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บทคัดย่อ 

 งานวิจัยนี้เสนอการวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ท่ีกระตุ้นการสร้างสนามแม่เหล็กไฟฟ้าเพื่อประ
สิทฺภาพของฮอลล์เอฟเฟ็คเซ็นเซอร์ด้วยขดลวดเหนี่ยวน า 3 รูปแบบ จ านวนรอบในการพัน 50 รอบ
เท่ากัน คือ Type A จ านวนช้ันขดลวด 1 ช้ัน, Type B จ านวน 2 ช้ัน และ Type C จ านวน 3 พบว่า
ขดลวด Type C มีความเข้มสนามแม่เหล็กไฟฟ้ามากกว่า Type B ประมาณ 11.9% และมากกว่า 
Type A ประมาณ 29.3% และพบว่าขดลวด Type C ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพแรงดันไฟฟ้าของฮอลล์
เอฟเฟ็คเซ็นเซอร์มากกว่า Type B และ Type C ประมาณ 12.9% และ 37.4% ตามล าดับ เมื่อ
กระตุ้นด้วยกระแสไฟฟ้า 1 A ส่งผลให้อุณหภูมิแกนเหนี่ยวน าของ Type C เกิดความร้อนสูงกว่า 
Type B ประมาณ 3.5% และสูงกว่า Type A ประมาณ 5.1% ในส่วนการวัดความหนาอะลูมิเนียม
พบว่าการกระตุ้นท่ีช่วงความถี่ต่ ากว่า 1,400 Hz เหมาะสมส าหรับใช้วัดความหนา 1, 2 และ 3 mm 
และส่วนสุดท้ายการวัดชนิดวัสดุโลหะ คือ เหล็ก สแตนเลสเบอร์ 410 และอะลูมิเนียม พบว่าค่า
แรงดันไฟฟ้าขาออกของฮอล์เอฟเฟ็คเซ็นเซอร์จากการวัดเหล็กมีค่ามากกว่าสแตนเลส 40.1% และ
มากกว่าอะลูมิเนียม 58.2% ค่าเปอร์เซ็นความผิดพลาดของฮอล์เอฟเฟ็คเซ็นเซอร์ส าหรับจ าแนกความ
หนาอะลูมิเนียมและแยกชนิดวัสดุโลหะเท่ากับ ±0.5%. 
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ABSTRACT 

 This study presents an analysis the parameters to generate electromagnetic 
fields of the three induction coils with a winding of 50 turns which consist of Type A 
has one layer, Type B has two layers and Type C has three layers. The electromagnetic 
field of Type C was found to be 11.9%  more intensity than Type B and 29.3%  more 
than Type A, and it was found that Type C increased the output voltage of Hall Effect 
sensor more than Type B and Type C approximately 12.9% and 37.4% respectively. 
The temperature of core Type C with an excitation current at 1  A was found to be 
3.5% hotter than Type B and 5.1% more than Type A. The measurement of aluminum 
thickness with an excitation frequency lower than 1.4 kHz is suitable for identifying the 
thickness of 1, 2 and 3 mm. In terms the measurement of metal which consist of steel, 
stainless steel and aluminum, it was found that the output voltage of steel more than 
stainless steel approximately 40.1% and 58.2% more than aluminum. The total error 
by using Hall Effect sensor is ±0.5%. 
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บทที่ 1 

บทน ำ 

 
1.1  ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 

       วิธีการตรวจสอบแบบกระแสไหลวน (Eddy Current Testing) เป็นหนึ่งในหลาย ๆ วิธีการ
ตรวจสอบแบบไม่ท าลาย (Non-Destructive Testing) โดยใช้หลักการสร้างกระแสวนบนพื้นผิววัสดุ
ตัวน าไฟฟ้าในระนาบต้ังฉากกับสนามแม่เหล็กไฟฟ้า จากหลักการพื้นฐานดังกล่าว ในปัจจุบันจึงมี
งานวิจัยหลายเรื่องได้น าวิธีการตรวจสอบแบบกระแสไหลวนมาประยุกต์ใช้อย่างแพร่หลายในด้าน
อุตสาหกรรมและด้านวิศวกรรม ยกตัวอย่างเช่น การน ามาใช้ส าหรับตรวจสอบข้อบกพร่องหรือรอย
ร้าวของอุปกรณ์ [1-3] การน ามาใช้ส าหรับวัดความหนาของผิวเคลือบช้ินงาน [4, 5] การตรวจสอบ
ความหนาของวัสดุโลหะ [6-10] และ น ามาใช้ส าหรับวัดความหนาของฟิล์มบาง [11, 12] เป็นต้น 
จากงานวิจัยท่ีกล่าวมาข้างต้นนั้นส่ิงท่ีส าคัญท่ีสุดส าหรับการตรวจสอบแบบกระแสไหลวน คือ การ
กระตุ้นการสร้างสนามแม่เหล็กไฟฟ้าของขดลวดเหนี่ยว ซึ่งการเลือกใช้ค่าพารามิเตอร์ส าหรับสร้าง
สนามแม่เหล็กไฟฟ้าอย่างเหมาะสมกับงาน จะช่วยส่งผลให้เกิดความแม่นย าในการตรวจสอบและช่วย
ลดข้อผิดพลาดในการตรวจสอบได้ 
       ในงานวิจัยนี้ได้ท าการออกแบบขดลวดเหนี่ยวน าท่ีแตกต่างกัน 3 รูปแบบ และศึกษาการสร้าง
สนามแม่เหล็กไฟฟ้าของขดลวดเหนี่ยวน าส าหรับเพิ่มประสิทธิภาพฮอล์เอฟเฟ็คเซ็นเซอร์ โดย
พิจารณาค่าพารามิเตอร์ ได้แก่ ความถ่ีและกระแสไฟฟ้า ท่ีใช้ส าหรับกระตุ้นขดลวดเหนี่ยวน า และน า
ขดลวดเหนี่ยวน าท้ัง 3 รูปแบบ มาใช้ศึกษาค่าพารามิเตอร์ของวัสดุโลหะ ได้แก่ เหล็ก สแตนเลสและ
อะลูมิเนียม เป็นกรณีศึกษา จากปรากฎการณ์กระแสไหลวน โดยประยุกต์ใช้ฮอล์เอฟเฟ็คเซ็นเซอร์
ส าหรับวิเคราะห์ค่าสนามแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีเปล่ียนแปลงไปของขดลวดเหนี่ยวน าท้ัง 3 รูปแบบ เนื่อง
จากฮอล์เอฟเฟ็คเซ็นเซอร์มีราคาถูก ใช้งานง่าย ขนาดเล็กกะทัดรัดสามารถติดต้ังได้ง่ายและมีความไว
ต่อการตอบสนองสนามแม่เหล็กไฟฟ้า ซึ่งเหมาะสมส าหรับน ามาใช้ในงานวิจัยนี้ 

 

1.2  ควำมมุ่งหมำยและวัตถุประสงค์ของกำรวิจัย 
1. เพื่อศึกษาค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ท่ีใช้ส าหรับการออกแบบขดลวดเหนี่ยวน า 
2. เพื่อศึกษาผลของค่าพารามิ เตอร์ ท่ีใช้ ในการกระตุ้นขดลวดเหนี่ยวน าส าหรับเป็น

แหล่งก าเนิดสนามแม่เหล็กไฟฟ้าเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพฮอล์เอฟเฟ็คเซ็นเซอร์ 
3. เพื่อศึกษาตัวแปรท่ีมีผลต่อสนามแม่เหล็กไฟฟ้าส าหรับวิเคราะห์วัสดุโลหะ ได้แก่ เหล็ก 

สแตนเลสและอะลูมิเนียม เป็นกรณีศึกษา  
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1.3  ขอบเขตของงำนวิจัย 
       ศึกษาค่าพารามิเตอร์ท่ีกระตุ้นขดลวดเหนี่ยวน าส าหรับเป็นแหล่งก าเนิดสนามแม่เหล็กไฟฟ้า 
เพื่อน ามาใช้เพิ่มประสิทธิภาพการตอบสนองของฮอล์เอฟเฟ็คเซ็นเซอร์และประยุกต์ใช้วิเคราะห์วัสดุ
โลหะ ได้แก่ เหล็ก สแตนเลสและอะลูมิเนียม เป็นกรณีศึกษา จากปรากฏการณ์กระแสไหลวนบน
พื้นผิววัสดุตัวน าไฟฟ้า โดยประยุกต์ใช้ฮอล์เอฟเฟ็คเซ็นเซอร์ส าหรับตรวจรู้ผลของแหล่งก าเนิด
สนามแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีเปล่ียนแปลงไป 
 

1.4  ข้ันตอนด ำเนินงำนวิจัย 
1. ศึกษาการออกแบบวงจรไฟฟ้าส าหรับกระตุ้นการก าเนิดสนามแม่เหล็กไฟฟ้าของขดลวด  

เหนี่ยวน า 
2. ศึกษาการออกแบบขดลวดเหนี่ยวน าและตัวแปรท่ีกระตุ้นการก าเนิดสนามแม่เหล็กไฟฟ้า

เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของฮอล์เอฟเฟ็คเซ็นเซอร์ 
3. ศึกษาทฤษฎีปรากฏการณ์กระแสไหลวนบนพื้นผิววัสดุตัวน าไฟฟ้า 
4. ศึกษาการประยุกต์ใช้ฮอล์เอฟเฟ็คเซ็นเซอร์ส าหรับตรวจรู้ สนามแม่เหล็กไฟฟ้าจาก

ปรากฏการณ์กระแสไหลวน 
5. ศึกษาการติดต้ังเซ็นเซอร์และออกแบบระบบให้เหมาะสมกับการใช้งาน 

 

1.5  ประโยชน์ท่ีจะได้รับ 
1. สามารถประยุกต์ใช้งานฮอล์เอฟเฟ็คเซ็นเซอร์ส าหรับบ่งบอกความหนาอะลูมิเนียมและ

ชนิดวัสดุโลหะได้ รวมท้ังสามารถน าไปใช้งานได้จริงและช่วยลดต้นทุนส าหรับการสร้าง
ระบบดังกล่าว 

2. สามารถออกแบบขดลวดเหนี่ยวน าและเลือกใช้ขดลวดเหนี่ยวน าให้เหมาะสมกับวงจรไฟฟ้า
และงานแต่ละประเภทได้ 

3. สามารถน างานวิจัยไปพัฒนาและต่อยอดในเชิงพาณิชน์ด้านอุตสาหกรรมหรือน ามา
ประยุกต์ใช้ส าหรับงานวิจัยในด้านอื่น ๆ 

 

1.6  รำยละเอียดของวิทยำนิพนธ์ 
       ในวิทยานิพนธ์เล่มนี้แบ่งเนื้อหาออกเป็น 5 บท โดยในแต่ละบทมีเนื้อหาดังต่อไปนี้    

บทท่ี 1. กล่าวถึงท่ีมาและความส าคัญของการวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ขดลวดเหนี่ยวน า  
จุดมุ่งหมายของงานวิจัยและวัตุประสงค์ในกรณีศึกษาการวิเคราะห์ ค่าพารามิเตอร์
ส าหรับเป็นแหล่งก าเนิดสนามแม่เหล็กไฟฟ้า 
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บทท่ี 2. กล่าวถึงการทบทวนวรรณกรรม ปรากฎการณ์กระแสไหลวนบนพื้นผิววัสดุโลหะ
และฮอล์เอฟเฟ็คเซ็นเซอร์ 

บทท่ี 3. กล่าวถึงกระบวนการออกแบบขดลวดเหนี่ยวน าส าหรับเป็นแหล่งก าเนิดสนามแม่เหล็ก
ไฟฟ้าและวิธีการออกแบบระบบตรวจวัดวัสดุโลหะ ได้แก่ เหล็ก สแตนเลสและ
อะลูมิเนียม เป็นกรณีศึกษา 

บทท่ี 4. กล่าวถึงวิธีการทดลองและการวิ เคราะห์ผลของค่าพารามิ เตอร์ส าหรับก า เนิด
สนามแม่เหล็กไฟฟ้า 

บทท่ี 5. บทสรุปและข้อเสนอแนะเพื่อเป็นแนวทางในการศึกษาส าหรับน าไปใช้พัฒนาต่อยอดใน
อนาคต 



 
 

บทที่ 2 

ทบทวนวรรณกรรมและทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
 

       ส่วนนี้กล่าวถึงการทบทวนวรรณกรรมและเอกสารท่ีเกี่ยวข้องในงานวิจัยการศึกษาผลของ
ความถี่และกระแสไฟฟ้าท่ีกระตุ้นขดลวดเหนี่ยวน าส าหรับเพิ่มประสิทธิภาพการตอบสนองของฮอล์
เอฟเฟ็คเซ็นเซอร์และน ามาใช้เพื่อวัดความหนาอะลูมิเนียมท่ี 1, 2 และ 3 mm และชนิดวัสดุโลหะ 
ได้แก่ เหล็ก สแตนเลสและอะลูมิเนียม เป็นกรณีศึกษา จากปรากฏการณ์กระแสไหลวนบนพื้นผิววัสดุ
ตัวน าไฟฟ้าโดยเกิดจากการทบทวนวรรณกรรมดังต่อไปนี้ 
 

2.1  ทบทวนวรรณกรรม 
       ในการทบทวนวรรณกรรมได้ศึกษางานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับการจ าแนกความหนาวัสดุโลหะ เช่น 
การจ าแนกความหนาของเหล็ก [6] สเเตนเลส [8] และ อะลูมิเนียม [10] ซึ่งมีหลายงานวิจัยได้
ประยุกต์ใช้เซ็นเซอร์ทางแม่เหล็กส าหรับตรวจสอบวัสดุโลหะด้วยเทคนิคการตรวจสอบแบบไม่ท าลาย
จากปรากฏการณ์กระแสไหลวนไหลบนพื้นผิววัสดุโลหะ เช่น Hall sensor [7,8], GMR [9], TMR 
[13], AMR [14] และ GMI [15] เป็นต้น บางงานวิจัยได้มีการเสนอการออกแบบรูปร่างของขดลวด
เหนี่ยวน าส าหรับเป็นแหล่งก าเนิดสนามแม่เหล็กไฟฟ้า [11-12] ส าหรับตรวจสอบวัสดุโลหะ ซึ่งจาก
งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องข้างต้นจึงเป็นจุดเริ่มต้นของการน ามาประยุกต์ใช้ในงานวิจัยนี้ โดยความส าคัญของ
งานวิจัย คือ ต้องการศึกษาค่าพารามิเตอร์ ท่ีกระตุ้นขดลวดเหนี่ยวน าส าหรับเป็นแหล่งก าเนิด
สนามแม่เหล็กไฟฟ้าเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของฮอล์เอฟเฟ็คเซ็นเซอร์และน ามาประยุกต์ใช้ส าหรับ
วิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ของวัสดุโลหะ ได้แก่ เหล็ก สแตนเลส และอะลูมิเนียม เป็นกรณีศึกษา  
 

2.2  ขดลวดเหนี่ยวน ำ 

       ขดลวดเหนี่ยวน าเป็นอุปกรณ์พื้นฐานอีกตัวหนึ่งท่ีถูกน ามาใช้งานในวงจรไฟฟ้าและวงจร
อิเล็กทรอนิกส์อย่างแพร่หลาย บทบาทส าคัญของขดลวดเหนี่ยวน า คือ ท าให้เกิดการพองตัวและการ
ยุบตัวของสนามแม่เหล็กขึ้นมาเมื่อจ่ายแรงดันและกระแสไฟฟ้าให ้สนามแม่เหล็กท่ีเกิดขึ้นบนขดลวด
เหนี่ยวน านี้มีประโยชน์ต่อการน าไปใช้งาน เช่น น าไปสร้างอุปกรณ์ไฟฟ้าอิเล็กทรอนิกส์ หัววัดและ
เครื่องใช้ไฟฟ้าได้ เป็นต้น 
       ขดลวดเหนี่ยวน าเป็นเส้นลวดตัวน าจ าพวกขดลวดทองแดงเป็นวงเรียงกันหลาย ๆ รอบ เรียกว่า 
ขดลวดหรือคอยล์ ลักษณะการพันเส้นลวดตัวน าแตกต่างกันมีผลท าให้ขดลวดเหนี่ยวน าแตกต่างกัน 
การพันจ านวนรอบของขดลวดเหนี่ยวน ามีผลต่อค่าความเหนี่ยวน า (Inductance) ในตัวเหนี่ยวน านั้น 
ถ้าพันจ านวนรอบน้อยค่าความเหนี่ยวน าน้อย  พันจ านวนรอบมากค่าความเหนี่ยวน ามาก จ านวนรอบ
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ยังมีผลต่อปริมาณสนามแม่เหล็กท่ีเกิดขึ้นด้วย จ านวนรอบน้อยความเข้มสนามแม่เหล็กเกิดน้อย 
จ านวนรอบมากความเข้มสนามแม่เหล็กเกิดมาก ตัวแปรต่าง ๆ ของขดลวดเหนี่ยวน าแสดงดังรูปท่ี 
2.1  
 

 
                                         (ก)                                (ข) 
 

รูปที่ 2.1 ขดลวดเหนี่ยวน า 

            (ก) ภาพส่วนนอก 

           (ข) ภาพตัดขวาง 

 
       2.2.1  ค่ำควำมเหนี่ยวน ำ [16] 

       การหาค่าความเหนี่ยวน าของขดลวดเหนี่ยวน าขึ้นอยู่กับรูปร่างของขดลวดเหนี่ยวน า ค่า
ความซึมซาบทางแม่เหล็กของวัสดุท่ีใช้ส าหรับเป็นแกนเหนี่ยวน าและจ านวนรอบในการพันขดลวด 
การหาค่าความเหนี่ยวน าแสดงดังสมการท่ี (2.1) 
 

2N A
L

l


=        (2.1) 

 
ถ้ารูปร่างของขดลวดเหนี่ยวน าเป็นทรงกระบอก ค่าความเหนี่ยวน าจะแสดงดังสมการท่ี (2.2) 
 

2 2

4

N r
L

l


=                                                       (2.2) 

 
เมื่อ L คือ ค่าความเหนี่ยวน าของขดลวดเหนี่ยวน า (H) 
 N คือ จ านวนรอบในการพันขดลวด 

 r คือ รัศมีของขดลวดเหนี่ยวน า (m) 
 l คือ ความยาวของขดลวดเหนี่ยวน า (m) 
 µ คือ ค่าความซึมซาบทางแม่เหล็กของวัสดุ (H/m) 
 
 

r r 
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       ค่าความซึมซาบทางแม่เหล็กของวัสดุ ( ) คือ ความสามารถในการสร้างสนามแม่เหล็กขึ้น
ภายในตัววัสดุเอง ค่าสภาพให้ซึมซาบได้ทางแม่เหล็กของวัสดุสามารถแสดงเปรียบเทียบกับค่าความ
ซึมซาบของอากาศ (

0 = 4π X 10-7 H/m) แสดงดังสมการท่ี (2.3) 
 

0

r





=                               (2.3) 

 
วัสดุซึ่งมีปริมาณค่าสัมประสิทธิ์ความซึมซาบ (

r ) >> 1 วัสดุพวกนี้จะถูกเรียกว่า วัสดุเฟอร์โรแมก
เนติก (ferromagnetic materials) เนื่องจากว่ามีความสามารถในการประพฤติตัวเองเป็นแม่เหล็กได้ 
ในทางตรงกันข้ามกับสสารอื่น ๆ วัสดุเฟอร์โรแมกเนติกจะประพฤติตัวเองเป็นแม่เหล็กได้ง่ายและ
สนามแม่เหล็กมีความเข้มสูง และเมื่อวัสดุเฟอร์โรแมกเนติกถูกการเหนี่ยวน าจากสนามแม่เหล็กจะไม่
ประพฤติตัวกลับเป็นแบบเดิมนอกจากจะไม่มีการเหนี่ยวน าจากสนามแม่เหล็ก พฤติกรรมเช่นนี้
เรียกว่า ฮิสเตอร์เรซิส ค่าสัมประสิทธิ์ความซึมซาบของวัสดุแต่ละชนิดแสดงในตารางท่ี 2.1 
 
ตำรำงที่ 2.1 ค่าสัมประสิทธิ์ความซึมซาบของวัสดุ [17] 
 

วัสดุ ค่าสัมประสิทธิ์ความซึมซาบของวัสดุ 

สแตนเลสเบอร์ 410 
อะลูมิเนียม 

ทองเหลือง / บรอนซ์ 
เหล็กแผ่นเบอร์ SS400 

360 
1 
1 

2000 

 
 
       2.2.2  กำรสร้ำงสนำมแม่เหล็กไฟฟ้ำ [18] 

การค านวณหาความหนาแน่นสนามแม่เหล็กไฟฟ้าบนแกนของขดลวดเหนี่ยวน าท่ีแผ่
ออกมาอย่างสม่ าเสมอแสดงดังรูปท่ี 2.2 โดยมีความยาวและจ านวนรอบในการพันเข้ามาเกี่ยวข้อง 
สมการสนามแม่เหล็กไฟฟ้าแสดงดังสมการท่ี (2.4) 
 

2 2

2 2

2 2( )
2

2 2

l l
z z

IN
B z

l l l
r z r z



 
 + −
 

= − 
    

+ + + −    
    

                   (2.4) 
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B(z) 

 

B(z) 

 

B(z) 

 

B(z) 

 

B (T) 

 

+Z (m) 
-Z (m) 

เมื่อ  B(z) คือ ความเข้มสนามแม่เหล็กไฟฟ้า (T) 
 z คือ ต าแหน่งสนามแม่เหล็กไฟฟ้า (m) 
 I คือ ปริมาณกระแสไฟฟ้าท่ีใช้กระตุ้นขดลวดเหนี่ยวน า (A) 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.2 สนามแม่เหล็กไฟฟ้าของขดลวดเหนี่ยวน า 
 

       ส าหรับความเข้มสนามแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีบริเวณกึ่งกลางขดลวดเหนี่ยวน า, 0z =  จากสมการท่ี 
(2.4) จะถูกแสดงดังสมการท่ี (2.5)  
 

2
2

(0)
2

4

IN l
B

l l
r


=

+

                                (2.5) 

 
และส าหรับขดลวดท่ียาว ( )l R  ซึ่งแสดงดังสมการท่ี (2.6) 
 

(0)
IN

B
l


=                      (2.6) 

 
 

 

 
r 
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2.3  วงจรไฟฟ้ำกระแสสลับ [19] 
       ในส่วนนี้อธิบายถึงท่ีมาและสมการท่ีเกี่ยวข้องวงจรไฟฟ้ากระแสสลับเมื่อผ่านตัวต้านทานและ
ขดลวดเหนี่ยวน าเพียงอย่างเดียวถูกแสดงดังนี้ 
 

       2.3.1 วงจรไฟฟ้ำกระแสสลับเม่ือผ่ำนตัวต้ำนทำนเพียงอย่ำงเดียว 
วงจรไฟฟ้ากระแสสลับเมื่อผ่านตัวต้านทานเพียงอย่างเดียวแสดงดังรูปท่ี 2.3 (ก) 

แรงดันไฟฟ้ากระแสสลับซึ่งแสดงในสมการท่ี (2.7) 
 

max maxsin sinV V V t = =     (2.7) 
 

 
  
 
 
 
 
 
 
 

                        (ก)                                                             (ข) 
 

รูปที่ 2.3 วงจรกระไฟฟ้าสลับเมื่อผ่านตัวต้านทานเพียงอย่างเดียว 
 
จากนั้นค่าของกระแสไฟฟ้าท่ีไหลผ่านตัวต้านทานจะถูกแสดงดังสมการท่ี (2.8) 
 

  max sinV tV
I

R R


= =                                         (2.8) 

 
ค่าของกระแสไฟฟ้าจะมีค่าสูงสุด เมื่อ sin 1t = หรือ ( 90 )t =   แสดงสมการท่ี (2.9) 
 

max
max

V
I

R
=                                               (2.9) 
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       เมื่อแทนค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุดจากสมการท่ี (2.9) ลงในสมการท่ี (2.8) จะได้สมการกระแสไฟฟ้า
ท่ีไหลผ่านตัวต้านแสดงดังสมการท่ี (2.10) 
 

max sinI I t=       (2.10) 
 

สรุปผลของวงจรไฟฟ้ากระแสสลับเมื่อผ่านตัวต้านทานเพียงอย่างเดียว ดังนี้ 
1. กระแสไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้าจะมีเฟสเดียวกัน 

2. ผลของกระแสไฟฟ้า V
I

R
=  เมื่อ I  และ V  คือ ค่าเฉล่ียก าลังสองของกระแสไฟฟ้าและ

แรงดันไฟฟ้า 
 
       2.3.2  วงจรไฟฟ้ำกระแสสลับเม่ือผ่ำนตัวเหนี่ยวน ำเพยีงอย่ำงเดียว 

       รูปท่ี 2.4 (ก) แสดงวงจรไฟฟ้ากระแสสลับเมื่อผ่านตัวเหนี่ยวน าเพียงอย่างเดียว โดย
แรงดันไฟฟ้ากระแสสลับซึ่งแสดงในสมการท่ี (2.7)  
                อย่างไรก็ตามวงจรไฟฟ้ากระแสสลับเมื่อมีตัวเหนี่ยวน าหรือขดลวดเหนี่ยวน าจะเกิดการ
เหนี่ยวน าและสร้างสนามแม่เหล็กไฟฟ้าในตัวเอง ในการสร้างสนามแม่เหล็กไฟฟ้าจะมีค่ามากหรือ
น้อยลงขึ้นอยู่กับกระแสไฟฟ้าท่ีไหลผ่านขดลวดเหนี่ยวน า ในกรณีนี้ไม่มีการตกคร่อมของตัวต้านทาน 
ดังนั้นจึงใช้การเหนี่ยวน าสนามแม่เหล็กไฟฟ้าเพียงอย่างเดียว ซึ่งสมการวงจรไฟฟ้ากระแสสลับเมื่อมี
ตัวเหนี่ยวน าหรือขดลวดเหนี่ยวน าดังแสดงในสมการท่ี (2.11) 
 

 
 

                     (ก)                                                               (ข) 
 

รูปที่ 2.4 วงจรไฟฟ้ากระแสสลับเมื่อผ่านตัวเหนี่ยวน าเพียงอย่างเดียว 
 



10 
 

                                    max sin
2L

V
I t

X



 

= − 
 

                (2.11) 

 
       เมื่อ 2LX fL=  (เป็นค่าความต้านทานในการไหลของกระแสไฟฟ้าสลับส าหรับขดลวด
เหนี่ยวน าในกรณีนี้) ซึ่งถูกเรียกว่า ค่าอินดักทีฟรีแอคแตนซ์ (Inductive reactance) และ   คือ 
2 f  หน่วยเป็น rad/s และเมื่อค่าของกระแสไฟฟ้าท่ีไหลผ่านขดลวดเหนี่ยวน าจะมีค่าสูงสุดก็

ต่อเมื่อ sin 1
2

t



 

− = 
 

 จะได้ดังสมการท่ี (2.12) 

 

max
max

L

V
I

X
=                     (2.12) 

 
แทนสมการท่ี (2.12) ในสมการท่ี (2.11) จะได้สมการท่ี (2.13) ว่า 
 

     
max sin

2
I I t



 

= − 
 

           (2.13) 

 
สรุปวงจรไฟฟ้ากระแสสลับเมื่อผ่านตัวเหนี่ยวน าเพียงอย่างเดียวมีดังนี้ 

1. สมการกระแสไฟฟ้าท่ีไหลผ่านขดลวดเหนี่ยวน า 
2L

V V V
I

X L fL 
= = =  หน่วย แอมป์แปร์ 

2. กระแสไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้าจะมีเฟสต่างกัน 90 องศา 
3. เนื่องจาก 2LX L fL = =  ดังนั้น LX f  หรือ ค่าอินดักทีฟรีแอคแตนซ์แปรผันตรงกับ

ความถี่ ดังแสดงในรูปท่ี 2.5 เมื่อความถี่เพิ่มมากขึ้นทรงผลให้ค่าค่าอินดักทีฟรีแอคแตนซ์
เพิ่มขึ้นตามไปด้วย 
 

 
 

รูปที่ 2.5 การเปล่ียนแปลงของค่าอินดักทีฟรีแอคแตนซ์กับความถ่ี 
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       จากรูปท่ี 2.5 แสดงให้เห็นว่าเมื่อความถี่เพิ่มมากขึ้นทรงผลให้ค่าอินดักทีฟรีแอคแตนซ์เพิ่มขึ้น
ตามไปด้วย แต่ปริมาณกระแสไฟฟ้าท่ีไหลผ่านขดลวดเหนี่ยวน าจะมีค่าลดลงเนื่องจากมีเฟสต่างกัน 90 
องศา 
 

2.4  วงจรขยำยสัญญำณ [20] 

       2.4.1  วงจรขยำยแรงดันแบบกลับเฟสส ำหรับกรองควำมถ่ีต่ ำ 
       การต่อวงจรขยายแรงดันไฟฟ้าแบบกลับเฟสส าหรับกรองความถี่ต่ าโดยให้ตัวเก็บประจุ

ต่อขนานกับตัวต้านทานดังแสดงในรูปท่ี 2.6 
 

 
 

รูปที่ 2.6 วงจรขยายแรงดันไฟฟ้าแบบกลับเฟสส าหรับกรองความถ่ีต่ า 
 

สมการท่ี (2.14) แสดงค่าอิมพีแดนซ์ในวงจร คือ 
 

( )

( )2

2 2 2

11 1 1

1/

R sC

Z R sC R

+
= + =                                   (2.14) 

 
ให้ก าลังขยาย 2 1( ) /H s Z R= − แสดงดังสมการท่ี (2.15) 
 

2

1 2

1
( )

1

R
H s

R R sC
= −

+
           (2.15) 

 

เมื่อ s j= , 2
0

1

R
H

R
= −  และ 0

2

1

R C
 =  สามารถเขียนสมการท่ี (2.15) ในรูปแบบท่ัวไปได้ดัง

สมการท่ี (2.16) 
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0

0

1
( )

1 /
H j H

j


 
=

+
           (2.16) 

 
       รูปท่ี 2.7 แสดงอัตราขยายของวงจรขยายแบบกลับเฟส 0H  คือ อัตราขยายแรงดันไฟฟ้า ซึ่ง
ค่าท่ี 00 →  คือ ช่วงความถี่ท่ีแรงดันไฟฟ้าถูกเลือกส าหรับมาใช้งาน และ 0 1 →  คือ ช่วงท่ีวงจร
ไม่ยอมให้ความถ่ีในช่วงนี้ผ่านไปได้  

 

 
 

รูปที่ 2.7 อัตราขยายของวงจรขยายแรงดันไฟฟ้าแบบกลับเฟสส าหรับกรองความถ่ีต่ า 
 

       2.4.2  วงจรขยำยแบบกลับเฟสส ำหรับกรองควำมถ่ีสูง 
       การต่อวงจรขยายแรงดันไฟฟ้าแบบกลับเฟสส าหรับกรองความถี่สูงโดยให้แรงดันไฟฟ้า

ขาเข้าต่อเข้ากับตัวเก็บประจุและอนุกรมกับตัวต้านทานดังแสดงในรูปท่ี 2.8 
 

 
 

รูปที่ 2.8 วงจรขยายแรงดันไฟฟ้าแบบกลับเฟสส าหรับกรองความถ่ีสูง 
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สมการท่ี (2.17) แสดงค่าอิมพีแดนซ์ในวงจร คือ 
 

( )1

1 1

11 R sC
Z R

sC sC

+
= + =                                                      (2.17) 

 
และ ก าลังขยายของวงจร คือ 2 1( ) /H s R Z= −  แสดงดังสมการท่ี (2.18) 
 

2 1

1 1

( )
1

R R Cs
H s

R R Cs

 
= −  

+ 
                     (2.18) 

 

เมื่อ s j= , 2
0

1

R
H

R
= −  และ 0

1

1

R C
 =  สามารถเขียนสมการท่ี (2.18) ในรูปท่ัวไปได้ว่า 

 
0

0

0

/
( )

1 /

j j
H j H

j

 


 
=

+
          (2.19) 

 
       รูปท่ี 2.9 แสดงอัตราขยายของวงจรขยายแบบกลับเฟส 0H  คือ อัตราขยายแรงดันไฟฟ้า ซึ่งช่วง
ท่ี 0 →  เป็นช่วงความถี่ท่ีแรงดันไฟฟ้าถูกเลือกส าหรับมาใช้งาน และ ช่วง 10 → คือ ช่วงท่ี
วงจรไม่ยอมให้ความถ่ีในช่วงนี้ผ่านไปได้หรือไม่มีแรงดันไฟฟ้าในช่วงนี้ 
 

 
 

รูปที่ 2.9 อัตราขยายของวงจรขยายแรงดันไฟฟ้าแบบกลับเฟสส าหรับกรองความถ่ีสูง 
 
 
 
 
 



14 
 

       2.4.3  วงจรขยำยชนิดคลำสเอบี [21] 
       วงจรขยายด้วยทรานซิสเตอร์ท่ีใช้ตัวต้านส าหรับไบแอสในการท างานปัญหาท่ีตามมา คือ 

ผลของอุณหภูมิท่ีสูง วิธีหนึ่งในการชดเชยการเปล่ียนแปลงท่ีเกี่ยวข้องกับอุณหภูมิจากแรงดันไฟฟ้าตก
คร่อมขาเบส-อิมิตเตอร์ (

BEV ) คือ การใช้คู่ของไดโอดในการไบแอส กระแสไฟฟ้าคงท่ีขนาดเล็กท่ีไหล
ผ่านวงจรอนุกรมของ 

1 1 2 2R D D R− − −  ท าให้เกิดแรงดันไฟฟ้าตกซึ่งมีความสมมาตรท้ังสองด้านของ
อินพุต เมื่อไม่มีการใช้แรงดันสัญญาณอินพุตจุดระหว่างไดโอดท้ังสองจะมีค่า 0 V เมื่อกระแสไฟฟ้า
ไหลผ่านจะมีแรงดันไบอัสตรงตกคร่อมประมาณ 0.7 V ซึ่งจะถูกน าไปใช้เปิดสวิตช์ทรานซิสเตอร์ (

( )BE ONV ) ดังนั้นแรงดันไฟฟ้าตกคร่อมไดโอดจึงท าให้การไบแอสของทรานซิสเตอร์ 
1Q  มีค่าประมาณ 

0.7 V และ การไบแอสของทรานซิสเตอร์ 
2Q มีค่าประมาณ –0.7 V ดังนั้นไดโอดซิลิคอนสองตัวจึงให้

แรงดันตกท่ีคงท่ีประมาณ 1.4 V 
 
       เมื่อ 

1 2 0B BI I=   และ 
1 2R R R= =  ซึ่ง CQ REFI I  ดังนั้นสมมติฐานของกระแสไฟฟ้าท่ีไหล

ผ่านแสดงดังสมการท่ี (2.20) 
 

2

2

CC EE BE
CQ REF

V V V
I I

R

+ −
 =     (2.20) 

 

 
 

รูปที่ 2.10 วงจรขยายชนิดคลาสเอบี 
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2.5  กำรวัดควำมลึกของวัสดุด้วยเทคนิคกำรตรวจสอบแบบกระแสไหลวน [22] 
       การตรวจสอบแบบกระแสไหลวนเป็นหนึ่งในหลาย ๆ วิธีของการตรวจสอบแบบไม่ท าลาย การ
ตรวจสอบแบบกระแสไหลวนใช้หลักการพื้นฐานทางสนามแม่เหล็กไฟฟ้าโดยเกิดจากการเหนี่ยวน า
สนามแม่เหล็กไฟฟ้ากับวัสดุตัวน าไฟฟ้าและมีการสร้างกระแสไฟฟ้าบนวัสดุ ถ้าวัสดุมีการน าไฟฟ้าท่ี
ไม่ใช่ศูนย์ กระแสไฟฟ้าเหล่านี้ เรียกว่า กระแสไหลวน และจะไม่มีการเกิดกระแสไหลวนถ้าความ
ต้านทานของวัสดุสูงมากหรือเป็นฉนวนทางไฟฟ้า กระแสไหลวนเหล่านี้จะมีการสร้างสนามแม่เหล็ก
ทุติยภูมิขึ้นมาซึ่งจะต่อต้านทิศทางของสนามแม่เหล็กปฐมภูมิท่ีถูกสร้างจากขดลวดเหนี่ยวน าดังแสดง
ในรูปท่ี 2.11  
 

 
 

รูปที่ 2.11 การเกิดปรากฏการณ์กระแสไหลวน 
        
       โดยปกติของกระแสไหลวนจะขึ้นกับค่าการน าไฟฟ้าของวัสดุ ถ้ามีความไม่ต่อเนื่อง (ไม่มีค่าความ
น าไฟฟ้า) กระแสไหลวนจะมีการเบี่ยงเบนและมีผลกระทบต่อค่าความหนาแน่นของสนามแม่เหล็ก 
เทคนิคการตรวจสอบแบบกระแสไหลวนจึงใช้หลักการวัดความหนาแน่นของสนามแม่เหล็กไฟฟ้าเพื่อ
ตรวจจับความผิดปกติท่ีเกิดจากรอยแตกและความไม่ต่อเนื่องอื่น ๆ ในวัสดุโลหะ 
       โดยท่ัวไปแล้วกระแสไหลวนจะมีการกระจายอย่างไม่สม่ าเสมอภายในของวัสดุตัวน าไฟฟ้าเมื่อ
มองแบบภาพตัดขวาง เนื่องจากการใช้เทคนิคการตรวจสอบแบบกระแสไหลวน หมายถึง การกระตุ้น
ให้เกิดกระแสไฟฟ้าภายในพื้นท่ีของวัสดุตัวน าไฟฟ้าท่ีจะน ามาวิเคราะห์จึงจ าเป็นต้องทราบว่าการ
กระจายของกระแสไฟฟ้าเหล่านี้ในวัสดุตัวอย่างเป็นอย่างไร ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าจะ
กระจายตัวอยู่บนพื้นผิววัสดุและผ่านความลึกของวัสดุ ในการกระจายของกระแสไหลวนจะมีค่ามาก
ท่ีสุดเมื่อหัววัดอยู่ใกล้พื้นผิวของวัสดุและจะมีค่าน้อยลงเมื่อหัววัดอยู่ห่างจากวัสดุ ในท านองเดียวกัน
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การกระจายของกระแสไหลวนจะแตกต่างกันไปตามการเอียงของวัด ซึ่งการเอียงของหัววัดก็เป็น
ปัญหาท่ัวไปในการวัดแบบกระแสไหลวน 
 

 
 

รูปที ่2.12 แผนผังความลึกของกระแสไหลวน 
 

       รูปท่ี 2.12 แสดงการไหลของกระแสไหลวนภายในแผ่นวัสดุตัวน าไฟฟ้าซึ่งขึ้นอยู่กับความถี่
กระตุ้นเชิงมุม ( ) ซึ่งสัมพันธ์กับความถี่ของกระแสไฟฟ้าสลับท่ีใช้ในการกระตุ้นขดลวดเหนี่ยวน า 
การเหนี่ยวน ากระแสไหลวนและสนามแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีทะลุทะลวงผ่านวัสดุตัวน าไฟฟ้าจะมีการ
ลดทอนสูงสุดท่ีผิวของวัสดุตัวน าไฟฟ้า การทะลุทะลวงผ่านจะมีค่าลดลงเมื่อ  ความถี่ท่ีใช้กระตุ้น
ขดลวดเหนี่ยวน า ค่าสภาพให้ซึมซาบได้ทางแม่เหล็กและค่าสภาพการน าไฟฟ้าของวัสดุมีค่าสูงขึ้น การ
ค านวณหาความลึกของกระแสไหลวน ( ) ท่ีสามารถทะลุทะลวงผ่านภายในวัสดุตัวน าไฟฟ้าแสดงดัง
สมการท่ี (2.21)  
 

2



=                (2.21) 

 
       จากสมการท่ี (2.21) เมื่อ 2 f =  แสดงดังสมการท่ี (2.22) 
 

1

f


 
=                 (2.22) 

 
เมื่อ f  คือ ความถ่ีท่ีใช้กระตุ้นขดลวดเหนี่ยวน า (Hz) 
   คือ ค่าสภาพการน าไฟฟ้าของวัสดุ (S/m) 
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       จากสมการดังกล่าวที่อธิบายมาแสดงให้เห็นว่าความถี่ท่ีใช้กระตุ้นการก าเนิดสนามแม่เหล็กไฟฟ้า 
ค่าสภาพให้ซึมซาบได้ทางแม่เหล็กและค่าสภาพการน าไฟฟ้าของวัสดุเป็นตัวแปรส าหรับก าหนดความ
ลึกของกระแสไหลวนบนพื้นผิววัสดุโลหะ ซึ่งค่าสภาพให้ซึมซาบได้ทางแม่เหล็กและค่าสภาพการน า
ไฟฟ้าของวัสดุท่ีใช้ในการทดลองแสดงดังตารางท่ี 2.2 
 
ตำรำงที่ 2.2 ค่าความซึมซาบทางแม่เหล็กและค่าสภาพการน าไฟฟ้าของวัสดุ [23] 
 

วัสดุ 
ค่าสภาพให้ซึมซาบได้ทางแม่เหล็ก 

(H/m) 
ค่าสภาพการน าไฟฟ้า (S/m) 

อะลูมิเนียม 1.26 X 10-6 3.77 X 107 

สแตนเลสเบอร์ 410 4.52 X 10-4 1.75 X 106 

เหล็กแผ่น SS400 2.51 X 10-3 1.00 X 107 

 
 
2.6  ทฤษฎฮีอล์เอฟเฟ็คเซ็นเซอร์ [24] 

       2.6.1  ปรำกฏกำรณ์ฮอล์เอฟเฟ็ค 
       แนวคิดพื้นฐานของฮอล์เอฟเฟ็คถูกอธิบายดังแสดงในรูปท่ี 2.13 โดยในรูปท่ี 2.13 (ก) 

แสดงแผ่นวัสดุตัวน าไฟฟ้าท่ีมีขนาดบาง เช่น ทองแดง เป็นต้น ในกรณีนี้แบตเตอรี่เป็นแหล่งจ่ายไฟฟ้า
โดยต่อเข้ากับวัสดุตัวน าไฟฟ้าจะส่งผลให้เกิดกระแสไฟฟ้าไหลผ่านวัสดุตัวน าไฟฟ้า เมื่อน าโวลต์มิเตอร์
วัดแรงดันไฟฟ้าท่ีตกคร่อมวัสดุตัวน าไฟฟ้า ผลของแรงดันไฟฟ้าตกคร่อมจะมีค่าเท่ากับศูนย์  
 
 
 
 
 
 
 
                                (ก)                                                      (ข) 
 

รูปที่ 2.13 ปรากฏการณ์ฮอล์เอฟเฟ็คบนแผ่นตัวน าไฟฟ้า 
 

โวลต์มิเตอร ์ สนำมแม่เหล็ก 

HI  

HI  

HI  

HI  
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       รูปท่ี 2.13 (ข) แสดงการกระตุ้นสนามแม่เหล็กลงไปบนพื้นผิวของวัสดุตัวน าไฟฟ้าในทิศทางต้ัง
ฉากกับกระแสไฟฟ้าท่ีไหลผ่าน เมื่อท าการวัดค่าแรงดันไฟฟ้าตกคร่อมวัสดุตัวน าไฟฟ้าจะมีการปรากฏ
ของค่าแรงดันไฟฟ้าตกคร่อมขึ้นมาเล็กน้อย ซึ่งปรากฏการณ์นี้ถูกเรียกว่า “ฮอล์เอฟเฟ็ค” 

       ตัวแปรต่าง ๆ ท่ีเกิดจากปรากฏการณ์ฮอล์เอฟเฟ็คบนแผ่นตัวน าไฟฟ้าแสดงดังรูปท่ี 2.14 และ
สมการท่ีเกี่ยวข้องถูกแสดงดังสมการท่ี (2.23) - (2.26) 

 

 
 

รูปที่ 2.14 ตัวแปรต่าง ๆ จากปรากฏการณ์ฮอล์เอฟเฟ็คบนแผ่นตัวน าไฟฟ้า 
 
เมื่อ 

HE คือ สนามไฟฟ้าของฮอล์ท่ีข้ามผ่านทรานสดิวเซอร์ แสดงสมการของ 
HE ดังสมการท่ี (2.23) 

 

HE v B=                   (2.23) 
 

       จากสมการข้างต้นหมายความว่าสนามไฟฟ้าของฮอล์ คือ ฟังก์ชันของความเร็วพาหะประจุ ( v ) 
และ ความเข้มสนามแม่เหล็ก ( B ) และ เมื่อมรีะยะห่างระหว่างขั้วอิเล็กโทรด ( w ) ของทรานสดิวเซอร์ 
รวมกับสนามไฟฟ้าของฮอล์ จะได้สมการความต่างศักย์ไฟฟ้าของฮอล์ (

HV ) ดังสมการท่ี (2.24) 
 

HV wvB=                 (2.24) 
 

เมื่อ ความเร็วพาหะประจุ ( v ) แสดงดังสมการท่ี (2.25) 
 

0

H

H H

I
v

q N A
=                    (2.25) 
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เมื่อ 
HI  คือ ปริมาณกระแสไฟฟ้าท่ีไหลผ่านฮอล์ (A) 

 
0q  คือ ค่าประจุอิเล็กตรอน (1.6 x 10-19 C) 

 
HN  คือ ความหนาแน่นของพาหะ (1/cm3) 

 
HA  คือ พื้นท่ีหน้าตัดของฮอล์ (cm2) 

 d  คือ ความหนาของฮอล์ 
 
       จากความสัมพันธ์ระหว่างสมการท่ี (2.24) และ (2.25) สามารถอธิบายการตอบสนองของฮอล์
กับตัวแปรพื้นท่ีหน้าตัดของฮอล์ กระแสไฟฟ้าท่ีไหลผ่านฮอล์และความหนาแน่นของพาหะแสดงดัง
สมการท่ี (2.26) 
 

0

H
H

H

I B
V

q N d
=        (2.26) 

 
       2.6.2  ฮอล์เอฟเฟ็คเซ็นเซอร์ [25] 

       ในปัจจุบันเซ็นเซอร์แม่เหล็กเป็นอุปกรณ์ท่ีนิยมกันมาก เนื่องจากสามารถใช้งานได้
หลากหลาย อาทิเช่น เซ็นเซอร์ท่ีใช้ในการตรวจจับต าแหน่ง ความเร็ว หรือ ทิศทางในการเคล่ือนท่ี 
และยังเป็นอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ท่ีออกแบบมาให้สามารถทนทานต่อการส่ันสะเทือน ฝุ่น และน้ าได้
ฮอล์เอฟเฟ็คเซ็นเซอร์ก็คือเซ็นเซอร์แม่เหล็กอีกรูปแบบหนึ่งท่ีจะท างานก็ต่อเมื่อมีสนามแม่เหล็กอยู่ใน
บริเวณรอบ ๆ ตัวเซ็นเซอร์ โดยเราได้รู้ว่าแล้วว่าสนามแม่เหล็กมีคุณลักษณะท่ีส าคัญ ๆ ได้แก่ ความ
เข้มสนามแม่เหล็ก และ ขั้วแม่เหล็ก (เหนือ, ใต้) ซึ่งสัญญาณเอ้าต์พุตของฮอล์เอฟเฟ็คเซ็นเซอร์นั้นเป็น
ฟังก์ชันท่ีเกิดจากความเข้มและทิศทางของสนามแม่เหล็ก ดังนั้นเมื่อตัวเซ็นเซอร์ตรวจจับความเข้ม
ของสนามแม่เหล็กรอบ ๆ ได้เกินค่าท่ีก าหนดไว้จะเกิดแรงดันท่ีเอ้าต์พุต เรียกว่า “แรงดันฮอล์ (Hall 
Voltage)” แสดงฮอล์เอฟเฟ็คเซ็นเซอร์ท่ีใช้ในงานวิจัยนี้ดังรูปท่ี 2.15  
 

 
 

รูปที่ 2.15 ฮอล์เอฟเฟ็คเซ็นเซอร์เบอร์ A1301 
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       จากรูปท่ี 2.15 แสดงฮอล์เอฟเฟ็คเซ็นเซอร์เบอร์ A1301 โครงสร้างต่าง ๆ มีขนาดแสดงดัง
ตารางท่ี 2.3 
 
ตำรำงที่ 2.3 ขนาดฮอล์เอฟเฟ็คเซ็นเซอร์เบอร์ A1301 
 

ต าแหน่ง ขนาด (mm) 

A 14.99±0.25 
B 3.02±0.08 
C 0.79 
D 4.09±0.08 

 
       เมื่อขา 1 คือ แรงดันไฟฟ้าขาเข้าด้วยแหล่งจ่ายไฟกระแสตรงในช่วง 4.5 ถึง 6 V ขา 2 คือ ขา
กราวด์ และ ขา 3 คือ แรงดันไฟฟ้าขาออก ฮอล์เอฟเฟ็คเซ็นเซอร์เบอร์ A1301 จะมีค่าการตอบสนอง
ต่อสนามแม่เหล็ก เท่ากับ 2.5 mV/G ในการใช้งานเมื่อวัดแรงดันไฟฟ้าขาออกโดยไม่มีสนามแม่เหล็ก
ไฟฟ้าจะมีแรงดันไฟฟ้าตกคร่อมเริ่มต้นอยู่ท่ี 2.5 V โดยประมาณ ค่านี้เรียกว่า Offset voltage โดย
ท่ัวไปฮอล์เอฟเฟ็คเซ็นเซอร์มีรูปแบบท่ีน ามาใช้งานแตกต่างกันอยู่ 2 รูปแบบ คือ LH และ UA แสดง
ในรูปท่ี 2.16 (ก) ซึ่งท้ัง 2 รูปแบบจะมีผลตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กแตกต่างกันเมื่ออุณหภูมิ
ภายนอกเปล่ียนแปลงไป ดังแสดงในรูปท่ี 2.16 (ข) 
 

 
 
 
                            (ก)                                                         (ข) 

 
รูปที่ 2.16  ลักษณะฮอล์เอฟเฟ็คเซ็นเซอร์ 

(ก) รูปแบบฮอล์เอฟเฟ็คเซ็นเซอร์ 
(ข) ผลกระทบต่ออุณหภูมิภายนอก 



 
 

บทที่ 3 

การออกแบบและด าเนินงานวิจัย 
 

       การด าเนินงานวิจัยในหัวข้อการศึกษาผลของกระแสไฟฟ้าและความถ่ีท่ีกระตุ้นขดลวดเหนี่ยวน า
เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพต่อการตอบสนองสนามแม่เหล็กไฟฟ้าของฮอล์เอฟเฟ็คเซ็นเซอร์ ในงานวิจัยได้
ท าการออกแบบวงจรไฟฟ้าส าหรับกระตุ้นการสร้างสนามแม่เหล็กไฟฟ้าของขดลวดเหนี่ยวน าและ
ออกแบบขดลวดเหนี่ยวน าชนิดโซลินอยด์ท่ีมีความแตกต่างกัน 3 รูปแบบ เพื่อศึกษาค่าพารามิเตอร์
ของขดลวดเหนี่ยวน า ได้แก่ กระแสไฟฟ้าท่ีไหลผ่านขดลวดเหนี่ยวน า แรงดันไฟฟ้าตกคร่อมขดลวด
เหนี่ยวน า ความต้านทานของขดลวดเหนี่ยวน า สนามแม่เหล็กไฟฟ้าและอุณหภูมิของแกนเหนี่ยวน า 
ในส่วนของการวิเคราะห์วัสดุโลหะ ได้แก่ เหล็ก สแตนเลสและอะลูมิเนียม โดยประยุกต์ใช้ฮอล์เอฟ
เฟ็คเซ็นเซอร์ส าหรับตรวจรู้การเปล่ียนแปลงสนามแม่เหล็กไฟฟ้าของขดลวดเหนี่ยวน าท้ัง 3 รูปแบบ  
 

3.1  วงจรก าเนิดสนามแม่เหล็กไฟฟ้าและวงจรแปลงค่าสนามแม่เหล็กไฟฟ้า 

       3.1.1  วงจรก าเนิดสนามแม่เหล็กไฟฟ้า 
       ในการออกแบบวงจรก าเนิดสนามแม่เหล็กไฟฟ้าได้ใช้เครื่องก าเนิดสัญญาณ (Function 

Generator) รุ่น HP-33120A รูปท่ี 3.1 (ก) ด้วยสัญญาณคล่ืนรูปไซน์ร่วมกับวงจรขยายสัญญาณชนิด
คลาสเอบี  (Class AB Amplifier Circuit) ส าหรับขยายกระแสไฟฟ้ า เพื่ อกระ ตุ้น การสร้ าง
สนามแม่เหล็กไฟฟ้าของขดลวดเหนี่ยวน า และออสซิลโลสโคป (Oscilloscope) รุ่น RIGOL DS1052E 
รูปท่ี 3.1 (ข) ถูกใช้เพื่อจับสัญญาณของขดลวดเหนี่ยวน าและวงจรก าเนิดสนามแม่เหล็กไฟฟ้าถูกแสดง
ในรูปท่ี 3.2 
 

 
 

(ก) 
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(ข) 
 

                   รูปที่ 3.1  เครื่องมือส าหรับวงจรก าเนิดสนามแม่เหล็กไฟฟ้า 
(ก) เครื่องก าเนิดสัญญาณ (Function Generator) รุ่น HP-33120A 

                    (ข) ออสซิลโลสโคป (Oscilloscope) รุ่น RIGOL DS1052E 
 

 
 

รูปที่ 3.2 วงจรก าเนิดสนามแม่เหล็กไฟฟ้า 
 

       รูปท่ี 3.2 แสดงวงจรก าเนิดสนามแม่เหล็กไฟฟ้าหรือวงจรขยายสัญญาณชนิดคลาสเอบีเพื่อใช้
ขยายกระแสไฟฟ้าส าหรับกระตุ้นขดลวดเหนี่ยวน า เมื่อกระแสไฟฟ้าจากเครื่องก าเนิดสัญญาณผ่าน
วงจรคลาสเอบีจะส่งผลให้กระแสไฟฟ้าท่ีไหลผ่านขดลวดเหนี่ยวน ามีก าลังขยาย 32 เท่า  
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       3.1.2  วงจรแปลงค่าสนามแม่เหล็กไฟฟ้า 
       ในการพิจารณาการเปล่ียนแปลงค่าสนามแม่เหล็กไฟฟ้าของขดลวดเหนี่ยวน าท้ัง 3 

รูปแบบ ได้ใช้ฮอล์เอฟเฟ็คเซ็นเซอร์เบอร์ A1301 ร่วมกับวงจรแปลงค่าสนามแม่เหล็กไฟฟ้าไว้ใช้
ส าหรับแปลงค่าสนามแม่เหล็กไฟฟ้าเป็นค่าแรงดันทางไฟฟ้า ภายในประกอบไปด้วย 3 วงจร คือ วงจร
กรองความถี่ สูง  (High pass filter circuit) วงจรขยายแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับ  (AC voltage 
amplifier circuit) และวงจรแปลงค่าแรงดันไฟฟ้ากระสลับเป็นค่าแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง แสดง
วงจรแปลงค่าสนามแม่เหล็กไฟฟ้าร่วมกับฮอล์เอฟเฟ็คเซ็นเซอร์ในรูปท่ี 3.3 
 

 
 

รูปที่ 3.3 วงจรแปลงค่าสนามแม่เหล็กไฟฟ้า 
 
 

3.2  การออกแบบขดลวดเหนี่ยวน า 
       การสร้างขดลวดเหนี่ยวน าได้ออกแบบขดลวดเหนี่ยวน าชนิดโซลินอยด์แตกต่างกัน 3 รูปแบบ 
ด้วยเส้นลวดทองแดงมาตรฐาน SWG เบอร์ 30 ท่ีมขีนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.3150 mm และใช้แกน
เฟอร์ไรท์ส าหรับเป็นการเหนี่ยวน า การออกแบบขดลวดเหนี่ยวน าชนิดโซลินอยด์ท้ัง 3 รูปแบบ แสดง
ดังนี้ 
 
       3.2.1  ขดลวดเหนี่ยวน ารูปแบบ A (Type A) 

       จ านวนช้ันของขดลวดทองแดง 1 ช้ัน ด้วยจ านวนรอบในการพัน 50 รอบ/ช้ัน พันรอบ
แกนเฟอร์ไรท์ด้วยขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 10 mm และความยาว 20 mm แสดงดังรูปท่ี 3.4 
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รูปที่ 3.4 ขดลวดเหนี่ยวน ารูปแบบ A 
 

       3.2.2  ขดลวดเหนี่ยวน ารูปแบบ B (Type B) 
       จ านวนช้ันของขดลวดทองแดง 2 ช้ัน ด้วยจ านวนรอบในการพัน 26 และ 24 รอบ/ช้ัน 

พันรอบแกนเฟอร์ไรท์ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 10 mm ด้วยความยาว 10 mm แสดงดังรูปท่ี 3.5 
 

 
                                                

รูปที่ 3.5 ขดลวดเหนี่ยวน ารูปแบบ B 
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       3.2.3  ขดลวดเหนี่ยวน ารูปแบบ C (Type C) 
      จ านวนช้ันของขดลวดทองแดง 3 ช้ัน ด้วยจ านวนรอบในการพัน 18, 17 และ 15 รอบ/

ช้ัน พันรอบแกนเฟอร์ไรท์ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 10 mm ด้วยความยาว 7 mm แสดงในรูปท่ี 3.6 
 

 
 

รูปที่ 3.6 ขดลวดเหนี่ยวน ารูปแบบ C 
 

       การศึกษาผลของการออกแบบขดลวดเหนี่ยวท่ีแตกต่างกัน 3 รูปแบบ ได้ใช้เครื่องมือวัดค่าแอลซี
อาร์ รุ่น LCR-816 ส าหรับวัดค่าความต้านทานและค่าความเหนี่ยวน าของขดลวดเหนี่ยวน าดังแสดงใน
รูปท่ี 3.7  
 

 
 

รูปที่ 3.7  การวัดค่าความต้านทานและค่าความเหนี่ยวน าด้วยเครื่องมือวัดแอลซีอาร์ 
รุ่น LCR-816 

 
 
 
 

ขดลวดเหนี่ยวน า 
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3.3  เครื่องมือในการวัดและตัวอย่างในการทดลอง 

       3.3.1  เคร่ืองมือในการวัด 
       การศึกษาค่าพารามิเตอร์ของขดลวดเหนี่ยวน า ได้แก่ ค่ากระแสไฟฟ้าท่ีไหลผ่านขดลวด

เหนี่ยวน า แรงดันไฟฟ้าตกคร่อมขดลวดเหนี่ยวน า สนามแม่เหล็กไฟฟ้าของขดลวดเหนี่ยวน าและ
อุณหภูมิของแกนเหนี่ยวน า ได้ใช้เครื่องมือวัด 3 ชนิด คือ มัลติมิเตอร์แบบดิจิตอลรุ่น FLUKE-115 
(รูปท่ี 3.8 (ก)) ถูกน ามาใช้ส าหรับวัดค่ากระแสไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้าตกคร่อมขดลวดเหนี่ยวน า 
เครื่องมือวัดสนามแม่เหล็กไฟฟ้ารุ่น SDL900 (รูปท่ี 3.8 (ข)) ส าหรับน ามาใช้วัดค่าสนามแม่เหล็ก
ไฟฟ้าของขดลวดเหนี่ยวน าและเครื่องวัดอุณหภูมิรุ่น midi LOGGER GL240 (รูปท่ี 3.8 (ค)) ส าหรับ
วัดและบันทึกค่าอุณหภูมิของแกนเหนี่ยวน า 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                           (ก)                                                        (ข) 
 

 
 

(ค) 
 

                              รูปที่ 3.8  เครื่องมือวัด 
(ก) มัลติมิเตอร์แบบดิจิตอลรุ่น FLUKE-115 
(ข) เครื่องมือวัดสนามแม่เหล็กไฟฟ้ารุ่น SDL900 
(ค) เครื่องวัดอุณหภูมิรุ่น midi LOGGER GL240 
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       3.3.2  วัสดุโลหะที่ใช้เป็นกรณีศึกษาในการทดลอง 
 ในงานวิจัยนี้ไ ด้แบ่งการพิจารณาตัวอย่างวัสดุโลหะเป็น 2 ส่วน คือ ความหนา

อะลูมิเนียมและชนิดวัสดุโลหะ  
      3.3.2.1  ตัวอย่างความหนาอะลูมิเนียม 

 การวัดความหนาวัสดุโลหะได้ใช้อะลูมิเนียมที่มีขนาดความกว้าง 50 mm และ
ยาว 50 mm ด้วยความหนาท่ีแตกต่างกัน 3 ขนาด คือ 1, 2 และ 3 mm  

      3.3.2.2  ตัวอย่างชนิดวัสดุโลหะ 
 ตัวอย่างชนิดวัสดุโลหะได้เลือกใช้ตัวอย่างวัสดุโลหะท่ีแตกต่างกัน 3 ชนิด 

ได้แก่ เหล็กแผ่นเบอร์ SS400 อะลูมิเนียม และสแตนเลสเบอร์ 410 ด้วยขนาดและความหนาท่ีเท่ากัน 
คือ ความกว้าง 50 mm และมีความยาว 50 mm ด้วยความหนา 3 mm ดังแสดงในรูปท่ี 3.9 
 

 
          (ก)         (ข) 
 

 
  (ค) 

 
รูปที่ 3.9 วัสดุโลหะท่ีใช้เป็นกรณีศึกษา 

        (ก) เหล็กแผ่นเบอร์ SS400 
        (ข) อะลูมิเนียม                                                                          
        (ค) สแตนเลสเบอร์ 410 
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3.4  การออกแบบระบบตรวจวัดวัสดุโลหะ 

       3.4.1  ระบบตรวจวัดวัสดุโลหะ 
       ระบบส าหรับวิเคราะห์วัสดุโลหะ ได้แก่ เหล็ก สแตนเลสและอะลูมิเนียม โดยประยุกต์ใช้

ฮอล์เอฟเฟ็คเซ็นเซอร์ตรวจรู้การเปล่ียนแปลงสนามแม่เหล็กไฟฟ้าจากปรากฎการณ์กระแสไหลวนบน
พื้นผิววัสดุตัวน าไฟฟ้า ในการออกแบบระบบนี้ได้ใช้เครื่องก าเนิดสัญญาณผ่านวงจรขยายสัญญาณ
ชนิดคลาสเอบีเพื่อขยายกระแสไฟฟ้าส าหรับกระตุ้นขดลวดเหนี่ยวน า โดย Arduino Mega 2560 
rev3 ถูกน ามาใช้รับค่าแรงดันไฟฟ้าขาออกจากฮอล์เอฟเฟ็คเซ็นเซอร์และค่าท่ีรับมาจะถูกจัดเก็บไว้ใน
คอมพิวเตอร์เพื่อใช้ส าหรับวิเคราะห์ผลต่อไป แผนภาพของระบบตรวจวัดวัสดุโลหะ แสดงดังรูปท่ี 
3.10 
 

 
 

รูปที่ 3.10 แผนภาพระบบตรวจวัดวัสดุโลหะ 
 
       3.4.2  การออกแบบระบบตรวจวัด 

       การออกแบบแท่นวางตัวอย่างได้ใช้แผ่นอะคริลิคใสท่ีมีความหนา 3 mm ส าหรับเป็น
ฐานวางวัสดุโลหะด้วยขนาดความกว้าง 100 mm ความยาว 100 mm และความสูง 50 mm ในการ
ติดต้ังฮอล์เอฟเฟ็คเซ็นเซอร์ได้ถูกติดต้ังอยู่เหนือขดลวดเหนี่ยวน า 1 mm และอยู่ใต้วัสดุโลหะ 1 mm 
ดังแสดงในรูปท่ี 3.11 และ 3.12 
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(ก) 
 

 
 

(ข) 
 

รูปที่ 3.11  ส่วนด้านหน้าของระบบตรวจวัดวัสดุโลหะ 
            (ก) ภาพจากการออกแบบ 
            (ข) ภาพการติดต้ังอุปกรณ์ 

ตัวอย่าง 

ฮอล ์

ขดลวดเหนี่ยวน า 

ขดลวดเหนี่ยวน า 

ตัวอย่าง 

1 mm 

1 mm 

ฮอล์เอฟเฟ็คเซ็นเซอร์ 

แท่นรองขดลวด 

ฮอล์เอฟเฟ็คเซ็นเซอร์ 

ตัวอย่าง 

แท่นรองขดลวด 

ขดลวดเหนี่ยวน า 

3 mm 

50 mm 

100 mm 

50 mm 

100 mm 
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(ก) 
 

 
 

(ข) 
 

รูปที่ 3.12  ส่วนด้านบนของระบบตรวจวัดวัสดุโลหะ 
       (ก) ภาพจากการออกแบบ 

  (ข) ภาพการติดต้ังอุปกรณ์ 

100 mm 

100 mm 

100 mm 

100 mm 

20 mm 

20 mm 

ตัวอย่าง 
แท่นรองขดลวด 

ขดลวดเหนี่ยวน า 

ฮอล์เอฟเฟ็คเซนเซอร์ 

20 mm 

20 mm 

ฮอล์เอฟเฟ็คเซนเซอร์ 

ขดลวดเหนี่ยวน า 

แท่นรองขดลวด 
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3.5  การด าเนินงานวิจัย 
       ในการด าเนินงานวิจัยได้แบ่งการพิจารณาออกเป็น 3 ส่วน ได้แก่ การวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์
ของขดลวดเหนี่ยวน า การวิเคราะหอ์ะลูมิเนียมและการวิเคราะห์ชนิดวัสดุโลหะ 

       3.5.1  การวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ของขดลวดเหนี่ยวน า 
       ค่าพามิเตอร์ของขดลวดเหนี่ยวน าท่ีถูกวิเคราะห์ ได้แก่ กระแสไฟฟ้าท่ีไหลผ่านขดลวด

เหนี่ยวน า แรงดันไฟฟ้าตกคร่อมขดลวดเหนี่ยวน า สนามแม่เหล็กไฟฟ้าของขดลวดเหนี่ยวน าและ
อุณหภูมิของแกนขดลวดเหนี่ยวน า แสดงการวิเคราะห์ดังต่อไปนี้ 

3.5.1.1  การวิเคราะหก์ระแสไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้าของขดลวดเหนี่ยวน า 
                 การวิเคราะห์ค่ากระแสไฟฟ้าท่ีไหลผ่านขดลวดเหนี่ยวน าและแรงดันไฟฟ้าตก

คร่อมขดลวดเหนี่ยวน าท้ัง 3 รูปแบบ ได้ใช้ร่วมกับวงจรก าเนิดสนามแม่เหล็กไฟฟ้า โดยศึกษาในช่วง
ความถี่ 100 ถึง 2,000 Hz ด้วยแอมพลิจูด 6 VP-P ซึ่งมัลติมิเตอร์แบบดิจิตอลรุ่น FLUKE-115 ถูก
น ามาใช้ส าหรับวิเคราะห์ค่ากระแสไฟฟ้าท่ีไหลผ่านขดลวดเหนี่ยวน า (จุดท่ี 1) และออสซิลโลสโคปถูก
น าใช้วิเคราะห์ค่าแรงดันไฟฟ้าตกคร่อมขดลวดเหนี่ยวน า (จุดท่ี 2) ดังแสดงในรูปท่ี 3.13 
 

 
 

รูปที่ 3.13 แสดงการวัดกระแสไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้าตกคร่อมของขดลวดเหนี่ยวน า 
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3.5.1.2  การวิเคราะหส์นามแม่เหล็กไฟฟ้าของขดลวดเหนี่ยวน า 
                 การวิเคราะห์ความเข้มสนามแม่เหล็กไฟฟ้าของขดลวดเหนี่ยวน าท้ัง 3 

รูปแบบ ได้ใช้ร่วมกับวงจรก าเนิดสนามแม่เหล็กไฟฟ้าด้วยแอมพลิจูด 6 VP-P  ในช่วงความถี่ 100 ถึง 
2,000 Hz ส าหรับการวิเคราะห์ความเข้มสนามแม่เหล็กไฟฟ้าได้ใช้เครื่องมือวัดสนามแม่เหล็กไฟฟ้า
ไฟฟ้ารุ่น SDL900 และฮอล์เอฟเฟคเซ็นเซอร์เบอร์ A1301 ส าหรับตรวจรู้สนามแม่เหล็กไฟฟ้าของ
ขดลวดเหนี่ยวน าท้ัง 3 รูปแบบ แสดงการวัดค่าสนามแม่เหล็กไฟฟ้าดังแสดงในรูปท่ี 3.14 
 

 
 

(ก) 
 

 
 

(ข) 
 

รูปที่ 3.14 การวัดสนามแม่เหล็กไฟฟ้าของขดลวดเหนี่ยวน า 
                     (ก) เครื่องมือวัดสนามแม่เหล็กไฟฟ้าไฟฟ้ารุน่ SDL900 

       (ข) ฮอล์เอฟเฟ็คเซนเซอร์เบอร์ A1301 

ฮอล์เอฟเฟ็คเซ็นเซอร์ 
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3.5.1.3  การวิเคราะหค์วามร้อนของแกนเหนี่ยวน า 
                 ในส่วนของการวิเคราะห์ค่าความร้อนแกนเหนี่ยวน าของขดลวดเหนี่ยวน าท้ัง 

3 รูปแบบ ได้เลือกศึกษากระแสไฟฟ้าท่ี 0.5 และ 1 A ส าหรับกระตุ้นขดลวดเหนี่ยวน าท้ัง 3 รูปแบบ 
เป็นระยะเวลา 1 Hr. และใช้เครื่องวัดอุณหภูมิรุ่น midi LOGGER GL240 ด้วยเทอโมคัปเปิลชนิด K 
ส าหรับวัดและบันทึกค่าอุณหภูมิของแกนเหนี่ยวน าส่วนบนดังแสดงในรูปท่ี 3.15 ด้วยจ านวนการ
ทดลอง 5 ครั้ง 
 

 
 

รูปที่ 3.15 การวัดอุณหภูมิแกนเหนี่ยวน า 
 
       3.5.2  การวัดความหนาอะลูมิเนียม 

       การวัดความหนาอะลูมิเนียมได้ใช้อะลูมิเนียมท่ีมีความหนา 1, 2 และ 3 mm ด้วย
ขดลวดเหนี่ยวน าท้ัง 3 รูปแบบ โดยกระตุ้นขดลวดเหนี่ยวน าด้วยวงจรก าเนิดสนามแม่เหล็กไฟฟ้า ท่ี
ช่วงความถี่ 100 ถึง 2,000 Hz ด้วยแอมพลิจูด 6 VP-P  ในส่วนของการวิเคราะห์ค่าสนามแม่เหล็ก
ไฟฟ้าท่ีเปล่ียนแปลงไปส าหรับของอะลูมิเนียมได้ใช้ฮอล์เอฟเฟ็คเซ็นเซอร์ร่วมกับวงจรแปลงค่า
สนามแม่เหล็กไฟฟ้าและเครื่องมือวัดสนามแม่เหล็กไฟฟ้า ได้ท าการทดลองท้ังหมด 20 ครั้ง อัตรา
เฉล่ียในการเก็บค่าแรงดันไฟฟ้าขาออกของฮอล์เอฟเฟ็คเซ็นเซอร์ด้วย Arduino เท่ากับ 5 ครั้ง/วินาที  
 

เทอร์โมคัปเปิลชนิด K 

ขดลวดเหนี่ยวน า 
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รูปที่ 3.16 แผนภาพระบบการวัดความหนาอะลูมิเนียม 
 
       3.5.3  การวัดชนิดวัสดุโลหะ 

       การศึกษาการวัดชนิดวัสดุโลหะ ได้แก่ สเตนเลสเบอร์ 410 เหล็กแผ่นเบอร์ SS400 และ
อะลูมิเนียม ท่ีความหนา 3 mm เท่ากัน ด้วยขดลวดเหนี่ยวน าท้ัง 3 รูปแบบ ในการกระตุ้นการก าเนิด
สนามแม่เหล็กไฟฟ้าของขดลวดเหนี่ยวน าด้วยวงจรก าเนิดสนามแม่เหล็กไฟฟ้าได้แบ่งออกเป็น 2 การ
ทดลอง คือ กระตุ้นท่ีความถ่ี 100 ถึง 2,000 Hz ด้วยแอมพลิจูด 6 VP-P  ท้ัง 2 การทดลอง ในส่วนของ
การวิเคราะห์ค่าสนามแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีเปล่ียนแปลงไปของวัสดุโลหะได้ใช้ฮอล์เอฟเฟ็คเซ็นเซอร์ร่วมกับ
วงจรแปลงค่าสนามแม่เหล็กไฟฟ้าและเครื่องมือวัดสนามแม่เหล็กไฟฟ้า ได้ท าการทดลองท้ังหมด 20 
ครั้ง เพื่อหาค่าเปอร์เซ็นความผิดพลาดจากการวัดด้วยฮอล์เอฟเฟ็คเซ็นเซอร์ ด้วยอัตราเฉล่ียในการ
เก็บค่าแรงดันไฟฟ้าขาออกของฮอล์เอฟเฟ็คเซ็นเซอร์ด้วย  Arduino Mega 2560 เท่ากับ 5 ครั้ง/
วินาที  
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รูปที่ 3.17 แผนภาพระบบการวิเคราะห์ชนิดวัสดุโลหะ 
 

3.6  สรุปการออกแบบและด าเนินงานวิจัย 
       ในส่วนแรกจะกล่าวถึงวงจรส าหรับกระตุ้นขดลวดเหนี่ยวน าโดยใช้วงจรก าเนิดสนามแม่เหล็ก
ไฟฟ้าและวงจรส าหรับเป็นภาครับของฮอล์เอฟเฟ็คเซ็นเซอร์เบอร์ A1301 ได้ใช้วงจรแปลงค่า
สนามแม่เหล็กไฟฟ้า ในส่วนท่ีสองกล่าวถึงการออกแบบขดลวดเหนี่ยวน าท่ีแตกต่างกัน 3 รูปแบบ 
ด้วยจ านวนรอบในการพัน 50 รอบเท่ากันแต่แตกต่างกันคือจ านวนช้ันของขดลวด ได้แก่ Type A 
จ านวนช้ันขดลวด 1 ช้ัน, Type B จ านวนช้ันขดลวด 2 ช้ัน และ Type C จ านวนช้ันขดลวด 3 ช้ัน ใน
ส่วนท่ีสามกล่าวถึงตัวอย่างท่ีใช้ในกรณีศึกษาซึ่งแบ่งเป็น 2 กรณี คือ ความหนาของอะลูมิเนียมได้ใช้ท่ี
ความหนา 1, 2 และ 3 mm และชนิดวัสดุโลหะโดยใช้วัสดุโลหะแตกต่างกัน 3 ชนิด คือ เหล็ก สแตน
เลสและอะลูมิ เนียม ท่ีความหนา 3 mm และส่วนสุดท้ายการด าเนินงานวิ จัยได้วิ เคราะห์
ค่าพารามิเตอร์ของขดลวดเหนี่ยวน า ได้แก่ ความถี่ กระแสไฟฟ้า แรงดันไฟฟ้า สนามแม่เหล็กไฟฟ้า
และอุณหภูมิ แล้วน ามาประยุกต์เพื่อศึกการวัดความหนาอะลูมิเนียมและชนิดวัสดุโลหะ 



 
 

บทที่ 4 

ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 

 
       ในบทความนี้กล่าวถึงผลของการออกแบบขดลวดเหนี่ยวน าท่ีแตกต่างกัน 3 รูปแบบ ได้แก่ 
Type A, Type B และ Type C โดยได้วิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของขดลวดเหนี่ยวน าท่ีใช้
ร่วมกับวงจรก าเนิดสนามแม่เหล็กไฟฟ้าแบบกระแสไฟฟ้าสลับ ได้แก่  ค่าความเหนี่ยวน า ปริมาณ
กระแสไฟฟ้าท่ีไหลผ่านขดลวดเหนี่ยวน า แรงดันไฟฟ้าตกคร่อมขดลวดเหนี่ยวน า ค่าความต้านทาน
ขดลวดเหนี่ยวน า สนามแม่เหล็กไฟฟ้าขดลวดเหนี่ยวน าและอุณหภูมิแกนเหนี่ยวน า และผลจากการ
น าขดลวดเหนี่ยวน าท้ัง 3 รูปแบบ มาประยุกต์ใช้ส าหรับวัดความหนาอะลูมิเนียมท่ี 1, 2 และ 3 mm
และชนิดวัสดุโลหะ 
 

4.1  ค่าพารามิเตอร์ของขดลวดเหนี่ยวน า 
       ผลของค่าพารามิเตอร์ขดลวดเหนี่ยวน าท้ัง 3 รูปแบบ ได้แก่ ค่าความเหนี่ยวน า ปริมาณ
กระแสไฟฟ้าท่ีไหลผ่านขดลวดเหนี่ยวน า แรงดันไฟฟ้าตกคร่อมขดลวดเหนี่ยวน า ค่าความต้านทาน
ของขดลวดเหนี่ยวน า สนามแม่เหล็กไฟฟ้าของขดลวดเหนี่ยวน าและอุณหภูมิของแกนเหนี่ยวน า ใช้
งานร่วมกับวงจรก าเนิดสนามแม่เหล็กไฟฟ้าด้วยการกระตุ้นท่ีช่วงความถ่ี 100 ถึง 2,000 Hz ด้วยแอม
พลิจูด 6 VP-P ถูกแสดงดังนี้  
 
       4.1.1  ค่าความเหนี่ยวน า 

       การทดลองการวัดค่าความเหนี่ยวน าของขดลวดเหนี่ยวน าท่ีถูกออกแบบขึ้นมา 3 
รูปแบบ ได้แก่ Type A, Type B และ Type C โดยใช้เครื่องมือวัดแอลซีอาร์ในการพิจารณา ผลการ
วัดค่าความเหนี่ยวน าแสดงดังตารางท่ี 4.1 และค่าความซึบซาบทางแม่เหล็กของแกนเฟอร์ไรท์แสดง
ดังตารางท่ี 4.2 

       จากตารางท่ี 4.1 ค่าความเหนี่ยวน าของขดลวดเหนี่ยวน าท้ัง 3 รูปแบบ จากการวัดด้วย
เครื่องแอลซีอาร์โดยค่าความเหนี่ยวน าขดลวดเหนี่ยว Type C มีค่าเท่ากับ 0.082 mH, Type B 
เท่ากับ 0.072 mH และ Type A เท่ากับ 0.068 mH  แสดงให้ว่าเมื่อจ านวนรอบในการพันขด
ลวดทองแดง 50 รอบเท่ากันท้ัง 3 รูปแบบ แต่ลดตัวแปรความยาวแกนเหนี่ยวน าจาก 20 mm เป็น 
10 mm และ 7 mmและเพิ่มจ านวนช้ันในการพันขดลวดแดง ส่งผลให้ค่าความเหนี่ยวน าของขดลวด
เหนี่ยวน าเพิ่มขึ้นซึ่งสอดคล้องกับสมการท่ี 2.2 
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ตารางที่ 4.1 ค่าความเหนี่ยวน าของขดลวดเหนี่ยวน าท้ัง 3 รูปแบบ 
 

ขดลวดเหนี่ยวน า ค่าความเหนี่ยวน า (mH) 

Type A 0.068 
Type B 0.072 
Type C 0.082 

 
       ตารางท่ี 4.2 แสดงการค านวณค่าความซึบซาบทางแม่เหล็กของแกนเฟอร์ไรท์ขดลวดเหนี่ยวน า
ท้ัง 3 รูปแบบ จากสมการท่ี 2.2 แสดงให้เห็นว่าค่าความซึบซาบทางแม่เหล็กของแกนเฟอร์ไรท์จาก
การค านวณมีค่าประมาณเท่ากันท้ัง 3 รูปแบบ เนื่องจากว่าแกนเฟอร์ไรท์ท่ีใช้งานในการออกแบบนั้น
ชนิดเดียวกันท้ัง 3 รูปแบบ 
 
ตารางที่ 4.2 ค่าค านวณความซึมซาบทางแม่เหล็กของแกนเฟอรไ์รท์ขดลวดเหนี่ยวน าท้ัง 3 รูปแบบ  
 

ขดลวดเหนี่ยวน า ค่าความซึมซาบทางแม่เหล็กของแกนเฟอร์ไรท์ (H/m) 

Type A 2.45x10-5 

Type B 2.47x10-5 
Type C 2.46x10-5 

 
       4.1.2  แรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้า 

       การทดลองแรงดันไฟฟ้าตกคร่อมขดลวดเหนี่ยวน าและกระแสไฟฟ้าท่ีไหลผ่านขดลวด
เหนี่ยวน าท้ัง 3 รูปแบบ ด้วยการกระตุ้นในช่วงความถ่ี 100 ถึง 2,000 Hz ได้ใช้ออสซิลโลสโคปและมัล
ติมิเตอร์ส าหรับการวิเคราะห์ผลการทดลองแสดงดังตารางท่ี 4.3 

 
ตารางที่ 4.3 ความสัมพันธ์ของความถ่ีกับค่าแรงดันไฟฟ้าตกคร่อมขดลวดเหนี่ยวน าและปริมาณ 
                 กระแสไฟฟ้าท่ีไหลผ่านขดลวดเหนี่ยวน าท้ัง 3 รูปแบบ 
 

Frequency 
(Hz) 

Voltage (V) Current (A) 

Type A Type B Type C Type A Type B Type C 

100 0.750 0.762 0.779 1.199 1.170 1.113 
200 0.758 0.769 0.786 1.194 1.165 1.109 
300 0.769 0.780 0.797 1.190 1.161 1.105 
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ตารางที่ 4.3 (ต่อ) ความสัมพันธ์ของความถ่ีกับค่าแรงดันไฟฟ้าตกคร่อมขดลวดเหนี่ยวน าและปริมาณ 
 กระแสไฟฟ้าท่ีไหลผ่านขดลวดเหนี่ยวน าท้ัง 3 รูปแบบ 

 

Frequency 
(Hz) 

Voltage (V) Current (A) 

Type A Type B Type C Type A Type B Type C 

400 0.778 0.791 0.810 1.184 1.156 1.100 
500 0.794 0.809 0.831 1.177 1.148 1.090 
600 0.810 0.826 0.851 1.169 1.138 1.078 
700 0.822 0.842 0.871 1.159 1.128 1.068 
800 0.841 0.863 0.895 1.147 1.115 1.053 
900 0.860 0.884 0.919 1.137 1.104 1.038 

1,000 0.879 0.905 0.945 1.125 1.091 1.024 
1,100 0.900 0.928 0.969 1.110 1.075 1.005 
1,200 0.920 0.949 0.993 1.093 1.057 0.986 
1,300 0.941 0.971 1.017 1.076 1.039 0.967 
1,400 0.960 0.992 1.040 1.061 1.023 0.949 
1,500 0.981 1.013 1.062 1.044 1.006 0.930 
1,600 1.000 1.033 1.083 1.028 0.988 0.909 
1,700 1.018 1.052 1.103 1.007 0.968 0.892 
1,800 1.036 1.070 1.122 0.990 0.950 0.870 
1,900 1.054 1.088 1.140 0.970 0.929 0.847 
2,000 1.070 1.105 1.157 0.951 0.908 0.824 

 
 
       จากตารางท่ี 4.3 เมื่อน ามาสร้างกราฟเปรียบเทียบกระแสไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้าตกคร่อมกับ
ความถี่ดังรูปท่ี 4.1 และ 4.2 แสดงให้เห็นว่าเมื่อความถี่เพิ่มมากขึ้นส่งผลให้แรงดันไฟฟ้าท่ีตกคร่อม
ขดลวดเหนี่ยวน าท้ัง 3 รูปแบบ มีค่าเพิ่มขึ้นตามไปด้วย แต่ผลของปริมาณกระแสไฟฟ้าท่ีไหลผ่าน

ขดลวดเหนี่ยวน าท้ัง 3 รูปแบบ มีค่าลดลง เนื่องจากว่าแรงดันไฟฟ้ากับกระแสไฟฟ้ามีเฟสต่างกัน 
2

  

และจากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าปริมาณกระแสไฟฟ้าท่ีไหลผ่านขดลวดเหนี่ยวน า Type A มีค่า
มากกว่า Type B และ Type C ตามล าดับ เป็นผลมากจากค่าความเหนี่ยวน าของขดลวดเหนี่ยวน า 
Type A มีค่าน้อยท่ีสุดส่งผลให้มีปริมาณของกระแสไฟฟ้าไหลผ่านมากท่ีสุด 
 



39 
 

 
 
รูปที่ 4.1 ปริมาณกระแสไฟฟ้าไหลผ่านขดลวดเหนี่ยวน า 3 รูปแบบ ในช่วงความถ่ี 100 ถึง 2,000 Hz 
 

 
 

รูปที่ 4.2 แรงดันไฟฟ้าตกคร่อมขดลวดเหนี่ยวน า 3 รูปแบบ ในช่วงความถ่ี 100 ถึง 2,000 Hz 
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       4.1.3  ค่าความต้านทานขดลวดเหนี่ยวน า 
       ในส่วนของการทดลองหาค่าความต้านทานขดลวดเหนี่ยวน าท้ัง 3 รูปแบบ จากการ

ทดลองได้ใช้สมการท่ี 2.12 เพื่อค านวณหาค่าความต้านทานขดลวดเหนี่ยวน าท่ีได้จากการค านวณ
เปรียบเทียบกับค่าจากการทดลองแสดงดังนี้ 

 
ตารางที่ 4.4 ค่าความต้านของขดลวดเหนี่ยวน าท้ัง 3 รูปแบบ จากการค านวณและการทดลอง 
 

Frequency 
(Hz) 

XL (Ω) 

Calculate Experiment 

Type A Type B Type C Type A Type B Type C 

100 0.51 0.52 0.55 0.56 0.58 0.63 
200 0.54 0.56 0.59 0.58 0.59 0.65 
300 0.57 0.59 0.64 0.59 0.61 0.67 
400 0.60 0.63 0.68 0.62 0.65 0.69 
500 0.63 0.66 0.73 0.65 0.68 0.73 
600 0.66 0.70 0.77 0.67 0.71 0.77 
700 0.69 0.74 0.82 0.69 0.75 0.82 
800 0.73 0.78 0.86 0.73 0.77 0.85 
900 0.76 0.81 0.90 0.76 0.80 0.88 

1,000 0.79 0.85 0.95 0.78 0.83 0.92 
1,100 0.82 0.88 0.99 0.81 0.86 0.96 
1,200 0.85 0.92 1.04 0.84 0.89 1.00 
1,300 0.88 0.96 1.08 0.87 0.93 1.05 
1,400 0.91 0.99 1.12 0.90 0.97 1.09 
1,500 0.94 1.03 1.17 0.93 1.00 1.14 
1,600 0.97 1.06 1.21 0.97 1.04 1.19 
1,700 1.01 1.10 1.26 1.01 1.08 1.24 
1,800 1.03 1.14 1.29 1.04 1.12 1.29 
1,900 1.07 1.17 1.34 1.09 1.17 1.34 
2,000 1.10 1.21 1.39 1.13 1.21 1.40 
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(ก) 
 

 
 

(ข) 
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(ค) 
 

รูปที ่4.3 ค่าความต้านทานของขดลวดเหนี่ยวน า 
(ก) ขดลวดเหนี่ยวน ารูปแบบ A 
(ข) ขดลวดเหนี่ยวน ารูปแบบ B 
(ค) ขดลวดเหนี่ยวน ารูปแบบ C 

 
       จากตารางท่ี 4.4 แสดงค่าความต้านทานของขดลวดเหนี่ยวน าเมื่อน ามาสร้างกราฟเปรียบเทียบ
ดังรูปท่ี 4.3 แสดงให้เห็นว่าความถี่เพิ่มข้ึนส่งผลให้ค่าความต้านทานเพิ่มขึ้นเช่นเดียวกันและค่าความ
เหนี่ยวน าของขดลวดท่ีมากส่งผลให้มีค่าความต้านสูงจึงท าให้ Type C มีค่าความต้านทานสูงท่ีสุด โดย
เปอร์เซ็นความผิดพลาดค่าความต้านทานขดลวดเหนี่ยวน าจากการทดลองมีความผิดพลาดสูงสุดท่ี
ความถี่ 100 Hz โดย Type A, Type B และ Type C เท่ากับ 10.82%, 10.88% และ 14.15% 
ตามล าดับ ซึ่งค่าความผิดพลาดท่ีสูงเป็นผลมาจากความเสถียรของกระแสไฟฟ้าท่ีไหลผ่านในช่วง
ความถ่ีต่ า 

 

       4.1.4  สนามแม่เหล็กไฟฟ้าของขดลวดเหนี่ยวน า 
       ในส่วนความเข้มสนามแม่เหล็กไฟฟ้าของขดลวดเหนี่ยวน าท้ัง 3 รูปแบบ ได้พิจารณา

ความสัมพันธ์ของความถี่ ท่ีใ ช้กระตุ้น  ปริมาณกระแสไฟฟ้าท่ีไหลผ่านขดลวดและความเข้ม
สนามแม่เหล็กไฟฟ้า โดยได้ใช้เครื่องมือวัดสนามแม่เหล็กไฟฟ้าและฮอล์เอฟเฟ็คเซ็นเซอร์ส าหรับ
พิจารณาความเข้มของสนามแม่เหล็กไฟฟ้า  
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ตารางที่ 4.5 ความสัมพันธ์ของปริมาณกระแสไฟฟ้าท่ีใช้กระตุ้นขดลวดเหนี่ยวน ากับความเข้ม 
                 สนามแม่เหล็กไฟฟ้าของขดลวดเหนี่ยวน าท้ัง 3 รูปแบบ 
 

Frequency 
(Hz) 

Current (A) Electromagnetic fields (mT) 

Type A Type B Type C Type A Type B Type C 

100 1.199 1.170 1.113 4.49 6.24 7.17 
200 1.194 1.165 1.109 4.48 6.22 7.14 
300 1.190 1.161 1.105 4.46 6.19 7.11 
400 1.184 1.156 1.100 4.44 6.17 7.08 
500 1.177 1.148 1.090 4.41 6.13 7.03 
600 1.169 1.138 1.078 4.38 6.07 6.97 
700 1.159 1.128 1.068 4.35 6.02 6.91 
800 1.147 1.115 1.053 4.30 5.95 6.84 
900 1.137 1.104 1.038 4.26 5.89 6.77 

1,000 1.125 1.091 1.024 4.22 5.82 6.69 
1,100 1.110 1.075 1.005 4.16 5.74 6.59 
1,200 1.093 1.057 0.986 4.10 5.64 6.49 
1,300 1.076 1.039 0.967 4.03 5.54 6.38 
1,400 1.061 1.023 0.949 3.98 5.46 6.29 
1,500 1.044 1.006 0.930 3.92 5.37 6.18 
1,600 1.028 0.988 0.909 3.84 5.27 6.07 
1,700 1.007 0.968 0.892 3.74 5.17 5.94 
1,800 0.990 0.950 0.870 3.64 5.07 5.81 
1,900 0.970 0.929 0.847 3.53 4.96 5.67 
2,000 0.951 0.908 0.824 3.45 4.85 5.54 

 
       จากผลตารางท่ี 4.5 เมื่อน ามาสร้างกราฟเปรียบเทียบความเข้มสนามแม่เหล็กไฟฟ้าและความถี่
ดังรูปท่ี 4.4 แสดงให้เห็นว่าการกระตุ้นความถี่สูงขึ้นส่งผลให้ความเข้มสนามแม่เหล็กไฟฟ้าของขดลวด
เหนี่ยวน าท้ัง 3 รูปแบบ มีความเข้มลดน้อยลง ซึ่งเป็นผลมาจากปริมาณกระแสไฟฟ้าท่ีไหลผ่านขดลวด
เหนี่ยวน าท่ีความถี่สูงมีปริมาณกระแสไฟฟ้าไหลผ่านลดน้อยลง แสดงให้เห็นว่าปริมาณกระแสไฟฟ้าท่ี
ไหลผ่านขดลวดเหนี่ยวน ามีผลโดยตรงกับความเข้มสนามแม่เหล็กไฟฟ้า และในช่วงความถี่เดียวกัน
ปริมาณกระแสไฟฟ้าท่ีไหลผ่านขดลวดเหนี่ยวน า Type A มีปริมาณมากกว่า Type B และ Type C 
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ตามล าดับ แต่ขดลวดเหนี่ยวน า Type C มีประสิทธิภาพในการสร้างสนามแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีมีความเข้ม
มากกว่า Type B และ Type A ประมาณ 11.9% และ 29.3% ตามล าดับ แสดงให้เห็นว่าการเพิ่ม
จ านวนช้ันขดลวดท่ีจ านวนรอบในการพันเท่ากันช่วยเพิ่มความเข้มสนามแม่เหล็กไฟฟ้า 
 

 
 

รูปที่ 4.4 ความเข้มสนามแม่เหล็กไฟฟ้าของขดลวดเหนี่ยวน า 3 รูปแบบ  
 ในช่วงความถ่ี 100 ถึง 2,000 Hz 

 

 
 

(ก) 



45 
 

 

(ข) 
 

 

(ค) 
 

รูปที่ 4.5  ค่าความเข้มสนามแม่เหล็กไฟฟ้าของขดลวดเหนี่ยวน าจากการค านวณและการทดลอง 
(ก)  ขดลวดเหนี่ยวน ารูปแบบ A 
(ข)  ขดลวดเหนี่ยวน ารูปแบบ B 
(ค)  ขดลวดเหนี่ยวน ารูปแบบ C 



46 
 

ตารางที่ 4.6 ค่าความเข้มสนามแม่เหล็กไฟฟ้าของขดลวดเหนี่ยวน าท้ัง 3 รูปแบบ จากการค านวณ 
                 และการทดลอง 
 

Frequency 
(Hz) 

Electromagnetic fields (mT) 

Calculate Experiment 

Type A Type B Type C Type A Type B Type C 

100 4.85 6.53 7.46 4.49 6.24 7.17 
200 4.83 6.51 7.43 4.48 6.22 7.14 
300 4.80 6.45 7.37 4.46 6.19 7.11 
400 4.75 6.40 7.31 4.44 6.17 7.08 
500 4.70 6.34 7.24 4.41 6.13 7.03 
600 4.64 6.27 7.16 4.38 6.07 6.97 
700 4.58 6.20 7.07 4.35 6.02 6.91 
800 4.52 6.12 6.98 4.30 5.95 6.84 
900 4.46 6.05 6.90 4.26 5.89 6.77 

1,000 4.39 5.98 6.81 4.22 5.82 6.69 
1,100 4.33 5.89 6.71 4.16 5.74 6.59 
1,200 4.25 5.80 6.60 4.10 5.64 6.49 
1,300 4.17 5.71 6.49 4.03 5.54 6.38 
1,400 4.10 5.61 6.38 3.98 5.46 6.29 
1,500 4.02 5.52 6.27 3.92 5.37 6.18 
1,600 3.94 5.41 6.15 3.84 5.27 6.07 
1,700 3.84 5.31 6.02 3.74 5.17 5.94 
1,800 3.74 5.20 5.89 3.64 5.07 5.81 
1,900 3.65 5.10 5.77 3.53 4.96 5.67 
2,000 3.55 5.00 5.64 3.45 4.85 5.54 

 
       จากรูปท่ี 4.5 และตารางท่ี 4.6 แสดงให้เห็นว่าเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคล่ือนสูงสุดในช่วงความถี่ 
100 Hz ถึง 1,000 HZ จากการทดลองเปรียบเทียบกับการค านวณจากสมการท่ี (2.4) ขดลวด
เหนี่ยวน า Type A มีค่าเท่ากับ 7.42%, Type B เท่ากับ 4.44% และ Type C เท่ากับ 4.23% และ
เปอร์เซ็นต์ความคลาดเคล่ือนสูงสุดในช่วงความถี่ 1,100 Hz ถึง 2,000 HZ ของขดลวดเหนี่ยวน า 
Type A มีค่าเท่ากับ 1.23%, Type B เท่ากับ 1.34% และ Type C เท่ากับ 1.51% 8jkเปอร์เซ็นต์
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ความคลาดเคล่ือนสูงสุดในช่วงความถี่ต่ ามีค่าสูงเป็นผลมาจากปริมาณของกระแสไฟฟ้าในช่วงความถี่
ต่ ามีความไม่เสถียร 
 
ตารางที่ 4.7 ความสัมพันธ์ของความเข้มสนามแม่เหล็กไฟฟ้ากับแรงดันไฟฟ้าขาออกของ 
                 ฮอล์เอฟเฟ็คเซ็นเซอร์ 
 

Frequency 
(Hz) 

Electromagnetic fields (mT) Output of Hall Effect (V) 

Type A Type B Type C Type A Type B Type C 

100 4.49 6.24 7.17 2.34 2.89 3.29 
200 4.48 6.22 7.14 2.29 2.86 3.27 
300 4.46 6.19 7.11 2.25 2.84 3.24 
400 4.44 6.17 7.08 2.19 2.81 3.21 
500 4.41 6.13 7.03 2.14 2.79 3.17 
600 
700 
800 

4.38 
4.35 
4.30 

6.07 
6.02 
5.95 

6.97 
6.91 
6.84 

2.09 
2.01 
1.96 

2.76 
2.70 
2.66 

3.13 
3.08 
3.04 

900 4.26 5.89 6.77 1.89 2.62 2.97 
1,000 4.22 5.82 6.69 1.84 2.58 2.90 
1,100 4.16 5.74 6.59 1.76 2.52 2.85 
1,200 4.10 5.64 6.49 1.70 2.46 2.81 
1,300 4.03 5.54 6.38 1.64 2.37 2.76 
1,400 3.98 5.46 6.29 1.59 2.29 2.70 
1,500 3.92 5.37 6.18 1.54 2.24 2.65 
1,600 3.84 5.27 6.07 1.48 2.17 2.60 
1,700 3.74 5.17 5.94 1.45 2.13 2.53 
1,800 3.64 5.07 5.81 1.42 2.08 2.47 
1,900 3.53 4.96 5.67 1.39 2.04 2.42 
2,000 3.45 4.85 5.54 1.37 1.98 2.38 
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รูปที่ 4.6 ค่าแรงดันไฟฟ้าของฮอล์เอฟเฟ็คเซ็นเซอร์ส าหรับตรวจรู้สนามแม่เหล็กไฟฟ้า 
 ขดลวดเหนี่ยวน า 3 รูปแบบ ในช่วงความถ่ี 100 ถึง 2,000 Hz 

 
       จากผลการทดลองตารางท่ี 4.7 เมื่อน ามาสร้างกราฟเปรียบแรงดันไฟฟ้าของฮอล์เอฟเฟ็ค
เซ็นเซอร์กับความถี่ดังรูปท่ี 4.6 พบว่าค่าแรงดันไฟฟ้าขาออกจากฮอล์เอฟเฟ็คเซ็นเซอร์เมื่อใช้ตรวจรู้
ความเข้มสนามแม่เหล็กไฟฟ้าของขดลวดเหนี่ยวน าท้ัง 3 รูปแบบ มีแนวโน้มเช่นเดียวกันกับผลของ
ความเข้มสนามแม่เหล็กไฟฟ้า โดยผลของการทดลอง Type C สามารถสร้างสนามแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีมี
ความเข้มสูงสุดและช่วยเพิ่มค่าแรงดันไฟฟ้าขาออกของฮอล์เอฟเฟ็คเซ็นเซอร์ส่งผลให้แรงดันไฟฟ้าขา
ออกของฮอล์เอฟเฟ็คเซ็นเซอร์มีค่าเพิ่มสูงขึ้นประมาณ 37.4% และ 12.9% เมื่อเปรียบเทียบกับ 
Type A และ Type B ตามล าดับ 
 
       4.1.5  อุณหภูมิแกนเหนี่ยวน า 

       การทดลองอุณหภูมิแกนเหนี่ยวน าของขดลวดเหนี่ยวน าท้ัง 3 รูปแบบ ด้วยการกระตุ้น
กระแสไฟฟ้าท่ี 0.5 และ 1.0 A เป็นระยะเวลา 1 Hr 

       ผลของอุณหภูมิแกนเหนี่ยวน าจากรูปท่ี 4.7 แสดงให้เห็นว่าการกระตุ้นกระแสไฟฟ้า 0.5 
และ 1 A ส่งผลให้อุณหภูมิของแกนเหนี่ยวน า Type C > Type B > Type A ซึ่งความแตกต่างของ
อุณหภูมิแกนเหนี่ยวน าเป็นผลมาจากการเพิ่มจ านวนช้ันในการพันขดลวดทองแดงท าให้เกิดการสะสม
ความภายในแกนเหนี่ยวน า ซึ่ง Type C มีจ านวนช้ันขดลวดทองแดง 3 ช้ัน Type B มีจ านวนช้ันขด
ลวดทองแดง 2 ช้ัน และ Type A มีจ านวนช้ันขดลวดทองแดง 1 ช้ัน  
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(ก) 
 

 
 

(ข) 
 

รูปที่ 4.7 อุณหภูมิแกนเหนี่ยวน าของขดลวดเหนี่ยวน าท้ัง 3 รูปแบบ 
(ก) กระตุ้นด้วยกระแสไฟฟ้า 0.5 A 
(ข) กระตุ้นด้วยกระแสไฟฟ้า 1.0 A 
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4.2  การวัดความหนาอะลูมิเนียม 
       การวดัความหนาอะลูมิเนียมท่ีความหนา 1, 2 และ 3 mm ด้วยขดลวดเหนี่ยวน าท้ัง 3 รูปแบบ 
ด้วยการกระตุ้นท่ีช่วงความถี่ 100 ถึง 2,000 Hz ท่ีสัญญาณคล่ืนรูปไซน์แอมพลิจูด 6 VP-P ได้ท าการ
ทดลองวัดค่าสนามแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีเปล่ียนแปลงไปด้วยเครื่องวัดสนามแม่เหล็กไฟฟ้าและฮอล์เอฟเฟ็ค
เซ็นเซอร์ส าหรับการพิจารณาความหนาอะลูมิเนียม แสดงดังนี้ 
 
ตารางที่ 4.8 ค่าความเข้มสนามแม่เหล็กไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้าของฮอล์เอฟเฟ็คเซ็นเซอร์ส าหรับ 

พิจารณาความหนาอะลูมิเนียม 1, 2 และ 3 mm ด้วยขดเหนี่ยวน ารูปแบบ A 
 

Frequency (Hz) 

Type A 

Aluminum 1 mm Aluminum 2 mm Aluminum 3 mm 

B (mT) VH (V) B (mT) VH (V) B (mT) VH (V) 

100 3.65 1.98 3.52 1.89 3.41 1.80 
200 3.55 1.91 3.41 1.79 3.29 1.70 
300 3.40 1.81 3.28 1.71 3.14 1.60 
400 3.26 1.72 3.13 1.61 3.00 1.54 
500 3.11 1.62 3.00 1.52 2.87 1.44 
600 3.00 1.50 2.87 1.42 2.76 1.34 
700 2.89 1.41 2.77 1.32 2.68 1.23 
800 2.80 1.34 2.70 1.27 2.62 1.18 
900 2.74 1.28 2.65 1.20 2.58 1.12 

1,000 2.68 1.21 2.59 1.13 2.53 1.05 
1,100 2.63 1.16 2.53 1.07 2.48 1.00 
1,200 2.57 1.11 2.46 1.01 2.42 0.95 
1,300 2.51 1.05 2.40 0.97 2.37 0.92 
1,400 2.45 0.99 2.35 0.92 2.33 0.88 
1,500 2.38 0.95 2.28 0.86 2.27 0.85 
1,600 2.30 0.91 2.23 0.82 2.23 0.82 
1,700 2.21 0.87 2.16 0.79 2.16 0.79 
1,800 2.13 0.82 2.09 0.76 2.09 0.76 
1,900 2.07 0.78 2.04 0.73 2.04 0.73 
2,000 2.01 0.76 1.99 0.71 1.99 0.71 
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ตารางที่ 4.9 ค่าความเข้มสนามแม่เหล็กไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้าของฮอล์เอฟเฟ็คเซ็นเซอร์ส าหรับ 
พิจารณาความหนาอะลูมิเนียม 1, 2 และ 3 mm ด้วยขดเหนี่ยวน ารูปแบบ B 

 

Frequency (Hz) 

Type B 

Aluminum 1 mm Aluminum 2 mm Aluminum 3 mm 

B (mT) VH (V) B (mT) VH (V) B (mT) VH (V) 

100 4.95 2.63 4.80 2.54 4.67 2.47 
200 4.79 2.55 4.64 2.48 4.49 2.39 
300 4.60 2.48 4.46 2.39 4.33 2.30 
400 4.47 2.38 4.32 2.30 4.17 2.23 
500 4.36 2.30 4.22 2.22 4.05 2.14 
600 4.24 2.22 4.10 2.14 3.96 2.06 
700 4.13 2.13 4.01 2.05 3.88 1.98 
800 4.04 2.03 3.91 1.95 3.80 1.88 
900 3.96 1.95 3.81 1.87 3.72 1.79 

1,000 3.85 1.86 3.72 1.79 3.63 1.72 
1,100 3.76 1.79 3.64 1.71 3.57 1.64 
1,200 3.66 1.71 3.56 1.63 3.50 1.57 
1,300 3.57 1.63 3.48 1.55 3.43 1.50 
1,400 3.48 1.56 3.41 1.47 3.38 1.45 
1,500 3.41 1.50 3.34 1.41 3.33 1.41 
1,600 3.33 1.44 3.28 1.36 3.28 1.36 
1,700 3.24 1.39 3.20 1.31 3.20 1.31 
1,800 3.15 1.35 3.12 1.26 3.12 1.26 
1,900 3.07 1.29 3.05 1.23 3.05 1.23 
2,000 2.94 1.25 2.92 1.19 2.92 1.19 
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ตารางที่ 4.10 ค่าความเข้มสนามแม่เหล็กไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้าของฮอล์เอฟเฟ็คเซ็นเซอร์ส าหรับ 
  พิจารณาความหนาอะลูมิเนียม 1, 2 และ 3 mm ด้วยขดเหนี่ยวน ารูปแบบ C 

 

Frequency (Hz) 

Type C 

Aluminum 1 mm Aluminum 2 mm Aluminum 3 mm 

B (mT) VH (V) B (mT) VH (V) B (mT) VH (V) 

100 5.80 3.18 5.68 3.09 5.57 3.00 
200 5.70 3.07 5.58 2.99 5.46 2.91 
300 5.59 2.98 5.48 2.89 5.34 2.80 
400 5.50 2.88 5.38 2.79 5.22 2.71 
500 5.39 2.80 5.28 2.71 5.13 2.63 
600 5.25 2.71 5.14 2.63 5.02 2.56 
700 5.13 2.64 5.04 2.54 4.91 2.49 
800 5.03 2.56 4.93 2.47 4.81 2.42 
900 4.90 2.49 4.79 2.41 4.67 2.36 

1,000 4.77 2.41 4.65 2.34 4.53 2.30 
1,100 4.60 2.33 4.50 2.27 4.40 2.24 
1,200 4.46 2.28 4.36 2.21 4.29 2.18 
1,300 4.34 2.22 4.26 2.16 4.20 2.14 
1,400 4.23 2.17 4.15 2.11 4.11 2.10 
1,500 4.13 2.12 4.06 2.05 4.05 2.05 
1,600 4.05 2.06 3.98 2.01 3.97 2.01 
1,700 3.95 2.02 3.91 1.97 3.91 1.97 
1,800 3.85 1.99 3.82 1.95 3.82 1.95 
1,900 3.77 1.95 3.73 1.91 3.73 1.91 
2,000 3.67 1.89 3.64 1.85 3.64 1.85 
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ร ูปที่ 4.8 ความเข้มสนามแม่เหล็กไฟฟ้าของขดลวดเหนี่ยวน า 3 รูปแบบ ส าหรับวัดความหนา 
 อะลูมิเนียม 1, 2 และ 3 mm ในช่วงความถ่ี 100 ถึง 2,000 Hz 

 

 
 

รูปที่ 4.9 แรงดันไฟฟ้าฮอล์เอฟเฟ็คเซ็นเซอร์ส าหรับวัดความหนาอะลูมิเนียม 1, 2 และ 3 mm  
ด้วยขดลวดเหนี่ยวน า 3 รูปแบบ ในช่วงความถ่ี 100 ถึง 2,000 Hz 

 
       จากผลการทดลองตารางท่ี 4.8 , 4.9 และ 4.10 เมื่อสร้างกราฟเปรียบเทียบค่าความเข้ม
สนามแม่เหล็กไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้าขาออกฮอล์เอฟเฟ็คเซ็นเซอร์ของขดลวดเหนี่ยวน าท้ัง 3 รูปแบบ 
ส าหรับพิจารณาความหนาอะลูมิเนียมดังรูปท่ี 4.8 และ 4.9 แสดงให้เห็นว่าในช่วงความถี่ท่ีสูงกว่า 
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1,400 Hz ค่าความเข้มสนามแม่เหล็กไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้าฮอล์เอฟเฟ็คเซ็นเซอร์ของอะลูมิเนียมท่ี
ความหนา 2 และ 3 mm เห็นความแตกต่างกันไม่ชัดเจน แต่สามารถเห็นความแตกต่างความหนา
ระหว่าง 1 กับ 2 mm ได้อย่างชัดเจน และการกระตุ้นในช่วงความถ่ีท่ีต่ ากว่า 1,400 Hz ค่าความเข้ม
สนามแม่เหล็กไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้าฮอล์เอฟเฟ็คเซ็นเซอร์ของอะลูมิเนียมท่ีความหนา 1 , 2 และ 3 
mm สามารถเห็นความแตกต่างได้อย่างชัดเจน เนื่องจากว่าเป็นผลของความลึกกระแสไหลวนบน
พื้นผิวอะลูมิเนียมแสดงดังตารางท่ี 4.11 เมื่อค่าความซึมซาบสนามแม่เหล็กไฟฟ้าอะลูมิเนียมเท่ากับ 
1.26 X 10-6 H/m และ ค่าความน าไฟฟ้าอะลูมิเนียมเท่ากับ 3.77 X 107 S/m ท าให้เห็นว่าการใช้
ความถี่ท่ีสูงกว่า 1,400 Hz กระตุ้นขดลวดเหนี่ยวน าส่งผลให้สนามแม่เหล็กไฟฟ้าสามารถทะลุผ่าน
ความหนาอะลูมิเนียม 1 และ 2 mm แต่ไม่สามารถทะลุผ่านความหนาท่ีมากกว่า 2 mm ขึ้นไปได้ ผล
ของขดลวดเหนี่ยวน าท่ีแตกต่างกัน 3 รูปแบบ มีแนวโน้มและสามารถพิจารณาความหนาอะลูมิเนียม
ได้เช่นเดียวกัน แต่มีความแตกต่างกันคือความเข้มสนามแม่เหล็กไฟฟ้า  
 
ตารางที่ 4.11 ค่าค านวณความลึกของกระแสไหลวนบนพื้นผิวอะลูมิเนียม 
 

Frequency (Hz) ความลึกของกระแสไหลวนบนพื้นผิวอะลูมิเนียม (mm) 

100 5.79 
200 4.73 
300 4.09 
400 3.66 
500 3.34 
600 3.09 
700 2.89 
800 2.73 
900 2.59 

1,000 2.47 
1,100 2.36 
1,200 2.27 
1,300 2.19 
1,400 2.11 
1,500 2.05 
1,600 1.98 
1,700 1.93 
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ตารางที่ 4.11 (ต่อ) ค่าค านวณความลึกของกระแสไหลวนบนพื้นผิวอะลูมิเนียม 
 

Frequency (Hz) ความลึกของกระแสไหลวนบนพื้นผิวอะลูมิเนียม (mm) 

1,800 1.88 
1,900 1.83 
2,000 1.79 

 
ตารางที่ 4.12 ค่าเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคล่ือนของฮอล์เอฟเฟ็คเซ็นเซอร์ส าหรับพิจารณาอะลูมิเนียม 
                   ท่ีความหนา 1, 2 และ 3 mm จากการวัดท้ังหมด 20 ครั้ง 
 

Frequency 
(Hz) 

% Error of Hall Effect sensor (%) 

Aluminum 1 mm Aluminum 2 mm Aluminum 3 mm 

Type 
A 

Type 
B 

Type 
C 

Type 
A 

Type 
B 

Type 
C 

Type 
A 

Type 
B 

Type 
C 

100 0.98 0.96 0.97 0.96 0.95 0.96 0.78 0.77 0.80 
200 0.95 0.97 0.96 0.97 0.93 0.94 0.76 0.77 0.78 
300 0.97 0.93 0.95 0.94 0.78 0.86 0.78 0.74 0.72 
400 0.93 0.89 0.91 0.90 0.76 0.83 0.75 0.72 0.70 
500 0.96 0.92 0.94 0.93 0.81 0.87 0.76 0.74 0.73 
600 0.80 0.95 0.87 0.91 0.68 0.80 0.65 0.76 0.67 
700 0.82 0.86 0.84 0.85 0.61 0.73 0.66 0.69 0.61 
800 0.88 0.88 0.83 0.88 0.78 0.83 0.70 0.70 0.69 
900 0.83 0.81 0.82 0.82 0.59 0.70 0.66 0.65 0.58 

1,000 0.78 0.78 0.78 0.78 0.53 0.66 0.63 0.62 0.55 
1,100 0.69 0.63 0.66 0.64 0.47 0.56 0.55 0.51 0.47 
1,200 0.63 0.67 0.65 0.66 0.40 0.53 0.50 0.54 0.44 
1,300 0.54 0.54 0.56 0.54 0.35 0.45 0.44 0.43 0.39 
1,400 0.56 0.56 0.56 0.56 0.34 0.45 0.44 0.45 0.37 
1,500 0.57 0.61 0.59 0.60 0.31 0.45 0.46 0.49 0.38 
1,600 0.46 0.55 0.51 0.52 0.35 0.44 0.36 0.44 0.36 
1,700 0.38 0.45 0.42 0.44 0.36 0.40 0.31 0.36 0.34 

 



56 
 

ตารางที่ 4.12 (ต่อ) ค่าเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคล่ือนของฮอล์เอฟเฟ็คเซ็นเซอร์ส าหรับพิจารณา 
 อะลูมิเนียมท่ีความหนา 1, 2 และ 3 mm จากการวัดท้ังหมด 20 ครั้ง 

 

Frequency 
(Hz) 

% Error of Hall Effect sensor (%) 

Aluminum 1 mm Aluminum 2 mm Aluminum 3 mm 

Type 
A 

Type 
B 

Type 
C 

Type 
A 

Type 
B 

Type 
C 

Type 
A 

Type 
B 

Type 
C 

1,800 0.36 0.53 0.44 0.48 0.33 0.41 0.29 0.42 0.34 
1,900 0.33 0.49 0.41 0.45 0.32 0.39 0.26 0.39 0.33 
2,000 0.35 0.45 0.40 0.43 0.25 0.34 0.28 0.36 0.28 

 
       จากตารางท่ี 4.12 แสดงให้เห็นว่าค่าความเคล่ือนคลาดของฮอล์เอฟเฟ็คเซ็นเซอร์ส าหรับ
พิจารณาสนามแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีเปล่ียนแปลงจากการวัดอะลูมิเนียมท่ีความหนา 1 , 2 และ 3 mm 
ท้ังหมด 20 ครั้ง มีค่าเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคล่ือนไม่เกิน 1 % 

 
4.3  การวัดชนิดวัสดุโลหะ 
       การวิเคราะห์ชนิดวัสดุโลหะ ได้แก่ เหล็กแผ่นเบอร์ SS400 อะลูมิเนียม และสเตนเลสเบอร์ 410 
เป็นกรณีศึกษา ด้วยขดลวดเหนี่ยวน าท้ัง 3 รูปแบบ ด้วยการกระตุ้นท่ีช่วงความถี่ 100 ถึง 2,000 Hz 
ท่ีสัญญาณคล่ืนรูปไซน์แอมพลิจูด 6 VP-P โดยใช้เครื่องวัดสนามแม่เหล็กไฟฟ้าและฮอล์เอฟเฟ็ค
เซ็นเซอร์ในการพิจารณา ผลการทดลองแสดงดังนี้ 
 
ตารางที่ 4.13 ค่าความเข้มสนามแม่เหล็กไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้าของฮอล์เอฟเฟ็คเซ็นเซอร์ส าหรับ 

พิจารณาเหล็ก สแตนเลสและอะลูมิเนียม ด้วยขดเหนี่ยวน ารูปแบบ A 
 

Frequency 
(Hz) 

Type A 

Steel 3 mm Stainless steel 3 mm Aluminum 3 mm 

B (mT) VH (V) B (mT) VH (V) B (mT) VH (V) 

100 7.92 4.13 4.83 2.66 3.41 1.80 
200 7.74 4.02 4.79 2.64 3.29 1.70 
300 7.61 3.91 4.72 2.59 3.14 1.60 
400 7.49 3.81 4.65 2.52 3.00 1.54 
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ตารางที่ 4.13 (ต่อ) ค่าความเข้มสนามแม่เหล็กไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้าของฮอล์เอฟเฟ็คเซ็นเซอร์ 
   ส าหรับพิจารณาเหล็ก สแตนเลสและอะลูมิเนียม ด้วยขดเหนี่ยวน ารูปแบบ A 

 

Frequency 
(Hz) 

Type A 

Steel 3 mm Stainless steel 3 mm Aluminum 3 mm 

B (mT) VH (V) B (mT) VH (V) B (mT) VH (V) 

400 7.49 3.81 4.65 2.52 3.00 1.54 
500 7.36 3.70 4.61 2.45 2.87 1.44 
600 7.22 3.60 4.54 2.38 2.76 1.34 
700 7.08 3.49 4.46 2.30 2.68 1.23 
800 6.94 3.95 4.38 2.22 2.62 1.18 
900 6.80 3.29 4.30 2.13 2.58 1.12 

1,000 6.67 3.20 4.21 2.03 2.53 1.05 
1,100 6.54 3.11 4.12 1.96 2.48 1.00 
1,200 6.36 3.01 4.05 1.89 2.42 0.95 
1,300 6.25 2.94 3.93 1.81 2.37 0.92 
1,400 6.14 2.87 3.87 1.73 2.33 0.88 
1,500 6.01 2.78 3.80 1.68 2.27 0.85 
1,600 5.90 2.73 3.72 1.60 2.23 0.82 
1,700 5.77 2.63 3.66 1.58 2.16 0.79 
1,800 5.64 2.55 3.55 1.56 2.09 0.76 
1,900 5.48 2.49 3.50 1.53 2.04 0.73 
2,000 5.36 2.42 3.43 1.50 1.99 0.71 
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รูปที่ 4.10 ความเข้มสนามแม่เหล็กไฟฟ้าส าหรับพิจารณาเหล็ก สแตนเลสและอะลูมิเนียม 

    ด้วยขดเหนี่ยวน ารูปแบบ A 
 

 
 

รูปที่ 4.11 แรงดันไฟฟ้าฮอล์เอฟเฟ็คเซ็นเซอร์ส าหรับพิจารณาเหล็ก สแตนเลสและ 
  อะลูมิเนียม ด้วยขดเหนี่ยวน ารูปแบบ A 
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ตารางที่ 4.14 ค่าความเข้มสนามแม่เหล็กไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้าของฮอล์เอฟเฟ็คเซ็นเซอร์ส าหรับ 
พิจารณาเหล็ก สแตนเลสและอะลูมิเนียม ด้วยขดเหนี่ยวน ารูปแบบ B 

 

Frequency 
(Hz) 

Type B 

Steel 3 mm Stainless steel 3 mm Aluminum 3 mm 

B (mT) VH (V) B (mT) VH (V) B (mT) VH (V) 

100 10.42 5.88 6.76 3.45 4.67 2.47 
200 10.33 5.76 6.72 3.41 4.49 2.39 
300 10.11 5.64 6.71 3.37 4.33 2.30 
400 9.94 5.52 6.64 3.30 4.17 2.23 
500 9.75 5.39 6.58 3.24 4.05 2.14 
600 9.55 5.25 6.50 3.16 3.96 2.06 
700 9.34 5.10 6.41 3.08 3.88 1.98 
800 9.12 4.96 6.27 3.00 3.80 1.88 
900 8.88 4.81 6.17 2.92 3.72 1.79 

1,000 8.66 4.66 6.07 2.83 3.63 1.72 
1,100 8.42 4.51 5.99 2.75 3.57 1.64 
1,200 8.14 4.36 5.82 2.67 3.50 1.57 
1,300 7.94 4.21 5.67 2.59 3.43 1.50 
1,400 7.63 4.06 5.58 2.51 3.38 1.45 
1,500 7.32 3.93 5.44 2.43 3.33 1.41 
1,600 7.16 3.80 5.29 2.36 3.28 1.36 
1,700 6.92 3.68 5.13 2.28 3.20 1.31 
1,800 6.70 3.56 4.93 2.21 3.12 1.26 
1,900 6.49 3.44 4.74 2.15 3.05 1.23 
2,000 6.31 3.34 4.57 2.10 2.92 1.19 
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รูปที่ 4.12 ความเข้มสนามแม่เหล็กไฟฟ้าส าหรับพิจารณาเหล็ก สแตนเลสและ 
 อะลูมิเนียม ด้วยขดเหนี่ยวน ารูปแบบ B 

 

 
 

รูปที่ 4.13 แรงดันไฟฟ้าฮอล์เอฟเฟ็คเซ็นเซอร์ส าหรับพิจารณาเหล็ก สแตนเลสและ 
  อะลูมิเนียม ด้วยขดเหนี่ยวน ารูปแบบ B 
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ตารางที่ 4.15 ค่าความเข้มสนามแม่เหล็กไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้าของฮอล์เอฟเฟ็คเซ็นเซอร์ส าหรับ 
พิจารณาเหล็ก สแตนเลสและอะลูมิเนียม ด้วยขดเหนี่ยวน ารูปแบบ C 

 

Frequency 
(Hz) 

Type C 

Steel 3 mm Stainless steel 3 mm Aluminum 3 mm 

B (mT) VH (V) B (mT) VH (V) B (mT) VH (V) 

100 11.08 6.24 7.22 3.73 5.57 3.00 
200 10.89 6.13 7.17 3.69 5.46 2.91 
300 10.74 6.02 7.11 3.66 5.34 2.80 
400 10.58 5.93 7.04 3.63 5.22 2.71 
500 10.41 5.82 6.96 3.58 5.13 2.63 
600 10.21 5.71 6.88 3.53 5.02 2.56 
700 10.01 5.59 6.77 3.48 4.91 2.49 
800 9.79 5.47 6.68 3.42 4.81 2.42 
900 9.56 5.35 6.56 3.36 4.67 2.36 

1,000 9.34 5.22 6.45 3.29 4.53 2.30 
1,100 9.11 5.09 6.33 3.23 4.40 2.24 
1,200 8.86 4.95 6.23 3.16 4.29 2.18 
1,300 8.60 4.82 6.12 3.09 4.20 2.14 
1,400 8.37 4.68 6.00 3.02 4.11 2.10 
1,500 8.10 4.55 5.83 2.95 4.05 2.05 
1,600 7.86 4.42 5.76 2.87 3.97 2.01 
1,700 7.62 4.29 5.60 2.80 3.91 1.97 
1,800 7.34 4.16 5.43 2.73 3.82 1.95 
1,900 7.13 4.05 5.33 2.65 3.73 1.91 
2,000 6.93 3.93 5.16 2.57 3.64 1.85 
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รูปที่ 4.14 ความเข้มสนามแม่เหล็กไฟฟ้าส าหรับพิจารณาเหล็ก สแตนเลสและ 
 อะลูมิเนียม ด้วยขดเหนี่ยวน ารูปแบบ C 

 

 
 

รูปที่ 4.15 แรงดันไฟฟ้าฮอล์เอฟเฟ็คเซ็นเซอร์ส าหรับพิจารณาเหล็ก สแตนเลสและ 
  อะลูมิเนียม ด้วยขดเหนี่ยวน ารูปแบบ C 
 

       จากตารางท่ี 4.13 - 4.15 เมื่อน ามาสร้างกราฟเปรียบเทียบดังรูปท่ี 4.10 - 4.15 แสดงให้เห็นว่า
ขดลวดเหนี่ยวน าท้ัง 3 รูปแบบ สามารถพิจารณาความแตกต่างของวัสดุโลหะ ได้แก่ เหล็ก สแตนเลส
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และอะลูมิเนียมท่ีความหนา 3 mm ได้อย่างชัดเจน โดยเหล็กจะมีค่าความเข้มสนามแม่เหล็กไฟฟ้า
และแรงดันไฟฟ้าฮอล์เอฟเฟ็คเซ็นเซอร์มากกว่า สแตนเลสและอะลูมิเนียม ตามล าดับ เป็นผลมาจาก
ค่าความลึกของกระแสไหลวนบนพื้นผิววัสดุโลหะท่ีได้จากการค านวณดังตารางท่ี 4.16 ซึ่ง
สนามแม่เหล็กไฟฟ้าสามารถทะลุผ่านเหล็กได้น้อยกว่าสแตนเลสและอะลูมิเนียม ท าให้เกิดการหักล้าง
กันระหว่างสนามแม่เหล็กไฟฟ้าปฐมภูมิกับสนามแม่เหล็กไฟฟ้าทุตยภูมิน้อย ส่งผลให้ค่าความเข้ม
สนามแม่เหล็กไฟฟ้าของเหล็กมีค่าสูงท่ีสุด และผลการวัดเหล็ก สแตนเลสและอะลูมิเนียมด้วยขดลวด
เหนี่ยวน าท้ัง 3 แบบ มีแนวโน้มเช่นเดียวกัน แต่จะมีความแตกต่างกันคือความเข้มสนามแม่เหล็ก
ไฟฟ้าโดย Type C สามารถสร้างสนามแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีมีความเข้มสูงท่ีสุด 
 
ตารางที่ 4.16 ค่าค านวณความลึกของกระแสไหลวนบนพื้นผิววัสดุโลหะ 
 

Frequency 
(Hz) 

ความลึกของกระแสไหลวนบนพื้นผิววัสดุโลหะ (mm) 

Steel Stainless steel  Aluminum 
100 3.56 x 10-2 2.00 x 10-1 5.79 
200 2.52 x 10-2 1.42 x 10-1 4.73 
300 2.05 x 10-2 1.16 x 10-1 4.09 
400 1.78 x 10-2 1.00 x 10-1 3.66 
500 1.59 x 10-2 0.89 x 10-1 3.34 
600 1.45 x 10-2 0.82 x 10-1 3.09 
700 1.34 x 10-2 0.76 x 10-1 2.89 
800 1.26 x 10-2 0.71 x 10-1 2.73 
900 1.19 x 10-2 0.67 x 10-1 2.59 

1,000 1.12 x 10-2 0.63 x 10-1 2.47 
1,100 1.07 x 10-2 0.60 x 10-1 2.36 
1,200 1.03 x 10-2 0.58 x 10-1 2.27 
1,300 9.87 x 10-3 0.55 x 10-1 2.19 
1,400 9.52 x 10-3 0.53 x 10-1 2.11 
1,500 9.19 x 10-3 0.52 x 10-1 2.05 
1,600 8.90 x 10-3 0.50 x 10-1 1.98 
1,700 8.64 x 10-3 0.48 x 10-1 1.93 
1,800 8.39 x 10-3 0.47 x 10-1 1.88 
1,900 8.17 x 10-3 0.46 x 10-1 1.83 
2,000 7.96 x 10-3 0.45 x 10-1 1.79 
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ตารางที่ 4.17 ค่าเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคล่ือนของฮอล์เอฟเฟ็คเซ็นเซอร์ส าหรับพิจารณาเหล็ก  
สแตนเลสและอะลูมิเนียม ท่ีความหนา 3 mm จากการวัดท้ังหมด 20 ครั้ง 

 

Frequency 
(Hz) 

% Error of Hall Effect sensor (%) 

Steel Stainless steel Aluminum 

Type 
A 

Type 
B 

Type 
C 

Type 
A 

Type 
B 

Type 
C 

Type 
A 

Type 
B 

Type 
C 

100 0.32 0.31 0.30 0.41 0.62 0.33 0.77 0.97 0.95 
200 0.35 0.33 0.32 0.45 0.67 0.36 0.75 0.95 0.95 
300 0.30 0.30 0.31 0.41 0.60 0.33 0.80 0.87 1.00 
400 0.29 0.27 0.30 0.36 0.54 0.29 0.69 0.95 0.98 
500 0.27 0.27 0.29 0.37 0.54 0.29 0.73 0.93 0.97 
600 0.21 0.25 0.28 0.33 0.49 0.27 0.72 0.83 0.91 
700 0.15 0.17 0.19 0.23 0.34 0.18 0.65 0.92 0.92 
800 0.23 0.24 0.25 0.32 0.48 0.26 0.55 0.87 0.97 
900 0.26 0.23 0.20 0.31 0.46 0.25 0.68 0.88 0.98 

1,000 0.20 0.20 0.21 0.27 0.41 0.22 0.49 0.59 0.96 
1,100 0.19 0.17 0.20 0.23 0.34 0.18 0.43 0.53 0.70 
1,200 0.15 0.16 0.16 0.21 0.31 0.17 0.40 0.66 0.73 
1,300 0.13 0.21 0.29 0.28 0.42 0.23 0.47 0.47 0.65 
1,400 0.19 0.21 0.24 0.29 0.43 0.23 0.56 0.56 0.56 
1,500 0.17 0.18 0.18 0.23 0.35 0.19 0.52 0.42 0.52 
1,600 0.23 0.19 0.15 0.25 0.38 0.21 0.48 0.48 0.48 
1,700 0.25 0.20 0.14 0.26 0.40 0.19 0.37 0.45 0.45 
1,800 0.23 0.18 0.13 0.24 0.36 0.21 0.35 0.34 0.34 
1,900 0.21 0.18 0.16 0.25 0.37 0.24 0.41 0.35 0.31 
2,000 0.24 0.23 0.21 0.30 0.45 0.21 0.40 0.44 0.44 

 
       จากตารางท่ี 4.17 แสดงให้เห็นว่าค่าความเคล่ือนคลาดของฮอล์เอฟเฟ็คเซ็นเซอร์ส าหรับ
พิจารณาสนามแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีเปล่ียนแปลงจากการวัดเหล็ก สแตนเลสและอะลูมิเนียม ท่ีความหนา 
3 mm ท้ังหมด 20 ครั้ง มีค่าเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคล่ือนไม่เกิน 1 % แต่จะเห็นได้ว่าอะลูมิเนียมมี
ความเคล่ือนคลาดสูงสุด เนื่องจากเกิดการเปล่ียนแปลงสนามแม่เหล็กไฟฟ้ามากท่ีสุด 
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4.4  สรุปผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 
       ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าเมื่อกระตุ้นขดลวดเหนี่ยวน าด้วยความถี่ต่ าส่งผลให้มีปริมาณ
กระแสไฟฟ้าไหลผ่านมากกว่าท่ีช่วงความถี่สูง ผลของปริมาณกระแสไฟฟ้าท่ีไหลผ่านขดลวดมากช่วย
เพิ่มความเข้มสนามแม่เหล็กไฟฟ้าและช่วยเพิ่มประสิทธิภาพของฮอล์เอฟเฟ็คเซ็นเซอร์ท าให้มีค่า
แรงดันไฟฟ้าขาออกเพิ่มมากขึ้น จากผลการออกแบบขดลวดเหนี่ยวน าแสดงให้เห็นว่าจ านวนรอบใน
การพันขดลวดท่ีเท่ากัน แต่เพิ่มจ านวนช้ันขดลวดช่วยเพิ่มการสร้างสนามแม่เหล็กไฟฟ้าให้มีความเข้ม
มากขึ้น ข้อเสียคือจะเกิดการสะสมอุณหภูมิภายในแกนเหนี่ยวน าท าให้แกนมีความร้อนสูงขึ้น และการ
วัดความหนาและชนิดวัสดุโลหะตัวแปรท่ีเป็นตัวก าหนด ได้แก่ ความถี่ท่ีใช้กระตุ้นขดลวดเหนี่ยวน า 
ค่าความซึมซาบทางแม่เหล็กของวัสดุและค่าการน าไฟฟ้าของวัสดุ ซึ่งท้ัง 3 ตัวแปรจะเป็นตัวก าหนด
ความลึกท่ีสนามแม่เหล็กไฟฟ้าสามารถทะลุผ่านโลหะชนิดนั้นได้ 
 



 
 

บทที่ 5 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 
 

5.1  สรุปผลการทดลอง 
       จากผลการทดลองการออกแบบขดลวดเหนี่ยวน าท่ีแตกต่างกัน 3 รูปแบบ พบว่าการออกแบบ
ขดลวดเหนี่ยวน าโดยก าหนดให้ตัวแปรจ านวนรอบในการพัน 50 รอบเท่ากัน แต่ลดขนาดตัวแปรความ
ยาวของแกนเหนี่ยวน าแล้วเพิ่มขนาดรัศมีและจ านวนช้ันของขดลวดเหนี่ยวน าช่วยส่งผลให้ค่าความ
เหนี่ยวน าเพิ่มขึ้น ดังนี้  
1.) Type A จ านวนช้ันขดลวดทองแดง 1 ช้ัน จ านวนรอบในการพนั 50 รอบ/ช้ัน รัศมี 5.32 mm  

 ยาว 20 mm และค่าความเหนี่ยวน า 0.068 mT  
2.) Type B จ านวนช้ันขดลวดทองแดง 2 ช้ัน จ านวนรอบในการพัน 26 และ 24 รอบ/ชั้น  

 รัศมี 5.63 mm ยาว 10 mm และ ค่าความเหนี่ยวน า 0.072 mT 
3.) Type C จ านวนช้ันขดลวดทองแดง 3 ช้ัน จ านวนรอบในการพนั 18 17 และ 15 รอบ/ชั้น  

รัศมี 5.95 mm ยาว 7 mm และ ค่าความเหนี่ยวน า 0.082 mT 
 
       5.1.1  ค่าพารามิเตอร์ขดลวดเหนี่ยวน า 

       การพิจารณาค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ  ของขดลวดเหนี่ยวน า ในส่วนแรก คือ การพิจารณา
ปริมาณกระแสไฟฟ้าท่ีไหลผ่านขดลวดเหนี่ยวน าในช่วงความถ่ีต้ังแต่ 100 ถึง 2,000 Hz พบว่าปริมาณ
กระแสไฟฟ้าท่ีไหลผ่านท้ัง 3 รูปแบบ เมื่อกระตุ้นท่ีความถี่ต่ ามีปริมาณกระแสไฟฟ้าไหลผ่านขดลวด
เหนี่ยวน ามากกว่าท่ีความถี่สูง ซึ่งค่าความเหนี่ยวน าของขดลวดในวงจรไฟฟ้ากระแสสลับนั้น
เปรียบเสมือนกับค่าความต้านทานในวงจรไฟฟ้ากระแสตรงส่งผลให้ Type A มีปริมาณกระแสไฟฟ้า
ไหลผ่านมากกว่า Type B ประมาณ 2.3% และมากกว่า Type C ประมาณ 7.1% และ Type B 
มากกว่า Type C ประมาณ 4.8% และในการกระตุ้นท่ีความถี่ เดียวกัน Type C มีความเข้ม
สนามแม่เหล็กไฟฟ้ามากกว่า Type B ประมาณ 11.9% และมากกว่า Type A ประมาณ 29.3% และ
ผลของสนามแม่เหล็กไฟฟ้าของ Type C ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กไฟฟ้า
ของฮอล์เอฟเฟ็คเซ็นเซอร์ท าให้แรงดันไฟฟ้าขาออกของฮอล์เอฟเฟ็คเซ็นเซอร์มีค่าสูงขึ้นประมาณ 
37.4% และ 12.9% เมื่อเทียบกับ Type A และ Type B ตามล าดับ การพิจารณาอุณหภูมิแกน
เหนี่ยวน าโดยการกระตุ้นขดลวดเหนี่ยวน าท้ัง 3 รูปแบบ ท่ีปริมาณกระแสไฟฟ้า 0.5 และ 1.0 A เมื่อ
เวลาผ่านไป 1 Hr พบว่าอุณหภูมิท่ีเกิดขึ้นกับแกนเหนี่ยวน า Type C > Type B > Type A ซึ่งเป็นผล
มาจากการเพิ่มจ านวนช้ันในการพันขดลวดทองแดง ท าให้เกิดการสะสมความร้อนภายในแกน
เหนี่ยวน า  
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       5.1.2  การวัดความหนาอะลูมิเนียม 
       ผลการทดลองการวัดความหนาอะลูมิเนียมท่ีความหนา 1, 2 และ 3 mm ด้วยขดลวด

เหนี่ยวน า 3 รูปแบบ โดยใช้ฮอล์เอฟเฟ็คเซ็นเซอร์ส าหรับตรวจรู้ความเข้มสนามแม่เหล็กไฟฟ้าท่ี
เปล่ียนแปลงไป พบว่าช่วงความถ่ีท่ีเหมาะสมเพื่อน ามาใช้กระตุ้นขดลวดเหนี่ยวน าท้ัง 3 รูปแบบ ควร
ใช้ความถี่ในช่วงท่ีต่ ากว่า 1,400 Hz ซึ่งสามารถเห็นความแตกต่างได้อย่างชัดเจน โดยค่าความน า
ไฟฟ้าของอะลูมิเนียม ค่าการซึมซาบสนามแม่เหล็กไฟฟ้าของอะลูมิเนียมและความถี่ท่ีใช้กระตุ้น
ขดลวดเหนี่ยวน า ตัวแปรท้ัง 3 จะเป็นตัวก าหนดขอบเขตของความลึกท่ีสนามแม่เหล็กไฟฟ้าสามารถ
ทะลุผ่านไปได้ เปอร์เซ็นต์ความผิดพลาดของฮอล์เอฟเฟ็คเซ็นเซอร์จากการวัดอะลูมิเนียม 1, 2 และ 3 
mm เท่ากับ 0.71%, 0.63% และ 0.55% ตามล าดับ 
 
       5.1.3  การวิเคราะห์ชนิดวัสดุโลหะ 

       ผลการวิเคราะห์ชนิดวัสดุโลหะ ได้แก่ เหล็กแผ่นเบอร์ SS400, สแตนเลสเบอร์ 410 และ
อะลูมิเนียม โดยประยุกต์ใช้ฮอล์เอฟเฟ็คเซ็นเซอร์ส าหรับตรวจรู้ความเข้มสนามแม่เหล็กไฟฟ้าของ
ขดลวดเหนี่ยวน าท้ัง 3 รูปแบบ ด้วยการกระตุ้นท่ีความถ่ี 100 ถึง 2,000 Hz พบว่าขดลวดเหนี่ยวน า
ท้ัง 3 รูปแบบ สามารถแยกชนิดวัสดุโลหะได้อย่างชัดเจน ซึ่งค่าแรงดันไฟฟ้าขาออกของฮอล์เอฟเฟ็ค
เซ็นเซอร์จากการวัดเหล็กมีค่ามากกว่าสแตนเลสและอะลูมิเนียม ตามล าดับ ความแตกต่างค่า
แรงดันไฟฟ้าขาออกของฮอล์เอฟเฟ็คเซ็นเซอร์ส าหรับแยกวัสดุโลหะเป็นผลมาจากค่าความลึกกระแส
ไหลวนบนพื้นผิววัสดุโลหะในแต่ละชนิดท่ีสามารถทะลุผ่านได้ เปอร์เซ็นต์ความผิดพลาดของฮอล์เอฟ
เฟ็คเซ็นเซอร์จากการวัดชนิดวัสดุโลหะ ได้แก่ เหล็ก สแตนเลส และ อะลูมิเนียม เท่ากับ 0.22%, 
0.33% และ 0.67% ตามล าดับ 
 

5.2  ข้อเสนอแนะ 
       ในกรณีศึกษานี้ได้เลือกใช้ความถ่ีเริ่มต้นท่ี 100 Hz เนื่องจากว่า การใช้ความถ่ีท่ีต่ ากว่า 100 Hz 
ปริมาณกระแสไฟฟ้าท่ีไหลผ่านขดลวดเหนี่ยวน าเกิดความไม่เสถียร ท าให้เกิดความผิดพลาดในการวัด
สูงและการเลือกความถี่ท่ีต่ ามาก ๆ ท าให้ปริมาณกระแสไฟฟ้าท่ีไหลผ่านขดลวดเหนี่ยวน าสูงขึ้น แต่
ควรค านึงถึงอุณหภูมิของแกนเหนี่ยวน า ท่ีจะสูงตามปริมาณกระแสไฟฟ้า ซึ่งจะมีผลกระทบต่อ
เซ็นเซอร์ท่ีใช้ในการวัดท าให้เกิดความผิดพลาดในการวัดได้ 
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