการวัดกระแสทางดานขาออกของวงจรดังรูปที่ 3.2

3.2.2 การทดสอบหาความไวของอุปกรณตรวจรูชนิดฮอลลเบอร A1302

การทดลองหาสมบัติความไวของ A1302 จากการปรับเปลี่ยนคาแรงดันไฟฟาของไฟเลี้ยง

เพื่อแสดงสมบัติของแรงดันดานขาออกจากอุปกรณตรวจรูชนิดฮอลล โดยวัดคาสัญญาณดานขา

ออกเมื่อหมุนแกนเพลาไปคร้ังละ 1 องศา ซึ่งมีการหมุนแกนเพลาทั้งหมด 360 องศา ตามเงื่อนไข

การเปลี่ยนตําแหนงโดยการหมุนรอบตัวเองของแกนเพลารอบแกน Y ดังรูปที่ 3.6(ก) โดยทําการ

บันทึกเปนแผนภูมิเสนเพื่อวิเคราะหคาความไวของ A1302 จากแหลงจายไฟเลี้ยงแตละคา โดยใช

ไฟเลี้ยงที่ 5, 5.5 และ6 โวลต

3.2.3 การทดสอบบอรดเก็บขอมูลในรูปแบบของสัญญาณดิจิตอล

การทดสอบบอรดเก็บขอมูลในรูปแบบของสัญญาณดิจิตอล [18] ทดสอบโดยวิธีการ

ทดสอบแบบ 5 จุด (The five point test) เน่ืองจากยานในการวัดน้ันเปนแรงดันไฟฟาต้ังแต 0
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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โวลต ถึง 5 โวลต ดังน้ันจึงเลือกคาแรงดันไฟฟาที่ใชทดสอบ คือ 0, 1.25, 2.5, 3.75 และ 5 โวลต

จากวงจรในภาคผนวก ง จากน้ันทําการอานคาแรงดันที่วัดไดแลวทําการเขียนแผนภูมิรูปภาพเพื่อ

แสดงความสัมพันธ แลวทําการหาคุณสมบัติของอุปกรณ

3.2.4 การทดสอบขดลวดเฮลมโฮลทซ

การทดสอบขดลวดเฮลมโฮลทซจะทดสอบความเขมของสนามแมเหล็กที่จุดศูนยกลาง

ของขดลวดเฮลมโฮลทซดวยเทสลามิเตอร (Tesla meter) ซึ่งเปนผลิตภัณฑของบริษัท Phywe มี

ยานการวัดที่ 0 ถึง 1 เทสลา (Tesla) มีความละเอียดในการวัดที่ 1 มิลลิเทสลา (mT : millitesla)

แลวนํามาเปรียบเทียบกับการคํานวณดังสมการที่ 2.7

3.3 การออกแบบการทดลอง

การทดลองแบงออกเปนสองขั้นตอนดังที่กลาวไวในหัวขอ 3.1 คือ การทดลองหา

คุณสมบัติตาง ๆ ของระบบการวัดและการทดลองเอียงเพลาในแกนต้ังน้ีบนระนาบ XY

3.3.1 แผนภูมิของระบบในการทดลองหาคุณสมบัติตาง ๆ ของระบบการวัด

จากรูปที่3.10 คือแผนภูมิภาพอธิบายระบบในการทดลองหาคุณสมบัติตาง ๆ ของระบบ

การวัด โดยเงื่อนไขการทดลองตาง ๆ ซึ่งจะอธิบายในหัวขอถัดไป บอรดเก็บขอมูลในรูปแบบของ

สัญญาณดิจิตอล ดังหัวขอ 3.1.1.4 ทําการสื่อสารแบบอนุกรมเพื่อสงขอมูลไปเก็บยังโปรแกรม 

Hyper terminal ซึ่งมีระบบจริงดังรูปที่ 3.11

รูปท่ี 3.10 แผนภูมิของระบบในการทดลองหาคุณสมบัติตาง ๆ ของระบบการวัด

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 3.11 ระบบในการทดลองหาคุณสมบัติตาง ๆ ของระบบการวัด

3.3.1.1 การทดลองหาสมบัติของระบบตรวจรูเมื่อระบบตรวจรูไมไดอยูบน

แนวแกน X

การเปรียบเทียบสัญญาณของระบบตรวจรูที่อยูบนแนวแกน X กับระบบตรวจรูที่ไมอยู

บนแนวแกน X ดังรูปที่ 3.12 เพื่อตองการทราบวาเมื่อระบบไมอยูบนแนวระดับน้ันจะมีผลทําให

สัญญาณทางดานขาออกเปลี่ยนแปลงไปในรูปแบบใดภายใตสมมุติฐานวาสนามแมเหล็กโลกจะมี

การรบกวนตอระบบในการวัดหรือไม และหาขอจํากัดของการติดต้ังระบบ โดยทําการเอียงระบบ

ออกจากแกน X มีมุมเอียงคือ 0, 15 และ 25 องศา แลวทําการเก็บคาสัญญาณดานขาออกเมื่อ

หมุนแกนเพลารอบแกน Y ไปคร้ังละ 1 องศา ซึ่งมีการหมุนแกนเพลาทั้งหมด 360 องศา



รูปท่ี 3.12 แสดงระบบตรวจรูที่ไมอยูบนแนวแกน X

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



22

3.3.1.2 การทดลองหาสมบัติของระบบตรวจรู เมื่อแกนเพลาไมไดอยูบน

แนวแกน Y

เปนการเปรียบเทียบสัญญาณดานขาออกของระบบเมื่อแกนเพลาไมไดอยูบนแนวแกน Y

ดังรูปที่ 3.13 โดยทําการเอียงแกนเพลาที่มุม 0, 2, 4, 6, 8 และ10 องศา แลวทําการวัดคาสัญญาณ

ดานขาออกเมื่อหมุนแกนเพลาไปคร้ังละ 1 องศา ซึ่งมีการหมุนแกนเพลาทั้งหมด 360 องศา

 

รูปท่ี 3.13 ระบบเมื่อแกนเพลาไมไดอยูบนแนวแกน Y

3.3.2 วิธีการทดลองเอียงเพลาในแกนตั้งบนระนาบ XY

จากรูปที่ 3.14  คือ แผนภูมิภาพอธิบายระบบในการทดลองเอียงเพลาในแกนต้ังน้ีใน

ระนาบ XY โดยเงื่อนไขการทดลองตาง ๆ ซึ่งจะอธิบายในหัวขอถัดไป วิธีการทํางานเร่ิมจาก 

วงจรจายไฟฟาแบบกระแสคงที่จายไฟฟาใหแกขดลวดเฮลมโฮลทซที่ 1 แอมแปร จากน้ันขดลวด

เฮลมโฮลทซจะสรางสนามแมเหล็กที่มีรูปแบบ สามารถตรวจวัดไดโดยอุปกรณตรวจรูชนิดฮอลล

ซึ่งสัญญาณดานขาออกของอุปกรณตรวจรูชนิดฮอลลน้ันถูกสงตอไปยังบอรดเก็บขอมูลใน

รูปแบบของสัญญาณดิจิตอล ดังหัวขอ 3.1.2.3 ทําการสงขอมูลแบบอนุกรมเพื่อสงขอมูลไปเก็บยัง

โปรแกรม LabVIEW เพื่อใชในการวิเคราะหและแสดงผลในรูปแบบแผนภูมิภาพทั้งยังมีการเก็บ

ขอมูลทั้งหมดในรูปแบบของ Microsoft excel. โดยมีระบบจริงดังรูปที่ 3.15

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 3.14 แผนภูมิการระบบในการทดลองเอียงเพลาในแกนต้ังบนระนาบ XY

รูปท่ี 3.15 ระบบในการทดลองเอียงเพลาในแกนต้ังบนระนาบ XY

3.3.3 ระบบการทดลองเอียงเพลาในแกนตั้งบนระนาบ XY

ทดลองเพื่อวิเคราะหสัญญาณดานขาออกของอุปกรณตรวจรูชนิดฮอลลเมื่อเอียงแกนเพลา

ออกจากจุดศูนยกลางของขดลวดเฮลมโฮลทซที่มุมตาง ๆ ในแนวแกน X  เพื่ออานสัญญาณดาน

ขาออกของอุปกรณตรวจรูชนิดฮอลลทุก 1 องศา โดยทําการเอียงแกนเพลาต้ังแต -15 องศา ถึง 

+15 องศา โดยที่ R เปนรัศมีของขดลวดเฮลมโฮลทซ ดังรูปที่ 3.9

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 3.16 ระบบเมื่อเอียงแกนเพลาออกจากจุดศูนยกลางของขดลวดเฮลมโฮลทซที่มุมตาง ๆ ใน

แนวแกน X

3.3.4 วิธีการใชงานโปรแกรมและกระบวนการวิเคราะหของการทดลองเอียงเพลาในแกน

ตั้งบนระนาบ XY

สําหรับโปรแกรมในการวิเคราะหน้ันใชโปรแกรม LabVIEW 8.6 [19] ในการออกแบบ มี

คุณสมบัติคือสามารถแสดงผลตําแหนงของมุมเอียงของแกนเพลาและระยะปลายบนสุดของ

แกนเพลาที่เบนออกนอกจุดศูนยกลางของขดลวดเฮลมโฮลทซบนระนาบ XY ในรูปแบบของ

กราฟและตัวเลข มีวิธีการใชงานดังน้ี

เร่ิมจากการกําหนดคาเร่ิมตนตาง ๆ ไดแก คาเร่ิมตนของการสื่อสารแบบอนุกรมและคา

เร่ิมตนของการกําหนดแหลงจัดเก็บขอมูลในรูปแบบของโปรแกรม Microsoft excel จากน้ันเลือก

ปุม POWER มาที่ตําแหนง ON ดังรูปที่ 3.17 และมีกระบวนการวิเคราะหดังรูปที่ 3.18 ซึ่งขณะน้ี

โปรแกรมจะเร่ิมรับขอมูลจากอุปกรณตรวจรูชนิดฮอลล

ขณะน้ีโปรแกรมทําการตรวจสอบปุมเพื่อเลือกรับขอมูลถัดไปหรือคงคาขอมูลเดิมไว

หากปุมน้ีทํางานหนาจอแสดงคําวา READ โปรแกรมจะรับขอมูลใหมเขามาเพื่อนํามาวิเคราะห

และหากปุมน้ีไมทํางานหนาจอแสดงคําวา HOLD โปรแกรมจะคางคาขอมูลลาสุด เพื่อนํามา

วิเคราะห เมื่อตรวจสอบเงื่อนและเลือกรับขอมูลตามเงื่อนไขดังกลาวแลวจะทําการแสดงผลคา

สญัญาณเอาทพุทของอุปกรณตรวจรูชนิดฮอลล ในรูปของกราฟและตัวเลข

ขั้นตอนตอมาเปนการตรวจสอบปุมเพื่อเลือกการวิเคราะหทิศทางการเอียงแกนเพลาตาม

แนวแกน X ซึ่งหากเลือกการเอียงแกนเพลาไปในทิศทาง X โปรแกรมจะแสดงคําวา CCW

และหากเลือกการเอียงแกนเพลาไปในทิศทาง X โปรแกรมจะแสดงคําวา CW จากน้ันทําการ

วิเคราะหหามุมเอียงตามเงื่อนไขดังกลาวโดยวิธีเปดตารางแลวทําการแสดงแสดงผลในรูปของ

กราฟและตัวเลข จากน้ันตรวจสอบการกดปุม SAVE หากมีการกดปุมน้ีจะทําการบันทึกขอมูลที่

วิเคราะหไดลง Microsoft excel จากน้ันยอนกลับไปเร่ิมเงื่อนไขตรวจสอบปุม POWER อีกคร้ังเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



25

รูปท่ี 3.17 หนาโปรแกรมของระบบมุมเอียงของเพลาในแกนต้ัง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 3.18 กระบวนการวิเคราะหมุมเอียงของเพลาในแกนต้ัง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



บทที ่4

ผลการทดสอบอุปกรณและผลการทดลอง

บทที่ 4 น้ีแสดงผลของการทดสอบเคร่ืองมือที่ใชในงานวิจัย ผลการทดลอง และการ

วิจารณผลการทดลอง ภายในเน้ือหามีการวิเคราะหทางสถิติเพื่อหาคาความเชื่อมั่นของเคร่ืองมือ

แสดงผลการจําลองผล (Simulation) ของการติดต้ังขดลวดเฮลมโฮลทซในระยะที่เหมาะสม

4.1 ผลการทดสอบอุปกรณทีใ่ชในงานวิจัย

หัวขอน้ีจะแสดงในสวนของการทดสอบอุปกรณที่ใชในงานวิจัย ไดแก การทดสอบวงจร

กระแสคงที่ซึ่งมีกระแสไฟฟาทางดานขาออก 1 แอมแปร การทดสอบบอรดเก็บขอมูลในรูปแบบ

ของสัญญาณดิจิตอล การทดสอบความไวของอุปกรณตรวจรูชนิดฮอลล และการทดสอบขนาด

ของสนามแมเหล็กซึ่งถูกสรางขึ้นมาจากขดลวดเฮลมโฮลทซที่ประดิษฐขึ้นมา

4.1.1 การทดสอบวงจรไฟฟากระแสตรงแบบกระแสคงท่ี

งานวิจัยฉบับน้ีไดออกแบบวงจรไฟฟากระแสตรงแบบกระแสคงที่โดยมีวงจรดังรูปที่ 3.2

ซึ่งนํามาเปนสวนประกอบของเคร่ืองจายกระแสไฟฟาแบบคงที่ใหแกขดลวดเฮลมโฮลทซ ดังรูป

ที่ 4.1 ซึ่งทําการทดสอบโดยการเปลี่ยนแปลงภาระความตานทาน มีขนาด 10, 15 และ 20 โอหม

แลวทําการวัดคากระแสไฟฟาทางดานขาออก เพื่อทดสอบถึงประสิทธิภาพของเคร่ืองจายไฟฟา

กระแสตรงแบบกระแสคงที่

รูปท่ี 4.1 เคร่ืองจายไฟฟากระแสตรงแบบกระแสคงที่

จากการทดลองพบวาเคร่ืองจายไฟฟาแบบกระแสคงที่น้ีสามารถรักษาเสถียรภาพไดดีที่

กระแสไฟฟาขนาด 1 แอมแปร ซึ่งเพียงพอสําหรับภาระจากขดลวดเฮลมโฮลทซที่ประดิษฐขึ้น ซึ่ง

มีขนาดของความตานทาน 13 โอหมเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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4.1.2 การทดสอบบอรดเก็บขอมูลในรูปแบบของสัญญาณดิจิตอล

บอรดเก็บขอมูลในรูปแบบของสัญญาณดิจิตอลดังที่กลาวถึงในหัวขอที่ 3.1.2.3 น้ัน จะทํา

การทดสอบโดยวิธีการทดสอบแบบ 5 จุด โดยการทดลองอานคาแรงดันไฟฟา 0%, 25%, 50%,

75% และ 100% ของชวงการวัด (Span) มีคาเทากับ 4.9973 โวลต ซึ่งเปนคาที่วัดไดจากเปน

อุปกรณอางอิงในการวัดแรงดันไฟฟา คือ ดิจิตอลมัลติมิเตอร (Digital multi meter) ซึ่งเปน

ผลิตภัณฑของ FLUKE รุน 8842A เปนอุปกรณอางอิงในการวัดแรงดันไฟฟาของการทดสอบน้ี 

โดยใชแรงดันอางอิงจากวงจรดังรูปที่ 4.2 เปนวงจรในการสรางแรงดันไฟฟาอางอิง ซึ่งมี

จุดตอใชงานดังรูปที่ 4.3 ผลที่ไดจากการทดลองน้ีไดถูกแสดงดังตารางที่ 4.1 จากน้ันทําการ

คํานวณหาคาความถูกตอง (Accuracy) และ คาความไมแนนอนจากการวัด (Uncertainty) โดย

ผลลัพธที่ไดมีคาความไมแนนอนที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต มีสมการคํานวณแสดงดังใน

หัวขอที่ 2.4 ซึ่งขอมูลการวิเคราะหแสดงดังตารางที่ 4.2

รูปท่ี 4.2 วงจรแรงดันอางอิงที่ใชในการทดสอบแบบ 5 จุด

รูปท่ี 4.3 บอรดวงจรแรงดันอางอิงที่ใชในการทดสอบแบบ 5 จุด
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 4.1 แสดงผลการอานคาแรงดันไฟฟา 0%, 25%, 50%, 75% และ 100% ของชวงการวัด

Readout (Volts)
No.

0% 25% 50% 75% 100%

1 0.000404 1.255898 2.486876 3.733880 4.996911

2 0.000401 1.255905 2.486899 3.733892 4.996910

3 0.000404 1.255939 2.486892 3.733907 4.996915

4 0.000399 1.255963 2.486893 3.733915 4.996925

5 0.000392 1.255980 2.486889 3.733924 4.996931

6 0.000395 1.256007 2.486887 3.733942 4.996937

7 0.000415 1.256025 2.486881 3.733963 4.996939

8 0.000414 1.256043 2.486910 3.733975 4.996936

9 0.000418 1.256053 2.486924 3.733990 4.996940

10 0.000417 1.256082 2.486934 3.734000 4.996935

ตารางท่ี 4.2 แสดงผลการคํานวณคาความสามารถในการซ้ําคาเดิมและคาความถูกตอง

Readout (Volts)
Characteristics

0% 25% 50% 75% 100%

Average 0.000406 1.255990 2.486899 3.733939 4.996928

Actual 0.000000 1.256000 2.487000 3.734500 4.997300

Deviation 0.000406 0.000011 0.000102 0.000561 0.000372

Accuracy (%) 0.008122 0.000210 0.002031 0.011230 0.007446

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.4 แสดงผลการอานคาแรงดัน 0%, 25%, 50%, 75% และ 100% ของชวงการวัด

การทดสอบโดยวิธีการทดสอบแบบ 5 จุดน้ันพบวา จากตารางที่ 4.2 มีคาเปอรเซ็นตความ

ถูกตองมีคามากที่สุดอยูที่ 0.011230 เปอรเซ็นต เมื่อเปรียบเทียบคาระหวางบอรดเก็บขอมูลแบบ

ดิจิตอลอานไดกับอุปกรณอางอิงในการวัดแรงดันไฟฟาน้ันมีคาการเบี่ยงเบนมากที่สุด คือ 

0.000561 โวลต ซึ่งเมื่อนํามาวาดกราฟดังรูปที่ 4.4 แสดงใหเห็นถึงความสามารถในการอานคาได

อยางถูกตองของอุปกรณเก็บขอมูลในรูปแบบดิจิตอล

4.1.3 การทดสอบหาความไวของอุปกรณตรวจรูชนิดฮอลลเบอร A1302

การทดสอบหาความไวของอุปกรณตรวจรูชนิดฮอลลในงานวิจัยฉบับน้ีไดทําการทดสอบ

กับอุปกรณตรวจรูชนิดฮอลลเบอร A1302 โดยการปรับเปลี่ยนคาแรงดันไฟฟาที่ไฟเลี้ยงของ

อุปกรณตรวจรูชนิดฮอลล ขนาด 5, 5.5 และ 6 โวลต ดังหัวขอที่ 3.2.2 โดยมีผลการทดลองดังรูปที่ 

4.5 เพื่องายตอการเปรียบเทียบจึงทําการยกระดับแรงดันไฟฟาที่ตําแหนงมุม 0 องศาใหมีคาเทากัน

ดังรูปที่ 4.6

จากการทดลองพบวาเมื่อจายแรงดันไฟฟาที่ใชเลี้ยงอุปกรณตรวจรูชนิดฮอลลขนาด 6

โวลต สัญญาณทางดานขาออกของจะมีความชันมากที่สุด น่ันคือมีความไวมากที่สุดน่ันเอง และ

คาความไวน้ีจะลดลงเมื่อลดระดับแรงดันไฟฟาที่ใชเลี้ยงอุปกรณตรวจรูชนิดฮอลลน้ีลงตามลําดับ  

โดยระดับแรงดันไฟฟาเพื่อใชเลี้ยงอุปกรณตรวจรูชนิดฮอลลเหลาน้ีจะไมทําใหแนวโนมการ

เปลี่ยนแปลงของแรงดันไฟฟาดานขาออก

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.5 การปรับเปลี่ยนแหลงจายไฟฟาใหแกอุปกรณตรวจรูชนิดฮอลล เบอร A1302

รูปท่ี 4.6 การยกระดับแรงดันไฟฟาที่ตําแหนงมุม 0 องศาใหมีคาเทากัน

4.1.4 การทดสอบขดลวดเฮลมโฮลทซ

ในงานวิจัยฉบับน้ีไดทําการประดิษฐขดลวดเฮลมโฮลทซเพื่อใชเปนอุปกรณในการสราง

สนามแมเหล็กที่มีรูปแบบ ไดทําการออกแบบและสรางขึ้นมาเพื่อตอบสนองความตองการเร่ือง

ความยาวของรัศมี เพื่อที่จะทําใหเพิ่มความสามารถในการวัดมุมของเพลาในแกนต้ังใหมียานการ

วัดที่มากขึ้น มีการเพิ่มขนาดของเสนลวดทองแดงที่ใชในการพันขดลวดเฮลมโฮลทซใหมีขนาด
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ใหญขึ้น เพื่อความยืดหยุนของยานการจายไฟฟากระแสตรงแบบกระแสคงที่ใหแกตัวขดลวดเฮลม

โฮลทซและยังสามารถลดความรอนอันเกิดจากความไมเหมาะสมของขนาดไฟฟากระแสตรงแบบ

กระแสคงที่เทียบกับขนาดเสนผานศูนยกลางของเสนลวดทองแดงทําใหความตานทานภายใน

ขดลวดเฮลมโฮลทซมีการเปลี่ยนแปลงและอาจจะมีผลกระทบตอเสถียรภาพในการรักษาระดับ

ของระดับของกระแสไฟฟาตรงแบบคงที่ได ซึ่งจะสงผลตอเน่ืองไปถึงความเขมสนามแมเหล็ก

ดานขาออกของขดลวดเฮลมโฮลทซ ทําใหเกิดคาความผิดพลาดในการวัด

ในการทดสอบระบบการวัดทําไดโดยจัดวางขดลวดทั้งสองใหมีระยะหางของขดลวด

เทากับระยะรัศมีของขดลวดเฮลมโฮลทซ เพื่อใหสอดคลองกับสมการที่นํามาใชอางอิงกับสมการ

ที่ 2.7 จากการคํานวณไดระยะความหางของขดลวดทั้งสอง คือ 4.624 มิลลิเทสลา 

อุปกรณที่ใชในการทดสอบความเขมของสนามแมเหล็กที่จุดศูนยกลางของขดลวดเฮลม

โฮลทซดวยเทสลามิเตอร เปนผลิตภัณฑของบริษัท Phywe มีความละเอียด 1 มิลลิเทสลา ใช

แหลงจายไฟฟากระแสตรงแบบกระแสคงที่ ขนาด 1 แอมแปรเพื่อใชเปนกระแสไฟฟาใชเลี้ยง

ขดลวดเฮลมโฮลทซ มีการจัดวางอุปกรณในการทดสอบดังรูปที่ 4.7 เปนการจัดวางอุปกรณ

สําหรับการหาสนามแมเหล็กเพื่อใชเปนคาเซ็ตพอยน(Set point) สามารถทําไดโดยนําหัววัดวางที่

ตําแหนงนอกแนวสนามแมเหล็กที่ถูกสรางขึ้นจากขดลวดเฮลมโฮลทซ และรูปที่ 4.8 เปนการจัด

วางอุปกรณสําหรับการหาความเขมของสนามแมเหล็กที่จุดศูนยกลางของขดลวดเฮลมโฮลทซ 

สามารถทําไดโดยนําหัววัดวางที่บริเวณจุดศูนยกลางของขดลวดเฮลมโฮลทซ

รูปท่ี 4.7 การจัดวางอุปกรณสําหรับการหาคาเซ็ตพอยนในการทดสอบขดลวดเฮลมโฮลทซ
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รูปท่ี 4.8 การจัดวางอุปกรณสําหรับการวัดคาสนามแมเหล็กในการทดสอบขดลวดเฮลมโฮลทซ

ผลการทดลองพบวาความเขมของสนามแมเหล็กจากจุดศูนยกลางของขดลวดเฮลม

โฮลทซที่วัดไดหลังจากทําการชดเชยคาความผิดพลาดแลวมีคาเทากับ 5 มิลิเทสลา  เมื่อนํามาเทียบ

กับคาความเขมของสนามแมเหล็กจากจุดศูนยกลางของขดลวดเฮลมโฮลทซจากการคํานวณพบวา 

มีความผิดพลาดไปจากการคํานวณ 0.376 มิลลิเทสลา หรือ 7.52 เปอรเซ็นต สาเหตุของความ

ผิดพลาดอาจเกิดจากเร่ืองความละเอียดในการวัดความเขมสนาม แมเหล็กของเทสลามิเตอร ซึ่งมี

ความละเอียดที่ 1 มลิลิเทสลา

4.1.5 การทดสอบเพื่อหาระยะการวางท่ีเหมาะสมของขดลวดเฮลมโฮลทซ

งานวิ จัยฉบับน้ีไดออกแบบขดลวดเฮลมโฮลทซ เพื่ อ เปนอุปกรณในการสราง

สนามแม เหล็กมีความเขมของสนามแมเหล็กที่มี รูปแบบ  ซึ่ง รูปแบบของความเขมของ

สนามแมเหล็กน้ันมีอีกปจจัยหน่ึงที่สามารถเปลี่ยนแปลงรูปแบบได คือ ระยะหางในการจัดวาง

ของขดลวดเฮลมโฮลทซ ดังรูปที่ 2.2 สามารถจําลองผลไดดวยโปรแกรม COMSOL [20]

แสดงผลดังรูปที่ 4.9 มีระยะหางเปน 0.8 R รูปที่ 4.10 มีระยะหางเปน R และรูปที่ 4.11 มี

ระยะหางเปน 1.2 R  โดยที่แกนต้ังคือคาความเขมของสนามแมเหล็กและแกนนอนคือระยะตาม

แนวรัศมีของขดลวดเฮลมโฮลทซ
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รูปท่ี 4.9 ตําแหนงการจัดวางขดลวดเฮลมโฮลทซซึ่งมีระยะหางเปน 0.8 R

รูปท่ี 4.10 ตําแหนงการจัดวางขดลวดเฮลมโฮลทซซึ่งมีระยะหางเปน R
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รูปท่ี 4.11 ตําแหนงการจัดวางขดลวดเฮลมโฮลทซซึ่งมีระยะหางเปน 1.2 R

ผลการจําลองเมื่อเปรียบเทียบทั้งสามเงื่อนไขแลว  พบวาเมื่อระยะหางของการวางขดลวด

เฮลมโฮลทซทั้งสองเทากับ 0.8 R ดังรูปที่ 4.9 จะไดความสัมพันธคือสัญญาณมีขนาดใหญที่สุด

และมีความชันของสัญญาณมากที่สุดแตมีเดดแบนด (Dead band) มากที่สุดเชนกัน เมื่อระยะหาง

ของการวางขดลวดเฮลมโฮลทซทั้งสองเทากับ 1.2 R ดังรูปที่ 4.11 จะไดความสัมพันธที่ตรงกัน

ขามกับความสัมพันธดังรูปที่ 4.9 ทั้งหมด กลาวคือ สัญญาณมีขนาดเล็กที่สุดและมีความชันของ

สัญญาณนอยที่สุดแตมีเดดแบนด นอยที่สุดเชนกัน สุดทายเมื่อระยะหางของการวางขดลวดเฮลม

โฮลทซทั้งสองเทากับ R ดังรูปที่ 4.10 จะไดความสัมพันธเสมือนวานําความสัมพันธของรูปที่ 4.9

และความสัมพันธของรูปที่ 4.11 มารวมกัน กลาวคือมีความสัมพันธในลักษณะเปนกลาง  โดยใน

งานวิจัยฉบับน้ีไดเลือกใชงานเมื่อระยะหางของการวางขดลวดเฮลมโฮลทซทั้งสองเทากับ R

4.2 ผลการทดลอง

ในบทน้ีกลาวถึงผลทดลอง โดยการทดลองแบงออกเปน 2 ขั้นตอน ในการทดลอง

ขั้นตอนแรกไดทําการทดลองหาคุณสมบัติตาง ๆ ของระบบการวัดเมื่อโดยการทดลองในเงื่อนไข

แบบตาง ๆ  คือ การทดลองหาสมบัติของระบบตรวจรูเมื่อระบบตรวจรูไมไดอยูบนแนวแกน X

ดังหัวขอที่ 3.3.1.1 และ การทดลองหาสมบัติของระบบตรวจรูเมื่อแกนเพลาไมไดอยูบนแนวแกน 

Y ดังหัวขอที่ 3.3.1.2 เมื่อไดคุณสมบัติตาง ๆ ของระบบการวัดแลว ในขั้นตอนการทดลองที่สอง

หลังจากทําการพิจารณาวาใดคุณสมบัติที่เหมาะสมกับงานวิจัยน้ี ซึ่งงานวิจัยฉบับน้ีไดเลือกวิธีการ

ทดลองเอียงเพลาในแกนต้ังน้ีในระนาบ XY ดังหัวขอที่ 3.3.2
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4.2.1 การทดลองหาสมบัติของระบบตรวจรูเมื่อระบบตรวจรูไมไดอยูบนแนวแกน X

การเปรียบเทียบสัญญาณของระบบตรวจรูที่อยูบนแนวแกน X กับระบบตรวจรูที่ไมอยู

บนแนวแกน X ดังรูปที่ 3.12 โดยทําการเอียงระบบออกจากแกน X มีมุมเอียงคือ 0, 15 และ 25

องศา แลวทําการเก็บคาสัญญาณดานขาออกเมื่อหมุนแกนเพลารอบแกน Y ไปคร้ังละ 1 องศา ซึ่ง

มีการหมุนแกนเพลาทั้งหมด 360 เมื่อนําสัญญาณทางดานขาออกมาวาดกราฟไดดังรูปที่ 4.12

รูปท่ี 4.12 แผนภูมิเสนแสดงสมบัติของระบบตรวจรูเมื่อระบบตรวจรูไมไดอยูในแนวระนาบ

จากสมมุติฐานที่วาสนามแมเหล็กโลกจะสงผลกระทบตอระบบการวัด และเมื่อติดต้ัง

ระบบแลวตัวระบบเองจะตองอยูในแนวเดิมจึงจะสามารถอานคาไดถูกตอง  จากการทดลองพบวา

เมื่อทําการติดต้ังระบบโดยการเอียงระบบไปทั้งหมดในมุมตาง ๆ น้ัน เมื่อพิจารณาจากรูปที่ 4.12

แสดงใหเห็นวาการติดต้ังระบบที่มุมตางกันใด ๆ ขนาดของแรงดันไฟฟาทางดานขาออกของ

อุปกรณตรวจรูชนิดฮอลลมีขนาดเทากันทุกชวงการวัด แสดงใหเห็นวาสนามแมเหล็กโลกไม

สงผลกระทบตอระบบการวัด แมวาติดต้ังระบบการวัดไวที่มุมเอียงใด ๆ ก็ตาม

4.2.2 การทดลองหาสมบัติของระบบตรวจรูเมื่อแกนเพลาไมไดอยูบนแนวแกน Y

เปนการเปรียบเทียบสัญญาณดานขาออกของระบบเมื่อแกนเพลาไมไดอยูบนแนวแกน Y

ดังรูปที่ 3.13 เปนการหาสมบัติของระบบ จากแนวความคิดที่วา หากมีการแอนเอียงของเพลาใน

แกนต้ังน้ันลักษณะของสัญญาณทางดานขาออกของอุปกรณตรวจรูชนิดฮอลลจะมีลักษณะ

อยางไร โดยทําการเอียงแกนเพลาที่มุม 0, 2, 4, 6, 8 และ10 องศา แลวทําการวัดคาสัญญาณดานขา

ออกเมื่อหมุนแกนเพลาไปคร้ังละ 1 องศา ซึ่งมีการหมุนแกนเพลาทั้งหมด 360 องศา
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รูปท่ี 4.13 แผนภูมิเสนแสดงการทดลองหาสมบัติของระบบตรวจรูเมื่อแกนเพลาไมไดอยู

บนแนวแกน Y

จากรูปที่ 4.13 เมื่อพิจารณามุมที่อุปกรณตรวจรูฮอลล ทํามุมกับเสนแรงแมเหล็กโดย

พิจารณาเปนสี่ชวงคือ    หน่ึง 0 องศา ถึง 90 องศา  สอง 90 องศา ถึง 180 สาม 180 องศา ถึง 270

และสี่ 270 องศา ถึง 360 องศา พบวา

1. 0 องศา ถึง 90 องศา เมื่อเปรียบเทียบที่มุมในการหมุนแกนเดียวกันแรงดันไฟฟา

ทางดานขาออกจะมีคามากไปหานอยตามลําดับ จาก 0, 2, 4, 6, 8, 10 องศา พบวาเมื่อ

มุมในการหมุนแกนมากขึ้นคาแรงดันจะลูเขาหากัน

2. 90 องศา ถึง 180 ที่จุด 90 องศา เมื่อเปรียบเทียบที่มุมในการหมุนแกนเดียวกัน

แรงดันไฟฟาทางดานขาออกจะมีคามากไปหานอยตามลําดับ จาก 10, 8, 6, 4, 2, 0

องศา พบวาเมื่อมุมในการหมุนแกนมากขึ้นคาแรงดันจะลูออกจากกัน

3. 180 องศา ถึง 270 องศา เมื่อเปรียบเทียบมุมในการหมุนแกนเดียวกันแรงดันไฟฟา

ทางดานขาออกจะมีคามากไปหานอยตามลําดับ จาก 10, 8, 6, 4, 2, 0 องศา พบวาเมื่อ

มมุในการหมุนแกนมากขึ้นคาแรงดันจะลูเขาหากัน

4. 270 องศา ถึง 360 องศา เมื่อเปรียบเทียบที่มุมในการหมุนแกนเดียวกันแรงดันจะมี

คามากไปหานอยตามลําดับ จาก 0, 2, 4, 6, 8, 10 องศา พบวาเมื่อมุมในการหมุนแกน

มากขึ้นคาแรงดันจะลูเขาหากัน

5. เมื่อพิจารณาตลอดชวง เปรียบเทียบที่มุมในการหมุนแกนเดียวกันพบวาความชันมี

คามากไปหานอยตามลําดับ จาก 0, 2, 4, 6, 8, 10 องศา

0 Deg

6Deg

2Deg

10Deg

4Deg

8Deg

Vo
ut

(m
V.

)

Degree
0 60 120 180 240 300

50000

40000

30000

20000

10000

0

4 Deg

2 Deg

6 Deg

8 Deg 10 Deg

0 Deg

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



38

4.2.3 ระบบในการทดลองเอียงเพลาในแกนตั้งบนระนาบ XY

หลังจากทาํการทดลองหาสมบัติของระบบตรวจรูดังหัวขอที่ 4.2.1 และหัวขอที่ 4.2.2 แลว

จากรูปที่ 3.14 คือแผนภูมิภาพอธิบายระบบในการทดลองเอียงเพลาในแกนต้ังน้ีในระนาบ XY

วิธีการทํางานเร่ิมจาก วงจรจายไฟฟากระแสตรงแบบกระแสคงที่จายกระแสไฟฟาใหแกขดลวด-

เฮลมโฮลทซ ขนาด 1 แอมแปร จากน้ันขดลวดเฮลมโฮลทซจะสรางสนามแมเหล็กที่มีรูปแบบ

สามารถตรวจวัดไดโดยอุปกรณตรวจรูชนิดฮอลลซึ่งสัญญาณดานขาออกของอุปกรณตรวจรูชนิด

ฮอลลน้ันถูกสงตอไปยังบอรดเก็บขอมูลในรูปแบบของสัญญาณดิจิตอล ดังหัวขอ 3.1.2.3 เมื่อทํา

การทดลองแลวไดผลดังตารางที่ 4.3

ตารางท่ี 4.3 แสดงผลการวัดคาแรงดันทางดานขาออกของอุปกรณตรวจรูชนิดฮอลลของการ

ทดลองเอียงเพลาในแกนต้ังน้ีในระนาบ XY

Degree V Hall (V.) Degree V Hall (V.)

-15 2.650100 1 2.769679

-14 2.688131 2 2.769428

-13 2.707198 3 2.769038

-12 2.726975 4 2.768569

-11 2.739786 5 2.767689

-10 2.749849 6 2.765796

-9 2.757786 7 2.763193

-8 2.762697 8 2.759450

-7 2.766339 9 2.753136

-6 2.767895 10 2.746173

-5 2.769074 11 2.731853

-4 2.769623 12 2.716858

-3 2.769898 13 2.699176

-2 2.769954 14 2.670058

-1 2.769954 15 2.646233

0 2.769747

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 4.14 แผนภูมิเสนแสดงการทดลองเอียงเพลาในแกนต้ังน้ีในระนาบ XY

เมื่อนําขอมูลมาเขียนเปนแผนภูมิเสนจะไดดังรูปที่ 4.14 แสดงถึงแนวโนมอันมีลักษณะ

คลายคลึงกันกับเงื่อนไขของการวางขดลวดทั้งสองที่ระหางเทากับ R จากการจําลองดวย

โปรแกรม COMSOL ดังรูปที่ 4.10 แสดงใหเห็นวาระบบการวัดที่ติดต้ังขึ้นมาน้ีมีความสอดคลอง

กับทฤษฎีของขดลวดเฮลมโฮลทซ

จากน้ันทําการสงขอมูลแบบอนุกรมเพื่อสงขอมูลไปเก็บยังโปรแกรม LabVIEW เพื่อใช

ในการวิเคราะหและแสดงผลในรูปแบบแผนภูมิภาพดังรูปที่ 4.15

รูปท่ี 4.15 ภาพแสดงการทดลองเอียงเพลาในแกนต้ังน้ีในระนาบ XY แสดงผลดวย

โปรแกรม LabVIEW
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ในการแสดงผลคามุมเอียงของเพลาในแกนต้ังน้ัน ระบบมีความละเอียดในการวิเคราะห

มุมเอียงได 1 องศา เมื่อบันทึกขอมูลในโปรแกรม Microsoft excel จะไดผลลัพธดังตารางที่ 4.4

จากตารางน้ีแสดงใหเห็นถึงความสามารถในการแยกแยะมุมเอียงของเพลาในแกนต้ังสามารถ

วิเคราะหคาไดถูกตองที่ชวงมุม -15 องศา ถึงมุม -4 องศา และชวงมุม 3 องศา ถึง 15 องศา ซึ่งมีการ

วิเคราะหที่ผิดพลาดในชวงมุมต้ังแต  -3 องศา ถึง มุม  2 องศา  อันเน่ืองมาจากชวงของมุมเอียงน้ีมี

ผลตางของสัญญาณทางดานขาออกของอุปกรณตรวจรูชนิดฮอลลนอยมากจนระบบไมสามารถ

แยกแยะใหถูกตองได เมื่ออางอิงรูปที่ 4.14 แสดงใหเห็นวาเปนชวงเดดแบนของระบบการวัดมุม

เอียงของเพลาในแกนต้ังน้ี

ตารางท่ี 4.4 แสดงผลการวิเคราะหหามุมเอียงของเพลาในแกนต้ัง ของการทดลองเอียงเพลาใน

แกนต้ังน้ีในระนาบ XY

Degree Degree

Actual Readout Actual Readout

-15 -15 1 0

-14 -14 2 1

-13 -13 3 3

-12 -12 4 4

-11 -11 5 5

-10 -10 6 6

-9 -9 7 7

-8 -8 8 8

-7 -7 9 9

-6 -6 10 10

-5 -5 11 11

-4 -4 12 12

-3 0 13 13

-2 -3 14 14

-1 0 15 15

0 0
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การแสดงผลที่หนาจอ (Front panel) เพื่อแสดงคามุมเอียงของเพลาในแกนต้ัง ณ ขณะ

เวลาน้ัน ๆ มี  2 การแสดงผล คือ แสดงผลในรูปแบบของกราฟและแสดงผลในรูปแบบ

ภาพเคลื่อนไหว อีกสวนของการแสดงผลที่หนาจอคือระยะการเคลื่อนที่ของปลายดานบนสุดของ

แกนเพลา ที่เคลื่อนออกจากจุดศูนยกลาง (Off-center) ของขดลวดเฮลมโฮลทซ

จากรูปที่ 4.15 โปรแกรมคอมพิวเตอรน้ันสามารถทําการแสดงผลในรูปแบบของกราฟก

เพื่อแสดงคามุมเอียงของเพลาในแกนต้ัง ณ ขณะเวลาน้ัน ๆ โดยมีชวงการแสดงผลต้ังแต -16 องศา 

ถึง 16 องศา ซึ่งเพียงพอกับมุมเอียงของเพลาในแกนต้ังในงานวิจัยฉบับน้ี 

จากรูปที่ 4.16 โปรแกรมคอมพิวเตอรแสดงผลชนิดภาพเคลื่อนไหวเพื่อแสดงคามุมเอียง

ของเพลาในแกนต้ัง ณ ขณะเวลาน้ัน ๆ ซึ่งมีความละเอียดในการเปลี่ยนแปลงรูปภาพเปน 1 องศา

ตอเฟรม 

รูปท่ี 4.16 แสดงการวัดคามุมเอียงของเพลาในแกนต้ังในระนาบ XY  แสดงผลดวย

โปรแกรม LabVIEW

รูปท่ี 4.17 การแสดงผลการวัดคามุมเอียงของเพลาในแกนต้ังในระนาบ XY แบบมี

การเคลื่อนไหวแสดงผลดวยโปรแกรม LabVIEWเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากรูปที่ 4.17 โปรแกรมคอมพิวเตอรแสดงผลชนิดกราฟชนิดแทง (Bar graph) ตาม

แนวแกนนอนเพื่อแสดงคาการเคลื่อนที่ของปลายดานบนสุดของแกนเพลา ที่เคลื่อนออกจากจุด

ศูนยกลาง ของขดลวดเฮลมโฮลทซ ณ ขณะเวลาน้ัน ๆ โดยใชหลักการของตรีโกณมิติดัง

ความสัมพันธในหัวขอที่ 2.3

รูปท่ี 4.18 ภาพแสดงการวัดคามุมเอียงของเพลาในแกนต้ังในระนาบ XY   แสดงผลดวย

โปรแกรม LabVIEW

ตารางท่ี 4.5 การวิเคราะหหาระยะปลายแกนเพลาที่เคลื่อนที่ออกหางจากจุดศูนยกลางของขดลวด

เฮลมโฮลทซ  

Calculation value Readout valueDegree
Sin  D X Sin  D X

-15 0.258819 7.931559 -7.863703 0.258819 7.931559 -7.863703
-14 0.241922 7.405517 -7.350317 0.241922 7.405517 -7.350317
-13 0.224951 6.878910 -6.834692 0.224951 6.878910 -6.834692
-12 0.207912 6.351780 -6.316984 0.207912 6.351780 -6.316984
-11 0.190809 5.824166 -5.797353 0.190809 5.824166 -5.797353
-10 0.173648 5.296109 -5.275955 0.173648 5.296109 -5.275955
-9 0.156434 4.767648 -4.752951 0.156434 4.767648 -4.752951
-8 0.139173 4.238824 -4.228499 0.139173 4.238824 -4.228499
-7 0.121869 3.709678 -3.702758 0.121869 3.709678 -3.702758
-6 0.104528 3.180248 -3.175890 0.104528 3.180248 -3.175890
-5 0.087156 2.650577 -2.648054 0.087156 2.650577 -2.648054
-4 0.069756 2.120704 -2.119412 0.069756 2.120704 -2.119412
-3 0.052336 1.590669 -1.590124 0.052336 1.590669 -1.590124
-2 0.034899 1.060514 -1.060352 0.034899 1.060514 -1.060352
-1 0.017452 0.530277 -0.530257 0.017452 0.530277 -0.530257
0 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 4.5 (ตอ) การวิเคราะหหาระยะปลายแกนเพลาที่เคลื่อนที่ออกหางจากจุดศูนยกลางของ  

ขดลวด เฮลมโฮลทซ  

Calculation value Readout valueDegree
Sin  D X Sin  D X

1 0.017452 0.530277 0.530257 0.017452 0.530277 0.530257
2 0.034899 1.060514 1.060352 0.034899 1.060514 1.060352
3 0.052336 1.590669 1.590124 0.052336 1.590669 1.590124
4 0.069756 2.120704 2.119412 0.069756 2.120704 2.119412
5 0.087156 2.650577 2.648054 0.087156 2.650577 2.648054
6 0.104528 3.180248 3.175890 0.104528 3.180248 3.175890
7 0.121869 3.709678 3.702758 0.121869 3.709678 3.702758
8 0.139173 4.238824 4.228499 0.139173 4.238824 4.228499
9 0.156434 4.767648 4.752951 0.156434 4.767648 4.752951

10 0.173648 5.296109 5.275955 0.173648 5.296109 5.275955
11 0.190809 5.824166 5.797353 0.190809 5.824166 5.797353
12 0.207912 6.351780 6.316984 0.207912 6.351780 6.316984
13 0.224951 6.878910 6.834692 0.224951 6.878910 6.834692
14 0.241922 7.405517 7.350317 0.241922 7.405517 7.350317
15 0.258819 7.931559 7.863703 0.258819 7.931559 7.863703

การวิเคราะหคุณสมบัติคาความไมแนนอนของการวัดมุมเอียงของเพลาในแกนต้ัง ใชการ

วิเคราะหทางสถิติโดยผลลัพธที่ไดมีคาความไมแนนอนที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต มี

สมการคํานวณแสดงดังหัวขอ 2.4 โดยนําผลการวิเคราะหมุมเอียงของเพลาในแกนต้ังที่ไดจากการ

ทดลอง 10 คร้ัง นํามาเปนประชากรในการวิเคราะหทางสถิติของคุณสมบัติคาความไมแนนอน

ของการวัดมุมเอียงของเพลาในแกนต้ังแสดงดังตารางที่ 4.5 จากการวิเคราะหพบวาความไม

แนนอนของการวัดมุมเอียงของเพลาในแกนต้ังมีคามากที่สุดที่มุม -3 องศา มีคาเทากับ  0.3786

ตารางท่ี 4.6 แสดงผลการวิเคราะหทางสถิติ ของการทดลองเอียงเพลาในแกนต้ังในระนาบ XY

Readout degree CharacteristicActual

degree 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 AVG STD Uc

-15 -15 -15 -15 -15 -15 -15 -15 -15 -15 -15 -15.0 0.0000 0.0000

-14 -14 -14 -14 -14 -14 -14 -14 -14 -14 -14 -14.0 0.0000 0.0000

-13 -13 -13 -13 -13 -13 -13 -13 -13 -13 -13 -13.0 0.0000 0.0000

-12 -12 -12 -12 -12 -12 -12 -12 -12 -12 -12 -12.0 0.0000 0.0000เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 4.6 (ตอ)แสดงผลการวิเคราะหทางสถิติของการทดลองเอียงเพลาในแกนต้ังใน 

                  ระนาบ XY

Readout degree CharacteristicActual

degree 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 AVG STD Uc

-11 -11 -11 -11 -11 -11 -11 -11 -11 -11 -11 -11.0 0.0000 0.0000

-10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10.0 0.0000 0.0000

-9 -9 -9 -9 -9 -9 -9 -9 -9 -9 -9 -9.0 0.0000 0.0000

-8 -8 -8 -8 -8 -8 -8 -8 -8 -8 -8 -8.0 0.0000 0.0000

-7 -7 -7 -7 -7 -7 -7 -7 -7 -7 -7 -7.0 0.0000 0.0000

-6 -6 -6 -6 -6 -6 -6 -6 -6 -6 -6 -6.0 0.0000 0.0000

-5 -5 -5 -5 -5 -5 -5 -5 -5 -5 -5 -5.0 0.0000 0.0000

-4 -4 -4 -4 -4 -4 -4 -4 -4 -4 -4 -4.0 0.0000 0.0000

-3 -3 -4 -3 -4 0 -3 -3 -4 -4 -3 -3.1 1.1972 0.3786

-2 0 -2 -4 -3 -3 -3 -3 -4 -3 -3 -2.8 1.1353 0.3590

-1 -3 -3 -4 -3 0 -3 -3 -3 -4 -3 -2.9 1.1005 0.3480

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0 0.0000 0.0000

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0 0.0000 0.0000

2 0 1 1 1 1 1 0 1 1 1 0.8 0.4216 0.1333

3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3.0 0.0000 0.0000

4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4.0 0.0000 0.0000

5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5.0 0.0000 0.0000

6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6.0 0.0000 0.0000

7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7.0 0.0000 0.0000

8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8.0 0.0000 0.0000

9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9.0 0.0000 0.0000

10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10.0 0.0000 0.0000

11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11.0 0.0000 0.0000

12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12.0 0.0000 0.0000

13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13.0 0.0000 0.0000

14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14.0 0.0000 0.0000

15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15.0 0.0000 0.0000เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.3 วิจารณผลการทดลอง

ผลการทดสอบอุปกรณและวิจารณผลการทดลองในสวนของการทดสอบอุปกรณน้ัน 

ประกอบไปดวย 

วงจรจายไฟฟากระแสตรงแบบกระแสคงที่ ผลการทดสอบพบวาอุปกรณสามารถใชงาน

ไดดีกลาว คือ สามารถควบคุมกระแสไฟฟาไดอยางมีเสถียรภาพ  แตระบบจําเปนตองมีอุปกรณ

ระบบระบายความรอน เชน การติดต้ังฮีทซิงค และพัดลม ระบายความรอน

การทดสอบบอรดเก็บขอมูลในรูปแบบของสัญญาณดิจิตอลทําโดยวิธีการทดสอบแบบ 5

จุด ผลการทดสอบพบวา พบวาที่คาความไมแนนอนที่ระดับความเชื่อมั่น 95เปอรเซ็นต น้ันยังมีคา

ความคาดเคลื่อนอยูบาง ความคาดเคลื่อนน้ีอาจเกิดไดจากการจัดการสัญญาณรบกวนยังไมดีพอ 

การทดสอบขดลวดเฮลมโฮลทซ เน่ืองจากเปนอุปกรณที่ถูกสรางขึ้นมาใหม พบวาการพัน

ขดลวดยังไมเปนระเบียบนักทําใหมีความหนาที่ไมเทากันตลอดทั้งวงรอบ  อาจมีผลตอการ

คํานวณเน่ืองดวยความหนาของขดลวดเชื่อมโยงไปถึงระยะรัศมีของขดลวดเฮลมโฮลทซ และเมื่อ

ทําการทดสอบหาคาสนามแมเหล็กที่จุดศูนยกลางน้ัน เคร่ืองมือที่ใชในการวัดอางอิงน้ันมีความ

ละเอียดนอยกวาความเขมสนามแมเหล็กที่คํานวณไดทําใหเกิดความคาดเคลื่อนในการวัดได เมื่อ

ทาํการทดลองใชงานระบบในการวัดมุมเอียงของเพลาในแกนต้ังทําใหพบวาโปรแกรม LabVIEW

มอัีตราเร็วในการตอบสนองทางดานกราฟกตํ่า

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที่ 5

สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ

ในวิทยานิพนธฉบับน้ีนําเสนอหลักการในการประยุกตใชทฤษฏีของตรีโกณมิติรวมกับ

ทฤษฏีของสนามแมเหล็ก เพื่อนํามาใชในการวิเคราะหหามุมเอียงของเพลาในแกนต้ัง ซึ่งถูกติดต้ัง

ไวในบริเวณสนามแมเหล็กสรางขึ้นจากขดลวดเฮลมโฮลทซ  มีสมบัติ คือ ที่จุดศูนยกลางของ

ขดลวดเฮลมโฮลทซมีความเขมของสนามแมเหล็กมากที่สุดและความเขมสนามแมเหล็กมีคาลดลง

ตามระยะหางจากจุดศูนยกลางของขดลวดเฮลมโฮลทซ จากความสัมพันธน้ีสามารถนําไปประยุกต

ในการหามุมเอียงได กลาวคือ เมื่อมีการเอนเอียงของแกนเพลา  เมื่อวิเคราะหหาคามุมเอียงไดแลว

สามารถใชหลักการทางตรีโกณมิติคํานวณหาระยะหางระหวางปลายดานบนสุดของเพลาในแกนต้ัง

กับจุดศูนยกลางของขดลวดเฮลมโฮลทซ

จากการทดลองพบวาเคร่ืองมือสามารถแยกแยะมุมเอียงไดที่ความละเอียด 1 องศา โดยมี

ชวงของการวัดอยูที่ -15 องศา ถึง -4 องศา และ 3 องศา ถึง 15 องศา สวนในชวงที่ไมสามารถ

แยกแยะมุมเอียงไดเน่ืองจากผลตางของแรงดันทางดานขาออกของอุปกรณตรวจรูชนิดฮอลลของแต

ละมุมเอียงในชวงน้ีมีคานอยมากจนระบบไมสามารถแยกแยะได

ในการเพิ่มประสิทธิภาพทางดานความถูกของระบบการวัดโดยการชดเชยคาความผิดพลาด

อันเน่ืองมาจากอุณหภูมิแวดลอมทําไดโดยชดเชยคาแรงดันไฟฟาดานเอาทพุทของอุปกรณตรวจรู

ชนิดฮอลล โดยอางอิงจากกราฟแสดงความสัมพันธของความไวของอุปกรณตรวจรูชนิดฮอลลกับ

อุณหภูมิแวดลอม (Device sensitivity VS Ambient temperature) และกราฟแสดงความสัมพันธของ

แรงดันไฟฟาดานเอาทพุทของอุปกรณตรวจรูชนิดฮอลลในสภาวะที่ไมมีสนามแมเหล็กในระบบกับ

อุณหภูมิแวดลอม (Output Voltage VS Ambient temperature)

ในการเพิ่มประสิทธิภาพทางดานความละเอียดของระบบการวัดทําไดโดยเพิ่มความเขม

ของสนามแมเหล็ก เพื่อใหสัญญาณมีขนาดใหญขึ้น โดยการเพิ่มจํานวนรอบของขดลวดและใชวัสดุ

สารแมเหล็กเปนแกนกลางหรือทําการจายไฟฟากระแสตรงใหแกขดลวดมากขึ้นในชวงที่เสนลวด

สามารถรองรับได สวนการเพิ่มชวงในการวัดสามารถทําไดโดยลดความยาวของเพลาเพื่อให

สามารถวัดมุมไดมากขึ้น

ในการเพิ่มประสิทธิภาพทางดานการแสดงผลของระบบการวัดทําไดโดยลดการแสดงผล

ทางดานกราฟกบางประการลง เพิ่มอัตราการรับสงขอมูลแบบอนุกรมใหมากขึ้น หรือปรับเปลี่ยน

ไปใชงานการสื่อสารในมาตรฐานอ่ืนซึ่งมีอัตราในการรับสงขอมูลที่มากขึ้น เชน Universal Serial

Bus , IEEE-488.
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