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บทคัดย่อ 
 วิทยานิพนธ์นี้น าเสนอการเพ่ิมประสิทธิภาพให้กับฮอล์เอฟเฟคเซนเซอร์ โดยการกระตุ้น
ขดลวดเหนี่ยวน าเพื่อก าเนิดสนามแม่เหล็กไฟฟ้าเหนี่ยวน า ซึ่งมี 2 วิธีการกระตุ้นคือ Pure DC และ 
Combined DC นอกจากนี้ พิจารณาแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตของฮอล์เอฟเฟคเซนเซอร์จากผลการ
ตอบสนองของวัสดุโลหะที่ต่างชนิดกัน ได้แก่ เหล็ก อะลูมิเนียม และสเตนเลส เป็นกรณีศึกษา รวมถึง
วิเคราะห์ผลการทดลองในรูปแบบของโดเมนความถี่ จากผลการทดสอบเมื่อพิจารณาจากแรงดันไฟฟ้า
เอาต์พุตของ Hall Effect sensor พบว่าการกระตุ้นแบบ Combined DC วัสดุแต่ละชนิดมีผลการ
ตอบสนองที่ดี และแยกออกจากกันได้อย่างชัดเจน ในขณะที่ Pure DC ไม่สามารถแยกผลการ
ตอบสนองของวัสดุอะลูมิเนียม และสเตนเลสออกจากกันได้ นอกจากนี้พบว่าเมื่อใช้การกระตุ้นแบบ 
Combined DC ผลการตอบสนองสามารถแยกความหนาของอะลูมิเนียมไดเ้ช่นเดียวกัน มีการ
แสดงผลการตอบสนองของวัสดุในรูปของโดเมนความถี่จากโปรแกรม MATLAB เนื่องจากมีความ
น่าเชื่อถือ และสามารถน าไปเปรียบเทียบผลการทดลองจากการวัดจริง และจากการแสดงผลด้วย 
Oscilloscope พบว่า ผลการตอบสนองของวัสดุเมื่อพิจารณาจากโดเมนความถี่ สามารถแยกชนิดของ
วัสดุได้เป็นอย่างดีในการกระตุ้นขดลวดเหนี่ยวน าแบบ Combined DC รวมไปถึงสามารถแยกความ
หนาที่แตกต่างกันของอะลูมิเนียมไดเ้ช่นเดียวกัน ในขณะที่ใช้การกระตุ้นแบบ Pure DC มีเพียงเหล็ก 
และ สเตนเลสที่ตอบสนองต่อการทดสอบได้เป็นอย่างดี แต่อะลูมิเนียม และในขณะที่ไม่มีวัสดุ ผลการ
ตอบสนองไม่สามารถแยกออกจากกันได้อย่างชัดเจน โดยการแสดงผลจากโดเมนความถี่นี้มี
ความสัมพันธ์กับค่าแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตของ Hall Effect sensor โดยมีเปอร์เซ็นตค์วามคลาดเคลื่อน
รวมของระบบการวัดวัสดุ เมื่อใช้การกระตุ้นแบบ Pure DC และ Combined DC คือ ± 0.0697% 
และ ± 0.5853% ตามล าดับ และเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนของความถี่ท่ีได้จาก MATLAB และจาก
การวัดจริง เมื่อใช้การกระตุ้นแบบ Pure DC และ Combined DC คือ ± 0.081% และ ± 0.803% 
ตามล าดับ 
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ABSTRACT 
       This thesis presents the improvement of the Hall Effect sensor with excitation of 
the induction coil to create the electromagnetic field. Two excitation methods, namely 
Pure DC and Combined DC, were considered. Experiments were designed to investigate 
the output voltage from the Hall Effect sensor on three types of materials, namely 
Steel, Aluminum and Stainless steel, whose results are interpreted in the frequency 
domain. Test results showed that the three materials when excited induction coil by 
the Combined DC approach generally gave good responses where the voltage level 
separations are clearly seen, as well as showing the ability of classifying the aluminum 
thickness. The Pure DC excitation was shown to be incapable of separating the 
responses between aluminum and stainless steel. Frequency domain responses were 
also computed in MATLAB to ensure reliability and to allow accurate result comparison 
between the actual measurements and the one from the oscilloscope. Frequency 
domain results showed that the Combined DC was capable of separating the materials 
from one another, as well as classifying the aluminum thickness. The Pure DC 
excitation, however, could only separate the steel and stainless steel, but gave no 
significant differences between aluminum and the control case. Additionally, the 
output in the form of the frequency domain is related to the output voltage of the 
Hall Effect sensor. The percentages of total tolerances of the measuring system when 
used the excitation induction coil with Pure DC and Combined DC are 0.0697% and 
0.5853%, respectively. Moreover, the percentages tolerances of the frequency from 
The MATLAB and the actual measurement when used Pure DC and Combined DC are 
± 0.081% and ± 0.803%, respectively. 
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บทท่ี 1 
บทน ำ 

 
1.1  ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 
       วัสดุโลหะทั้งในอดีตและปัจจุบันได้มีการใช้งานมาอย่างต่อเนื่อง เมื่อมนุษย์มีความต้องการใช้
โลหะมากขึ้น ส่งผลให้มีการบุกรุกและท าลายทรัพยากรแร่ธาตุธรรมชาติมากขึ้นเช่นเดียวกัน การร-ี

ไซเคิลโลหะจึงมีบทบาทส าคัญในการช่วยลดการใช้ทรัพยากรทางธรรมชาติที่มากเกินความจ าเป็น โดย
สามารถลดมลภาวะให้แก่สิ่งแวดล้อม รวมถึงช่วยลดการใช้พลังงานในการผลิตจากการถลุงแร่โดยตรง 
ทั้งนี ้ เนื่องจากวัสดุโลหะสามารถน ามารีไซเคิลได้ง่าย สามารถน ากลับมาใช้งานได้อย่างมีประสิทธิภาพ
หากมีการรีไซเคิลที่ถูกต้อง และหนึ่งในขั้นตอนส าคัญของการรีไซเคิล คือ การคัดแยกโลหะ ซึ่งก่อนที่
จะน าโลหะไปรีไซเคิล จะต้องมีการคัดแยกโลหะต่างชนิดออกจากกันก่อนที่จะน าไปเข้าสู่กระบวนการ
หล่อ หลอม รีด ขึ้นรูป ฯลฯ โดยขึ้นอยู่กับชนิดของผลิตภัณฑ์นั้นๆ  
       การแยกชนิดของโลหะในปัจจุบันได้มีการพัฒนาไปอย่างมาก โดยการแยกชนิดของโลหะ เช่น 
เหล็ก และเหล็กกล้าไร้สนิมบางชนิด สามารถท าได้ด้วยการใช้สนามแม่เหล็กแรงสูง แต่วัสดุจ าพวก
โลหะเบาอย่างอะลูมิเนียม และทองแดง ได้มีการใช้เครื่องแยกโลหะซึ่งมีต้นทุนสูง เป็นผลให้มี
การศึกษาและวิจัยในด้านนี้ โดยมีการประยุกต์การใช้งานกับเซนเซอร์ ซ่ึงในปัจจุบันมีการตรวจวัด
หลากหลายรูปแบบและอยู่บนพื้นฐานของการตรวจวัดโดยไม่ท าลายวัตถุ (Non-Destructive testing 
หรือ NDT) [1] โดย NDT มีหลากหลายวิธีการ เช่น การตรวจสอบด้วยสารแทรกซึม การตรวจสอบด้วย
คลื่นความถี่สูง การตรวจสอบด้วยรังสี การตรวจสอบด้วยแม่เหล็ก เป็นต้น และหนึ่งในวิธีการตรวจวัด
ที่ใช้ทฤษฎีและหลักการพ้ืนฐานร่วมกับงานวิจัยนี้ คือ การตรวจสอบโดยใช้กระแสไหลวน มีงานวิจัยที่
เกี่ยวข้อง ยกตัวอย่างเช่น การทดสอบวัสดุบนพื้นฐานของ NDT รูปแบบแม่เหล็กไฟฟ้าโดยใช้เซนเซอร์
สนามแม่เหล็ก การตรวจสอบการกัดกร่อนบนชั้นผิวของโครงสร้างเครื่องบินโดยใช้กระแสไหลวน
ชั่วคราว การวัดความหนาของสารฉนวนที่เคลือบอยู่บนพ้ืนผิววัสดุสเตนเลส การเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพระหว่างฮอลล์เอฟเฟคเซนเซอร์ และ EMATs ในการวัดชิ้นงานที่มีความลึกของหลุมที่
แตกต่างกัน และการวิเคราะห์ความผิดพลาดของฮอลล์เซนเซอร์ 4 ตัว ติดตั้งในรูปแบบทแยงมุมกัน 
ด้วยโดเมนความถี่ส าหรับการวัดความไม่สมบูรณ์ของวัสดุ [2-6] 
       จากการทบทวนวรรณกรรมจะเห็นได้ว่า งานวิจัยที่มีในปัจจุบันเกี่ยวข้องกับการตรวจวัดวัสดุ
โลหะ หรือการสร้างเครื่องแยกชนิดของโลหะ ซึ่งเครื่องแยกโลหะที่ใช้ในโรงงานอุตสาหกรรม
จ าเป็นต้องจ าแนกวัสดุในปริมาณท่ีมากและรวดเร็ว และมีการใช้เครื่องจักรและมนุษย์ท างานร่วมกัน
เพ่ือจ าแนกวัสดุโลหะ อาจน ามาซึ่งค่าใช้จ่ายที่สูง งานวิจัยนี้จึงศึกษาเกี่ยวกับการเพ่ิมประสิทธิภาพของ
ฮอลล์เอฟเฟคเซนเซอร์ (Hall Effect sensor) อันเนื่องมาจากระบบกระตุ้นขดลวดเหนี่ยวน าเพื่อสร้าง
สนามแม่เหล็กเหนี่ยวน าที่แตกต่างกัน 2 ระบบ ส าหรับเปรียบเทียบผลการตอบสนองของวัสดุ โดยอยู่
บนพื้นฐานของกระแสไหลวนที่เกิดขึ้นบนวัสดุตัวน า ท าการวิเคราะห์ด้วยแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตจาก 
Hall Effect sensor รวมถึงมีการวิเคราะห์ในโดเมนความถ่ี เนื่องจากสามารถให้ความละเอียดสูง 
เข้าใจผลการทดลองได้ง่าย ซ่ึงงานวิจัยนี้จะเป็นประโยชน์และสามารถน าไปต่อยอดกับอุตสาหกรรม
อ่ืนได้ในอนาคต 
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1.2  ควำมมุ่งหมำยและวัตถุประสงค์ของกำรวิจัย 
1. เพ่ือศึกษาโครงสร้าง และการออกแบบระบบการก าเนิดสนามแม่เหล็กไฟฟ้าที่แตกต่างกัน 2 

รูปแบบ เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการวัดให้กับ Hall Effect sensor 
2. เพ่ือศึกษาหลักการสร้างสนามแม่เหล็กไฟฟ้าที่เกิดจากกระแสไหลวน โดยใช้การเหนี่ยวน า

ของขดลวด 
3. เพ่ือศึกษาผลการตอบสนองของวัสดุโลหะ ด้วยการวิเคราะห์จากแรงดันไฟฟ้าของ Hall 

Effect sensor จากหลักการของกระแสไหลวน รวมไปถึงการวิเคราะห์ในรูปแบบของ กระแสไฟฟ้า 
และสนามแม่เหล็กไฟฟ้า 

4. เพ่ือศึกษาการวิเคราะห์ผลการทดลองในรูปแบบโดเมนความถ่ี จากการแปลงฟูเรียร์ด้วย
โปรแกรม MATLAB เปรียบเทียบผลการแสดงผลจาก Oscilloscope 
 
1.3  ขอบเขตของงำนวิจัย 
       ศึกษาการเพ่ิมประสิทธิภาพของ Hall Effect sensor ด้วยวิธีการกระตุ้นขดลวดเหนี่ยวน า
เพ่ือให้เกิดสนามแม่เหล็กไฟฟ้าที่แตกต่างกัน ซึ่งแบ่งออกเป็น 2 วิธี โดยพิจารณาค่าแรงดันไฟฟ้า
เอาต์พุตของ Hall Effect sensor จากการทดสอบกับวัสดุโลหะ เหล็ก อะลูมิเนียม และสเตนเลส เป็น
กรณีศึกษา รวมไปถึงวิเคราะห์ผลการทดลองในรูปแบบของโดเมนความถี่จาก Oscilloscope และ
จากโปรแกรม MATLAB 
 
1.4  ขัน้ตอนด ำเนินงำนวิจัย 

1. ศึกษาหลักการก าเนิดสนามแม่เหล็กไฟฟ้า โดยการกระตุ้นขดลวดเหนี่ยวน า รวมไปถึงการ
ประยุกต์ใช้งานร่วมกับ Hall Effect sensor 

2. ศึกษาผลการตอบสนองของวัสดุโลหะ บนพื้นฐานของทฤษฎีกระแสไหลวน 
3. ออกแบบ และจ าลองอุปกรณ์การวัดเพ่ือทดสอบกับวัสดุทดสอบ ซึ่งเป็นวัสดุโลหะต่างชนิด

กัน 3 ชนิด ได้แก่ เหล็ก อะลูมิเนียม และสเตนเลส 
4. วิเคราะห์ผลการทดลองจากสนามแม่เหล็กไฟฟ้า กระแส และแรงดันไฟฟ้าจาก Hall Effect 

sensor พร้อมทั้งวิเคราะห์ผลการทดลองในรูปแบบของโดเมนเวลา และโดเมนความถี่ รวมไปถึงค่า
ความคลาดเคลื่อนของการวัด 
 
1.5  ประโยชน์ที่จะได้รับ 
       ไดร้ับประโยชน์จากการศึกษาพ้ืนฐานของการตรวจวัดแบบไม่ท าลาย การก าเนิดสนามแม่เหล็ก
ไฟฟ้า โดยประยุกต์ใช้ Hall Effect sensor ร่วมกับวงจรขยายพ้ืนฐานในการทดสอบการตอบสนอง
ของวัสดุโลหะที่ต่างกัน 3 ชนิด ต่อวิธีการกระตุ้นขดลวดเหนี่ยวน าที่แตกต่างกัน 2 รูปแบบ เพ่ือเพ่ิม
ประสิทธิภาพให้กับ Hall Effect sensor และการวิเคราะห์ในรูปแบบของโดเมนความถ่ี เพ่ือแสดงถึง
ความแตกต่างของระดับแรงดันไฟฟ้าที่ต่างกันแม้เพียงเล็กน้อย 
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1.6  รำยละเอียดของวิทยำนิพนธ์ 
       สามารถแบ่งเนื้อหาวิทยานิพนธ์นี้ออกเป็น 5 บท ซ่ึงในแต่ละบทมีเนื้อหาดังต่อไปนี้ 
       บทที ่ 1 กล่าวถึงความเป็นมา และความส าคัญของวิธีการตรวจวัดบนพื้นฐานการเหนี่ยวน า
สนามแม่เหล็กไฟฟ้าโดยใช้ทฤษฎีกระแสไหลวน ความมุ่งหมายและจุดประสงค์ในการศึกษาการเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการวัดให้กับ Hall Effect sensor โดยทดสอบการตอบสนองของวัสดุโลหะต่อวิธีการ
กระตุ้นขดลวดเหนี่ยวน าส าหรับก าเนิดสนามแม่เหล็กไฟฟ้า 
       บทที ่ 2 กล่าวถึงการทบทวนวรรณกรรม และทฤษฎีที่เกี่ยวข้องกับการวัด การก าเนิด
สนามแม่เหล็กไฟฟ้า Hall Effect sensor และการแปลงฟูเรียร์ 
       บทที ่ 3 กล่าวถึงกระบวนการสร้างแหล่งก าเนิดสนามแม่เหล็กไฟฟ้าที่แตกต่างกัน 2 รูปแบบ 
การขยายสัญญาณ และวิธีการทดสอบกับวัสดุโลหะ 
       บทที ่ 4 กล่าวถึงวิธีการทดสอบ การวิเคราะห์ผลการทดสอบจากแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุต และ
การวิเคราะหผ์ลการทดสอบในรูปแบบโดเมนความถี่ เพ่ือเปรียบเทียบผลการตอบสนองที่แตกต่างกัน
ของโลหะแต่ละชนิด 
       บทที ่ 5 บทสรุปและข้อเสนอแนะเพ่ือเป็นแนวทางในการศึกษาและพัฒนาต่อไป 
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บทท่ี 2 
ทบทวนวรรณกรรม และทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

 
       ในบทนี้จะกล่าวถึงการทบทวนวรรณกรรม และทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง ซึ่งจากงานวิจัยนี้ได้น าเสนอ
การก าเนิดสนามแม่เหล็กไฟฟ้า เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการวัดให้กับ Hall Effect sensor จากการ
ทดสอบกับวัสดุโลหะเป็นกรณีศึกษา ที่แตกต่างกัน 3 ชนิด บนพื้นฐานของการตรวจสอบโดยไม่ท าลาย 
(NDT) ด้วยวิธีกระแสไหลวน โดยมีการทบทวนวรรณกรรม และทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง ได้แก่ การทดสอบ
โดยไม่ท าลายวัตถุ (NDT) ซึ่งรวมไปถึงทฤษฎีของกระแสไหลวน การก าเนิดสนามแม่เหล็กไฟฟ้า
เหนี่ยวน า ทฤษฎีของ Hall Effect sensor วงจรขยายสญัญาณ วัสดุโลหะตัวน า และการวิเคราะห์
สัญญาณโดยใช้การแปลงฟูเรียร์เร็ว (Fast Fourier Transform หรือ FFT) 
 
2.1  ทบทวนวรรณกรรม 
       จากการศึกษางานวิจัยที่ผ่านมาการตรวจวัดของโลหะจ าพวก เหล็ก และสเตนเลสบางชนิด 
สามารถท าได้ด้วยการใช้สนามแม่เหล็กแรงสูง แต่วัสดุจ าพวกอะลูมิเนียม หรือวัสดุที่เป็นโลหะเบาไม่
สามารถจ าแนกได้เป็นอย่างดี และมีวิธีการที่แตกต่างกันไป รวมถึงเครื่องจักรที่ใช้ในปัจจุบันมีราคาสูง 
เป็นผลให้มีการศึกษาและวิจัยในด้านนี้ ซึ่งงานวิจัยต่างๆด าเนินการตรวจวัดได้หลากหลายรูปแบบและ
อยู่บนพื้นฐานของการตรวจวัดด้วย NDT เช่น การตรวจสอบด้วยสารแทรกซึม การตรวจสอบด้วยคลื่น
ความถี่สูง การตรวจสอบด้วยรังสี การตรวจสอบด้วยแม่เหล็ก เป็นต้น หนึ่งในวิธีการตรวจสอบที่ใช้
ทฤษฎี และหลักการพ้ืนฐานร่วมกับงานวิจัยนี้ คือ การตรวจสอบโดยใช้กระแสไหลวน (Eddy current 
testing) มีหลายงานวิจัยที่เก่ียวข้อง ทั้งทางด้านการตรวจสอบรอยความบกพร่อง [7-8] ขนาด รูปร่าง 
รวมไปถึงความลึกของรอยแตกร้าวบนวัสดุ [9] การจ าแนกวัสดุโลหะโดยการจ าลองวัสดุด้วยโปรแกรม 
ANSYS [10] การจ าแนกวัสดุที่ไม่เป็นแม่เหล็ก โดยใช้ Impedance spectroscopy [11] การจ าแนก
ทองแดง และสเตนเลสโดยใช้เครื่องแยกโลหะ [12] โดยในบางงานวิจัยได้มีการประยุกต์ใช้งานร่วมกับ 
Hall Effect sensor ซึ่งเป็นอุปกรณ์ตรวจรู้ที่อาศัยอ านาจทางแม่เหล็กในการวัด ได้มีงานวิจัยที่
น าเสนอเก่ียวกับการติดตั้ง Hall Effect sensor ในรูปแบบต่างๆเปรียบเทียบกับการตรวจวัดหลุม
ขนาดต่างๆบนชิ้นงานโลหะ [13] หรือการวัดความหนาของฉนวนที่เคลือบวัสดุโลหะนั้นอยู่ โดยมีการ
ประยุกต์ใช้กับ Hall Effect sensor [4] 
       จุดประสงค์ของงานวิจัยนี้คือการเพ่ิมประสิทธิภาพในการวัดให้กับ Hall Effect sensor โดยการ
กระตุ้นขดลวดเหนี่ยวน าส าหรับก าเนิดสนามแมเ่หล็กไฟฟ้าที่แตกต่างกัน 2 วิธี โดยวิเคราะห์ผลการ
ทดสอบกับวัสดุโลหะเป็นกรณีศึกษาในรูปของแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตจาก Hall Effect sensor และใน
รูปของโดเมนความถี่ ซึ่งจากการทบทวนวรรณกรรมมีงานวิจัยที่ใกล้เคียงกับงานวิจัยนี้ โดย
ท าการศึกษาเกี่ยวกับพารามิเตอร์ของขดลวดเหนี่ยวน าต่างๆ [14] ที่มีความสัมพันธ์กับความถี่ท่ีใช้ใน
การเพ่ิมประสิทธิภาพของ Hall Effect sensor และงานวิจัยที่ท าการเปรียบเทียบ Hall Effect 
sensor และ Ultrasonic sensor ด้วยวิธีที่เรียกว่า วิธี EMAT ในการตรวจสอบความลึกของหลุม อีก
ทัง้ยังน าเสนอในรูปแบบของโดเมนความถ่ี [5] และงานวิจัยที่ท าการจ าแนกวัสดุที่ไม่ใช่โลหะด้วย
วิธีการ Electromagnetic separation (EMS) กล่าวคือ ใช้แม่เหล็กในการจ าแนกวัสดุที่มีการปะปน
กันของวัสดุโลหะตัวน า และวัสดุที่เป็นฉนวน [15]  
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2.2  การทดสอบแบบไมท่ าลาย (Non-Destructive Testing- NDT) [1] 
       วิธีการทดสอบโดยไม่ท าลาย ได้ถูกคิดค้นข้ึนเพ่ือท าให้ทราบถึงคุณภาพของชิ้นงาน และสามารถ
น าไปประเมินความเหมาะสมในการใช้งานของชิ้นงานนั้นๆ ซ่ึง NDT ได้ถูกใช้งานในอุตสาหกรรมหลาย
แขนง เช่น นิวเคลียร์ การบินและอวกาศ รถยนต์ อุตสาหกรรมอาหาร และการแพทย์ เป็นต้น การ
ตรวจสอบด้วยวิธี NDT ได้อย่างมปีระสิทธิภาพที่สุด ขึ้นอยู่กับความเชี่ยวชาญเฉพาะและประสบการณ์
ของผู้ทดสอบ ความเที่ยงตรงของเครื่องมือวัด ใบรับรองการตรวจสอบ และข้ันตอนมาตรฐานที่ได้รับ
การยอมรับ ในปัจจุบัน NDT มีหลายวิธีที่ใช้อย่างแพร่หลาย เพ่ือการพัฒนาวัสดุใหม่ๆ รวมถึงเป็นการ
เพ่ิมคุณภาพของผลิตภัณฑ์ และความปลอดภัยแก่ผู้ใช้งาน ซึ่งวิธีการใหม่ๆยังคงได้รับศึกษาและพัฒนา
อย่างต่อเนื่อง หลายวิธีการยังคงมีประสิทธิภาพในการใช้งานไดเ้ป็นอย่างด ีอีกท้ังสามารถปรับปรุงให้ดี
ขึ้นไดโ้ดยเทคโนโลยีเซนเซอร์ อิเล็กทรอนิกส์ และเครื่องมือวัดต่างๆ 
       NDT มีมากกว่า 40 วิธีการทดสอบ ซึ่งถูกดัดแปลงมาจาก 6 วิธีการที่เป็นวิธีการพ้ืนฐาน ดังนี้ 

a. Visual examination 
b. Liquid penetrant testing 
c. Magnetic particle testing 
d. Radiographic testing 
e. Ultrasonic testing  
f. Eddy current testing  

 

       2.2.1  การทดสอบโดยการตรวจพินิจ Visual Examination (VE) 
 เป็นขั้นตอนแรกของการตรวจสอบที่ง่ายที่สุดวิธีหนึ่ง ใช้เพื่อการตรวจสอบร่องรอยความ
ไม่ต่อเนื่องบนพื้นผิวของชิ้นงาน จุดบกพร่องที่แสดงบนพ้ืนผิวก่อให้เกิดความเสียหายได้มากกว่าเมื่อ
เทียบกับร่องรอยความบกพร่องที่อยู่ภายใต้พ้ืนผิววัสดุ ถึงแมว้ิธีการทดสอบ NDT อ่ืนๆ ได้ถูกน ามาใช้
งานมากขึ้น แต่การตรวจสอบโดยใช้สายตาก็ยังคงเป็นส่วนที่ส าคัญในการน ามาใช้ประโยชน์เพื่อการ
ควบคุมคุณภาพ ซึ่งควรใช้ตอน ก่อน ระหว่าง และหลังการผลิต เนื่องจากวิธีการนี้ช่วยในการประเมิน
ชิ้นงานได้อย่างมีประสิทธิภาพ เช่น ความเที่ยงตรงของขนาดชิ้นงาน และลักษณะทั่วไป เช่น พ้ืนผิวที่มี
ความขรุขระ รอยแตกร้าวบนพ้ืนผิว และจุดบกพร่องอ่ืนๆ จากกระบวนการแปรรูปต่างๆ เช่น การหล่อ 
การหลอม และการเชื่อม 
 การตรวจสอบจ าเป็นต้องใช้อุปกรณ์ช่วยตรวจสอบ เช่น แว่นตา แว่นขยายหรืออุปกรณ์
ช่วยมองในกรณีท่ีไม่สามารถใช้สายตาโดยตรงได้ เช่น กล้อง ที่สามารถควบคุมได้จากระยะไกล ส าหรับ
การตรวจสอบในท่อ หรือบริเวณท่ีมีพ้ืนที่จ ากัด การใช้แสงสว่างและมุม ทั้งสองสิ่งเป็นปัจจัยที่ส าคัญใน
การพิจารณาชิ้นงาน ซึ่งพ้ืนผิวของชิ้นงานควรได้รับการตรวจสอบที่มุม 90 องศา จึงจะมีประสิทธิภาพ
ดีที่สุด และแสงสว่างที่ใช้มีประสิทธิภาพที่สุด อยู่ที่ 200 lux ส าหรับการตรวจสอบที่ละเอียดมาก ควร
ใช้แสงสว่างมากกว่า 500 lux เหนือสิ่งอื่นใดคอื ความรู้ และความช านาญของผู้ทดสอบซ่ึงเป็นสิ่งที่
ส าคัญมากที่จะท าให้การตรวจสอบด้วยวิธีนี้มีประสิทธิภาพสูงสุด 
 

       2.2.2  การทดสอบด้วยสารแทรกซึม Liquid penetrant testing (LPT) 
 การทดสอบด้วยสารแทรกซึมเป็นหนึ่งในวิธีการทดสอบที่ง่าย ใช้ส าหรับการตรวจสอบ
จุดบกพร่องที่เห็นได้บนพ้ืนผิวของชิ้นงาน วิธีการนี้สามารถน าไปประยุกต์ใช้กับชิ้นงานหลายรูปแบบ 
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เช่น ชิ้นงานขนาดใหญ่ เล็ก เรียบง่าย หรือชิ้นงานที่ซับซ้อน เป็นต้น โดยสามารถตรวจสอบกับชิ้นงาน
ที่มีส่วนประกอบของโลหะ อโลหะ โลหะผสม เซรามิค เครื่องแก้ว รวมถึงวัสดุพอลิเมอร์ได้บางส่วน 
 การตรวจสอบท าได้ด้วยการเริ่มท าความสะอาดพ้ืนผิวของชิ้นงานโดยใช้ Cleaner 
หลังจากนั้นท าการพ่นสารแทรกซึมบนชิ้นงาน โดยสารแทรกซึมนี้มีสีต่างๆเพ่ือให้เห็นรอยแตกร้าวของ
ชิ้นงานได้อย่างชัดเจน ซึ่งมีสีย้อมที่สามารถมองเห็นได้ในแสงปกติ และสารเรืองแสงที่จ าเป็นต้อง
ตรวจสอบกับแสงอัลตราไวโอเล็ต หลังจากการใช้สารแทรกซึมแล้วจ าเป็นต้องใช้ระยะเวลาหนึ่งให้
เพียงพอที่สารจะแทรกซึมไปในบริเวณท่ีแตกร้าว หลังจากนั้นเช็ดสารแทรกซึมออก และใช้น้ ายา 
Developer เพ่ือเป็นการดึงให้สารแทรกซึมที่อยู่ในรอยแตกร้าวนั้นแสดงออกมาไดช้ัดเจนยิ่งขึ้น 
 วิธีการนี้เหมาะส าหรับการตรวจสอบทุกๆรอยแตกร้าว รอยความไม่ต่อเนื่อง และความ
บกพร่องต่างๆที่เปิดออกสู่พ้ืนผิวของชิ้นงาน วิธีการทดสอบนี้มีความไวสูง และใช้ต้นทุนต่ า แต่ไม่
สามารถตรวจสอบร่องรอยความบกพร่องใต้พ้ืนผิวของชิ้นงานได้ และเป็นการยากที่ใช้งานบนพื้นผิวที่
ขรุขระ และมีรูพรุน 
 

       2.2.3  การทดสอบด้วยผงแม่เหล็ก Magnetic particle testing (MPT) 
 ใช้ส าหรับการตรวจสอบรอยบกพร่องที่อยู่บนพื้นผิว และใต้พ้ืนผิวของชิ้นงานที่เป็นวัสดุ
เฟอร์โรแมกเนติก ซึ่งวิธีการนี้ท างานอยู่บนพ้ืนฐานของสนามแม่เหล็ก โดยเมื่อน าวัสดุเฟอร์โรแมก
เนติกเข้าไปอยู่ในสนามแม่เหล็ก วัสดุนั้นจะประพฤติตัวเป็นแม่เหล็กด้วย เส้นแรงแม่เหล็กท่ีผ่านในวัสดุ
จะต่อเนื่องกันจากจุดหนึ่งไปอีกจุดอ่ืนๆ เมื่อมีรอยบกพร่องอยู่บนบริเวณพ้ืนผิว หรือใต้พ้ืนผิวของ
ชิ้นงาน สนามแม่เหล็ก และเส้นแรงที่สัมพันธ์กันจะเกิดการเบี่ยงเบนและรั่วไหลออกมา เส้นแรงที่
รั่วไหลได้แสดงออกมาบนพ้ืนผิวของวัสดุที่ถูกท าให้เป็นแม่เหล็กชั่วคราว สามารถสังเกต และ
ตรวจสอบได ้ โดยการใช้ประโยชน์จากการแยกส่วนของผงเหล็กที่ถูกพ่นลงบนพ้ืนผิวชิ้นงานก่อนที่จะ
น าชิ้นงานนั้นเข้าไปในสนามแม่เหล็ก การพ่นพ้ืนผิวด้วยผงเหล็กนี้สามารถบ่งบอกรอยแตกร้าวได้
หลากหลายรูปแบบ ทั้งต าแหน่ง ขนาด และรูปร่างของรอยความไม่ต่อเนื่อง  
 วิธีการทดสอบด้วยผงเหล็กนี้ มีประสิทธิภาพส าหรับการทดสอบรอยแตกร้าวได้ทั้งบน
พ้ืนผิว และใต้พ้ืนผิว ร่องรอยการขัด รอยแตกร้าวจากการอบ หรือชุบ แต่วิธีการนี้ใช้ได้เฉพาะวัสดุที่
เป็นเฟอรโ์รแมกเนติกเท่านั้น และเส้นแรงแม่เหล็กจะต้องตั้งฉากกับรอยความไม่ต่อเนื่อง จึง
จ าเป็นต้องท าการทดสอบมากกว่า 2 ครั้งขึ้นไป และหลังการทดสอบจ าเป็นต้องท าความสะอาดทุก
ครั้ง 
 

       2.2.4  การทดสอบโดยวิธีภาพถ่ายรังสี Radiographic testing (RT) 
การทดสอบด้วยรังสีเป็นหนึ่งในวิธีการตรวจสอบแบบไม่ท าลายวัตถุที่ใช้ งานอย่าง

แพร่หลาย วิธีการนี้มีการปล่อยคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าความถี่สูงผ่านชิ้นงาน โดยจากหลักการดูดซับ
พลังงานที่ไม่เท่ากันของวัตถุ และเมื่อรังสีทะลุผ่านวัตถุ จะมีการดูดซับรังสีที่ต่างกัน รังสีที่ถูกดูดกลืน
ส่วนใหญ่แล้วขึ้นอยู่กับ ความหนาแน่น และความหนาของวัตถุนั้นๆ หากวัตถุนั้นมีรอยแตกร้าวใต้
พ้ืนผิวก็สามารถวิเคราะห์รูปแบบของวัตถุจากภาพถ่ายรังสีได้ โดยรอยแตกร้าวนั้นจะถูกแสดงออกมา 
เนื่องจากพลังงานของรังสีผ่านชิ้นงานตรงบริเวณที่เป็นรอยแตกร้าวได้มากกว่าบริเวณอ่ืน และท า
ปฏิกิริยากับสารไวแสงที่เคลือบอยู่บนผิวฟิล์มได้มากกว่า เมื่อล้างฟิล์มออกมาแล้วบริเวณจุดบกพร่อง
จึงมีสีคล้ ากว่าบริเวณอ่ืน ดังนั้นการถ่ายภาพด้วยรังสีจึงเป็นการแปรผลจากเงาของภาพชิ้นงานที่
ปรากฏอยู่บนฟิล์มนั่นเอง เช่นเดียวกับแผ่นฟิล์ม X-ray ทางการแพทย์ นอกเหนือจากการตรวจสอบ
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รอยบกพร่องแล้ว วิธีการตรวจสอบนี้ได้ถูกประยุกต์ใช้กับการตรวจสอบที่หลากหลาย เช่น การ
ตรวจสอบการเชื่อม การหล่อ ของวัสดุต่างๆ  

ข้อจ ากัดของวิธีการนี้คือเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีการตรวจสอบวิธีอ่ืนๆ การทดสอบด้วย
รังสีมีค่าใช้จ่ายที่สูงกว่าวิธีการอ่ืนๆ และการตรวจสอบมีความเสี่ยงอาจก่อให้เกิดอันตรายจากรังสี จึง
ต้องปิดกั้นพ้ืนที่เพ่ือความปลอดภัยในระหว่างการตรวจสอบ 
 

       2.2.5  การตรวจสอบโดยใช้คลื่นความถี่สูง Ultrasonic testing (UT) 
 การทดสอบโดยใช้คลื่นความถี่สูงอัลตราโซนิค ส่งผ่านไปยังวัตถุท่ีต้องการตรวจสอบ เมื่อ
คลื่นเสียงผ่านวัสดุ คลื่นเสียงมีการสูญเสียพลังงานไปในระหว่างทาง และมีการสะท้อนกลับที่บริเวณ
พ้ืนผิวของวัตถุ ส่วนของตัวรับจะรับคลื่นที่สะท้อนออกมา และเมื่อท าการวิเคราะห์สัญญาณจึงจะ
ทราบต าแหน่งของรอยบกพร่องที่เกิดข้ึนได้ คลื่นเสียงเป็นไปตามกฏของการแพร่กระจาย เช่นเดียวกับ
คลื่นแสง นอกจากนี้ความเร็วในการแพร่กระจายของคลื่นในวัสดุแต่ละชนิดจะแตกต่างกันไปตามชนิด
ของวัสดุนั้นๆ ในการตรวจสอบด้วยวิธีอัลตราโซนิคที่น ามาใช้มีสองวิธี คือ การส่งผ่านตลอด และวิธีการ
วัดการสะท้อนกลับ การตรวจสอบด้วยอัลตราโซนิคใช้ช่วงวงรอบความถี่กว้างในช่วง 0.5-25 MHz ซ่ึง
อยู่ในช่วงความถ่ีที่ได้ยิน  
 อัลตราโซนิคสามารถตรวจสอบรอยบกพร่องต่างๆได้ เช่น รอยแตกร้าว รอยความไม่
ต่อเนื่องในแผ่นเพลท ท่อ การเชื่อม การหล่อ การตี วิธีการนี้ใช้อย่างแพร่หลายในการควบคุมคุณภาพ 
และการตรวจสอบวัสดุในอุตสาหกรรมนิวเคลียร์ และในอุตสาหกรรมกระบวนการผลิต การใช้งาน
ร่วมกับแบตเตอรี่แบบพกพาสามารถน ามาประยุกตใ์ช้ได้กับอุปกรณ์การตรวจสอบนี้ ท าให้มีความ
สะดวกและเหมาะสมกับงานมากขึ้น รวมไปถึงวิธีการแสดงผลแบบทันท่วงทีได้ถูกน ามาพัฒนาด้วย
เช่นกัน เพ่ือตรวจสอบ และจ าแนกวัสดุ ในกระบวนการควบคุมคุณภาพ เช่น วัสดุชิ้นนี้สามารถยอมรับ
ได้ หรือไม่ ข้อจ ากัดในการใช้การตรวจสอบด้วยวิธีอัลตราโซนิคนี้ ผู้ปฏิบัติงานจะต้องมีความรอบคอบ 
และมีประสบการณ์ในการตรวจสอบ รวมถึงความสามารถในการแปรผลวิเคราะห์ชิ้นงานนั้นๆ การ
ตรวจสอบเป็นไปได้ยากในชิ้นงานที่มีรูปร่างที่ไม่สมบูรณ์ มีพ้ืนผิวหยาบ ขรุขระ หรือมีขนาดที่เล็ก และ
บางจนเกินไป วิธีการนี้จะต้องใช้สารตัวน าคลื่นเป็นสื่อกลางในการส่งผ่านพลังงานคลื่นระหว่าง
อุปกรณ์วัด และส่วนที่ต้องการตรวจสอบ ดังนั้น จึงต้องมีการท าความสะอาดทุกครั้ง 
 

       2.2.6  การตรวจสอบด้วยวิธีกระแสไหลวน Eddy current testing (ECT) 
 วิธีการนี้มีพ้ืนฐานมาจากการเหนี่ยวน ากระแสในวัสดุตัวน าที่สามารถตรวจสอบ และ
สังเกตได้จากปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นระหว่างกระแสเหนี่ยวน ากับวัสดุ เมื่อเส้นแรงแม่เหล็กที่เปลี่ยนแปลง
ผ่านวัสดุตัวน าไฟฟ้า กระแสเหนี่ยวน าจะเกิดขึ้นบริเวณพ้ืนผิวของวัสดุตัวน า กระแสเหล่านี้อยู่ในทิศตั้ง
ฉากกับเส้นแรงแม่เหล็ก ซึ่งสิ่งที่เกิดข้ึนนี้เรียกว่า กระแสไหลวน เมื่อท าการป้อนไฟฟ้ากระแสสลับ
ให้กับขดลวดจะเกิดสนามแม่เหล็กข้ึนรอบๆขดลวดนั้น โดยทิศทางสนามแม่เหล็กจะแปรเปลี่ยนไป
ตามแต่ละรอบของไฟฟ้ากระแสสลับที่จ่ายไป ซึ่งเรียกว่าเป็นการกระตุ้นสนามแม่เหล็ก กระแสไหลวน
นี้สามารถสร้างสนามแม่เหล็กให้แก่ตัวมันเองได้ ซึ่งมีทศิตรงข้ามกับสนามแม่เหล็กที่ถูกกระตุ้น ดังนั้น 
ผลลัพธ์ของสนามแม่เหล็กจะเปลี่ยนไป เมื่อท าการเปลี่ยนขดลวดที่เป็นตัวต้านทานไฟฟ้ากระแสสลับ 
ดังแสดงในรูปที่ 2.1 
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ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้



8 

 
 

รูปที ่2.1  แสดงการเกิดกระแสไหลวน 
 

 ในการทดสอบ กล่าวได้ว่าหัววัดเป็นตัวเชื่อมระหว่างอุปกรณ์การวัด วัสดุทดสอบ และ
ระบบ มี 2 ส่วนหลัก คือ 1. การสร้างสนามแม่เหล็กไฟฟ้าซึ่งเหนี่ยวน าให้เกิดกระแสไหลวนด้วยวัสดุ
ทดสอบ 2. การป้อนผลตอบสนองจากสนามแม่เหล็กไฟฟ้าไปยังระบบประมวลผลสัญญาณ หัววัดชนิด
ต่างๆ ที่มีการใช้งานในปัจจุบันมีให้เลือกหลายชนิดเหมาะส าหรับการตรวจสอบชิ้นงานที่แตกต่างกัน
วิธีการตรวจสอบด้วยกระแสไหลวนมีการใช้งานอย่างกว้างขวาง เพ่ือระบุหรือจ าแนกความแตกต่าง
ระหว่างความหลากหลายทางกายภาพ โครงสร้าง และการแยกโลหะในวัสดุตัวน า กระแสไหลวนได้ถูก
น ามาใช้ 

• ส าหรับการวัดหรือระบุลักษณะต่างๆ เช่น คุณสมบัติของตัวน าไฟฟ้า ความซึมซาบ
แม่เหล็ก ขนาดเกรน และขนาดทางกายภาพต่างๆ 

• ส าหรับตรวจสอบรอยแยก รอยแตกร้าว ช่องว่าง และรอยความไม่ต่อเนื่องอ่ืนๆที่เกิด
บริเวณพ้ืนผิวของวัสดุที่ไม่ใช่สารแม่เหล็ก 

• เพ่ือแยกชนิดของวัสดุโลหะ ตรวจสอบความแตกต่างของคุณสมบัติ และโครงสร้างขนาด
เล็ก 

• เพ่ือวัดความหนาของฉนวนที่เคลือบอยู่บนวัสดุตัวน า 
 

 ข้อจ ากัดในการใช้งานของวิธีนี้ คือ การตรวจสอบถูกจ ากัดในพื้นผิววัตถุหรือบริเวณท่ี
ใกล้พื้นผิว รวมถึงวิธีการนี้มีความยากในการใช้งานกับวัสดุที่เป็นเฟอร์โรแมกเนติก ความรู้เฉพาะทาง
ของผู้ท าการทดสอบจึงจ าเป็นมากส าหรับการพัฒนาเทคนิคการตรวจสอบ เช่น การออกแบบหัววัด
เฉพาะทาง และการตีความข้อมูลจากการตรวจสอบได้ 
 จากวิธีการทดสอบที่กล่าวมาในหัวข้อ 2.2.1 – 2.2.6 แสดงให้เห็นว่าแต่ละวิธีมีข้อ
ได้เปรียบและข้อเสียเปรียบที่ต่างกันขึ้นอยู่กับงานที่ต้องการตรวจสอบ สภาพแวดล้อม ผู้ท าการ
ทดสอบ การท าความสะอาด และอันตรายที่อาจก่อให้เกิดผลกระทบกับทั้งผู้ทดสอบ และชิ้นงาน
ทดสอบ ในงานวิจัยนี้จึงได้เล็งเห็นถึงความส าคัญของการตรวจสอบด้วยวิธี Eddy current เนื่องจาก
คุณสมบัติที่กล่าวมาในข้างต้น สอดคล้องกับการน า Hall Effect sensor มาประยุกต์ใช้ในการ
ตรวจสอบผลการตอบสนองของวัสดุตัวน าในงานวิจัยนี้ได้  
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2.3  ทฤษฎีกระแสไหลวน 
 

       2.3.1  การก าเนิดกระแสไหลวน (Eddy current) 
  กระแสไหลวนเกิดจากการเหนี่ยวน าแม่เหล็กไฟฟ้า ซึ่งเกิดขึ้นบนพื้นผิวของวัสดุตัวน า
ไฟฟ้า โดยหลักการทางฟิสิกส์ที่ใช้ในการอธิบายเกี่ยวกับการเกิดกระแสไหลวน คือ กฎของฟาราเดย์ 
กล่าวว่า หากสนามแม่เหล็กในบริเวณขดลวดมีการเปลี่ยนแปลง จะเกิดแรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยวน าใน
ขดลวดนั้น โดยขนาดของแรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยวน าเป็นสัดส่วนโดยตรงกับจ านวนรอบของขดลวด 
และอัตราการเปลี่ยนแปลงของฟลักซ์แม่เหล็ก ดังแสดงในสมการที่ 2.1 และเครื่องหมายลบในสมการ
ดังกล่าว เป็นไปตามกฎของเลนซ์ ซึ่งใช้อธิบายเกี่ยวกับทิศทางของแรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยวน าของ
สนามแม่เหล็กไฟฟ้าที่เกิดจากกระแสไหลวนบนวัสดุตัวน า โดยทิศทางของแรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยวน า
จะมีทิศท่ีท าให้เกิดการต่อต้านการเปลี่ยนแปลงของฟลักซ์แม่เหล็ก [16] 
 

d
εα - N

dt

      (2.1) 

 
 เมื่อ ε  คือ แรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยวน า (V) 
 N  คือ จ านวนรอบของขดลวด (Turns)  
   คือ ฟลักซ์แม่เหล็ก (Weber) 
 
 เมื่อท าการป้อนไฟฟ้ากระแสสลับให้กับขดลวดทองแดง จะเกิดสนามแม่เหล็กไฟฟ้าขึ้น
บริเวณรอบๆขดลวดนั้น เรียกว่า สนามแม่เหล็กปฐมภูมิ (Primary magnetic field) ทิศทางของ
สนามแม่เหล็กจะเปลี่ยนแปลงตามวงรอบของไฟฟ้ากระแสสลับ หากน าวัสดุตัวน าไฟฟ้า เข้ามาอยู่
ภายใต้สนามแม่เหล็กนี้ สนามแม่เหล็กปฐมภูมิที่เกิดรอบๆขดลวดจะสร้างกระแสไหลวนขึ้นบนวัสดุ
ตัวน าไฟฟ้า ซ่ึงกระแสไหลวนที่เกิดขึ้นนี้ก็จะสร้างสนามแม่เหล็กเหนี่ยวน าขึ้นเพ่ือต่อต้านการ
เปลี่ยนแปลงของสนามแม่เหล็กปฐมภูมิตามกฎของเลนซ์ เรียกว่า สนามแม่เหล็กทุติยภูมิ (Secondary 
magnetic field) ดังแสดงในรูปที่ 2.2 
 

 
 

รูปที่ 2.2  แสดงการเหนี่ยวน าให้เกิด Eddy current ในวัสดุตัวน า 
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       2.3.2  ความลึกในการเหนี่ยวน าของกระแสไหลวน 
 เป็นปรากฏการณ์ที่เป็นผลมาจากปฏิสัมพันธ์กันระหว่าง Eddy current และขึ้นอยู่กับ
ความถี่ ความน าไฟฟ้า และความซึมซาบ ปรากฏการณ์นี้สนใจ Eddy current บริเวณพ้ืนผิวของวัสดุ
ซ่ึงอยู่ใกลก้ับขดลวดที่ถูกกระตุ้นด้วยไฟฟ้ากระแสสลับ ความหนาแน่นของ Eddy current จะลดลง
ตามความลึกใต้พ้ืนผิวของวัสดุตัวน า ซึ่งความลึกในการเหนี่ยวน าของ Eddy current ส าหรับทุกความ
หนาของวัสดุตัวน าใด จะขึ้นอยู่กับความน าไฟฟ้า ความซึมซาบแม่เหล็กของวัสดุ บนความถ่ีที่เลือกใช้
งาน โดยสามารถค านวณได้จากสมการที่ 2.2 
 

1

f


 
=      (2.2) 

 
 เมื่อ   คือ ความลึกของ Eddy current (m) 
  f  คือ ความถี่ท่ีใช้ในการกระตุ้นขดลวดเหนี่ยวน า (Hz) 
    คือ ค่าความซึมซาบแม่เหล็กของวัสดุ (H/m) 
    คือ ค่าความน าไฟฟ้าของวัสดุ (mhos/m) 
 
 โดยความลึกของ Eddy current ที่ลดลง เป็นสัดส่วนผกผนักับความน าไฟฟ้า ความซึม
ซาบแม่เหล็กของวัสดุตัวน า และความถ่ี ดังแสดงในรูปที่ 2.3 ส าหรับ ความน าไฟฟ้า และความซึมซาบ
แม่เหล็กของวัสดุที่น ามาใช้จะมีค่าคงที่ ซึ่งสิ่งที่สามารถปรับเปลี่ยนได้คือ ความถี่ ยกตัวอย่างเช่น หาก
ต้องการให้มีความลึกของ Eddy current สูง แต่วัสดุที่น ามาทดสอบมีความน าไฟฟ้าสูง หรือความซึม
ซาบแม่เหล็กสูง ความถ่ีที่ใช้ในการกระตุ้นขดลวดเหนี่ยวน าจะต้องเป็นความถีต่่ า ในขณะเดียวกัน เมื่อ
ใช้ความถ่ีสูงในการกระตุ้นขดลวดเหนี่ยวน า ควรใช้เมื่อวัสดุมีความหนาไม่มาก หรือใช้ส าหรับการ
ตรวจสอบบริเวณพ้ืนผิวของวัสดุ 
 

 
 

รูปที่ 2.3  แสดงความลึกในการเหนี่ยวน าของ Eddy current 
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 จากสมการ 2.2 จะสังเกตได้ว่าตัวแปรที่มีส่วนส าคัญในการหาความลึกของ Eddy 
current บนพื้นผิววัสดุโลหะ นอกเหนือจากความถี่ที่เลือกใช้แล้ว คือ ค่าความซึมซาบได้ทางแม่เหล็ก 
และสภาพการน าไฟฟ้าของวัสดุ ดังนั้น ตารางที่ 2.1 แสดงค่าความซึมซาบทางแม่เหล็ก และค่าสภาพ
การน าไฟฟ้าชองวัสดุที่น ามาใช้ทดสอบในงานวิจัยนี้  
 
ตารางท่ี 2.1  ค่าความซึมซาบได้ทางแม่เหล็ก และค่าสภาพการน าไฟฟ้าของวัสดุ [17] 
 

วัสดุที่ใช้ในการทดสอบ 
ค่าความซึมซาบได้ทางแม่เหล็ก 

(H/m) 
ค่าสภาพการน าไฟฟ้า 

(S/m) 
เหล็กแผ่น เบอร์ SS400 6.3×10-3 1.00×107 

อะลูมิเนียม เบอร์ 5052 1.26×10-6 3.77×107 

สเตนเลส เบอร์ 410 1.19×10-3 1.44×106 

 
2.4  สนามแม่เหล็กไฟฟ้าเหนี่ยวน า [16] 
       การสร้างสนามแม่เหล็กไฟฟ้าสามารถสร้างได้โดยการพันขดลวดรอบแกน และท าการป้อน
กระแสไฟฟ้าให้ไหลผ่านวัตถุตัวน านี้ จะท าให้เกิดสนามแม่เหล็กรอบวัตถุตัวน าขึ้น โดยเรียกวัตถุตัวน า
นี้ว่า ขดลวดเหนี่ยวน า ซ่ึงสนามแม่เหล็กที่เกิดขึ้นนี้ สามารถน าไปประยุกต์ใช้เป็นหัววัด เพ่ือใช้ในการ
ตรวจสอบวัสดุ โดยสามารถเพ่ิมขนาดความเข้มของสนามแม่เหล็กได้ โดยการเพ่ิมขนาดของแกน รอบ
การพันของขดลวดรอบแกน ขนาดของกระแสไฟฟ้า ซึ่งตัวแปรที่กล่าวมานี้ เป็นสัดส่วนโดยตรงกับค่า
ความเข้มของสนามแม่เหล็ก และการเลือกชนิดวัสดุของแกนที่น ามาใช้ ซึ่งวัสดุแต่ละชนิดจะมีค่าความ
ซึมซาบแม่เหล็กท่ีต่างกัน ส่งผลให้ได้ความเข้มของสนามแม่เหล็กท่ีต่างกันด้วยเช่นกัน  

 

 
 
 

รูปที ่2.4  แสดงสนามแม่เหล็กของขดลวดเหนี่ยวน าชนิดโซลินอยด์ 

1 

0.5 

R 

I  

l  

2

l
−  

2

l  
x  
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       จากรูปที่ 2.4 แสดงสนามแม่เหล็กของโซลินอยด์ โดยที่บริเวณจุดกึ่งกลางของแกน จะมีปริมาณ
สนามแม่เหล็กสูงที่สุด และสนามแม่เหล็กจะลดลงประมาณครึ่งหนึ่งของจุดกึ่งกลางทีบ่ริเวณปลายสุด
ของแกน โดยสนามแม่เหล็กของขดลวดเหนี่ยวน าชนิดโซลินอยด์ที่แผ่ออกมาอย่างสม่ าเสมอตลอดทั้ง
แกน สามารถอธิบายได้จากสมการที่ 2.3  
 

2 2 2 2

2 2

2
( ) ( )

2 2

l l
x x

NI
B

l l l
x R x R



 
+ − 

 = +
 

+ + − + 
 

   (2.3) 

 
       เมื่อ B  คือ ความเข้มสนามแม่เหล็ก (T) 
   คือ ค่าความซึมซาบแม่เหล็กของแกนขดลวดเหนี่ยวน า (H/m) 
 N  คือ จ านวนรอบของการพันขดลวด (Turns) 
 I  คือ กระแสไฟฟ้าที่ป้อนให้แก่ขดลวดเหนี่ยวน า (A) 
 l  คือ ความยาวของขดลวดเหนี่ยวน า (m) 
 R  คือ รัศมีของขดลวดเหนี่ยวน า (m) 
 x  คือ ต าแหน่งของสนามแม่เหล็กไฟฟ้า (m) 
 
       ในขณะที่สมการที่ 2.4 และ 2.5 แสดงสนามแม่เหล็กท่ีแผ่ออกมาบริเวณจุดกึ่งกลางของแกน
ขดลวดโซลินอยด์ และท่ีบริเวณปลายของแกน ตามล าดับ 
 

0
0

NI
B nI

l


= =  โดย N

n
l

=    (2.4) 

0

1

2
B nI=      (2.5) 

 
       การเลือกใช้วัสดุที่น ามาท าเป็นแกนของขดลวดเหนี่ยวน า จ าเป็นต้องศึกษาจากค่าความซึมซาบ
แม่เหล็กของวัสดุ ค่าความซึมซาบแม่เหล็กของวัสดุ คือ ความสามารถในการเหนี่ยวน าสนามแม่เหล็ก
ของวัสดุ เปรียบเสมือนกับค่าความน าไฟฟ้าในเรื่องของกระแสไฟฟ้า และแสดงออกมาในสัดส่วนของ
การเหนี่ยวน าสนามแม่เหล็ก B  หรือเรียกว่า ความหนาแน่นฟลักซ์แม่เหล็ก ที่สร้างสนามแม่เหล็กใน
ตัวของวัสดุ H  และ   คือ ค่าการตอบสนองของแม่เหล็กต่อวัสดุชนิดต่างๆ หรือ เป็นค่าท่ีบ่งบอกถึง
ความสามารถในการดูดซึมสนามแม่เหล็กของวัสดุ ดังแสดงในสมการที่ 2.6 
 

B
H

 =       (2.6) 

 
       โดยค่าความซึมซาบแม่เหล็กจะขึ้นอยู่กับค่าของสนามแม่เหล็ก และความเป็นแม่เหล็กของวัสดุ 
ส าหรับค่าความซึมซาบแม่เหล็ก ดังแสดงในสมการที ่2.7 
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0 r  =       (2.7) 

 
 เมื่อ 

0  คือ ค่าซึมซาบแม่เหล็กของอากาศ ซึ่งมีค่าเท่ากับ  74 10-  (H/m) 
   

r  คือ ค่าสัมประสิทธิ์ซึมซาบแม่เหล็กของวัสดุ 
 
ตารางท่ี 2.2  ค่าสัมประสิทธิ์ความซึมซาบได้ทางแม่เหล็กของวัสดุชนิดต่างๆ [1] 
 

วัสดุ ค่าสัมประสิทธิ์ความซึมซาบได้ทางแม่เหล็ก 
วัสดุโลหะผสมนิกเกิล 600 1.05 

เหล็กกล้าไร้สนิม หรือสเตนเลส เบอร์ 304 1 
ไทเทเนียม 1 

ทองเหลือง / บรอนซ์ 1 
อะลูมิเนียม 1 

เหล็กผสม โมลิบดินัม 30 
เหล็กคาร์บอน 200 

เหล็กกล้าไร้สนิม หรือสเตนเลส เบอร์ 410 360 
เหล็กแผ่น 2000 

เหล็กกล้าผสมสูง 9000 

เฟอร์ไรท์ 10000 
 
       หากวัสดุใดมีค่าสัมประสิทธิ์ซึมซาบแม่เหล็กของวัสดุมากกว่า 1 วัสดุนี้จะถูกเรียกว่า เฟอร์โรแมก
เนติก (Ferromagnetic) ในงานวิจัยนี้ได้ท าการเลือกใช้วัสดุที่เป็นเฟอร์โรแมกเนติกส าหรับการสร้าง
สนามแม่เหล็กไฟฟ้าจากขดลวดโซลินอยด์ จากตารางที่ 2.2 ท าให้ทราบว่าเฟอร์ไรท์มีค่าซึมซาบ
แม่เหล็กที่สูง เหมาะแก่การน ามาใช้เป็นแกนเหนี่ยวน าท าให้เกิดความเข้มสนามแม่เหล็กไฟฟ้าใน
ปริมาณที่สูงด้วยเช่นกัน 
       เนื่องจากในงานวิจัยนี้มีการประยุกต์ใช้ขดลวดที่กระตุ้นด้วยไฟฟ้ากระแสสลับ จึงจะกล่าวถึง
วงจรไฟฟ้ากระแสสลับพอสังเขป โดยทั่วไปวงจรไฟฟ้ากระแสสลับจะประกอบไปด้วย ตัวต้านทาน (R) 
ตัวเหนี่ยวน า (L) และตัวเก็บประจุ (C) แต่จะกล่าวถึงเพียง ตัวต้านทาน และตัวเหนี่ยวน า ที่เก่ียวข้อง
กับงานวิจัยนี้เท่านั้น  
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รูปที่ 2.5  วงจรไฟฟ้ากระแสสลับและอิมพีแดนซ์ 
(ก) เมื่อผ่านตัวต้านทานเพียงตัวเดียว 
(ข) เมื่อผ่านตัวเหนี่ยวน าเพียงตัวเดียว 
(ค) เมื่อผ่านทั้งตัวเหนี่ยวน าและตัวต้านทาน 

 
       จากรูปที ่ 2.5 (ก) เมื่อมีตัวต้านทานในวงจรไฟฟ้ากระแสสลับเพียงตัวเดียว จะมีคุณสมบัติคือ 
จ ากัดกระแสที่ไหลเหมือนในวงจรไฟฟ้ากระแสตรง โดยอิมพีแดนซ์ ( Z ) จะเท่ากับตัวต้านทาน คือ 
Z R=  เฟสเซอร์ไดอะแกรมของกระแสไฟฟ้า และแรงดันไฟฟ้าจะมีเฟสที่ตรงกัน ในรูปที่ 2.5 (ข) 
แสดงตัวเหนี่ยวน าในวงจรไฟฟ้ากระแสสลับเพียงตัวเดียว เมื่อจ่ายไฟฟ้ากระแสสลับให้กับตัวเหนี่ยวน า 
จะเกิดอิมพีแดนซ์ของตัวเหนี่ยวน าขึ้น เรียกว่า Inductive reactance (

LX ) ตัวเหนี่ยวน านี้จะมีการ
ต้านกระแสไฟฟ้าเช่นเดียวกับตัวต้านทาน และอิมพีแดนซ์ของวงจรนี้ คือ 2LZ X L fL = = =  

โดยเฟสเซอร์ไดอะแกรมของกระแสไฟฟ้าจะล้าหลังแรงดันไฟฟ้าอยู่ 90º และในรูปที่ 2.5 (ค) แสดง
วงจรไฟฟ้ากระแสสลับที่มีตัวต้านทานและตัวเหนี่ยวน าอยู่ในวงจรเดียวกัน 
 
2.5  ทฤษฎีของ Hall Effect sensor [16, 18] 
 

       2.5.1  ปรากฏการณ์ของ Hall 
 สามารถอธิบายได้จากรูปที่ 2.6 โดยเมื่อป้อนกระแสไฟฟ้าเข้าไปในแผ่นโลหะตัวน า หรือ 
Hall Element ในขณะที่ไม่มีสนามแม่เหล็ก เกิดกระแสไฟฟ้าไหลในแผ่นโลหะ เมื่อท าการวัด
แรงดันไฟฟ้าตกคร่อมที่แผ่นโลหะนั้น แรงดันไฟฟ้าตกคร่อมมีค่าเป็นศูนย์ ในขณะที่เมื่อท าการจ่าย
กระแสไฟฟ้าให้แก่แผ่นโลหะตัวน า ที่มีสนามแม่เหล็กในทิศตั้งฉากกับกระแสไฟฟ้าที่ไหลในแผ่นโลหะ 
เมื่อท าการวัดแรงดันไฟฟ้าตกคร่อมแผ่นโลหะตัวน า เกิดแรงดันไฟฟ้าตกคร่อมขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 2.6 
ปรากฏการณ์ที่เกิดขึ้นนี้เรียกว่า ปรากฏการณ์ Hall Effect  
 

θ 

R
R

L

L

2LZ X L fL = = =  Z R=  

1( )LX
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R
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รูปที ่2.6  แสดงการเกิดปรากฏการณ์ Hall 
 

 โดยแรงดันไฟฟ้าตกคร่อมที่เกิดบนแผ่นโลหะตัวน านี้ เรียกว่า Hall voltage (
HV ) 

เกิดข้ึนเมื่อมีประจุอิเล็กตรอน ( e ) เคลื่อนที่ในแผ่นโลหะตัวน าเมื่อท าการจ่ายกระแสไฟฟ้า ( I ) ใน
บริเวณท่ีมีสนามแม่เหล็กซึ่งมีทิศตั้งฉากกับแผ่นโลหะตัวน า ( B⊥

) ที่มคีวามหนา ( d ) และมีความ
หนาแน่นของประจุที่เคลื่อนที่ ( n ) ดังแสดงในสมการที่ 2.8 และ 2.9 โดย HR เป็นค่าสัมประสิทธิ์ของ 
Hall Effect sensor ซ่ึงขนาดของ Hall voltage จะแปรผันโดยตรงกับขนาดของสนามแม่เหล็กที่
เกิดข้ึน จากปรากฏการณ์ Hall Effect นี้ จึงได้มีผู้น ามาสร้างเครื่องวัดสนามแม่เหล็ก และพัฒนามา
เป็น Hall Effect sensor ที่น ามาประยุกต์ใช้ในปัจจุบัน  
 

IB
V

H
ned

⊥=      (2.8) 

 
R IB

HV
H d

⊥=      (2.9) 

 
       2.5.2  Hall Effect sensor  
 อุปกรณ์ตรวจรู้ที่เลือกใช้ในงานวิจัยนี้ คือ Hall Effect sensor A1301 [19] เป็นอุปกรณ์
ตรวจรู้ที่มีความสัมพันธ์กับค่าของสนามแม่เหล็กที่เปลี่ยนแปลงไป สามารถประยุกต์ใช้งานการ
ตรวจวัดได้หลากหลาย เช่น การตรวจสอบต าแหน่ง ระยะทาง ความเร็ว หรืองานการตรวจสอบกับวัสดุ
โลหะต่างๆ Hall Effect sensor เป็นที่นิยม และใช้งานตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบัน เนื่องจาก ต้นทุนต่ า มี
ประสิทธิภาพการท างานสูง ทนทานต่อสภาพแวดล้อมต่างๆ เช่น ฝุ่น น้ า และการสั่นสะเทือน 
 Hall Effect sensor ได้รับการปรับปรุงให้เหมาะสม เพ่ือให้ได้แรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตซ่ึง
เป็นสัดส่วนโดยตรงกับสนามแม่เหล็กท่ีเปลี่ยนแปลงไป จากรูปที ่ 2.7 แสดงขนาด และส่วนประกอบ
ของ Hall Effect sensor โดยมีทั้งหมด 3 ขา ขาท่ี 1 คือ แรงดันไฟฟ้าอินพุตที่จ่ายให ้ซึ่งควรอยู่ในช่วง 
4.5-6.0 V ขาท่ี 2 คือ ขากราวด์ และขาที่ 3 คือ แรงดันไฟฟ้าเอาต์พุต หรือ Hall voltage โดยในขณะ
ที่ไม่มีสนามแม่เหล็กอยู่บริเวณรอบๆ Hall Effect sensor จะมีแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตคงที่ที่ 50% ของ
แรงดันไฟฟ้าที่ป้อนเข้าไป หรือเรียกแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตนี้ว่า Offset voltage ซ่ึง Hall Effect 
sensor A1301 ที่น ามาใช้มีความไวในการตอบสนองต่อความเข้มของสนามแม่เหล็ก คือ 2.5 mV/G  

I 

(ก) (ข) 

0V =  
V V

H
=  

B  

I 
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รูปที่ 2.7  แสดงขนาด และส่วนประกอบของ Hall Effect sensor  
 

 ซ่ึงทิศของสนามแม่เหล็กมีผลกับ Hall voltage โดยหากน าขั้วใต้ ( B− ) เข้าใกล้ด้านหน้า
ของ Hall Effect sensor ค่าของ Hall voltage จะมีค่าเพ่ิมข้ึน ในขณะที่ เมื่อน าขั้วเหนือ ( B+ ) เขา้
ใกล้ Hall voltage จะมีค่าลดลงเป็นสัดส่วนกัน เนื่องจาก Hall voltage ทีเ่ปลีย่นแปลงไปมี
ความสัมพันธ์กับความเข้มของสนามแม่เหล็ก และทิศของสนามแม่เหล็ก โดยสัดส่วนนี้สามารถระบุ
เป็นค่าความไวในการตอบสนองของสนามแม่เหล็ก ดังแสดงในสมการท่ี 2.10 
 

( ) ( )

2

V V
H B H B

Sens
B

−
− +

=     (2.10) 

 
 เมื่อ Sens  คือ ค่าความไวในการตอบสนองของสนามแม่เหล็ก (mV/T) 
 

( )H BV −
, 

( )H BV +
 คือ แรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตของ Hall Effect sensor ขั้วใต ้ 

   ( B− ) และข้ัวเหนือ ( B+ ) ตามล าดับ (V) 
 B  คือ ความเข้มสนามแม่เหล็ก (T) 
 
2.6  วงจรการขยายสัญญาณ [20] 
       การขยายสัญญาณจ าเป็นต้องใช้อุปกรณ ์ หรือวงจรอิเล็กทรอนิกส์ที่ช่วยเพิ่มขนาดหรือก าลังของ
สัญญาณ ตัวขยายสัญญาณจะรับสัญญาณจากทรานซ์ดิวเซอร์หรือจากแหล่งก าเนิดสัญญาณต่างๆ และ
ให้สัญญาณที่มีขนาดใหญ่กว่าสัญญาณเดิม ซึ่งโดยปกติแล้วจะเป็นสัญญาณอินพุตที่มีขนาดเล็ก และ
ต้องการที่จะเพ่ิมประสิทธิภาพเพ่ือน าไปใช้งานกับอุปกรณ์อ่ืนๆ  
 
 
 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้



17 

       2.6.1  วงจรขยายแรงดันไฟฟ้าแบบกลับเฟสส าหรับกรองความถี่สูง 
 ในงานวิจัยนี้มีการใช้วงจรขยายแรงดันไฟฟ้าแบบกลับเฟสเพ่ือกรองความถี่สูง โดย
วงจรขยายแรงดันไฟฟ้าแบบกลับเฟส เป็นการขยายสัญญาณอินพุตให้ได้สัญญาณเอาต์พุตกลับเฟสที ่
180º และมีการกรองความถี่ทีสู่งกว่าความถ่ีที่ก าหนดให้ผ่านไปได ้ และตัดความถี่ท่ีต่ ากว่าความถี่ที่
ต้องการทิ้งไป ท าได้โดยการเพ่ิมตัวเก็บประจุเข้าไปในวงจรขยายแรงดันไฟฟ้าแบบกลับเฟส ดังแสดง
ในรูปที่ 2.8 
 

 
 

รูปที่ 2.8  แสดงวงจรขยายแรงดันไฟฟ้าแบบกลับเฟส ส าหรับกรองความถี่สูง 
 

 โดยสามารถกล่าวได้ว่า ความถี่ท่ีก าหนด คือ ความถี่ตัดผ่าน (Cut off frequency) 
สามารถค านวณความถี่ตัดผ่านได้จากสมการที่ 2.11 
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

 
= =  โดย 1

C

AR C
 =     (2.11) 

 
 เมื่อ 

Cf  คือ ความถี่ตัดผ่านเชิงเส้น (Hz) 
 

C  คือ ความถี่ตัดเชิงมุม (rad/s) 
 

AR  คือ ตัวต้านทาน (Ω) 
 C  คือ ตัวเก็บประจุ (F) 
 

       2.6.2  วงจรขยายชนิดคลาสเอ (Class A amplifier circuit) 
 ในการขยายสัญญาณจะถูกแบ่งออกเป็นคลาสต่างๆ ตามการใช้งาน และประสิทธิภาพ 
ได้แก่ 1. วงจรขยายคลาสเอ (Class A amplifier circuit) 2. วงจรขยายคลาสบี (Class B amplifier 
circuit) 3. วงจรขยายคลาสเอบี (Class AB amplifier circuit) 4. วงจรขยายคลาสซี (Class C 
amplifier circuit) และ 5. วงจรขยายคลาสดี (Class D amplifier circuit) ซึ่งจะกล่าวถึงวงจรการ
ขยายสัญญาณที่ใช้ในงานวิจัยนี้เพียงวงจรเดียว คือ Class-A amplifier circuit  
 

RA C 

RB 

VIN 

VOUT 
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รูปที่ 2.9  แสดงวงจรขยายสัญญาณ Class-A amplifier อย่างง่าย 
 

 จากรูปที่ 2.9 แสดง Class-A amplifier circuit อย่างง่าย ประกอบไปด้วย ไฟฟ้า
กระแสตรง ไฟฟ้ากระแสสลับ ตัวต้านทาน ตัวเก็บประจุ และทรานซิสเตอร์ โดยสามารถปรับปรุงได้
ตามความเหมาะสมของการใช้งาน วงจรขยายคลาสนี้มีอัตราการขยายที่ค่อนข้างต่ า ซึ่งมีประสิทธิภาพ
การขยายประมาณ 25-50% ข้อดีของคลาสนี้ คือ สัญญาณท่ีได้ไม่มีความผิดเพ้ียน โดยจ าเป็นต้อง
หลีกเลี่ยงการป้อนสัญญาณอินพุตท่ีสูงจนเกินไป เพ่ือให้สัญญาณเอาต์พุตไม่เกิดความผิดเพ้ียนขึ้น แต่
ข้อเสียของคลาสนี้คือการเกิดความร้อนสูง เนื่องจากมีกระแสไหลในวงจรตลอดเวลา แม้จะไม่มี
สัญญาณอินพุตป้อนเข้าไปก็ตาม 
 
2.7  โลหะตัวน าที่ใช้ในงานวิจัยนี้ [17] 
       ในงานวิจัยนี้ได้เลือกใช้วัสดุที่แตกต่างกัน 3 ชนิด คือ เหล็ก สเตนเลส หรือเหล็กกล้าไร้สนิมและ 
อะลูมิเนียม ซึ่งวัสดุทั้ง 3 ชนิดนี้ได้ถูกเลือกน ามาทดสอบ เนื่องจากเป็นวัสดุที่ถูกน ามาใช้งานมากในงาน
อุตสาหกรรม และในการรีไซเคิลโลหะ โดยในหัวข้อนี้จะกล่าวถึงคุณสมบัติของวัสดุแต่ละชนิดพอ
สังเขป  
 
       2.7.1  อะลูมิเนียม (Aluminum) 
 มีบทบาทส าคัญทางด้านอุตสาหกรรม มีคุณสมบัติที่น่าสนใจ คือ ไม่เป็นสารพิษ ไม่
ก่อให้เกิดประกายไฟ ไม่เป็นแม่เหล็ก ไม่เป็นเงา มีความหนาแน่นต่ า ส่งผลให้มีน้ าหนักเบา สามารถ
น าไปใช้งานได้หลากหลาย สามารถดัด กลึง และหล่อแบบได้ง่าย ทนทานต่อการเกิดสนิมและการกัด
กร่อน มีคุณสมบัติในการน าไฟฟ้าได้เป็นอย่างดี ราคาถูก แต่ความแข็งแรงต่ า อาจเกิดการหักงอได้ง่าย 
จึงมีการเติมสารเพิ่มความแข็งแรงให้กับอะลูมิเนียม เพ่ือความแข็งแรง เหมาะกับการใช้งานมากขึ้น ซ่ึง
ในงานวิจัยนี้เลือกใช้ อะลูมิเนียม เบอร์ A5052 ตามมาตรฐาน JIS 
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       2.7.2  เหล็ก (Steel) 
 เป็นโลหะที่ถูกน ามาใช้อย่างแพร่หลาย พบมากได้ในธรรมชาติ การน ามาใช้งานจะต้อง
น ามาถลุงแร่เหล็กก่อนที่จะน ามาใช้ประโยชน์ด้านอื่นต่อไป เหล็กเป็นโลหะสีขาวหรือสีเทา มีความเงา 
มีคุณสมบัติแม่เหล็กดูดติด ซึ่งเหล็กมีความต้านทานแรงดึงสูง ทนทาน อีกท้ังยังน าไฟฟ้าและความร้อน
ได้ดีอีกด้วย สามารถหล่อแล้วน ามาขึ้นรูปใหม่ได้ นอกจากนี้ยังน ามาแปรรูปได้หลากหลาย เพ่ือน ามาใช้
ในชีวิตประจ าวัน หรือในโรงงานอุตสาหกรรมได้ รวมถึงเหล็กดิบสามารถปรับปรุงคุณภาพได้โดยการ
เติมธาตุต่างๆ เพ่ือเพ่ิมความแข็งแรง ความเหนยีว ให้เหมาะสมต่อการใช้งาน เช่น เหล็กกล้า เหล็กหล่อ 
เป็นต้น ในงานวิจัยนี้ได้เลือกใช้เหล็กแผ่น เกรด SS400 ตามมาตรฐานของ JIS G3101-1995 
 

       2.7.3  เหล็กกล้าไร้สนิม หรือสเตนเลส (Stainless steel) 
 ในทางวิศวกรรมเหล็กกล้าไร้สนิมนิยมน ามาใช้งาน โดยมีคุณสมบัติทนทานต่อการกัด
กร่อน เนื่องจากมีปริมาณโครเมียมผสมอยู่อย่างน้อย 12% จึงจะสามารถป้องกันการเกิดสนิมและ
ป้องกันการกัดกร่อนได้ ซึ่งเหล็กกล้าไร้สนิมแบ่งออกเป็น 4 ชนิด ได้แก่ Martensitic, Ferritic, 
Precipitation- hardening และ Austenitic ในงานวิจัยนี้จะกล่าวถึงเพียงชนิด Martensitic เท่านั้น 
เนื่องจากในงานวิจัยนี้ได้เลือกใช้ เหล็กกล้าไร้สนิม ชนิด Martensitic AISI 410 ซ่ึงผลิตตามมาตรฐาน 
ASTM Standard ของ Stainless Steel เทียบเท่ากับเหล็กกล้าไร้สนิม 1CR13, S41000 (US AISI, 
ASTM) 
 เหล็กกล้าไร้สนิมชนิด Martensitic เป็นเหล็กกล้าผสมที่มีปริมาณคาร์บอนผสมอยู่ใน
ระดับปานกลางจนถึงระดับสูง และมีธาตุอ่ืนๆผสมอยู่ คือ นิกเกิล โมลิบดีนัม โครเมียม และแมงกานีส 
ซึ่งธาตุที่น ามาผสมเหล่านี้ภายหลังจากการชุบแข็งแล้ว เหลก็จะมีคุณสมบัติเป็น Martensite ได้ง่าย 
และการชุบแข็งเป็นการเพิ่มความแข็งแรงให้แก่เหล็กกล้าไร้สนิมชนิดนี้ได้ การน าไปใช้งานควรเลือกใช้
ให้เหมาะสมกับชนิดงานนั้นๆ เนื่องจากเหล็กกล้าไร้สนิมชนิดนี้มีความต้านทานต่อการเกิดสนิมและ
ความแข็งแรงในระดับที่ปานกลาง โดยมีความต้านทานการกัดกร่อนน้อยกว่าเหล็กกล้าไร้สนิมชนิด 
Austenitic และ Ferritic แต่มีจะมีความแข็งแรงและทนทานมากกว่า และมีคุณสมบัติแม่เหล็กดูดติด 
พบในการใช้งานด้านวิศวกรรมทั่วไป เช่น สลักเกลียว หัวฉีด หัวพ่น ชิ้นส่วนต่างๆของวาล์ว ลูกปืน 
เพลา อุปกรณ์เครื่องจักรส าหรับการผลิตเครื่องตัด เครื่องมือแพทย์ และอุตสาหกรรมอาหาร เป็นต้น 
 
2.8  การแปลงฟเูรียร์ [21-24] 
       การแปลงฟูเรียร์ เป็นการแปลงสัญญาณท่ีเดิมอยู่ในรูปของโดเมนเวลาให้อยู่ในรูปของสัญญาณ
ความถี่หรือโดเมนความถี่ ซึ่งโดเมนความถี่นิยมใช้ในการวิเคราะห์สัญญาณ เนื่องจากสามารถวิเคราะห์
สัญญาณได้ง่ายกว่าโดเมนเวลา โดเมนความถี่ โดยทั่วไปเรียกว่า สเปกตรัม (Spectrum) การวิเคราะห์
สัญญาณสเปกตรัมใช้อนุกรมฟูเรียร์ และการแปลงฟูเรียร์ ซึ่งเป็นพ้ืนฐานส าคัญในการวิเคราะห์
สัญญาณทางวิศวกรรม 
 
       2.8.1  การแปลงแรงดันไฟฟ้าให้อยู่ในรูปโดเมนเวลา 
 การวิเคราะห์สัญญาณในรูปของโดเมนความถี่ เริ่มจากการแปลงแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุต
ของ Hall Effect sensor เมื่อท าการทดสอบกับวัสดุให้อยู่ในรูปคลื่นสี่เหลี่ยม (โดเมนเวลา) ในงานวิจัย
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 มีความถ่ีมูลฐาน คือ 0
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
 =  เรเดียน และความถ่ีฮาร์มอนิก คือ 2
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 , 

0,1,2,..., 1k N= −  แต่เนื่องจากการค านวณด้วย DFT ใช้เวลานานในการค านวณ จึงใช้ FFT (Fast 
Fourier transform) ในการแก้ไขปัญหานี้ 
 ให้ ( )x n  เป็นล าดับเลขเชิงซ้อน หรือล าดับเลขจ านวนจริง จ านวน 2kN =  จุด โดย 

0,1,2,..., 1n N= −  แล้วให้ ( )X k  คือ DFT ของ k  ที่จุด โดย 0,1,2,..., 1k N= −  
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=  คือรากท่ี N  ของ 1 ตัวหลัก (a primitive Nth-root of unity) ท าการ
แบ่งอินพุต ( )x n  ออกเป็นสองส่วน นั่นคือ ตัวชี้ก าลังเป็นเลขคู่ และอีกตัวที่มีเลขชี้ก าลังเป็นคี่ จะได้ 
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 เป็นการค านวณ ( / 2N ) - point DFT โดย k

NW  ซึ่งเป็นเลขเชิงซ้อน เรียกว่า Twiddle 
factor ในขั้นตอนนี้เป็นการแบ่งตัวชี้ n ออกเป็นสองส่วน ในขณะที่ตัวชี้ k  สามารถแบ่งออกเป็นสอง
ส่วนได้เช่นเดียวกัน โดยในส่วนแรก คือ 0,1,2,..., / 2 1k N= −  ซึ่งใช้สมการที่ 2.18 ในการค านวณ 
และส่วนที่สองคือ / 2,..., 1k N N= −  ซึ่งเท่ากับตัวชี้ ส่วนนี้จะเป็น / 2k N+  เมื่อ k  เป็นตัวชี้ในส่วน
แรก 
 จาก ( / 2)X k N+  โดยแทน k  ด้วย / 2k N+  ในสมการที่ 2.18 จะได้ 
 

/2 1 /2 1
( /2) /2 ( /2)

/2 /2

0 0

( / 2) (2 ) (2 1)
N N

k N n k N k N n

N N N

n n

X k N x n W W x n W
− −

+ + +

= =

+ = + +    (2.19) 
 



22 

/2 1 /2 1
/2 /2 /2

/2 /2 /2 /2

0 0

(2 )( )( ) (2 1)( )( )
N N

kn N n k N kn N n

N N N N N N

n n

x n W W W W x n W W
− −

= =

= + +       (2.20) 

 
 เนื่องจาก /2 2
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และสามารถน าสมการที่ 2.18 และ 2.21 ไปค านวณด้วย FFT ซึ่งการค านวณ FFT ขนาด N  จุด คือ
การค านวณ N - point DFT ด้วย FFT นั่นเอง 
 จากรูปที่ 2.11 แสดงโดเมนความถ่ีที ่5 kHz เมื่อท าการแปลงจากรูปแบบโดเมนเวลาเป็น
รูปแบบโดเมนความถี่ โดยใช้การแปลงฟูเรียร์จากโปรแกรม MATLAB  
 

 
 

รูปที ่2.11  แสดงรูปโดเมนความถ่ี 
 

2.9  สรุป 
       ในบทนี้กล่าวถึงการทบทวนวรรณกรรม งานวิจัยที่มีความเกี่ยวข้องกับงานวิจัยนี้ ทั้งเรื่องการใช้ 
Hall Effect sensor ในการใช้เพ่ือตรวจวัดวัสดุ ความลึก ความหนา รูปร่างของรอยแตกร้าวบนวัสดุ 
การแสดงผลออกมาในรูปแบบของโดเมนความถี่ รวมไปถึงทฤษฎีที่เกีย่วข้องต่างๆ เช่น การทดสอบ
โดยไม่ท าลาย กระแสไหลวน Hall Effect sensor สนามแม่เหล็กไฟฟ้าเหนี่ยวน า วงจรการขยาย
สัญญาณที่เลือกมาใช้ การแปลงโดเมนเวลาเป็นโดเมนความถี่ด้วยการใช้ FFT ในโปรแกรม MATLAB 
เป็นต้น 
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บทท่ี 3 
การออกแบบระบบ และการด าเนินงาน 

 
       การวิจัยการเพ่ิมประสิทธิภาพของ Hall Effect sensor โดยพิจารณาการตอบสนองของวัสดุ
โลหะเป็นกรณีศึกษาจากระบบการกระตุ้นขดลวดเหนี่ยวน าที่แตกต่างกัน 2 วิธี ด้วยการวิเคราะห์
แรงดันไฟฟ้าและโดเมนความถี่ ส่งผลให้ในบทนี้กล่าวถึง การออกแบบระบบการทดสอบ การก าเนิด
สนามแม่เหล็กไฟฟ้าโดยการกระตุ้นขดลวดเหนี่ยวน า ซึ่งแบ่งระบบการกระตุ้นสนามแม่เหล็กไฟฟ้า
ออกเป็น 2 วิธี คือ การกระตุ้นขดลวดเหนี่ยวน าด้วยไฟฟ้ากระแสตรง (Pure DC) และการกระตุ้น
ขดลวดเหนี่ยวน าด้วยไฟฟ้ากระแสตรงและไฟฟ้ากระแสสลับร่วมกับวงจรขยายสัญญาณ (Combined 
DC) เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพของ Hall Effect sensor ในการทดสอบกับวัสดุโลหะเป็นกรณีศึกษา การ
แนะน าอุปกรณ์ท่ีใช้ในงานวิจัยนี้ รวมไปถึงน าเสนอการด าเนินงานวิจัยในด้านต่างๆ ทั้งด้านการ
ทดสอบ การประมวลผล และการแสดงผล ซึ่งได้มีจัดการท าไดอะแกรมเพ่ืออธิบายขั้นตอนการท างาน
ของระบบการทดสอบและแสดงผลโดยรวม 
 
3.1  วงจรก าเนิดสนามแม่เหล็กไฟฟ้า และวงจรแปลงค่าต่างๆ 
 

       3.1.1  วงจรก าเนิดสนามแม่เหล็กไฟฟ้า 
 จากทฤษฎีที่กล่าวมาในบทที่ 2 การสร้างระบบก าเนิดสนามแม่เหล็กไฟฟ้า จะต้องใช้
แรงดันไฟฟ้ากระตุ้นขดลวดเหนี่ยวน าให้เกิดสนามแม่เหล็กไฟฟ้าขึ้น ซ่ึงในงานวิจัยนี้ได้แบ่งการกระตุ้น
ขดลวดเหนี่ยวน าออกเป็น 2 รูปแบบ คือ การกระตุ้นขดลวดเหนี่ยวน าแบบ Pure DC และ การ
กระตุ้นขดลวดเหนี่ยวน าแบบ Combined DC โดยมีการท างานร่วมกับวงจรขยายสัญญาณคลาสเอ 
(Class-A amplifier circuit)  
 

 
 
รูปที ่3.1  แสดงเครื่องจ่ายแรงดันไฟฟ้า
 กระแสตรง รุ่น MCH-K305D 

 

 
รูปที ่3.2  แสดงไดอะแกรมระบบการท างานของ 
  Pure DC 
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รูปที ่3.3  แสดงวงจรขยายสัญญาณ  
  Class-A amplifier  
 
 
 
 

 
 
 

 
 

รูปที ่3.4  แสดงเครื่องก าเนิดสัญญาณ  
รุ่น HP-33120A 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.5  แสดงไดอะแกรมระบบการท างานของ Combined DC 
 

 ในการสร้างสนามแม่เหล็กไฟฟ้าโดยใช้การกระตุ้นแบบ Pure DC ไดเ้ลือกใช้เครื่อง DC-
Power supply รุ่น MCH-K305D ดังแสดงในรูปที่ 3.1 และจากรูปที่ 3.2 แสดงไดอะแกรมระบบการ
ท างานเม่ือใช้การกระตุ้นขดลวดเหนี่ยวน าแบบ Pure DC โดยใช้ไฟฟ้ากระแสตรงกระตุ้นขดลวด
เหนี่ยวน าที่มีการติดตั้ง Hall Effect sensor เพ่ือท าการวัดสนามแม่เหล็กไฟฟ้าที่เปลี่ยนแปลงไป และ
ค่าแรงดันไฟฟ้าที่ได้เข้าสู่ส่วนของ Microcontroller และจัดเก็บในคอมพิวเตอร์  
 จากรูปที่ 3.3 แสดงวงจรก าเนิดสนามแม่เหล็กไฟฟ้าโดยใช้การกระตุ้นแบบ Combined 
DC ซ่ึงมีการใช้ไฟฟ้ากระแสตรง (Vcc) และไฟฟ้ากระแสสลับร่วมกับวงจรขยายสัญญาณ Class-A 
เครื่องก าเนิดสัญญาณ รุ่น HP-33120A ดังแสดงในรูปที่ 3.4 ได้ถูกน ามาใช้เพ่ือให้ก าเนิดสัญญาณ
รูปคลื่นไซน์แก่วงจรขยายสัญญาณ Class-A ส าหรับขยายกระแสไฟฟ้าให้แก่ขดลวดเหนี่ยวน า เพ่ือ
สร้างสนามแม่เหล็กไฟฟ้า โดยในงานวิจัยนี้ได้ใช้ความถี่ 260 Hz แอมพลิจูด 6 Vp-p ส าหรับการ
กระตุ้นขดลวดเหนี่ยวน าแบบ Combined DC โดยไดอะแกรมระบบการท างานของ Combined DC 
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แสดงไดดั้งในรูปที่ 3.5 ซึ่งมีระบบการท างานคล้ายกับระบบของ Pure DC แต่มีความแตกต่างกันใน
ส่วนของวิธีการกระตุ้นขดลวดเหนี่ยวน าเท่านั้น 
 

 
รูปที่ 3.6  แสดงรูปคลื่นแรงดันไฟฟ้าเฉลี่ยจาก Class-A amplifier 

 
 เนื่องจากการกระตุ้นขดลวดเหนี่ยวน าแบบ Combined DC มีการใช้วงจรขยาย
แรงดันไฟฟ้า Class A ซึ่งวงจรขยายแรงดันไฟฟ้าลักษณะนี้มีการใช้ความถี่ร่วมกับไฟฟ้ากระแสตรง 
และแรงดันไฟฟ้าเฉลี่ยที่แสดงออกมาจึงมีลักษณะเป็นรูปคลื่นไซน์ท่ีมีการ Shift ขึ้นไปทางด้านบวก
เล็กน้อย ดังแสดงได้ในรูปที่ 3.6 
 

       3.1.2  วงจรแปลงค่าสนามแม่เหล็กไฟฟ้า 
 ในการวัดวัสดุจะต้องมีอุปกรณร์ับค่าความแตกต่างของความเข้มสนามแม่เหล็กที่ได้ ซึ่ง
ในงานวิจัยนี้ได้เลือกใช้ Hall Effect sensor เบอร์ 1301 ดังแสดงในรูปที ่3.7 โดยมีการใช้งานร่วมกับ
วงจรแปลงค่าสนามแม่เหล็กไฟฟ้าที่ได้จาก Hall Effect sensor เป็นแรงดันไฟฟ้า ส าหรับน าไปใช้ใน
การวิเคราะห์ค่าแรงดันทางไฟฟ้า และน าค่าแรงดันไฟฟ้าที่ได้แปลงเป็นความถี่ในรูปของโดเมนเวลา 
เพ่ือด าเนินการแปลงสัญญาณ และวิเคราะห์สัญญาณในรูปแบบของโดเมนความถี่ต่อไป  
 

 
รูปที ่3.7  แสดง Hall Effect sensor A1301 

 

 
 

รูปที ่3.8  แสดงวงจรแปลงค่าสนามแม่เหล็กไฟฟ้าใช้งานร่วมกับ Hall Effect sensor 
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รูปที่ 3.9  แสดง Arduino Mega 2560 Rev3 

 
 จากรูปที่ 3.8 แสดงวงจรแปลงค่าสนามแม่เหล็กไฟฟ้าโดยมีการใช้งานร่วมกับ Hall 
Effect sensor ซึ่งจากรูปวงจรประกอบด้วยวงจรใหญ่ 3 ส่วน คือ วงจรกรองความถี่สูง วงจรขยาย
แรงดันไฟฟ้าของไฟฟ้ากระแสสลับ และวงจรแปลงค่าแรงดันทางไฟฟ้ากระแสสลับเป็นแรงดันไฟฟ้า
กระแสตรง จากนัน้เอาต์พุตจะถูกส่งไปยัง A/D Converter ในงานวิจัยนี้ได้เลือกใช้ Arduino Mega 
2560 Rev3 ดังแสดงในรูปที่ 3.9 และวงจรแปลงแรงดันไฟฟ้าเป็นความถี่ ซึ่งในงานวิจัยนี้เลือกใช้ไอซี
เบอร์ AD654 โดยวงจรแปลงแรงดันไฟฟ้าเป็นความถี ่ แสดงไดด้ังในรูปที ่3.10 และได้มีการใช้เครื่อง
ออสซิลโลสโคป (Oscilloscope) รุ่น RIGOL DS1052E ในการจับสัญญาณความถี่ท่ีออกมาเป็น
รูปคลื่นสี่เหลี่ยม ดังรูปที่ 3.11 
 

 
รูปที ่3.10  แสดงวงจรแปลงแรงดันไฟฟ้าเป็น
 ความถี ่Voltage to Frequency 
 Converter 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.11  แสดงเครื่องออสซิลโลสโคป 
 (Oscilloscope) รุ่น RIGOL 
 DS1052E 

3.2  การออกแบบขดลวดเหนี่ยวน า 
       ในการออกแบบขดลวดเหนี่ยวน าได้เลือกใช้ขดลวดชนิดโซลินอยด์ โดยน าเส้นลวดทองแดง
มาตรฐาน UK Standard wire gauge (SWG) เบอร์ 22 ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 0.395 mm พันรอบ
แกนเฟอร์ไรท์ ขนาดความสูง 3.5 cm. เส้นผ่าศูนย์กลาง 1.3 cm. จ านวน 200 รอบ ดังแสดงในรูปที่ 
3.12 
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รูปที ่3.12  แสดงขดลวดเหนี่ยวน าชนิดโซลินอยด์ 
 

 
 

รูปที ่3.13  แสดงเครื่องมือวัดค่า LCR หรือ LCR Meter 
 

       จากรูปที่ 3.13 แสดงเครื่อง LCR Meter Instex รุ่น LCR 816 ซ่ึงถูกน ามาใช้ในการวัดค่าความ
ต้านทาน และค่าความเหนี่ยวน าของขดลวดนี้ โดยค่าความเหนี่ยวน า และค่าความต้านทานของ
ขดลวดเหนี่ยวน านี้ คือ 1.1541 mH และ 0.473 Ω ตามล าดับ 

 
3.3  อปุกรณ์การวัดในแต่ละส่วน และวัสดุโลหะทดสอบ 
 

       3.3.1  เครื่องมือการวัด 
 จากการออกแบบขดลวดเหนี่ยวน า เครื่องมือวัดเป็นสิ่งที่จ าเป็นในการตรวจรู้ และ
ทดสอบ โดยเครื่องมือที่น ามาใช้ในงานวิจัยนี้ คือ เครื่องวัดอุณภูมิ GRAPHTEC รุ่น midi LOGGER 
GL240 เพ่ือท าการวัดอุณภูมิบริเวณแกนของขดลวดเหนี่ยวน า ดิจิตอลมัลติมิเตอร์ รุ่น FLUKE 115 
ส าหรับวัดค่ากระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านขดลวด และเครื่องมือวัดสนามแม่เหล็ก AC/DC Magnetic 
meter EXTECH Instruments รุ่น SDL900 เพ่ือน ามาใช้วัดสนามแม่เหล็กไฟฟ้าบริเวณแกนของ
ขดลวดเหนี่ยวน า เมื่อมีการกระตุ้นด้วยกระแสไฟฟ้าขึ้น ซึ่งสามารถแสดงได้ ดังในรูปที ่3.14 

1.3 cm 

3.5 cm 
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รูปที ่3.14  แสดงเครื่องมือมาตรฐานที่ใช้ในการวัด 

  (ก) เครื่องวัดอุณภูมิ GRAPHTEC รุ่น midi LOGGER  
       GL240 
  (ข) ดิจิตอลมัลติมิเตอร์ รุ่น FLUKE 115  
  (ค) เครื่องมือวัดสนามแม่เหล็ก AC/DC Magnetic meter 
       EXTECH Instruments รุ่น SDL900 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก) (ข) 

(ค) 
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(ค) 

       3.3.2  ชิ้นงานวัสดุโลหะ เป็นกรณีศึกษาในการทดสอบ 
 การทดสอบการตอบสนองของวัสดุโลหะในงานวิจัยนี้ ได้เลือกใช้วัสดุโลหะตัวน า 3 ชนิด 
คือ เหล็ก อะลูมิเนียม และสเตนเลส ทีมี่ขนาดเท่ากัน คือ ความกว้าง 50 mm และความยาว 50 
mm ด้วยความหนาที่แตกต่างกัน คือ 1 mm, 2 mm และ 3 mm ดังแสดงในรูปที ่3.15 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที ่3.15  แสดงวัสดุโลหะที่ใช้ทดสอบในงานวิจัยนี้ 
     (ก) เหล็ก 
     (ข) อะลูมิเนียม 
     (ค) สเตนเลส 
  
 โดยวัสดุโลหะที่น ามาใช้ในการทดสอบเป็นกรณีศึกษาดังที่กล่าวมา สามารถเป็นรูปทรง
ใดๆ นอกเหนือจากรูปทรงสี่เหลี่ยมจตุรัสที่ใช้ในงานวิจัยนี้ได้ ซึ่งไม่ส่งผลต่อการวัด เนื่องจาก Hall 
Effect sensor วัดความเข้มของสนามแม่เหล็กบริเวณพ้ืนผิวของวัสดุเท่านั้น แต่สิ่งที่มีผลในการวัด 
ได้แก่ ความหนาของวัสดุ ซึ่งเป็นผลจากความลึกในการเหนี่ยวน าของกระแสไหลวน ตามทฤษฎีความ
ลึกในการเหนี่ยวน าของกระแสไหลวน และระยะห่างระหว่าง Hall Effect sensor กับวัสดุโลหะที่
น ามาทดสอบ โดยความเข้มของสนามแม่เหล็กจะแปรผกผันกับระยะห่างของวัสดุทดสอบและ Hall 
Effect sensor  
 
 
 

(ก) (ข) 
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3.4  การออกแบบระบบการทดสอบวัสดุโลหะ 
       ในงานวิจัยนี้ได้ถูกออกแบบให้ท างานภายใต้การทดสอบแบบไม่ท าลายวัตถุ (NDT) โดยใช้งาน
ร่วมกับ Hall Effect sensor ส าหรับวัดการเปลี่ยนแปลงค่าความเข้มของสนามแม่เหล็กไฟฟ้าที่
เกิดขึ้นจากการเหนี่ยวน าของขดลวด จนเกิดกระแสไหลวนบนพ้ืนผิวของวัสดุตัวน า  จากนั้น
แรงดันไฟฟ้าจาก Hall Effect sensor จะผ่านวงจรขยายสัญญาณดังที่กล่าวมาแล้วในส่วนข้างต้น 
และส่งไปยัง Arduino Mega 2560 Rev3 เพ่ือน าค่าที่ได้จัดเก็บในคอมพิวเตอร์ และวิเคราะห์ผล
ต่อไป เช่นเดียวกันในส่วนของการวิเคราะห์การทดลองในรูปของโดเมนความถี่ โดยท าการแปลง
แรงดันไฟฟ้าจาก Hall Effect sensor เป็นความถ่ีรูปคลื่นสี่เหลี่ยมจาก V/F Converter circuit และ
น าค่าความถี่ในรูปของโดเมนเวลาที่ได้ จัดเก็บในคอมพิวเตอร์ และใช้โปรแกรม MATLAB ในการ
ประมวลผลสัญญาณ ดังแสดงในรูปที่ 3.16 
 

 
 

รูปที ่3.16  แสดงระบบการวัดโดยรวม 
 

3.5  การด าเนินงานวิจัย 
       ในการด าเนินงานวิจัยได้แบ่งการท างานออกเป็น 2 รูปแบบ คือ การกระตุ้นขดลวดเหนี่ยวน า
แบบ Pure DC และการกระตุ้นขดลวดเหนี่ยวน าแบบ Combined DC ซึ่งทั้งสองรูปแบบไดแ้บ่งการ
วิเคราะห์ออกเป็น 3 ส่วน ได้แก่ การวิเคราะห์ตัวแปรที่เกี่ยวข้องกับขดลวดเหนี่ยวน า การแสดงผล
ตอบสนองของวัสดุโลหะ และการวิเคราะห์ผลการตอบสนองของวัสดุโลหะในรูปโดเมนความถี่ 
 
       3.5.1  การวิเคราะห์ตัวแปรที่เกี่ยวข้องกับขดลวดเหนี่ยวน า 
 ตัวแปรที่เก่ียวข้องกับขดลวดเหนี่ยวน าที่ถูกน ามาวิเคราะห์ คือ อุณหภูมิความร้อน
บริเวณแกนของขดลวดเหนี่ยวน า กระแสไฟฟ้าที่ใช้ในการกระตุ้นสนามแม่เหล็กไฟฟ้าที่เหมาะสมใน
การใช้งาน และสนามแม่เหล็กไฟฟ้าที่เกิดจากการเหนี่ยวน าของขดลวด ซ่ึงตัวแปรที่กล่าวมาข้างต้นได้
ถูกวิเคราะห์โดยการเปรียบเทียบ ในแง่ของการกระตุ้นสนามแม่เหล็กไฟฟ้าของขดลวดเหนี่ยวน าทั้ง
สองรูปแบบ คือ Pure DC และ Combined DC 
 

 3.5.1.1  ค่าอุณหภูมิความร้อนบริเวณแกนของขดลวดเหนี่ยวน า 
   การวิเคราะห์อุณหภูมิความร้อนบริเวณแกนของขดลวดเหนี่ยวน า ไดถู้กน ามา
พิจารณาเป็นอันดับแรก เนื่องจากเมื่อท าการป้อนกระแสไฟฟ้าเพ่ือกระตุ้นสนามแม่เหล็กไฟฟ้าให้แก่
ขดลวดเหนี่ยวน าเป็นระยะเวลานานอาจส่งผลให้เกิดผลกระทบต่อ Hall Effect sensor ได ้จึงท าการ
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วิเคราะห์อุณหภูมิความร้อนด้วยการเริ่มป้อนกระแสไฟฟ้าให้แก่ขดลวดที ่0.5 A, 1 A, 1.5 A และ 2 A 
เป็นระยะเวลา 1 ชั่วโมงต่อกระแสไฟฟ้าที่กระตุ้น 1 ค่า จากนั้นใช้เครื่องวัดอุณหภูมิ รุ่น midi 
LOGGER GL240 ในการวัดและบันทึกค่าอุณหภูมิของแกนเหนี่ยวน า เป็นจ านวน 3 ครั้ง ดังแสดงใน
รูปที่ 3.14 (ก) 
 

 3.5.1.2  ค่ากระแสไฟฟ้าที่ใช้กระตุ้นขดลวดเหนี่ยวน า 
   เป็นการวิเคราะห์กระแสไฟฟ้าทีใ่ช้ในการกระตุ้นขดลวดเหนี่ยวน า ซึ่งในขณะที่
ท าการทดสอบกับชนิดของวัสดุโลหะตัวน ามีการเปลี่ยนแปลงไป โดยสัมพันธ์กับค่าแรงดันไฟฟ้า
เอาต์พุตของ Hall Effect sensor และได้ใช้ดิจิตอลมัลติมิเตอร์ รุ่น FLUKE 115 ดังแสดงในรูปที่ 
3.14 (ข) 
 

 3.5.1.3  ค่าสนามแม่เหล็กไฟฟ้าของขดลวดเหนี่ยวน า 
   การวิเคราะห์ค่าสนามแม่เหล็กได้ใช้เครื่องมือวัดสนามแม่เหล็ก รุ่น SDL900 
ดังแสดงในรูปที่ 3.14 (ค) ในการวัดค่าสนามแม่เหล็กไฟฟ้าจากแกนขดลวดเหนี่ยวน าที่เกิดจากการ
กระตุ้นแบบ Pure DC และ Combined DC ซึ่งรูปที่ 3.17 แสดงการวัดค่าสนามแม่เหล็กไฟฟ้า
บริเวณก่ึงกลางแกนของขดลวดเหนี่ยวน า ที่ซึ่งจะเป็นบริเวณส าหรับติดตั้ง Hall Effect sensor  
 

 
รูปที่ 3.17  แสดงการวัดค่าสนามแม่เหล็กไฟฟ้าบริเวณกึ่งกลางแกนของขดลวดเหนี่ยวน า 

 
       3.5.2  การทดสอบการแสดงผลการตอบสนองของวัสดุโลหะ 
 ในการด าเนินงานวิจัย ได้ออกแบบอุปกรณ์การทดสอบดังแสดงในรูปที่ 3.18 ซ่ึง
ประกอบไปด้วยกล่องอะคลีลิคใส โดยเจาะรูที่บริเวณก่ึงกลางของกล่อง ฐานรองขดลวดเหนี่ยวน า 
ขดลวดเหนี่ยวน า Hall Effect sensor และชิ้นงานทดสอบ 
 

 
รูปที่ 3.18  แสดงรูปแบบจ าลองการออกแบบอุปกรณ์การทดสอบ 

Specimen

Solenoid coil

Hall Effect sensor
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 การติดตั้งอุปกรณ์ตรวจรู้ Hall Effect sensor ไดถู้กติดต้ังทีต่ าแหน่งกึ่งกลางความหนา
ของแผ่นอะคลีลิคใส ความหนา 3 mm ในบริเวณรูที่ถูกเจาะต าแหน่งกึ่งกลางของกล่องอะคลีลิคใส 
โดยรูมีขนาดความกว้าง 3 cm และ ยาว 3 cm ดังแสดงในรูปที่ 3.19 
 

   
 

รูปที ่3.19  แสดงขนาดความกว้าง ความยาว และความหนาของแผ่นอะคลีลิคที่ถูกเจาะ 
 

 ขดลวดเหนี่ยวน าได้ถูกติดตั้งให้ Hall Effect sensor อยู่ที่ต าแหน่งกึ่งกลางแกนของ
ขดลวดเหนี่ยวน าเพ่ือวัดค่าความเข้มของสนามแม่เหล็กท่ีเปลี่ยนแปลงไปได้ ดังแสดงในรูปที่ 3.20 
และในการติดตั้งนี้ ขดลวดเหนี่ยวน า และ Hall Effect sensor ไม่มีการสัมผัสกัน โดยมีระยะห่าง
ประมาณ 1 mm ดังแสดงในรูปที่ 3.21 รวมไปถึงในการทดสอบ ชิ้นงานวัสดุโลหะทดสอบจะมี
ระยะห่างจาก Hall Effect sensor เช่นเดียวกัน ซึ่งเป็นการควบคุมระยะที่อาจมีผลกับการวัดได้ 
 

 
 

รูปที ่3.20  แสดงการติดตั้ง Hall Effect sensor และขดลวดเหนี่ยวน า 
 
 

 

3 cm 

3 cm 

ความหนา 3 mm 
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รูปที ่3.21  แสดงระยะห่างระหว่าง Hall  
   Effect sensor และขดลวด
   เหนี่ยวน า 

 
 

รูปที ่3.22  แสดงรูปแบบการทดสอบ

 
 จากรูปที่ 3.22 แสดงอุปกรณ์การทดสอบ รวมถึงรูปแบบการทดสอบ โดยในการทดสอบ
จะท าการกระตุ้นขดลวดเหนี่ยวน าใน 2 รูปแบบ ดังที่กล่าวมาแล้วในตอนต้น เมื่อขดลวดเหนี่ยวน า
สร้างสนามแม่เหล็กไฟฟ้าขึ้นที่บริเวณรอบๆ จึงน าวัสดุโลหะทดสอบวางบนกล่องอะคลีลิคใส ที่บริเวณ
กึ่งกลางมีการติดตั้ง Hall Effect sensor ไว้เพ่ือวัดความเข้มของสนามแม่เหล็กไฟฟ้าที่เปลี่ยนแปลง
ไป เนื่องจากในแผ่นวัสดุโลหะทดสอบมีกระแสไหลวนเกิดขึ้น และในวัสดุโลหะแต่ละชนิดมีความเข้ม
สนามแม่เหล็กไฟฟ้าที่แตกต่างกัน  
 

       3.5.3  การวิเคราะห์ผลการตอบสนองของวัสดุในรูปโดเมนความถี่ 
 

 
รูปที ่3.23  แสดงระบบการวิเคราะห์ผลการตอบสนองของวัสดุในรูปแบบของโดเมนความถ่ี 

 
 จากรูปที่ 3.23 แสดงระบบการวิเคราะห์ผลการตอบสนองของวัสดุในรูปแบบของโดเมน
ความถี่ โดยเริ่มจากการกระตุ้นขดลวดเหนี่ยวน าใน 2 รูปแบบ และท าการวัดโดยใช้อุปกรณ์การ
ทดสอบที่ออกแบบมา จากนั้นเข้าสู่ส่วนของ Signal conditioning เพ่ือท าการปรับแต่ง และเปลี่ยน
สัญญาณให้มีความเหมาะสมในการน าไปใช้งาน ต่อมาได้ส่งค่าแรงดันไฟฟ้าที่ถูกปรับแต่งแล้วไปยัง 

Measuring Unit Signal Conditioning 

Voltage to Frequency Converter

Time Domain to 

Frequency Domain 

Time Domain

Frequency Domain

Hall Effect sensor

Metal specimens

Solenoid coil

Pure DC

Combined DC

Excitation system to solenoid coil
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Voltage to frequency converter และน าค่าความถีใ่นรูปของโดเมนเวลา (Time domain) เข้าสู่
โปรแกรม MATLAB ในฟังก์ชัน Fast Fourier transform หรือ FFT เพ่ือแปลงความถ่ีในรูปแบบ
โดเมนเวลาให้เป็นโดเมนความถ่ี (Frequency domain) ดังแสดงตัวอย่างในรูปที่ 3.24 และท าการ
วิเคราะห์รูปสัญญาณต่อไป จากรูปที่ 3.25 แสดงตัวอย่างการท างานของโปรแกรม MATLAB เวอร์ชั่น 
R2017b, 64-bit (win64) ในการแสดงผลให้อยู่ในรูปของโดเมนความถ่ี และในรูปที่ 3.26 แสดง
แผนภูมกิารท างานโดยใช้ MATLAB  
 

 
 

รูปที่ 3.24  แสดงตัวอย่างการท างานของโปรแกรม MATLAB 
 

 

 
 

รูปที ่3.25  แสดงตัวอย่างของโดเมนเวลาเมื่อแปลงเป็นโดเมนความถี่ 
 

Time Domain 

Frequency Domain 



35 

 
 

รูปที ่3.26  แสดงแผนภูมกิระบวนการแปลงจากโดเมนเวลาเป็นโดเมนความถี่  
   โดยใช้โปรแกรม MATLAB 
 
3.6  สรุป 
       ในบทนีไ้ด้กล่าวถึงการออกแบบระบบโดยรวม วงจรการก าเนิดสนามแม่เหล็กไฟฟ้า และวงจร
การแปลงค่าต่างๆ การออกแบบขดลวดเหนี่ยวน า วัสดุโลหะที่เลือกน ามาใช้ในการทดสอบ ทั้ง 3 ชนิด 
รวมไปถึง เครื่องมือมาตรฐานที่ใช้ในการวัดของงานวิจัยนี้ อุปกรณต์รวจรู้ Hall Effect sensor ที่
น ามาใช้วัดค่าความเข้มของสนามแม่เหล็กไฟฟ้าของวัสดุโลหะตัวน าแต่ละชนิด และการด าเนินงานได้
มีการน าเสนอเป็นไดอะแกรม และแผนภูมกิารท างาน เพื่อให้เข้าใจได้ง่าย 
       โดยในการด าเนินงานวิจัยนี้ กระท าภายใตก้ารกระตุ้นขดลวดเหนี่ยวน าแบบ Pure DC และการ
กระตุ้นขดลวดเหนี่ยวน าแบบ Combined DC ซึ่งผลการทดสอบที่ได้จะเป็นการวิเคราะห์เพ่ือ
เปรียบเทียบผลลัพธ์ของทั้ง 2 ระบบ ดังจะกล่าวในบทถัดไป ในหัวข้อเรื่อง ผลการทดลอง และการ
อภิปรายผล 

Data export to 

Voltage to Frequency 

Converter

Start

Plot the graph of 

Frequency Domain

Data export to 

Excel

MATLAB Software 

Fast Fourier 

Transform (FFT)

End



 
 

บทท่ี 4 
ผลการทดลอง และอภิปรายผลการทดลอง 

 
       บทนี้กล่าวถึงการเปรียบเทียบผลการทดสอบการตอบสนองของวัสดุแต่ละชนิด เป็นกรณีศึกษา 
อันเนื่องมาจากการกระตุ้นสนามแม่เหล็กไฟฟ้าที่แตกต่างกัน 2 รูปแบบคือ Pure DC และ 
Combined DC เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการวัดให้กับ Hall Effect sensor โดยท าการพิจารณาผล
การทดลองในด้านต่างๆ เริ่มตั้งแต่พิจารณาหากระแสไฟฟ้าที่เหมาะสม โดยแสดงผลออกมาในรูปของ
อุณหภูมิ ผลการตอบสนองของวัสดุที่แสดงผลออกมาในรูปแบบของสนามแม่เหล็กไฟฟ้า กระแสไฟฟ้า
ที่จ่ายให้กับขดลวดเหนี่ยวน าที่เปลี่ยนแปลงไป แรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตของ Hall Effect sensor รวมไป
ถึงเปรียบเทียบผลการทดลองในรูปของโดเมนความถี ่ซึ่งมาจากแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตของ Hall Effect 
sensor จากการแสดงผลด้วย Oscilloscope และจากโปรแกรม MATLAB 
 
4.1  ผลการทดลองเพื่อหากระแสไฟฟ้าที่เหมาะสมส าหรับขดลวดเหนี่ยวน า โดยการ
  วัดอุณหภูมิบนแกนของขดลวดที่กระแสไฟฟ้าค่าต่างๆ 
       ก่อนท าการทดสอบกับวัสดุ จ าเป็นต้องหากระแสไฟฟ้าที่เหมาะสมในการใช้เพ่ือกระตุ้นขดลวด
เหนี่ยวน า ซึ่งเมื่อจ่ายกระแสไฟฟ้าให้แก่ขดลวดเป็นระยะเวลานาน ขดลวดอาจเกิดความร้อนสะสม 
และเกิดความเสียหายได้ โดยหากขดลวดเกิดความร้อนสะสมที่มากเกินไป อาจส่งผลกระทบกับ Hall 
Effect sensor ไดเ้ช่นเดียวกัน เนื่องจากในการออกแบบอุปกรณ์การทดสอบ ได้ท าการติดตั้ง Hall 
Effect sensor ที่บริเวณด้านบนแกนของขดลวด ดังที่กล่าวมาแล้วในบทที่ผ่านมา 
 

 
 
 

 

รูปที่ 4.1  แสดงอุณหภูมิบนแกนของขดลวดเหนี่ยวน า  
 (ก) การกระตุ้นแบบ Pure DC 
 (ข) การกระตุ้นแบบ Combined DC 
 
       จากการศึกษาคุณสมบัติการทนทานความร้อนของ Hall Effect sensor ซึ่งสามารถทนความ
ร้อนได้ประมาณ 50 ˚C หากอุณหภูมิสูงจนเกินไปจะส่งผลให้ผลการตอบสนองของสนามแม่เหล็ก

(ก) (ข) 
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เปลี่ยนแปลงไปได้ โดยแบ่งการพิจารณาออกเป็น 2 ส่วน คือ การวัดอุณหภูมิของขวดลวดเหนี่ยวน าที่
ใช้การกระตุ้นแบบ Pure DC และ Combined DC โดยในการทดสอบของทั้งสองรูปแบบ ได้จ่าย
กระแสไฟฟ้าให้แก่ขดลวดตั้งแต่ 0.5 A, 1.0 A, 1.5 A และ 2 A ตามล าดับ ท าการทดสอบจ านวน 3 
ครั้ง ครั้งละ 1 ชั่วโมงต่อหนึ่งค่ากระแสไฟฟ้า จากผลการทดลองพบว่า กระแสไฟฟ้าที่เหมาะสม คือ
กระแสไฟฟ้าในช่วง 0.5 A – 1 A ดังแสดงในรูปที ่4.1 (ก) และ (ข)  
 
ตารางท่ี 4.1  เปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนของอุณหภูมิบนขดลวดเหนี่ยวน า 

 
       จากตารางที่ 4.1 แสดงเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนของอุณหภูมิบนขดลวดเหนี่ยวน า เมื่อ
เปรียบเทียบกับอุณหภูมิห้องในขณะที่ท าการวัด โดยอุณหภูมิที่แสดงในตารางเป็นอุณหภูมิที่เฉลี่ยของ
อุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงไปใน 1 ชั่วโมง จากการทดสอบจ านวน 3 ครั้ง สังเกตได้ว่าเปอร์เซ็นต์ความ
คลาดเคลื่อน เมื่อเทียบกับอุณหภูมิห้องของระบบการกระตุ้นขดลวดเหนี่ยวน าแบบ Combined DC 
จะมีเปอร์เซ็นต์ความเคลื่อนที่สูงกว่าระบบการกระตุ้นขดลวดเหนี่ยวน าแบบ Pure DC เนื่องจาก 
Combined DC มีการใช้ Class-A amplifier ในการกระตุ้นขดลวดเหนี่ยวน าจึงเกดิความร้อนสูง 
 
ตารางท่ี 4.2  เปอร์เซ็นต์ความแตกต่างระหว่าง Pure DC และ Combined DC ของอุณหภูมิ 
  บนขดลวดเหนี่ยวน า 
 

 Pure DC/ Combined DC   

กระแสไฟฟ้าที่จ่ายให้แก่ขดลวด (A) 
อุณหภูมิเฉลี่ยของทั้งสองระบบการ

ทดสอบ (C) 

เปอร์เซ็นต์ความแตกต่าง 
ระหว่างสองระบบการ

ทดสอบ (%) 

0.5 26.256 2.338 
1.0 29.885 4.504 
1.5 35.207 17.524 
2.0 47.889 17.832 

 Pure DC Combined DC 

กระแสไฟฟ้าที่จ่าย
ให้แก่ขดลวด (A) 

อุณหภูมิเฉลี่ย 
(˚C) 

เปอร์เซ็นต์ความคลาด
เคลื่อน เมื่อเทียบกับ
อุณหภูมิห้อง (%) 

อุณหภูมิเฉลี่ย  
(˚C) 

เปอร์เซ็นต์ความคลาด
เคลื่อน เมื่อเทียบกับ
อุณหภูมิห้อง (%) 

0.5 25.949 2.968 26.563 5.405 
1.0 29.212 15.916 30.558 21.257 
1.5 32.122 27.463 38.292 51.946 
2.0 43.619 73.084 52.159 106.972 
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       ในขณะที่ จากตารางที่ 4.2 แสดงเปอร์เซ็นต์ความแตกต่างระหว่าง Pure DC และ Combined 
DC ของอุณหภูมิบนขดลวดเหนี่ยวน า เพ่ือหาประสิทธิภาพในการจ่ายกระแสไฟฟ้าส าหรับกระตุ้น
ขดลวดเหนี่ยวน าของทั้งสองรูปแบบในอุณหภูมิที่ไม่สูงจนเกิดผลกระทบต่อ Hall Effect sensor ซ่ึง
ช่วงกระแสไฟฟ้า 0.5 A - 1.0 A นั้นเหมาะสมส าหรับน ามาใช้เพื่อกระตุ้นขดลวดเหนี่ยวน า ซึ่งมี
เปอร์เซ็นต์ความแตกต่างของอุณหภูมิระหว่าง Pure DC และ Combined DC อยู่ที่ 2.338% และ 
4.504% ของกระแสไฟฟ้า 0.5 A และ 1.0 A ตามล าดับ โดยในงานวิจัยนี้ได้เลือกใช้กระแสไฟฟ้าที่ 
0.8 A เนื่องจากสามารถกระตุ้นขดลวดเหนี่ยวน าเพื่อสร้างสนามแม่เหล็กได้อย่างมีประสิทธิภาพ
มากกว่าการใช้กระแสไฟฟ้าที่ 0.5 A และกระแสไฟฟ้าที่ 0.8 A จะมีอุณหภูมิที่ต่ ากว่ากระแสไฟฟ้าที่ 
1.0 A  
 
4.2  ผลการตอบสนองของวัสดุโลหะ โดยการกระตุ้นแบบ Pure DC และ Combined 
  DC 
       ในการน าเสนอผลการทดลองได้แบ่งออกเป็น 3 รูปแบบ คือ 1. สนามแม่เหล็กไฟฟ้า 2. 
กระแสไฟฟ้าที่จ่ายให้แก่ขดลวดเหนี่ยวน า และ 3. แรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตจาก Hall Effect sensor ซ่ึง
น าเสนอโดยการเปรียบเทียบผลการทดลองจากการกระตุ้นขดลวดเหนี่ยวน าทั้ง 2 รูปแบบ คือ การ
กระตุ้นขดลวดเหนี่ยวน าแบบ Pure DC และการกระตุ้นขดลวดเหนี่ยวน าแบบ Combined DC  
 

       4.2.1  ผลการทดลองในรูปแบบสนามแม่เหล็กไฟฟ้า 
 

 
 

 รูปที่ 4.2  แสดงสนามแม่เหล็กไฟฟ้าเมื่อใช้การกระตุ้นแบบ Pure DC  
 
 ผลการทดลองในรูปแบบของสนามแม่เหล็กไฟฟ้ามาจากการวัดสนามแม่เหล็กไฟฟ้าที่
บริเวณเดียวกับ Hall Effect sensor ได้ถูกติดตั้งอยู่ เมื่อท าการกระตุ้นขดลวดเหนี่ยวน าแบบ Pure 
DC สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 4.2 จากผลการทดลองจะสังเกตได้ว่าเหล็กสามารถตอบสนองได้ดีกว่า
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วัสดุชนิดอ่ืน ในขณะที่สเตนเลส อะลูมิเนียม และในการวัดขณะที่ไม่มีวัสดุ มีการตอบสนองต่อการ
ทดสอบได้ใกล้เคียงกัน จึงไม่สามารถแยกผลการตอบสนองออกจากกันได้อย่างชัดเจน 
 

 
 

รูปที ่4.3  แสดงสนามแม่เหล็กไฟฟ้าเมื่อใช้การกระตุ้นแบบ Combined DC  
 
 จากรูปที่ 4.3 แสดงผลการทดลองสนามแม่เหล็กไฟฟ้า เมื่อใช้การกระตุ้นแบบ 
Combined DC โดยวัสดุโลหะชนิดเหล็ก สามารถตอบสนองต่อการทดสอบได้อย่างชัดเจน แตท่ั้ง
อะลูมิเนียม สเตนเลส และเมื่อท าการวัดขณะที่ไม่มีวัสดุ ไม่สามารถแยกผลการตอบสนองออกจากกัน
ได ้เช่นเดียวกับผลการทดลองของสนามแม่เหล็กไฟฟ้าเมื่อใช้การกระตุ้นแบบ Pure DC  
 

       4.2.2  ผลการทดลองในรูปแบบกระแสไฟฟ้า 
  กระแสไฟฟ้าที่แสดงในผลการทดลองนี้ มาจากกระแสไฟฟ้าที่จ่ายให้ขดลวดเหนี่ยวน า 
ส าหรับใช้กระตุ้นขดลวดในการสร้างสนามแม่เหล็กไฟฟ้า ซึ่งจากการวิเคราะห์กระแสไฟฟ้าที่จ่ายให้แก่
ขดลวดเหนี่ยวน านี้มีความสัมพันธ์กับแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตจาก Hall Effect sensor เนื่องจากการ
แสดงผลการทดลองกระแสไฟฟ้าของขดลวด เมื่อใช้การกระตุ้นแบบ Pure DC กระแสไฟฟ้าที่แสดง
ออกมาในวัสดุแต่ละชนิด มีค่าที่ใกล้เคียงกันมากจนไม่สามารถแยกออกจากกันได้อย่างชัดเจน รวมไป
ถึงไม่สามารถแสดงออกมาเป็นรูปกราฟที่ชัดเจนได้ จึงท าการแสดงผลการทดลองเป็นค่ากระแสไฟฟ้า
แต่ละค่า และในแต่ละความหนาของวัสดุแต่ละชนิด ดังแสดงในตารางที่ 4.3  
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ตารางท่ี 4.3  กระแสไฟฟ้าของขดลวดเหนี่ยวน าในการกระตุ้นสนามแม่เหล็กไฟฟ้าแบบ Pure DC  
 

 กระแสไฟฟ้าที่จ่ายให้แก่ขดลวด (A) 
ความหนาของวัสดุ 

(mm) 
เหล็ก สเตนเลส อะลูมิเนียม ขณะไม่มีวัสดุ 

1 0.807 0.804 0.8109 0.8035 
2 0.807 0.807 0.8108 0.8079 
3 0.807 0.801 0.8107 0.8075 

   
  จากรูปที่ 4.4 แสดงผลการทดลองกระแสไฟฟ้าของขดลวดเหนี่ยวน า เมื่อใช้การกระตุ้น
แบบ Combined DC จากกราฟ ในด้านความหนาของวัสดุแต่ละชนิดมีค่าที่ใกล้เคียงกัน ในขณะที่ใน
ด้านการตอบสนองของวัสดุเมื่อใช้การกระตุ้นแบบ Combined DC วัสดุทั้งสามชนิดมีการตอบสนอง
ได้ด ีแตจ่ากผลการตอบสนองของสเตนเลส จะสังเกตได้ว่ามีค่าที่ใกล้เคียงกันกับผลการตอบสนองของ
กระแสไฟฟ้าในขณะที่ไม่มีวัสดุ ซ่ึงค่าท่ีได้ไม่แตกต่างกันมากนี้ หากน ามาเทียบกับสเกลที่ใหญ่จะส่งผล
ให้วัสดุสเตนเลส และเมื่อไม่มีวัสดุ ไม่สามารถแยกผลการตอบสนองออกจากกันได้อย่างชัดเจน 
 

 
 

รูปที่ 4.4  แสดงกระแสไฟฟ้าของขดลวดเมื่อใช้การกระตุ้นแบบ Combined DC  
 
       4.2.3  ผลการทดลองในรูปแบบแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุต 
  ผลการทดสอบการตอบสนองของวัสดุ โดยการพิจารณาท่ีแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตจาก 
Hall Effect sensor เมื่อท าการวัดกับวัสดุเหล็ก อะลูมิเนียม และสเตนเลส โดยมีการเปรียบเทียบกับ
ค่าแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตจาก Hall Effect sensor เมื่อไม่มีการทดสอบวัสดุ 
 



41 

 
 

รูปที่ 4.5  แสดงแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตของ Hall Effect sensor โดยการกระตุ้นแบบ Pure DC  
 

  จากรูปที่ 4.5 แสดงผลการทดลองของแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตเมื่อใช้การกระตุ้นขดลวด
เหนี่ยวน าแบบ Pure DC โดยผลการตอบสนองของเหล็กและสเตนเลส สามารถแยกออกจากกันได้
อย่างชัดเจน ในขณะที่แรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตจาก Hall Effect sensor ของอะลูมิเนียม กับ
แรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตเมื่อไม่มีการวัดวัสดุ ในทุกๆความหนาไม่สามารถแยกผลการตอบสนองออกจาก
กันได้ 
 

 
 

รูปที่ 4.6  แสดงแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตของ Hall Effect sensor โดยการกระตุ้นแบบ Combined DC  
 
 จากรูปที่ 4.6 เมื่อใช้การกระตุ้นขดลวดเหนี่ยวน าแบบ Combined DC แรงดันไฟฟ้า
เอาต์พุตจาก Hall Effect sensor สามารถแยกชนิดของวัสดุทั้งสามชนิดออกจากกันได้อย่างชัดเจน 
และในขณะเดียวกันผลการตอบสนองของวัสดุอะลูมิเนียมในแง่ของความหนา ยังสามารถแยกออก
จากกันได้เป็นอย่างดี ซึ่งเป็นผลมาจากสมการที ่ 2.2 โดยความถี่ท่ีน ามาร่วมใช้ในกระตุ้นขดลวด
เหนี่ยวน าแบบ Combined DC สามารถแยกความหนาของอะลูมิเนียมได้ถึง 5 mm ในขณะที่เหล็ก 
และสเตนเลสสามารถแยกความหนาได้เพียง 0.137 mm และ 0.84 mm ตามล าดับ เนื่องมาจากค่า
ความซึมซาบแม่เหล็กของวัสดุแต่ละชนิดที่แตกต่างกัน รวมไปถึงความถ่ีที่น ามาใช้ หากใช้ความถี่ต่ าจะ
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สามารถสร้าง Eddy current ได้ลึกกว่าการใช้ความถี่สูง ดังที่กล่าวมาในหัวข้อที่ 2.3.2 เรื่องความลึก
ในการเหนี่ยวน าของ Eddy current 
 
4.3  การตอบสนองของวสัดุโดยการพิจารณาในรูปของโดเมนความถี่  
       ในหวัข้อนี้น าเสนอผลการทดลองเปรียบเทียบระหว่างการกระตุ้นขดลวดเหนี่ยวน าแบบ Pure 
DC และ Combined DC ซ่ึงแสดงผลการทดลองในรูปของโดเมนความถี่ โดยมาจากการแปลง
แรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตของ Hall Effect sensor ให้อยู่ในรูปของโดเมนเวลา จากนั้นท าการแปลงผล
การทดลองที่อยู่ในรูปแบบของโดเมนเวลา ให้อยู่ในรูปของโดเมนความถี่ โดยใช้โปรแกรม MATLAB  
       จากการปรับแต่งค่าของวงจรแปลงแรงดันไฟฟ้าเป็นความถ่ี ได้ปรับแต่งค่าโดยที่แรงดันไฟฟ้า 5 
V จะไดค้วามถ่ี 5 kHz ด้วยแอมพลิจูด 5 VP-P ที่ Time division เท่ากับ 500 µs ซ่ึงแรงดันไฟฟ้าที่วัด
ได้จาก Hall Effect sensor สามารถน าไปเปรียบเทียบกับความถี่ที่ถูกแปลงออกมาได้ โดยในเอกสาร
ข้อมูลของไอซี AD654 Voltage to frequency [25] ระบเุปอร์เซ็นต์ความผิดพลาดของความเป็นเชิง
เส้นเมื่อใช้ความถี่ในช่วงที่กล่าวมาซ่ึงมีค่าน้อยกว่า 1% จงึสามารถน าไปเปรียบเทียบกับความถี่ท่ีถูก
แปลงมาได้ ทั้งความถ่ีที่แสดงใน Oscilloscope และความถี่ท่ีมาจากการค านวณของ MATLAB โดย
แสดงผลออกมาเป็นความถี่ที่แตกต่างกันของวัสดุแต่ละชนิด  
 
       4.3.1  การกระตุ้นขดลวดแบบ Pure DC 
 ผลการทดลองในรูปแบบของโดเมนความถี่เมื่อท าการวัดวัสดุ 3 ชนิดที่แตกต่างกัน โดย
ในผลการทดลองจะท าการเปรียบเทียบกันระหว่างการแสดงผลของ Oscilloscope และผลการ
ทดลองจากการค านวณโดยใช้โปรแกรม MATLAB 
 

 
 
 

รูปที่ 4.7  แสดงการเปรียบเทียบผลการทดลองของ Pure DC ในรูปแบบโดเมนความถี่ของวัสดุเหล็ก  
 ทีค่วามหนา 1 mm  
(ก) ผลการทดลองจาก Oscilloscope  
(ข) ผลจากการค านวณด้วย MATLAB  

 
 จากรูปที่ 4.7 (ก) ความถี่ของผลการทดลองจาก Oscilloscope คือ 2.941 kHz แต่รูป
ที ่ 4.7 (ข) ความถี่ของผลการทดลองจากการค านวณด้วย MATLAB คือ 3.0165 kHz ในขณะที่
แรงดันไฟฟ้าจาก Hall Effect sensor ที่ท าการวัดได้ คือ 3.02 V เปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อน

𝑓=3.0165 kHz 

(ก) (ข) 
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ระหว่างแรงดันไฟฟ้าจาก Hall Effect sensor กับ ความถี่จาก Oscilloscope และความถ่ีจากการ
ค านวณด้วย MATLAB คือ 2.615% และ 0.12% ตามล าดับ 

 

 
 

รูปที่ 4.8  แสดงการเปรียบเทียบผลการทดลองของ Pure DC ในรูปแบบโดเมนความถี่ของวัสดุเหล็ก  
 ทีค่วามหนา 2 mm 

(ก) ผลการทดลองจาก Oscilloscope  
(ข) ผลจากการค านวณด้วย MATLAB  

 
 จากรูปที่ 4.8 (ก) ความถี่ของผลการทดลองจาก Oscilloscope คือ 3.125 kHz แต่รูป
ที่ 4.8 (ข) ความถี่ของผลการทดลองจากการค านวณด้วย MATLAB คือ 3.0165 kHz ในขณะที่
แรงดันไฟฟ้าจาก Hall Effect sensor ที่ท าการวัดได้ คือ 3.023 V เปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อน
ระหว่างแรงดันไฟฟ้าจาก Hall Effect sensor กับ ความถี่จาก Oscilloscope และความถ่ีจากการ
ค านวณด้วย MATLAB คือ 3.374% และ 0.215% ตามล าดับ 

 

 
 
 

รูปที่ 4.9  แสดงการเปรียบเทียบผลการทดลองของ Pure DC ในรูปแบบโดเมนความถี่ของวัสดุเหล็ก  
  ทีค่วามหนา 3 mm 

(ก) ผลการทดลองจาก Oscilloscope  
(ข) ผลจากการค านวณด้วย MATLAB  

 

𝑓=3.0165 kHz 

𝑓=3.0165 kHz 

(ก) (ข) 

(ก) (ข) 
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 จากรูปที่ 4.9 (ก) ความถี่ของผลการทดลองจาก Oscilloscope คือ 2.941 kHz แต่รูป
ที่ 4.9 (ข) ความถี่ของผลการทดลองจากการค านวณด้วย MATLAB คือ 3.0165 kHz ในขณะที่
แรงดันไฟฟ้าจาก Hall Effect sensor ที่ท าการวัดได้ คือ 3.023 V เปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อน
ระหว่างแรงดันไฟฟ้าจาก Hall Effect sensor กับ ความถี่จาก Oscilloscope และความถ่ีจากการ
ค านวณด้วย MATLAB คือ 2.713% และ 0.215% ตามล าดับ  

 

 
 
 

รูปที่ 4.10  แสดงการเปรียบเทียบผลการทดลองของ Pure DC ในรูปแบบโดเมนความถ่ีของ 
  วัสดุสเตนเลส ทีค่วามหนา 1 mm 

(ก) ผลการทดลองจาก Oscilloscope  
(ข) ผลจากการค านวณด้วย MATLAB  

 
 จากรูปที่ 4.10 (ก), 4.11 (ก) ความถี่ของผลการทดลองจาก Oscilloscope มีขนาด
เท่ากัน คือ 2.174 kHz แต่รูปที ่4.10 (ข), 4.11 (ข) ความถี่ของผลการทดลองจากการค านวณด้วย 
MATLAB คือ 2.231 kHz ในขณะที่แรงดันไฟฟ้าจาก Hall Effect sensor ที่ท าการวัดได้ คือ 2.233 
V เปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนระหว่างแรงดันไฟฟ้าจาก Hall Effect sensor กับ ความถี่จาก 
Oscilloscope และความถ่ีจากการค านวณด้วย MATLAB คือ 2.642% และ 0.089% ตามล าดับ ผล
การทดลองดังที่กล่าวมาเป็นผลการทดลองของสเตนเลสที่ความหนา 1 mm และ 2 mm ซึ่งมีขนาด
เท่ากันในทุกๆค่า 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

𝑓=2.231 kHz 

(ก) (ข) 
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รูปที่ 4.11  แสดงการเปรียบเทียบผลการทดลองของ Pure DC ในรูปแบบโดเมนความถ่ีของ 
 วัสดุสเตนเลส ทีค่วามหนา 2 mm 

(ก) ผลการทดลองจาก Oscilloscope  
(ข) ผลจากการค านวณด้วย MATLAB  

 
 ในขณะที่รูปที่ 4.12 (ก) ความถ่ีของผลการทดลองจาก Oscilloscope คือ 2.174 kHz 
แต่รูปที่ 4.12 (ข) ความถี่ของผลการทดลองจากการค านวณด้วย MATLAB คือ 2.231 kHz ในขณะที่
แรงดันไฟฟ้าจาก Hall Effect sensor ที่ท าการวัดได้ คือ 2.231 V เปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อน
ระหว่างแรงดันไฟฟ้าจาก Hall Effect sensor กับ ความถี่จาก Oscilloscope และความถ่ีจากการ
ค านวณด้วย MATLAB คือ 2.55% และ 0%  
 

 

 

 
 

รูปที่ 4.12  แสดงการเปรียบเทียบผลการทดลองของ Pure DC ในรูปแบบโดเมนความถ่ีของ 
  วัสดุสเตนเลส ทีค่วามหนา 3 mm 

(ก) ผลการทดลองจาก Oscilloscope  
(ข) ผลจากการค านวณด้วย MATLAB   

 
 
 

𝑓=2.231 kHz 

𝑓=2.231 kHz 

(ก) (ข) 

(ก) (ข) 
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รูปที่ 4.13  แสดงการเปรียบเทียบผลการทดลองของ Pure DC ในรูปแบบโดเมนความถ่ีของ 
 วัสดุอะลูมิเนียม ทีค่วามหนา 1 mm 

(ก) ผลการทดลองจาก Oscilloscope  
(ข) ผลจากการค านวณด้วย MATLAB  
 

 จากรูปที่ 4.13 (ก) ความถ่ีของผลการทดลองจาก Oscilloscope คือ 2.703 kHz แต่
รูปที่ 4.13 (ข) ความถี่ของผลการทดลองจากการค านวณด้วย MATLAB คือ 2.6859 kHz ในขณะที่
แรงดันไฟฟ้าจาก Hall Effect sensor ที่ท าการวัดได้ คือ 2.684 V เปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อน
ระหว่างแรงดันไฟฟ้าจาก Hall Effect sensor กับ ความถี่จาก Oscilloscope และความถ่ีจากการ
ค านวณด้วย MATLAB คือ 0.707% และ 0.071% ตามล าดับ  

 

 

 
 

 
 

รูปที่ 4.14  แสดงการเปรียบเทียบผลการทดลองของ Pure DC ในรูปแบบโดเมนความถ่ีของ 
 วัสดุอะลูมิเนียม ทีค่วามหนา 2 mm 

(ก) ผลการทดลองจาก Oscilloscope  
(ข) ผลจากการค านวณด้วย MATLAB  
 

 จากรูปที่ 4.14 (ก) ความถ่ีของผลการทดลองจาก Oscilloscope และรูปที่ 4.14 (ข) 
ความถี่ของผลการทดลองจากการค านวณด้วย MATLAB มีค่าเท่ากับผลการทดลองที่ความหนาของ

𝑓=2.6859 kHz 

𝑓=2.6859 kHz 

(ก) (ข) 

(ก) (ข) 
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อะลูมิเนียม 1 mm ในขณะที่แรงดันไฟฟ้าจาก Hall Effect sensor ที่ท าการวัดได้ คือ 2.686 V และ
มีเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนที่แตกต่างไประหว่างแรงดันไฟฟ้าจาก Hall Effect sensor กับ 
ความถี่จาก Oscilloscope และความถ่ีจากการค านวณด้วย MATLAB คือ 0.633% และ 0.0037% 
ตามล าดับ  
 

 

 

 
 

รูปที่ 4.15  แสดงการเปรียบเทียบผลการทดลองของ Pure DC ในรูปแบบโดเมนความถ่ีของ 
 วัสดุอะลูมิเนียม ทีค่วามหนา 3 mm 

(ก) ผลการทดลองจาก Oscilloscope  
(ข) ผลจากการค านวณด้วย MATLAB  

 
 จากรูปที่ 4.15 (ก) ความถ่ีของผลการทดลองจาก Oscilloscope และรูปที่ 4.15 (ข) 
ความถี่ของผลการทดลองจากการค านวณด้วย MATLAB มีค่าเท่ากับผลการทดลองที่ความหนาของ
อะลูมิเนียม 1 mm และ 2 mm ในขณะที่แรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตจาก Hall Effect sensor ที่ท าการวัด
ได้ คือ 2.685 V โดยมีเปอร์เซ็นตค์วามคลาดเคลื่อนที่แตกต่างไประหว่างแรงดันไฟฟ้าจาก Hall 
Effect sensor กับ ความถ่ีจาก Oscilloscope และความถ่ีจากการค านวณด้วย MATLAB คือ 
0.670% และ 0.034% ตามล าดับ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

𝑓=2.6859 kHz 

(ก) (ข) 
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รูปที่ 4.16  แสดงการเปรียบเทียบผลการทดลองของ Pure DC ในรูปแบบโดเมนความถ่ี เมื่อไม่มีวัสดุ
 ในขณะท าการวัด ทีค่วามหนา 1 mm 

(ก) ผลการทดลองจาก Oscilloscope  
(ข) ผลจากการค านวณด้วย MATLAB   

 

 

 

 
 

รูปที่ 4.17  แสดงการเปรียบเทียบผลการทดลองของ Pure DC ในรูปแบบโดเมนความถ่ี เมื่อไม่มีวัสดุ
 ในขณะท าการวัด ที่ความหนา 2 mm 

(ก) ผลการทดลองจาก Oscilloscope  
(ข) ผลจากการค านวณด้วย MATLAB  

 
 จากรูปที่ 4.16 (ก) และ 4.17 (ก) ความถี่ของผลการทดลองจาก Oscilloscope รูปที่ 
4.16 (ข) และ 4.17 (ข) ความถี่ของผลการทดลองจากการค านวณด้วย MATLAB แรงดันไฟฟ้าจาก 
Hall Effect sensor ที่ท าการวัดได้ รวมไปถึงค่าเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนต่างๆ ค่าท่ีกล่าวมา
ข้างต้นมีค่าเท่ากับผลการทดลองที่ความหนาของอะลูมิเนียม 3 mm  
 
 
 
 

𝑓=2.6859 kHz 

𝑓=2.6859 kHz 

(ก) (ข) 

(ก) (ข) 
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รูปที่ 4.18  แสดงการเปรียบเทียบผลการทดลองของ Pure DC ในรูปแบบโดเมนความถ่ี เมื่อไม่มีวัสดุ
 ในขณะท าการวัด ที่ความหนา 3 mm 

(ก) ผลการทดลองจาก Oscilloscope  
(ข) ผลจากการค านวณด้วย MATLAB  

 
 จากรูปที่ 4.18 (ก) ความถี่ของผลการทดลองจาก Oscilloscope รปูที่ 4.18 (ข) 
ความถี่ของผลการทดลองจากการค านวณด้วย MATLAB แรงดันไฟฟ้าจาก Hall Effect sensor ที่ท า
การวัดได้ รวมไปถึงค่าเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนต่างๆ ค่าท่ีกล่าวมาข้างต้นมีค่าเท่ากับผลการ
ทดลองที่ความหนาของอะลูมิเนียม 1 mm กล่าวคือ มีความถี่ของผลการทดลองจาก Oscilloscope 
2.703 kHz ความถ่ีของผลการทดลองจากการค านวณด้วย MATLAB เป็น 2.6859 kHz และ
แรงดันไฟฟ้าจาก Hall Effect sensor ที่ท าการวัดได้ คือ 2.684 V โดยเปอร์เซ็นตค์วามคลาดเคลื่อน
ระหว่างแรงดันไฟฟ้าจาก Hall Effect sensor กับ ความถี่จาก Oscilloscope และความถ่ีจากการ
ค านวณด้วย MATLAB คือ 0.707% และ 0.071% ตามล าดับ  
 

𝑓=2.6859 kHz 

(ก) (ข) 
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รูปที ่4.19  แสดงการเปรียบเทียบโดเมนความถี่ของวัสดุแต่ละชนิด ในระบบ Pure DC  
   ที่ความหนา 1 mm 

 
 รูปที่ 4.19 และ 4.20 เป็นการเปรียบเทียบโดเมนความถี่ของวัสดุ ซ่ึงแบ่งการ
เปรียบเทียบเป็นความหนาของวัสดุแต่ละชนิด โดยรูปที่ 4.19, 4.20 (ก) และ 4.20 (ข) ที่ความหนา 1, 
2 และ 3 mm ตามล าดับ สามารถแยกผลการตอบสนองของ เหล็ก สเตนเลส และอะลูมิเนียมออก
จากกันได้เป็นอย่างดี แต่ในขณะที่ท าการวัดโดยปราศจากวัสดุ ผลการตอบสนองที่แสดงออกมา ไม่
สามารถแยกออกจากอะลูมิเนียมได้ ซ่ึงสอดคล้องกับผลการทดลองที่พิจารณาโดยใช้แรงดันไฟฟ้า
เอาต์พุตของ Hall Effect sensor 
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รูปที ่4.20  แสดงการเปรียบเทียบโดเมนความถี่ของวัสดุแต่ละชนิด ในระบบ Pure DC 
   (ก) ความหนาของวัสดุแต่ละชนิดที่ 2 mm 
   (ข) ความหนาของวัสดุแต่ละชนิดที่ 3 mm 
 
       4.3.2  การกระตุ้นขดลวดแบบ Combined DC 
 เป็นการแสดงผลการทดลองในรูปแบบของโดเมนความถี่เม่ือท าการวัดวัสดุ 3 ชนิดที่
แตกต่างกัน เป็นกรณีศึกษา โดยในผลการทดลองจะท าการเปรียบเทียบกันระหว่างการแสดงผลของ 
Oscilloscope และผลการทดลองจากการค านวณโดยใช้โปรแกรม MATLAB เช่นเดียวกับในหัวข้อที่ 
4.3.1 แต่เป็นการแสดงผลการทดลองท่ีมาจากการใช้การกระตุ้นขดลวดเหนี่ยวน าแบบ Combined 
DC  
 
 

  

(ก) (ข) 
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รูปที่ 4.21  แสดงการเปรียบเทียบผลการทดลองของ Combined DC ในรูปแบบโดเมนความถ่ี 
 ของวัสดุเหล็ก ที่ความหนา 1 mm 

(ก) ผลการทดลองจาก Oscilloscope  
(ข) ผลจากการค านวณด้วย MATLAB  

 

 
 
 

รูปที่ 4.22  แสดงการเปรียบเทียบผลการทดลองของ Combined DC ในรูปแบบโดเมนความถ่ี 
 ของวัสดุเหล็ก ที่ความหนา 2 mm 

(ก) ผลการทดลองจาก Oscilloscope  
(ข) ผลจากการค านวณด้วย MATLAB  

 
 เมื่อใช้ระบบการกระตุ้นแบบ Combined DC ท าการวัดวัสดุเหล็กที่ความหนาตั้งแต่ 1, 
2 และ 3 mm พบว่ามีการแสดงผลการทดลองเท่ากันในทุกค่า ดังแสดงในรูปที่ 4.21, 4.22 และ 
4.23 โดยรูปที่ 4.21 (ก) , 4.22 (ก) และ 4.23 (ก) ความถี่ของผลการทดลองจาก Oscilloscope คือ 
4.545 kHz แต่รูปที ่ 4.21 (ข) , 4.22 (ข) และ 4.23 (ข) ความถี่ของผลการทดลองจากการค านวณ
ด้วย MATLAB คือ 4.628 kHz ในขณะที่แรงดันไฟฟ้าจาก Hall Effect sensor ที่ท าการวัดได้ คือ 
4.670 V เปอร์เซ็นตค์วามคลาดเคลื่อนระหว่างแรงดันไฟฟ้าจาก Hall Effect sensor กบั ความถี่จาก 
Oscilloscope และความถ่ีจากการค านวณด้วย MATLAB คือ 2.676% และ 0.899% ตามล าดับ 

 
 

𝑓=4.628 kHz 

𝑓=4.628 kHz 

(ก) (ข) 

(ก) (ข) 
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รูปที่ 4.23  แสดงการเปรียบเทียบผลการทดลองของ Combined DC ในรูปแบบโดเมนความถ่ี 
 ของวัสดุเหล็ก ที่ความหนา 3 mm 

(ก) ผลการทดลองจาก Oscilloscope  
(ข) ผลจากการค านวณด้วย MATLAB  

 

 

 

 
 

รูปที่ 4.24  แสดงการเปรียบเทียบผลการทดลองของ Combined DC ในรูปแบบโดเมนความถ่ี 
 ของวัสดุสเตนเลส ทีค่วามหนา 1 mm 

(ก) ผลการทดลองจาก Oscilloscope  
(ข) ผลจากการค านวณด้วย MATLAB  

 
 จากรูปที่ 4.24 (ก) ความถ่ีของผลการทดลองจาก Oscilloscope คือ 3.704 kHz แต่
รูปที่ 4.24 (ข) ความถี่ของผลการทดลองจากการค านวณด้วย MATLAB คือ 3.677 kHz ในขณะที่
แรงดันไฟฟ้าจาก Hall Effect sensor ที่ท าการวัดได้ คือ 3.642 V เปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อน
ระหว่างแรงดันไฟฟ้าจาก Hall Effect sensor กับความถ่ีจาก Oscilloscope และความถ่ีจากการ
ค านวณด้วย MATLAB คือ 1.702% และ 0.961% ตามล าดับ  
 
 
 
 

𝑓=4.628 kHz 

𝑓=3.677 kHz 

(ก) (ข) 

(ก) (ข) 
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รูปที่ 4.25  แสดงการเปรียบเทียบผลการทดลองของ Combined DC ในรูปแบบโดเมนความถ่ี 
 ของวัสดุสเตนเลส ทีค่วามหนา 2 mm 

(ก) ผลการทดลองจาก Oscilloscope  
(ข) ผลจากการค านวณด้วย MATLAB  
 

 จากรูปที่ 4.25 (ก) ความถ่ีของผลการทดลองจาก Oscilloscope คือ 3.571 kHz แต่
รูปที่ 4.25 (ข) ความถี่ของผลการทดลองจากการค านวณด้วย MATLAB คือ 3.677 kHz ในขณะที่
แรงดันไฟฟ้าจาก Hall Effect sensor ที่ท าการวัดได้ คือ 3.641 V เปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อน
ระหว่างแรงดันไฟฟ้าจาก Hall Effect sensor กับความถ่ีจาก Oscilloscope และความถ่ีจากการ
ค านวณด้วย MATLAB คือ 1.923% และ 0.988% ตามล าดับ  

 

 

 

 
 

รูปที่ 4.26  แสดงการเปรียบเทียบผลการทดลองของ Combined DC ในรูปแบบโดเมนความถ่ี 
 ของวัสดุสเตนเลส ทีค่วามหนา 3 mm 

(ก) ผลการทดลองจาก Oscilloscope  
(ข) ผลจากการค านวณด้วย MATLAB  

 
 จากรูปที่ 4.26 (ก) ความถ่ีของผลการทดลองจาก Oscilloscope คือ 3.704 kHz แต่
รูปที่ 4.26 (ข) ความถี่ของผลการทดลองจากการค านวณด้วย MATLAB เป็น 3.677 kHz ในขณะที่
แรงดันไฟฟ้าจาก Hall Effect sensor ที่ท าการวัดได้ คือ 3.641 V เปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อน

𝑓=3.677 kHz 

𝑓=3.677 kHz 

(ก) (ข) 

(ก) (ข) 



55 

ระหว่างแรงดันไฟฟ้าจาก Hall Effect sensor กับความถ่ีจาก Oscilloscope และความถ่ีจากการ
ค านวณด้วย MATLAB คือ 1.7302% และ 0.9887% ตามล าดับ  

 

 

 

 
 

รูปที่ 4.27  แสดงการเปรียบเทียบผลการทดลองของ Combined DC ในรูปแบบโดเมนความถ่ี 
 ของวัสดุอะลูมิเนียม ทีค่วามหนา 1 mm 

(ก) ผลการทดลองจาก Oscilloscope  
(ข) ผลจากการค านวณด้วย MATLAB  

 
 จากรูปที่ 4.27 (ก) ความถ่ีของผลการทดลองจาก Oscilloscope คือ 1.852 kHz แต่
รูปที่ 4.27 (ข) ความถี่ของผลการทดลองจากการค านวณด้วย MATLAB คือ 1.859 kHz ในขณะที่
แรงดันไฟฟ้าจาก Hall Effect sensor ที่ท าการวัดได้ คือ 1.866 V เปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อน
ระหว่างแรงดันไฟฟ้าจาก Hall Effect sensor กับความถ่ีจาก Oscilloscope และความถ่ีจากการ
ค านวณด้วย MATLAB คือ 0.750% และ 0.375% ตามล าดับ  

 

 

 

 
 

รูปที่ 4.28  แสดงการเปรียบเทียบผลการทดลองของ Combined DC ในรูปแบบโดเมนความถ่ี 
 ของวัสดุอะลูมิเนียม ทีค่วามหนา 2 mm 

(ก) ผลการทดลองจาก Oscilloscope  
(ข) ผลจากการค านวณด้วย MATLAB  

 

𝑓=1.859 kHz 

𝑓=1.735 kHz 

(ก) (ข) 

(ก) (ข) 
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 จากรูปที่ 4.28 (ก) ความถ่ีของผลการทดลองจาก Oscilloscope คือ 1.754 kHz แต่
รูปที่ 4.28 (ข) ความถี่ของผลการทดลองจากการค านวณด้วย MATLAB คือ 1.735 kHz ในขณะที่
แรงดันไฟฟ้าจาก Hall Effect sensor ที่ท าการวัดได้ คือ 1.742 V เปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อน
ระหว่างแรงดันไฟฟ้าจาก Hall Effect sensor กับความถ่ีจาก Oscilloscope และความถ่ีจากการ
ค านวณด้วย MATLAB คือ 0.688% และ 0.402% ตามล าดับ  

 

 

 
 

 
 

รูปที่ 4.29  แสดงการเปรียบเทียบผลการทดลองของ Combined DC ในรูปแบบโดเมนความถ่ี 
 ของวัสดุอะลูมิเนียม ทีค่วามหนา 3 mm 

(ก) ผลการทดลองจาก Oscilloscope  
(ข) ผลจากการค านวณด้วย MATLAB  

 
 จากรูปที่ 4.29 (ก) ความถ่ีของผลการทดลองจาก Oscilloscope คือ 1.613 kHz แต่
รูปที่ 4.29 (ข) ความถี่ของผลการทดลองจากการค านวณด้วย MATLAB คือ 1.6115 kHz ในขณะที่
แรงดันไฟฟ้าจาก Hall Effect sensor ที่ท าการวัดได้ คือ 1.596 V เปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อน
ระหว่างแรงดันไฟฟ้าจาก Hall Effect sensor กับความถ่ีจาก Oscilloscope และความถ่ีจากการ
ค านวณด้วย MATLAB คือ 1.0651% และ 0.971% ตามล าดับ  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

𝑓=1.6115 kHz 

(ก) (ข) 
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รูปที่ 4.30  แสดงการเปรียบเทียบผลการทดลองของ Combined DC ในรูปแบบโดเมนความถ่ี 
 เมื่อไม่มีวัสดุในขณะท าการวัด ทีค่วามหนา 1 mm 

(ก) ผลการทดลองจาก Oscilloscope  
(ข) ผลจากการค านวณด้วย MATLAB  

 
 จากรูปที่ 4.30 (ก) ความถ่ีของผลการทดลองจาก Oscilloscope คือ 2.174 kHz แต่
รูปที่ 4.30 (ข) ความถี่ของผลการทดลองจากการค านวณด้วย MATLAB คือ 2.1487 kHz ในขณะที่
แรงดันไฟฟ้าจาก Hall Effect sensor ที่ท าการวัดได้ คือ 2.165 V เปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อน
ระหว่างแรงดันไฟฟ้าจาก Hall Effect sensor กับความถ่ีจาก Oscilloscope และความถ่ีจากการ
ค านวณด้วย MATLAB คือ 0.415% และ 0.753% ตามล าดับ  

 

  

 

 
 

รูปที่ 4.31  แสดงการเปรียบเทียบผลการทดลองของ Combined DC ในรูปแบบโดเมนความถ่ี 
 เมื่อไม่มีวัสดุในขณะท าการวัด ที่ความหนา 2 mm 

(ก) ผลการทดลองจาก Oscilloscope  
(ข) ผลจากการค านวณด้วย MATLAB  

 
 จากรูปที่ 4.31 (ก) ความถ่ีของผลการทดลองจาก Oscilloscope คือ 2.174 kHz แต่
รูปที่ 4.31 (ข) ความถี่ของผลการทดลองจากการค านวณด้วย MATLAB คือ 2.1487 kHz ในขณะที่
แรงดันไฟฟ้าจาก Hall Effect sensor ที่ท าการวัดได้ คือ 2.166 V เปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อน

𝑓=2.1487 kHz 

𝑓=2.1487 kHz 

(ก) (ข) 

(ก) (ข) 



58 
 

ระหว่างแรงดันไฟฟ้าจาก Hall Effect sensor กับความถ่ีจาก Oscilloscope และความถ่ีจากการ
ค านวณด้วย MATLAB คือ 0.369% และ 0.798% ตามล าดับ 

 

 
 
 

รูปที่ 4.32  แสดงการเปรียบเทียบผลการทดลองของ Combined DC ในรูปแบบโดเมนความถ่ี 
 เมื่อไม่มีวัสดุในขณะท าการวัด ที่ความหนา 3 mm 

(ก) ผลการทดลองจาก Oscilloscope  
(ข) ผลจากการค านวณด้วย MATLAB  

 
 จากรูปที่ 4.32 (ก) ความถ่ีของผลการทดลองจาก Oscilloscope คือ 2.174 kHz แต่
รูปที่ 4.32 (ข) ความถี่ของผลการทดลองจากการค านวณด้วย MATLAB คือ 2.1487 kHz ในขณะที่
แรงดันไฟฟ้าจาก Hall Effect sensor ที่ท าการวัดได้ คือ 2.164 V เปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อน
ระหว่างแรงดันไฟฟ้าจาก Hall Effect sensor กับความถ่ีจาก Oscilloscope และความถ่ีจากการ
ค านวณด้วย MATLAB คือ 0.462% และ 0.707% ตามล าดับ  
 จากผลการทดลองที่กล่าวมาข้างต้น ทั้งจากการใช้การกระตุ้นขดลวดแบบ Pure DC 
และ Combined DC เมื่อพิจารณาความถี่ท่ีแสดงออกมาจาก Oscilloscope ในเกือบทุกผลการ
ทดลอง มเีปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนมากกว่า 1% ในขณะที่ความถี่จากการค านวณด้วยโปรแกรม 
MATLAB มีเปอร์เซ็นต์ค่าความคลาดเคลื่อนน้อยกว่า 1% ทั้งหมด กล่าวคือ การใช้โปรแกรม 
MATLAB ในการค านวณและแสดงค่าความถี ่ ค่าท่ีได้มีความใกล้เคียงกับค่าจริงในการวัด ซึ่งมีความ
น่าเชื่อถือในการแสดงผลมากกว่าการแสดงผลโดยใช้ Oscilloscope  

 

𝑓=2.1487 kHz 

(ก) (ข) 
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รูปที่ 4.33  แสดงการเปรียบเทียบโดเมนความถีข่องวัสดุแต่ละชนิดในระบบ Combined DC  
  ที่ความหนา 1 mm 

 
 รูปที่ 4.33 และ 4.34 เป็นการเปรียบเทียบโดเมนความถี่ของวัสดุ ซึ่งแบ่งการ
เปรียบเทียบเป็นความหนาของวัสดุแต่ละชนิด โดยรูปที่ 4.33, 4.34 (ก) และ 4.34 (ข) ที่ความหนา 1, 
2 และ 3 mm ตามล าดับ สามารถแยกผลการตอบสนองของ เหล็ก สเตนเลส อะลูมิเนียม และ
แรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตของ Hall Effect sensor เมื่อท าการวัดในขณะที่ไม่มีวัสดุได้ รวมไปถึงสามารถ
แยกผลการตอบสนองในแง่ของความหนาของอะลูมิเนียม ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดลองท่ีพิจารณา
โดยใช้แรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตของ Hall Effect sensor 

 

 

 



60 

  
 
 

รูปที ่4.34  แสดงการเปรียบเทียบโดเมนความถีข่องวัสดุแต่ละชนิด ในระบบ Combined DC 
   (ก) ความหนาของวัสดุแต่ละชนิดที่ 2 mm 
   (ข) ความหนาของวัสดุแต่ละชนิดที่ 3 mm 
 
 จากรูปที่ 4.35 เป็นการเปรียบเทียบโดเมนความถี่ของวัสดุอะลูมิเนียม ที่ความหนา
แตกต่างกัน โดยท าการขยายสเกลให้เห็นชัดมากยิ่งขึ้น ซึ่งสามารถแยกความหนาของอะลูมิเนียมได้
อย่างชัดเจน และผลการทดลองนี้สอดคล้องกับผลการทดลองท่ีพิจารณาโดยใช้แรงดนัไฟฟ้าเอาต์พุต
ของ Hall Effect sensor ด้วยเช่นเดียวกัน 
 

 

  

(ก) (ข) 
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รูปที่ 4.35  แสดงการเปรียบเทียบโดเมนความถี่ของอะลูมิเนียมที่ความหนาต่างกัน 

  ในระบบ Combined DC 
 
4.4  สรุป 
       ในบทนี้กล่าวถึงผลการทดสอบการตอบสนองของวัสดุแต่ละชนิด ซึ่งแสดงผลการเปรียบเทียบ 
เมื่อใช้การกระตุ้นขดลวดเหนี่ยวน าแบบ Pure DC และ Combined DC ทั้งการหากระแสไฟฟ้าที่
เหมาะสมส าหรับขดลวดเหนี่ยวน า ผลการตอบสนองของวัสดุในรูปแบบของสนามแม่เหล็กเหนี่ยวน า 
กระแสไฟฟ้าของขดลวดเหนี่ยวน า และแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตของ Hall Effect sensor อีกท้ังแสดงผล
การตอบสนองของวัสดุโดยพิจารณาในรูปของโดเมนความถี่ ซึ่งมีการเปรียบเทียบผลการตอบสนองใน
รูปของโดเมนความถี่จาก Oscilloscope และ MATLAB 
 

 



บทท่ี 5 
สรุปผลการทดลอง และข้อเสนอแนะ 

 
5.1  สรุปผลการทดลอง 
       จากผลการทดลองการเพ่ิมประสิทธิภาพในการวัดให้กับ Hall Effect sensor ด้วยวิธีการ
กระตุ้นขดลวดเหนี่ยวน าที่แตกต่างกันเพ่ือก าเนิดสนามแม่เหล็กไฟฟ้า ในการทดสอบกับวัสดุโลหะเป็น
กรณีศึกษา โดยวิธีแรก ใช้ Pure DC ในการกระตุ้นขดลวดเหนี่ยวน า และวิธีที่ 2 คือการใช้ 
Combined DC โดยได้แบ่งการวิเคราะห์ออกเป็น 3 ส่วน ได้แก่  
       1. การพิจารณาหากระแสไฟฟ้าที่เหมาะสมในการใช้งาน ส าหรับการกระตุ้นขดลวดเหนี่ยวน า
เพ่ือสร้างสนามแม่เหล็กไฟฟ้า ได้เลือกใช้กระแสไฟฟ้าขนาด 0.8 A ส าหรับการใช้งานของทั้ง 2 ระบบ
การกระตุ้นขดลวดเหนี่ยวน า เนื่องจากความร้อนสะสมในแกนขดลวดเหนี่ยวน า อาจส่งผลกระทบกับ 
Hall Effect sensor และอาจท าให้เกิดความผิดพลาดในการวัดด้วยเช่นเดียวกัน โดยกระแสไฟฟ้า 
0.5 A - 1.0 A มีเปอร์เซ็นต์ความแตกต่าง ระหว่างสองระบบการทดสอบ อยู่ระหว่าง 2.338% - 
4.504%  
       2. การตอบสนองของวัสดุโดยพิจารณาจากตัวแปรต่างๆ ผลการทดลองของแต่ละตัวแปรได้ท า
การเปรียบเทียบการกระตุ้นขดลวดเหนี่ยวน าระหว่าง Pure DC และ Combined DC ซึ่งเมื่อ
พิจารณาในด้านของความเข้มสนามแม่เหล็กท่ีเปลี่ยนแปลงไปของขดลวดเหนี่ยวน า และใช้เครื่องมือ
วัดสนามแม่เหล็กบนแกนของขดลวดในขณะที่ท าการวัดวัสดุ โดยใช้การกระตุ้นแบบ Pure DC ผล
การทดลองความเข้มสนามแม่เหล็ก วัสดุเหล็กสามารถตอบสนองต่อผลการทดสอบได้ดีกว่าวัสดุชนิด
อ่ืน แต่ไม่สามารถแยกแยะผลตอบสนองของวัสดุอ่ืนๆออกจากกันได้อย่างชัดเจน เช่นเดียวกับผลการ
ทดลองเมื่อใช้การกระตุ้นขดลวดเหนี่ยวน าแบบ Combined DC โดยมีเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อน
ในการวัดรวมของระบบ Pure DC และ Combined DC เป็น 0.475% และ 0.483% ตามล าดับ ใน
ส่วนของกระแสไฟฟ้าที่ใช้ในการกระตุ้นขดลวดเหนี่ยวน า จากผลการทดลองพบว่ากระแสไฟฟ้าที่ใช้ใน
การกระตุ้นขดลวดเหนี่ยวน ามีการเปลี่ยนแปลงไปในขณะที่ท าการวัดวัสดุ โดยเมื่อใช้การกระตุ้นแบบ 
Pure DC ผลการตอบสนองของวัสดุแต่ละชนิดไม่ดีเท่าท่ีควร แต่เมื่อใช้การกระตุ้นแบบ Combined 
DC วัสดุทั้งสามชนิดมีผลการตอบสนองได้อย่างชัดเจน แต่สเตนเลสมีค่าที่ใกล้เคียงกับค่าในขณะที่ไม่มี
วัสดุ และมีเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนในการวัดรวมของระบบ Pure DC และ Combined DC 
เป็น 0.382% และ 0.790% ตามล าดับ เมื่อพิจารณาแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตจาก Hall Effect sensor 
โดยใช้การกระตุ้นแบบ Pure DC วัสดุเหล็ก และสเตนเลส มีการตอบสนองต่อการทดสอบได้ดี และ
สามารถแยกผลการตอบสนองออกจากกันได้อย่างชัดเจน แต่ไม่สามารถแยกอะลูมิเนียมออกจากผล
การทดลองในขณะที่ไม่มีวัสดุ ในขณะที่เมื่อใช้การกระตุ้นแบบ Combined DC วัสดุทั้งสามชนิดมีผล
การตอบสนองแยกออกจากกันได้อย่างชัดเจน รวมไปถึงสามารถแยกผลการตอบสนองในแง่ของความ
หนาของอะลูมิเนียมได้ อันเนื่องมาจากการเลือกใช้ความถี่ต่ าในการกระตุ้นขดลวดเหนี่ยวน า ซ่ึง
สอดคล้องกับทฤษฎีความลึกของกระแสไหลวน โดยมีเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนในการวัดรวมของ
ระบบ Pure DC และ Combined DC คือ 0.0697% และ 0.5853% ตามล าดับ  
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       3. การตอบสนองของวัสดุแต่ละชนิด โดยพิจารณาจากโดเมนความถี่ ในงานวิจัยนี้ได้ท าการ
น าเสนอการแสดงผลในรูปแบบของโดเมนความถี่ เพ่ือให้สามารถเห็นความแตกต่างของผลการทดลอง
ได้อย่างชัดเจน ดังนั้น จึงเลือกใช้โปรแกรม MATLAB ในการแสดงผลในรูปของโดเมนความถี่ 
เนื่องจากมีความน่าเชื่อถือ และสามารถน าไปเปรียบเทียบผลการทดลองจากการวัดจริง และจากการ
แสดงผลด้วย Oscilloscope โดยพบว่า ผลการตอบสนองของวัสดุเมื่อพิจารณาจากโดเมนความถี่ 
สามารถแยกผลการตอบสนองต่อชนิดของวัสดุได้เป็นอย่างดี ส าหรับการกระตุ้นขดลวดเหนี่ยวน าแบบ 
Combined DC รวมไปถึงสามารถแยกความหนาที่แตกต่างกันของอะลูมิเนียมเช่นเดียวกัน ในขณะที่
ใช้การกระตุ้นแบบ Pure DC มีเพียงเหล็ก และสเตนเลสที่สามารถตอบสนองต่อผลการทดลองได้ดี 
แตไ่ม่สามารถแยกอะลูมิเนียม และในขณะที่ไม่มีวัสดุออกจากกันได้ โดยการแสดงผลจากโดเมน
ความถี่นีม้ีความสัมพันธ์กับค่าแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตของ Hall Effect sensor และมีเปอร์เซ็นต์ความ
คลาดเคลื่อนในการวัดรวมของระบบ Pure DC และ Combined DC เป็น 0.081% และ 0.803% 
ตามล าดับ 
 
5.2  ข้อเสนอแนะ 
       การศึกษาการตอบสนองของวัสดุโลหะนี้ ควรมีตัวอย่างในการทดสอบที่หลากหลายมากกว่า 3 
ชนิด รวมไปถึงควรมีการน าเสนอความถี่ที่ใช้ในการกระตุ้นขดลวดเหนี่ยวน าที่หลากหลาย เพ่ือให้เห็น
ถึงความแตกต่างของการใช้งานในหลายย่านความถ่ีที่เหมาะสมกับการทดสอบ 
       ในการใช้งานจริง การน าเสนอในรูปแบบของโดเมนความถ่ี สามารถใช้ Oscilloscope ในการ
แสดงผลแบบประมาณค่าเบื้องต้นในรูปของ Fast Fourier transform ได้ หากอยากทราบค่าที่
แท้จริง สามารถน าข้อมูลในรูปของโดเมนเวลา และค านวณค่าความถีโ่ดยใช้ MATLAB ต่อไป  
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