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วิทยานิพนธนี้นําเสนอการออกแบบชุดวัดการกระจายแรงสําหรับทดสอบเสื้อเกราะกันกระสุน
ประเภทเกราะออนที่ระดับ IIA ในการปองกันกระสุน ขนาด 9 มิลลิเมตร มวล 8.0 กรัม ที่ความเร็ว
กระสุน 341 เมตรตอวินาที ตามมาตรฐานของ National Institute of Justice-0101.04 (NIJ Standard-
0101.04)  

โดยใชทรานสดิวเซอรวัดแรงที่ไดออกแบบ ซ่ึงประกอบดวยกระบอกสูบทําหนาที่รับแรง
รวมกับฮอลลเอ็ฟเฟคทเซ็นเซอร (Hall Effect Sensor) ที่มีราคาถูก ตอบสนองเร็ว และเปนเชิงเสนใน
สวนการรับรูทําหนาที่ในการแปลงคาแรงกระแทกใหเปนแรงดันไฟฟา โดยแรงดันไฟฟาจาก
ทรานสดิวเซอรที่เปนสัญญาณอะนาลอกจะถูกเปลี่ยนเปนสัญญาณดิจิตอลดวยระบบดาตาแอกควซิิช่ัน 
(Data Acquisition) และสงผานไปยังสวนบันทึกคาของโปรแกรม LabVIEW ประมวลผล และ
แสดงผลในคอมพิวเตอรดวยโปรแกรม MATLAB ซึ่งการกระจายแรงกระแทกของเสื้อเกราะที่เกิด
จากกระสุนจะแสดงในรูปของกราฟกสองและสามมิติ เพื่อแสดงการกระจายแรงและการยุบตัวของ
เส้ือเกราะ โดยอาศัยการเปรียบเทียบกับวิธีมาตรฐาน NIJ Standard-0101.04 ที่ทําการทดสอบบนดิน
น้ํามันชนิด Roma Plastilina No.1  

ผลที่ไดจากการทดลองยิงดวยกระสุนปนจริง ชุดวัดการกระจายแรงที่ออกแบบสามารถ 
แสดงผลกราฟกของการกระจายแรง และการยุบตัวของเสื้อเกราะกันกระสุนไดเปนที่นาพอใจ 
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ABSTRACT 

 
This paper presents a designing of force distribution measuring set for testing of the soft body 

armor type IIA (9 mm, 8.0 g, 341 m/s) by refer to the tradition method according to National 
Institute of Justice-0101.04 standard. 

The employed transducers are designed for this purpose. The designed transducer consists of 
an air cylinder and the moving permanent magnet bar in order to transfer input force to voltage with 
Hall Effect sensor. The Hall Effect with low-cost provides a linear output voltage and quick 
respond. The obtained analog voltage from the transducers are converted to digital signal data with 
the Data Acquisition card then passed to record at the computer by LabVIEW program. The 
recorded data is computed and plotted in two and three dimensions with MATLAB program.  

The experiments are carried on to measure the impact force from the gun fire. Then the 
results are compared to the tradition method according to NIJ standard-0101.04 which employs 
Roma Plastilina No.1 clay. From the experiments, the satisfactory results are provided. 

  
 
 
 
 
 

Keywords : NIJ Standard-0101.04, Type IIA, Roma Plastilina #1 clay, body armor, Hall Effect 
Sensor, Force Transducer, LabVIEW, MATLAB. 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ปจจุบันการทดสอบเสื้อเกราะปองกันกระสุนถือวาเปนองคประกอบหนึ่งที่สําคัญในการ
ออกแบบและพัฒนาเสื้อเกราะใหมีประสิทธิภาพดีขึ้น เพื่อใหสามารถเปนเกราะปองกันอาวุธสมัยใหม
ที่มีความซับซอนสูงได และมีราคาที่ถูกลง แตหนึ่งปจจัยที่ทําใหตนทุนมีราคาสูงคือ การทดสอบยิง
กระสุนปนในหองปฏิบัติการทดสอบเสื้อเกราะ สําหรับประเทศไทยใชมาตรฐานการทดสอบยิง
กระสุนของ NIJ Standard-0101.04 Bullet Resistance of Personal Body Armor (Revision A - June 
2001) ซ่ึงแบงระดับการทดสอบตามระดับความรุนแรงของกระสุนปนจากนอยไปมาก คือระดับ I, 
IIA, II, IIIA, III และ IV ตามลําดับ โดยมีหลักการเบื้องตนคือ ระยะการยิงเทากับ 5 เมตร จากปลายลํา
กลองปนถึงเสื้อเกราะ ทดสอบยิงกระสุนบนเสื้อเกราะจํานวน 6 จุด ที่มุม 0 องศา 4 จุด และที่ 30 องศา 
2 จุด โดยที่เส้ือเกราะถูกรองดวยกระบะที่มีวัสดุหนุนเปนดินน้ํามันยี่หอ Roma Plastilina No.1 ที่ผาน
การทดสอบมาตรฐานความหนาแนนแลว จากนั้นทําการวิเคราะหผลการทดสอบตามขอกําหนดคือ 
กระสุนตองไมทะลุเสื้อเกราะ และการยุบตัวตองไมเกิน 44 มิลลิเมตร แตปญหาที่พบในปจจุบันคือ 
ประเทศไทยมีสถานที่สําหรับการทดสอบนอย ในการทดสอบแบบนี้ตองทําการเปลี่ยนตําแหนงการ
ยิงทดสอบบนดินน้ํามันทุกครั้ง เพราะดินน้ํามันจะเสียรูปรางหลังจากถูกยิง และตองทําการวัดความ
ลึกดวยเครื่องมือวัดละเอียด 

จากขอมูลเบื้องตนพบวาการทดสอบคุณสมบัติของเสื้อเกราะปองกันกระสุนปนในปจจุบัน เพื่อ
ทดสอบวาเสื้อกราะปองกันกระสุนปนสามารถตานทานไมใหกระสุนปนทะลุผานไปได และผลการ
ยุบตัวของเสื้อเกราะหลังถูกยิงดวยกระสุนปน โดยที่การแสดงผลการทดสอบในปจจุบันนั้นยังไม
สามารถแสดงคาออกมาในรูปแบบของตัวเลขในทันที หรือเปนกราฟที่เขาใจไดงาย ดวยเหตุนี้เอง
นํามาสูแนวความคิดของงานวิจัยในครั้งนี้คือ การออกแบบชุดวัดการกระจายแรงสําหรับทดสอบเสื้อ
เกราะกันกระสุนที่สามารถแสดงการกระจายแรง และการยุบตัวของเสื้อเกราะในรูปแบบของกราฟก
สอง และสามมิติ เพื่อใหมีการใชงานที่สะดวก โดยใชเซ็นเซอรทั้งหมด 25 ชุด โดยเซ็นเซอรแตละชุด
มีพื้นที่รับแรง 1.0 ตารางนิ้ว โดยวางเรียงกันเปน 5 ตัวตอแถว ทั้งหมด 5 แถว ครอบคลุมพื้นที่ทดสอบ
การประมาณ 25 ตารางนิ้ว 
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1.2 ความมุงหมายและวัตถุประสงค 

1.2.1 เพื่อศึกษาหาเทคนิคและอุปกรณ ที่ใชในการวัดแรงกระแทก 
1.2.2 เพื่อทําการวิจัยหาแนวทางในการออกแบบการวัดการกระจายแรงสําหรับทดสอบเสื้อ

เกราะกันกระสุน 
1.2.3 เพื่อออกแบบสรางชุดวัดการกระจายแรงสําหรับทดสอบเสื้อเกราะกันกระสุน สําหรับใช

เปนเครื่องมือชวยในการพัฒนาการออกแบบเสื้อเกราะกันกระสุน 
 

1.3 สมมุติฐานของการศึกษา  
วิทยานิพนธฉบับนี้ไดตั้งสมมติฐานของการศึกษา โดยพิจารณาจากการที่ชุดวัดการกระจายแรง

สําหรับทดสอบเสื้อเกราะกันกระสุน มีความสามารถในการทดสอบเสื้อเกราะออนที่มุมยิง 0 องศา 
ครอบคลุมกระสุนปนระดับ IIA ซ่ึงมีความถูกตองใกลเคียงกับวิธีการทดสอบในปจจุบันตาม
มาตรฐาน NIJ Standard-0101.04 Bullet Resistance of Personal Body Armor (Revision A - June 
2001) และดีกวาเมื่อผลการทดสอบสามารถแสดงเปนกราฟกสอง และสามมิติ ที่แสดงถึงการกระจาย
แรงและยุบตัวของเสื้อเกราะปองกันกระสุนปน ซ่ึงผลที่ไดจากการทดสอบจะมีความถูกตองดี หากทํา
การสอบเทียบชุดวัดการกระจายแรงใหมีคาแรงตานที่ใกลเคียงกับดินน้ํามัน Roma Plastilina No.1 
ตามมาตรฐานของ NIJ Standard-0101.04 
 
1.4 ขอบเขตของการศึกษา 

1.4.1 ออกแบบทรานสดิวเซอรโดยใชฮอลลเอ็ฟเฟคทเซ็นเซอร เพื่อสรางอุปกรณรับแรง
กระแทกโดยอางอิงจากขอมูลของการทดสอบดวยกระสุนปนในระดับ II-A ตาม
มาตรฐานของ NIJ standard-0101.04 

1.4.2 ออกแบบชุดวัดการกระจายแรงสําหรับทดสอบเสื้อเกราะกันกระสุน โดยสามารถ
แสดงผลการวิเคราะหภายในพื้นที่ 25 ตารางนิ้ว 

1.4.3 ทําการทดสอบกับเสื้อเกราะปองกันกระสุนที่มุมยิง 0 องศา 
1.4.4 ผลการทดสอบถูกบันทึกดวยโปรแกรม LabVIEW ผานระบบ Data Acquisition 
1.4.5 แสดงผลการกระจายแรงบนคอมพิวเตอรดวยโปรแกรม MATLAB 

 
1.5 ขั้นตอนการศึกษา 

1.5.1 ศึกษาทฤษฏีที่เกี่ยวของกับการทําวิจัย 
ก. ศึกษาขอมูลเกี่ยวกับมาตรฐาน NIJ Standard-0101.04 



3 

ข. ศึกษาขอมูลทางฟสิกส 
ค. ศึกษาขอมูลเกี่ยวกับฮอลลเอ็ฟเฟคทเซ็นเซอร 
ง. ศึกษาขอมูลเกี่ยวกับระบบดาตาแอกควิซิช่ัน (Data Acquisition) 

1.5.2 การออกแบบทรานสดิวเซอรวัดแรงโดยใชฮอลลเอ็ฟเฟคทเซ็นเซอร   
ก. ทดสอบความเปนเชิงเสนของฮอลลเอ็ฟเฟคทเซ็นเซอร 
ข. ออกแบบชุดตรวจจับความเขมสนามแมเหล็กฮอลลเอ็ฟเฟคทเซ็นเซอร 
ค. ออกแบบทรานสดิวเซอรวัดแรงโดยใชฮอลลเอ็ฟเฟคทเซ็นเซอร   
ง. ทดสอบความเปนเชิงเสนของทรานสดิวเซอรวัดแรงโดยใชฮอลลเอ็ฟเฟคทเซ็นเซอร   

1.5.3 การออกแบบชุดวัดการกระจายแรงสําหรับทดสอบเสื้อเกราะกันกระสุน 
ก. ประกอบทรานสดิวเซอรวัดแรงโดยใชฮอลลเอ็ฟเฟคทเซ็นเซอรจํานวน 25 ชุด   
ข. ออกแบบชุดรับแรงใหมีความแข็งแรง เพื่อใชรับแรงของกระสุนปน 
ค. ออกแบบชุดเปลี่ยนคาแรงเปนลม 
ง. ออกแบบชุดสรางแรงตาน 
จ. ออกแบบสวนรับขอมูล (Data Acquisition) 
ฉ. สวนบันทึกคาและแสดงผล 
ช. สรางเปนชุดวัดการกระจายแรงสําหรับทดสอบเสื้อเกราะกันกระสุน 

1.5.4 ผลการทดสอบชุดวัดการกระจายแรงสําหรับทดสอบเสื้อเกราะกันกระสุน 
ก. การทดสอบมาตรฐานของดินน้ํา Roma Plastilina No.1 ดวยลูกตุมเหล็ก 
ข. การทดสอบมาตรฐานของชุดวัดการกระจายแรง ดวยลูกตุมเหล็ก 
ค. ทดสอบชุดวัดการกระจายแรงกับเสื้อเกราะปองกันกระสุนปน 

1.5.5 สรุปและขอเสนอแนะ 
ก. สรุปผลการทําวิจัย 
ข. ขอเสนอแนะเพื่อการปรับปรุง 
 

1.6 ขอจํากัดของการศึกษา 
ในการศึกษาวิจัยนี้เปนการออกแบบชุดวัดการกระจายแรงสําหรับทดสอบเสื้อเกราะออนกัน

กระสุน ทําการทดสอบยิงดวยกระสุนปนจริงขนาด 9 มิลลิเมตร (8.0 กรัม, 341 เมตรตอวินาที) โดย
มุงเนนใหแสดงผลการวัดเปนภาพกราฟกสอง และสามมิติ ที่แสดงถึงการกระจายแรงและรอยยุบบน
เสื้อเกราะที่มีความถูกตองเมื่อเปรียบเทียบกับมาตรฐานของ NIJ Standard-0101.04 แตผลจากการ
ทดสอบในแตละครั้งมีความคลาดเคลื่อน อันเนื่องมาจากความเร็วของกระสุนแตละนัดมีคาไมเทากัน 
 
 



บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวของ 

 
เนื้อหาของบทนี้จะกลาวถึงทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ โดยเรียงลําดับตั้งแตความเปนมาของ

เส้ือเกราะกันกระสุนรวมถึงมาตรฐานสากลที่ใชอยูในปจจุบัน ความรูพื้นฐานทางดานฟสิกสสําหรับ
การออกแบบชุดรับแรงกระแทก ทฤษฎีเกี่ยวกับฮอลลเอ็ฟเฟคทเซ็นเซอร (Hall Effect Sensor) เพื่อ
แปลงคาแรงกระแทกใหเปนแรงดันไฟฟาพรอมกับนิยามที่ใชในการวัดทางอุตสาหกรรม และระบบ
ดาตาแอกควิซิช่ัน (Data Acquisition) สําหรับแปลงคาแรงดันไฟฟาที่เปนสัญญาณอะนาลอกใหเปน
สัญญาณดิจิตอลและสงผานไปยังสวนบันทึกคา ประมวลผล และแสดงผลในคอมพิวเตอร สุดทายเปน
งานวิจัยที่เกี่ยวของสําหรับใชเปนขอมูลอางอิงและพัฒนาสําหรับงานวิจัยนี้ 

 
2.1 เสื้อเกราะปองกันกระสุนปนและมาตรฐาน U.S. National Institute of Justice [1] 

เส้ือเกราะกันกระสุนหมายถึง เส้ือหรือส่ิงใดๆ ที่ผลิตหรือประกอบรวมขึ้นดวยแผนเกราะเพื่อ
ปองกันหรือลดอันตรายจากกระสุนปนที่ยิงบริเวณลําตัวของผูที่สวมใส สวนประกอบของเสื้อเกราะ
นั้น โดยทั่วไปจะประกอบดวย 3 สวนหลักคือ 

1.   เสื้อนอก (Outside Shell Carrier) เปนสวนที่ใชสําหรับรับแรงกระแทกอาจจะมีสวนที่ใช
แผนเหล็ก หรือเซรามิกเพื่อเพิ่มความสามารถในการรับแรงกระแทก  

2.   สวนยึดรั้ง (Fastening Sys- Tem) ใชยึดเสื้อเกราะกับรางกายทําใหเกิดความกระชับ  
3.   แผนรับแรงกระแทก (Ballistic Panel) ลักษณะเปนใย ทอจากใยสังเคราะห เมื่อถูกแรง

กระแทกจะเกิดการยึดตัว ชวยดูดซับพลังงานเพื่อลดความเร็วของกระสุนที่ผานเขามา 
ปจจุบันมีการนําเอาวัสดุประเภทใยสังเคราะหมาผลิตเสื้อเกราะเพิ่มมากขึ้น เพราะมีน้ําหนักเบา 

และมีความแข็งแรงกวาโลหะ วัสดุที่ใชในปจจุบัน คือ เสนใย อะรามิด (Aramid Fiber) เปนเสนใย
ประเภทอลิเอไมด หรือไนลอน มีความแข็งแกรง และแข็งแรงสูง สามารถคงรูปไดดี ทนตออุณหภูมิ
สูงถึง 370 องศาเซลเซียส หรืออาจจะเปนเสนใยโพลิเอทิลีนชนิดความแข็งแรงสูงยิ่งยวด (Ultra High 
Strength Polyethylene Fiber) เปนเสนใยโพลีเอทิลีน ซ่ึงกระบวนการผลิตตองใชเทคนิคพิเศษทําใหมี
ความแกรงแข็งแรง น้ําหนักเบาและราคาถูกกวาเสนใยอะรามิด แตอุณหภูมิที่ใชงานต่ํากวา เมื่อ
กระสุนวิ่งมากระทบกับเสื้อเกราะจะถูกยึดจับไวดวยเสนใยที่แข็งแรงมาก เรียกกันวาเว็บ (Web) เสน 
ใยเหลานี้ จะดูดซับและกระจายพลังงานการกระแทกของกระสุนที่สงผานมายังตัวเสื้อ เปนผลให
กระสุนนั้นเกิดการบิดเบี้ยวหรือเสียรูปไป พลังงานที่เกิดขึ้นนั้นจะถูกดูดซับไวดวยแตละชั้นของ       
เสนใยจนกระทั่งกระสุนนั้นหยุดลงในที่สุด ดังนั้นการทอเสนใยใหยิ่งหนาแนนมากเทาไรก็จะยิ่งมี
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ความทนทานตอ แรงกระสุนมากขึ้นเทานั้นนี่คือลักษณะการทํางานของเสื้อเกราะ ในขณะที่กระสุนมา
กระทบกับเสื้อเกราะ พลังงานจากกระสุนจะถูกดูดซับและแพรกระจายไปตามชั้นของเสนใยเรื่อยๆ 
จนทายที่สุดคือ รางกาย การกระแทกรางกายจะเรียกวา บลันท ทรอมา (Blunt Trauma) หมายถึง 
อาการฟกช้ํา ซ่ึงอาการดังกลาวจะตองอยูในระดับที่ไมปรากฏอาการออกมาใหเห็น รางกายของคนเรา
จะสามารถทนทานตออาการ บลันท ทรอมา ไดปริมาณหนึ่ง ซ่ึงเราสามารถทดสอบ และคิดคาออกมา
ไดเรียกวา Back Face Signature (BFS) มีหนวยเปนมิลลิเมตร 

2.1.1 มาตรฐานการทดสอบเสื้อเกราะปองกันกระสุนปน 
ในปจจุบันมีมาตรฐานการทดสอบเสื้อเกราะอยู หลายมาตรฐาน ที่นิยมใชกันโดย

มาตรฐานที่เกาแกที่สุดไดแก มาตรฐานของ NIJ (U.S. National Institute of Justice) เรียกวามาตรฐาน 
U.S. NIJ.0101.03 มาตรฐานนี้กําหนดคา Back Face Signature เทากับ 44 มิลลิเมตร ในปจจุบันมีการ
ปรับปรุงเปน U.S. NIJ.0101.04 นอกจากนี้ยังมีมาตรฐาน U.S. PPAA1989-05 กําหนดคา 44 มิลลิเมตร 
เชนเดียวกัน แตจํานวนนัดของกระสุนที่ยิงใสเสื้อเกราะนอยกวา ดังนั้นเสื้อเกราะบางชนิดสามารถ
ผานมาตรฐาน PPAA ได แตไมผานมาตรฐาน  NIJ  จึงถือไดวามาตรฐาน  NIJ  เปนมาตรฐานที่ใชกัน 
อยางกวางขวางที่สุด ทั้งในสหรัฐ ออสเตรเลีย เอเชีย ตะวันออกกลาง และประเทศในยุโรปบาง
ประเทศ เชน ฟนแลนด และอังกฤษ 

สําหรับประเทศไทยมีรางมาตรฐานยุทโธปกรณ ที่จัดทําโดยคณะกรรมการกําหนด
มาตรฐานยุทโธปกรณกระทรวงกลาโหม วาดวยเกราะกันกระสุน ซ่ึงไดแปล วิเคราะห ประยุกต และ 
เรียบเรียง ใหเหมาะสมกับประเทศไทย โดยอิงมาตรฐาน U.S. NIJ.0101.04 ตามความจําเปน และ
เหมาะสม 

2.1.2 ระดับการปองกันของเสื้อเกราะปองกันกระสุนปน 
มาตรฐาน U.S. NIJ.0101.04 นั้นไดกําหนดคาระดับการปองกันกระสุนปนซึ่ง แบงออก

เปน 6 ระดับดังนี้ 
ก. ระดับ 1, Type 1 (ชนิด 1) คือเสื้อท่ีสามารถปองกันกระสุนในขนาด .22 LR ที่มีหัว

กระสุนหนัก 2.6 กรัม และมีความเร็วไมเกิน 329 เมตรตอวินาที และกระสุนขนาด .380ACP ที่มีหัว
กระสุนหนัก 6.2 กรัม และมีความเร็วไมเกิน 322 เมตรตอวินาที 

ข. ระดับ 2, Type 2A (ชนิด 2A) คือเสื้อท่ีสามารถปองกันกระสุนในขนาด 9 มิลลิเมตร 
แบบ FMJ ที่มีหัวกระสุนหนัก 8 กรัม และมีความเร็วไมเกิน 341 เมตรตอวินาที และกระสุนขนาด .40 
S&W แบบ FMJ ที่มีหัวกระสุนหนัก 11.7 กรัม และมีความเร็วไมเกิน 322 เมตรตอวินาที รวมไปถึง   
ปองกันกระสุนในระดับ 1 ดวย 
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ตารางที่ 2.1 มาตรฐาน U.S. NIJ.0101.04 กําหนดคาระดบัการปองกัน [1] 

 
 

ค. ระดับ 3, Type 2 (ชนิด 2) คือเสื้อที่สามารถปองกันกระสุนในขนาด 9 มิลลิเมตร 
แบบ FMJ ที่มีหัวกระสุนหนัก 8 กรัมและมีความเร็วไมเกิน 367 เมตรตอวินาที และกระสุนในขนาด 
.357 แม็กนั่ม แบบ Jacketed Soft Point (JSP) ที่มีหัวกระสุนหนัก 10.2 กรัม และมีความเร็วไมเกิน 436 
เมตรตอวินาที รวมไปถึงปองกันกระสุนในระดับ 1 และ 2 ดวย 

ง. ระดับ 4, Type 3A (ชนิด 3A) คือเสื้อที่สามารถปองกันกระสุนขนาด 9 มิลลิเมตร 
แบบ FMJ ที่มีหัวกระสุนหนัก 8.2 กรัม และมีความเร็วไมเกิน 346 เมตรตอวินาที และกระสุนในขนาด 
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.44 แม็กนั่ม แบบ SJHP ที่มีหัวกระสุนหนัก 25.6 กรัม และมีความเร็วไมเกิน 436 เมตรตอวินาที รวม
ไปถึงปองกระสุนในระดับ 1, 2 และ 3 ดวย 

จ. ระดับ 5, Type 3 (ชนิด 3) คือเสื้อท่ีสามารถปองกันกระสุนจากปนเล็กยาวในขนาด 
7.62 มิลลิเมตร แบบ FMJ หรือแบบ M80 ของกองทัพอเมริกา ที่มีหัวกระสุนหนัก 9.6 กรัม และมี
ความเร็วไมเกิน 847 เมตรตอวินาที รวมไปถึงปองกันกระสุนในระดับ 1, 2, 3 และ 4 ดวย 

ฉ. ระดับ 6, Type 4 (ชนิด 4) คือเส้ือที่สามารถปองกันกระสุนแบบเจาะเกราะขนาด .30-
06 แบบ M2AP ของกองทัพอเมริกา ที่มีหัวกระสุนหนัก 10.8 กรัม และมีความเร็วไมเกิน 878 เมตรตอ
วินาที รวมไปถึงปองกันกระสุนในระดับ 1, 2, 3, 4 และ 5 ดวย 

2.1.3 จุดยิงสําหรับทดสอบเสื้อเกราะปองกันกระสุนปน 
มาตรฐาน U.S. NIJ.0101.04 นั้นไดกําหนดจุดยิงเพื่อทดสอบไว 6 จุดบนเสื้อเกราะคือ ยิง

ที่มุม 0 องศา 4 จุด (#1, #2, #3 และ#6) ที่มุม 30 องศา 2 จุด (#4 และ#5) ดังรูปที่ 2.1 
 

 
 

รูปที่ 2.1 จุดยิงทดสอบ 6 จุด 
 

2.1.4 เคร่ืองมือและอุปกรณสําหรับทดสอบเสื้อเกราะปองกันกระสุนปน 
ดานลางคือเครื่องมือและอุปกรณที่ใชสําหรับทดสอบเสื้อเกราะปองกันกระสุนปนตาม

มาตรฐาน U.S. NIJ.0101.04 และดังแสดงรูปที่ 2.2 
ก. เครื่องยิงกระสนุปน (Test Barrel) 
ข. ฉากจับเวลา 1 (Chronograph1) 
ค. ฉากจับเวลา 2 (Chronograph2) 
ง. กระบะวัสดุหนุน (Backing Material Fixture) 
จ. อุปกรณชวยระบุตําแหนงการยิง (Line of Flight) 
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รูปที่ 2.2 เครื่องมือและอุปกรณสําหรับทดสอบเสื้อเกราะปองกันกระสนุปน 
 

2.1.5 การเตรียมกระบะวัสดุหนุน (Backing Material Fixture) 
การเตรียมวัสดุหนุนดินน้ํามันยี่หอ Roma Plastilina No.1 ใสกระบะขนาด 610 x 610 x 

140 มิลลิเมตร ทดสอบความหนาแนนโดยใชลูกตุมเหล็กกลารูปทรงกลม มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 
63.5±0.05 มิลลิเมตร มีน้ําหนัก 1,043±5 กรัม ทิ้งที่ความสูง 2 เมตร ปลอยลูกตุมเหล็กทิ้งอยางอิสระ
บนวัสดุหนุน ใหทิ้งหางจากขอบกระบะอยางนอย 76 มิลลิเมตร และหางจากจุดศูนยกลางตําแหนงที่
ทิ้งเดิมไมนอยกวา 156 มิลลิเมตร ทําการทิ้งลูกตุมเพื่อทดสอบความแนนของวัสดุหนุน จํานวน 5 ครั้ง 
นํารอยยุบทั้งหาครั้งนั้นมาคํานาณหาคาเฉลี่ย ซ่ึงคาเฉลี่ยตองไดตามเกณฑ 19±2 มิลลิเมตร  
   

 
 

รูปที่ 2.3 กระบะวัสดหุนุน (Backing Material Fixture) 
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2.1.6 การทดสอบและเกณฑการตัดสินตามมาตรฐาน U.S. NIJ.0101.04 
ตั้งเสื้อเกราะที่ถูกรองดวยวัสดุหนุน (Backing Material Fixture) หางจากปลายกระบอก

ปน เปนระยะหาง 5 เมตรดังรูปที่ 2.2 ทําการยิงตามขอกําหนดของมาตรฐาน U.S. NIJ.0101.04 
จากนั้นทําการตรวจสอบกระสุนปนตองไมทะลุผานเสื้อเกราะปองกันกระสุนปนและรอยยุบตัวของ
ดินน้ํามัน (Back Face Signature) ตองไมเกิน 44 มิลลิเมตร ถือวาผานการทดสอบตามมาตรฐาน U.S. 
NIJ.0101.04 

  
2.2 ทฤษฎีฟสิกส [2] 

ทฤษฎีทางฟสิกสที่เกี่ยวของกับการคํานวณหาคาแรงถือวาเปนส่ิงที่จําเปนที่ควรรู เพื่อนําไปสู
การออกแบบโครงสรางของชุดวัดการกระจายแรงสําหรับทดสอบเสื้อเกราะกันกระสุนอยางมี
ประสิทธิภาพ 

2.2.1 การเคล่ือนท่ีในแนวตรง 
การเคลื่อนที่ของวัตถุแบงเปนสองสวนคือ จลนศาสตร (Kinematics) ศึกษาการเคลื่อนที่ 

และ พลศาสตร (Dynamics) ศึกษาสาเหตุของการเคลื่อนที่ การเคลื่อนที่ของวัตถุ มีการเคลื่อนที่อยู 3 
แบบคือ การเลื่อน (Translation) การหมุน (Rotation) และการสั่น (Vibration) การอธิบายการเคลื่อนที่
แบบเลื่อน สามารถพิจารณาวัตถุเปนอนุภาค (Particle) ไมพิจารณารูปราง ขนาด และโครงสราง 

การเคลื่อนที่หนึ่งมิติ หรือแนวเสนตรง จําเปนตองกําหนดกรอบอางอิง เปนจุดกําเนิดบน
เสนตรง และกําหนดทิศทางที่เปน บวก ทิศทางตรงขามจะตองเปน ลบ เชน เสนจํานวน ดังรูปที่ 2.4 

 

 
 

รูปที่ 2.4 ทิศทางการเคลื่อนที่ 
 

จะเห็นไดวา บนเสนจํานวน จาก 0 ไปยัง 1 ขนาดจะเทากับ 0 ไปยัง –1 เพียงแตทิศสวน
ทางกัน หรือ จาก 1 ไปยัง 2 มีระยะเทากับ 2 ไปยัง 3 และมีทิศเดียวกัน เพราะฉะนั้นจะไดวา การ
กําหนดกรอบอางอิง สามารถบอกไดทั้งขนาดและทิศทาง ซ่ึงมีความสัมพันธกับปริมาณเวกเตอร 

ก. ระยะทาง (Distance), ݏ คือระยะทางทั้งหมด ที่วัตถุเคล่ือนที่ไดเปนสเกลาร 
ข. อัตราเร็วเฉล่ีย (Average Speed), ݒ คือการเปลี่ยนแปลงระยะทางทั้งหมดในหนึ่ง  

หนวยเวลาเปนสเกลาร (m/s) 
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ݒ ൌ ௌ
௧
         (2.1) 

 
ค. การกระจัด (Displacement), ∆ݔ คือระยะที่ส้ันที่สุดในการเปลี่ยนตําแหนงจากจุด

เร่ิมตน ݔଵ ไปยังจุดสุดทาย ݔଶ เปนปริมาณเวกเตอร มีทิศจากจุดเริ่มตนไปยังจุดสุดทาย 
 

ݔ∆ ൌ ଶݔ െ  ଵ           (2.2)ݔ
 

ง. ความเร็วเฉลี่ย (Average Velocity), ݒԦ௔௩ คือการเปลี่ยนแปลงการกระจัดในหนึ่ง    
หนวยเวลา เปนปริมาณเวกเตอรในทิศของการเคลื่อนที่ 

 
Ԧ௔௩ݒ ൌ ∆௫

∆௧
         (2.3) 

 

 
 

รูปที่ 2.5 กราฟระหวางการกระจัดกับเวลา 
 

จากกราฟ แบงการเคลื่อนที่ออกเปน 3 ชวง ܤ ,ܣ และ ܥ ตามลําดับ 
-   ชวง ܣ จะเห็นวาไมมีการเปลี่ยนแปลงการกระจัด ݒԦ௔௩ ൌ ∆௦

∆௧
ൌ 0 ดังนั้นความเร็ว

เปนศูนย 
-   ชวง ܤ กราฟเปนเสนตรงมีความชันเทากันทุกจุดและมีคาเปนคาบวกเทากับ 

Ԧ௔௩ݒ ൌ ∆௦భ
∆௧భ

ൌ ∆௦మ
∆௧మ

ൌ Constant ดังนั้นไดวาความเร็วของการเคลื่อนที่เทากันทุกจุดเปนคาคงที่ 
-   ชวง ܥ กราฟเปนเสนโคงลงความชันของกราฟไมคงที่ และไดความชันเปนคาลบ 

หมายถึงทิศทางตรงขามกับทิศทางเดิม ดังนั้น ความเร็วของการเคลื่อนที่ไมคงที่ และสวนทิศเดิม และ
ไดความสัมพันธวา ∆௦య

∆௧య
൐ ∆௦ర

∆௧ర
 และสามารถพิจารณาความเร็วเฉลี่ยตลอดเสนทาง ܥ ดังนี้   ݒԦ௔௩ ൌ ∆௦

∆௧
 

 



11 

2.2.2 ความเรง (Acceleration) 
ความเรง คือการที่วัตถุมีการเปลี่ยนแปลงความเร็วไปจากความเร็วเดิมเปนปริมาณ 

เวกเตอร พิจารณากราฟความเร็วกับเวลาดังรูป 2.6 
 

 
 

รูปที่ 2.6 กราฟความเร็วกับเวลา 
 

ความเรงเฉลี่ย (Average Acceleration), ܽ௔௩ คือ อัตราการเปลี่ยนแปลงความเร็วตอหนึ่ง
หนวยเวลา มีหนวยเปน (m/s2) เขียนไดเปน 

 
Ԧܽ௔௩ ൌ ∆௩ሬԦ

∆௧
        (2.4) 

 
2.2.3 สมการจลนศาสตรเม่ือความเรงคงตัว 

ถาอนุภาคเคลื่อนที่เปนเสนตรงดวยความเรงคงที่ ความเร็วจะเปลี่ยนแปลงสม่ําเสมอเมื่อ
เทียบกับเวลา 

 
ݒ ൌ ଴ݒ

ଶ ൅ 2ܽሺݔ െ  ଴ሻ       (2.5)ݔ
 

โดยที่ ݒ   คือความเร็วปลาย มหีนวยเปน (m/s) 
 ଴ คือความเร็วตน มีหนวยเปน (m/s)ݒ
 คือตําแหนงเริ่มตน มีหนวยเปน (m)   ݔ
 ଴ คือตําแหนงสุดทาย มีหนวยเปน (m)ݔ
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2.2.4 การตกอิสระตามแนวดิง่ 
วัตถุตกอยางอิสระในแนวดิ่ง มีกรอบอางอิงหนึ่งมิติในแนวดิ่ง โดยมีแกนขึ้นเปนบวก 

ขณะที่สนามโนมถวงโลกดึงดูดวัตถุใหเขาหาโลกดวยความเรง Ԧ݃ ൌ 9.8 m/s2 ซ่ึงทิศสวนทางกับ    
กรอบอางอิงดังนั้น Ԧܽ ൌ െ Ԧ݃ 

 
ݒ ൌ ଴ݒ െ  (2.6)        ݐ݃

 
ଶݒ ൌ ଴ݒ

ଶ െ 2݃ሺݕ െ  ଴ሻ      (2.7)ݕ
 

โดยที่ ݕ    คือตําแหนงเริ่มตน มีหนวยเปน (m) 
 ଴ คือตําแหนงสุดทาย มีหนวยเปน (m)ݕ
 

2.2.5 แรง 
แรงคือแนวคิด สําหรับอธิบายผลที่เกิดขึ้นจากการกระทําตอวัตถุ หรือแรงเปนอํานาจ 

อยางหนึ่ง ที่สามารถเปลี่ยนสภาพของวัตถุได แรงเปนปริมาณเวกเตอร มีหนวยเปนนิวตัน ดังนั้นจึง
สามารถแยกองคประกอบใหเขาสูพิกัด ݔ, ,ݕ Ԧܨ ได เชน ดึงกลองดวยแรง ݖ  ทํามุมกับแกน ݔ เปนมุม 
 ดังความสัมพันธ ݕ และ ݔ จากเวกเตอรสามารถแยกองคประกอบของแรงใหอยูในแนวแกน ߠ

 

 
 

รูปที่ 2.7 แรงในแนวแกน ݔ,  ݕ
 

௫ܨ ൌ ܨ ݏ݋ܿ  (2.8)        ߠ
 

௬ܨ ൌ ܨ ݊݅ݏ  (2.9)        ߠ
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เมื่อมีจํานวนแรงหลายแรงกระทําตออนุภาคหนึ่ง ที่จุดเดียวกัน ในสเปซสามมิติ สามารถ
แยกองคประกอบของแรงแตละแรงออกมา แลวทําการรวมเวกเตอรลัพธของแรงในแตละแกนได เชน 

 

 
 

รูปที่ 2.8 แรงในแตละแกน 
 

เวกเตอรลัพธ ที่กระทําตออนุภาคจากแรงภายนอก แรง คือ 
 

ሬܴԦ ൌ Ԧଵܨ ൅ Ԧଶܨ ൅ Ԧଷܨ ൅ ڮ ൅ Ԧ௡ܨ ൌ ∑ Ԧ௜ܨ
௡
௜ୀଵ     (2.10) 

 
2.2.6 กฎขอท่ีหนึ่งของนิวตนั 

วัตถุจะรักษาสภาพหยุดนิ่งหรือสภาพเคลื่อนที่อยางสม่ําเสมอเปนเสนตรง นอกจากจะมี
แรงลัพธที่มีคาไมเปนศูนยมากระทํา  

2.2.7 กฎขอท่ีสองของนิวตนั 
เมื่อมีแรงลัพธไมเปนศูนยมากระทําตอวัตถุ จะทําใหเกิดความเรงในทิศเดียวกับแรงลัพธ

ที่มากระทํา และขนาดของความเรงนี้ จะแปรผันตรงกับขนาดของแรงลัพธ และแปรผกผันกับมวล
ของวัตถุ 

มวลคือ สภาพตอตานการเคลื่อนที่ หรือสภาพตานทานแรงเฉื่อย ܽ ଵ ן
௠

 
สําหรับวัตถุหนึ่ง อัตราการเปลี่ยนแปลงความเร็ว ขึ้นกับแรงภายนอกที่กระทําตอวัตถุ 

ܽ ן  ܨ
ฉะนั้นกฎขอที่สองของนิวตัน จึงนิยามแรงภายนอกมากระทําตอวัตถุเทากับ มวลคูณ

ความเรงของวัตถุ มีหนวยเปน นิวตัน (N), (1 N = 1 kg.m/s2) 
 

Ԧܨ ൌ ݉ Ԧܽ       (2.11) 



14 

2.2.8 กฎขอท่ีสามของนิวตนั 
ทุกแรงกิริยา ยอมมีแรงปฏิกิริยาขนาดเทากันกระทําในทิศตรงขามเสมอ หรือแรงกระทํา

ซ่ึงกันและกันของวัตถุสองกอนยอมมีขนาดเทากัน แตมีทิศทางตรงขามกัน 

2.2.9 ความเสียดทาน 
เมื่อพื้นผิวหนึ่งสัมผัสกับอีกพื้นผิวหนึ่ง จะเกิดความเสียดทาน (Friction) ระหวางพื้นผิว 

แรงที่เกิดจากความเสียดทานเรียกวา แรงเสียดทาน (Force of Friction) 
 

 
 

รูปที่ 2.9 ความเสียดทาน 
 

ความเสียดทานในขณะที่วัตถุไมเคลื่อนที่ เรียกวา ความเสียดทานสถิต (Static Friction) 
ความเสียดทานขณะวัตถุเคลื่อนที่เรียกวา ความเสียดทานจลน (Kinetic Friction) ผลของการทดลอง
แสดงกฎของความเสียดทานดังนี้ 

ก. แรงเสียดทานแปรโดยตรงกับแรงกดระหวางพื้นผิว 
ข. แรงเสียดทานไมขึ้นกับพื้นที่ผิวสัมผัส 
ค. แรงเสียดทานไมขึ้นกับอัตราเร็วของผิวสัมผัส ที่อัตราเร็วสูงแรงเสียดทานอาจมีคา

ลดลง 
ง. แรงเสียดทาน มีคาขึ้นกับขนาดของแรงปฏิกิริยาตั้งฉากกบัพื้น 

 
݂ ൌ  (2.12)        ܰߤ

 
โดยที่ ݂ คือแรงเสียดทาน มหีนวยเปนนวิตนั (N) 

 คือสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน ߤ
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2.2.10 งาน 
งานในความหมายทางฟสิกส เกี่ยวของกับงานเชิงกล เชนออกแรงกระทําตอวัตถุ สงผล

ใหวัตถุยายตําแหนง  เรียกวา ทํางาน พลังงานเปนความสามารถที่จะทํางาน วัตถุที่มีพลังงานสามารถ
ทํางานได พลังงานเปนปริมาณอนุรักษ พลังงานอยูไดหลายรูป เชน พลังงานกล พลังงานไฟฟา 
พลังงานความรอน พลังงานเคมี พลังงานนิวเคลียร อ่ืนๆ พลังงานสามารถเปลี่ยนรูปได ไมสามารถ 
สรางใหมหรือทําลายใหหายไปได 

งานหมายถึงผลของการออกแรงกระทํา กําหนดใหมีคาเทากับ แรง คูณกับการกระจัด 
ตามแนวแรง งานเปนปริมาณสเกลาร เขียนเปนแบบเวกเตอรได เปนผลคูณสเกลาร 

 
ܹ ൌ .റܨ റܵ      (2.13) 

 
โดยที่ ܹ คืองาน มีหนวยเปน จลู (Joule) 

 
2.2.11 งานและพลงังานจลน 

ออกแรง ܨ กระทํากับมวล ݉ จากกฎขอที่สอง ܨ ൌ ݉ܽ เกิดความเรงทําใหเกิด
ความเร็วเพิ่มขึ้นจาก ݒ୅ เปน ݒ୆ มวล ݉ เคล่ือนที่ไดระยะกระจัด ݏ งานทั้งหมดเมื่อวัตถุเคล่ือนที่จาก
จุด ܣ ไปสูจุด ܤ คือ 

 
ܹ ൌ ଵ

ଶ
ଶݒ݉

஻ െ ଵ
ଶ

ଶݒ݉
஺    (2.14) 

 
݇ଵ ൌ ଵ

ଶ
ଶݒ݉

஺      (2.15) 
 
݇ଶ ൌ ଵ

ଶ
ଶݒ݉

஻       (2.16) 
 

โดยที่ ݇ଵ คือพลังงานจลนตําแหนงเริ่มตน 
          ݇ଶ คือพลังงานจลนตําแหนงสุดทาย 
 

2.2.12 การดลและโมเมนตัม 
พิจารณาอนุภาคมวล ݉ กําลังเคลื่อนที่เปนแนวเสนตรง มีแรง ܨ คงที่ กระทํากับอนุภาค

ในแนวการเคลื่อนที่ ดังนั้นความเร็ว ณ เวลาใดๆ 
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ݒ ൌ ଴ݒ ൅  (2.17)      ݐܽ
 

คูณสมการทั้งสองขางดวย ݉ และแทน ݉ܽ ดวย ܨ ผลก็คือ 
 

ݐܨ ൌ ݒ݉ െ  ଴     (2.18)ݒ݉
 

โดยที่ ݐܨ คือมีช่ือเรียกวา การดล มีหนวยเปน 1นิวตนั.วินาที (1 N.S) 
 

ผลตางของมวลคูณกับความเร็ว เรียกปริมาณนี้วา โมเมนตัม ใหใชสัญลักษณ ܲ แทน
โมเมนตัมเชิงเสนมีหนวยเปน 1 กิโลกรัมเมตรตอวินาที (1 kg.m/s) 

 
ܲ ൌ  (2.19)       ݒ݉

 
การดลคือการเปลี่ยนแปลงโมเมนตัม ให ݒଵ เปนความเร็วอนุภาคที่ ݐ ൌ ଶ คือݒ ଵ และݐ

ความเร็วที่ ݐ ൌ  ଶ ดังนี้ݐ
 

ଶݐሺܨ െ ଵሻݐ ൌ ଶݒ݉ െ  ଵ    (2.20)ݒ݉
 

2.2.13 ความดัน [3] 
ความดันหมายถึง แรงกดดันของอากาศที่กระทําตอพื้นที่ 1 ตารางหนวย และเครื่องมือที่

ใชวัดความดนับรรยากาศ คือ มาโนมิเตอร หรือเกจวัดความดัน โดย 
 

ܲ ൌ  ி
஺

        (2.21) 
 

โดยที ่ܨ คือแรง มีหนวยเปนนวิตัน (N) หรือ (kg.m/s2) 
 คือพ้ืนที่ มีหนวยเปนตารางเซนติเมตร (cm2) ܣ
ܲ คือความดนั มหีนวยเปนปาสคาล (Pa) 
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ܨ ൌ ݁ሺܤݒሻ      (2.22) 
 

โดยที่  ܨ คือแรงลอเรนทซ 
݁  คือ ประจุของอิเล็กตรอน 
 คือ ความเร็ว  ݒ
 คือสนามแมเหล็ก  ܤ

 

 
 

รูปที่ 2.11 การเบี่ยงเบนของกระแสไฟฟาที่ไหลผาน Hall Generator 
 

 
 

รูปที่ 2.12 ลักษณะรูปรางของ Hall Generator โดยทัว่ไป 
 

ลักษณะพื้นฐานการทํางาน คือ กระแสไฟฟาไหลผาน Hall Generator จะถูกบังคับดวย
โครงสรางของสารกึ่งตัวนําที่ใชเปนตัว Hall Generator และอิเล็คตรอนที่ถูกทําใหเกิดการหักเหจากคา
ความเขมของฟลักซแมเหล็ก อยางไรก็ตามการสรางประจุที่เพิ่มมากขึ้นของ Hall Generator ก็จะเปน
การสรางสนามไฟฟาใหเพิ่มมากขึ้นตามไปดวยที่เรียกวา “Hall Field” (ܧு) และการไหลของ
กระแสไฟฟาจะเปนไปในทิศทางเดิมอยางตอเนื่อง ถาไมมีผลกระทบที่เกิดขึ้นจากการเปลี่ยนแปลง
ของสนามแมเหล็ก โดยกําหนดใหสนามไฟฟาเทากับ 
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ୌܧ ൌ  (2.23)       ܤݒ
 

ถา ρ และ ݁ หมายถึง ความหนาแนนและประจุของตัวนําตามลําดับ  ดังนั้นความ
หนาแนนของกระแสไฟฟา (݅)  จะได 

 
݅ ൌ  (2.24)       ݒߩ
 

เมื่อ  Hall Field (ܧு) ถูกแสดงโดยความเร็วของอิเล็กตรอนเดียว ดังนั้นจะได 
 

ுܧ ൌ  ଵ
ఘ

 (2.25)      ܤ݅ 
 

คาตัวประกอบ ଵ
ఘ

 ซ่ึงอยูในรูปของ Hall Coefficient (ܴு) จะเปนสวนกลับของความ
หนาแนนของพานะตัวนําตามชนิดสารกึ่งตัวนําที่ใชทําเปน Hall Generator ดวยเหตุนี้ Hall Effect จึง
ไดถูกสรางมาจากสารกึ่งตัวนํามากกวาสรางจากโลหะ 

จากรูปที่ 2.10 (ก) จะเห็นวา ுܸ ൌ ுܧݓ  และ ܫ ൌ  ดังนั้นระดับแรงดันไฟฟาของ ݀ݓ݅
Hall (Hall Voltage) จึงหาไดจาก 

 
ுܸ ൌ  ோಹ

ௗ
 (2.26)      ܤܫ 

 
โดยที่ ݓ คือความกวางของตัว Hall Generator 
         ݀ คือความหนาของตัว Hall Generator 

 
ความสมดุลระหวางแรงลอเรนทซกับ Hall Field จะเกิดขึ้นไดเฉพาะกับตัวนําที่มี

กระแสไฟฟาไหลผานดวยความเร็วคงที่  ทั้งนี้กระแสไฟฟาใน Hall Element  จะถูกกําหนดโดยความ
รอนที่แผกระจายและความสามารถในการทนตออุณหภูมิที่เพิ่มสูงขึ้นที่กําลังงานสูงสุดของเอาตพุต 
สวนใหญแลว Hall Element จะทํามาจากวัสดุชนิด อินเดียม  แอนติโมไนด (Indium Antimonide) และ
อินเดียม อารซีไนด (Indium Arsenide) ปญหาที่เกี่ยวของกับปรากฎการณของ Hall Effect คือกระแส
รบกวนที่เกิดจากเครื่องจายแรงดันไฟฟาทางดานอินพุต หรือสนามแมเหล็กที่เกิดขึ้นจากสภาวะรอบ
ขาง ซ่ึงจะมีผลทําใหคาที่ไดจากการตรวจวัดมีความคลาดเคลื่อนได 

ตัวอยางของทรานสดิวเซอรที่ใชปรากฎการณ Hall Effect สําหรับสรางสัญญาณทางดาน
เอาตพุตที่เปนสัดสวน โดยตรงกับการกระจัดของเพลาหมุนขนาดเล็ก ดังรูปที่ 2.13 ซ่ึง Hall  Probe  
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จะถูกแขวนไวอยางแนหนาระหวางขั้วแมเหล็กถาวรที่ยึดติดกับเพลา ขณะที่โพรบยังคงอยูนิ่งแตมีการ
หมุนของเพลา (ที่มีแมเหล็กติดอยู) กระแสที่มีการควบคุมอยางคงที่ จะถูกจายใหกับหนาสัมผัสทาง
ไฟฟาที่ปลายโพรบ และแรงดันไฟฟาที่เกิดขึ้น ( ுܸ) ในแนวขวางโพรบจะเปนสัดสวนโดยตรงกับ
สัญญาณรูปไซน (Sine Wave) ของการกระจัดเชิงมุมที่ไดจากการหมุนของเพลา ดังนั้นสัดสวนเชิงเสน
ระหวางการหมุนและแรงดันไฟฟาทางดานเอาทพุตจะสามารถใชไดถึง േ6°  ของการหมุน 

 

 
 

รูปที่ 2.13 การติดตั้ง Hall Generator เพื่อวัดการกระจดัของเพลาหมุน 
 

2.3.2 คํานวณหาความเขมของสนามแมเหล็กสําหรับฮอลลเอฟเฟกตเซ็นเซอร 
ฮอลลเอฟเฟกต ใชในการตรวจจับความเขมของสนามแมเหล็กซึ่งอาศัยปรากฏการณ

ฮอลลทําใหเกิดความตางศักยคาหนึ่งที่เปลี่ยนแปลงตามความเขมของสนามแมเหล็ก ถานําขั้วเหนือเขา
ใกลคาความตางศักยจะเพิ่มขึ้นทางดานลบ (-) แตถานําขั้วใตเขาใกลคาความตางศักยจะเพิ่มขึ้น
ทางดานบวก (+) ความตางศักยที่เปล่ียนไปมีความสัมพันธกับความเขมของสนามแมเหล็กหรือความ
หนาแนนฟล๊ักซแมเหล็กดังนี้ 

 
ܤ ൌ  ௏೚ೠ೟ሺಳሻି௏೚ೠ೟ሺ೚ሻ

ௌ
     (2.27) 

 
โดยที ่ ௢ܸ௨௧ሺ௢ሻ เปนความตางศักยขณะไมมีสนามแมเหล็ก 

௢ܸ௨௧ሺ஻ሻ เปนความตางศักยขณะมีสนามแมเหล็ก 

ܵ เปนสัมประสิทธิ์ความไว มหีนวยเปนโวลตตอเกาซ (V/G) 
 เปนความเขมของสนามแมเหล็ก มีหนวยเปนเกาซ (G) ܤ

 

Shaft 

ுܸሺ݈݈ܽܪ  ሻ݁݃ܽݐ݈݋ܸ

Stationary 
Hall Probe 

Constant Current 
Source 
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คาความตางศักยที่เกิดขึ้นจะเพิ่มขึ้นหรือลดลงขึ้นอยูกับระยะหางระหวางสนามแมเหล็ก
ที่เขาใกลบริเวณตัวนํากระแสไฟฟาภายในฮอลลเอฟเฟกต ถาอยูใกลคาความตางศักยที่ไดจะสูง แตถา
อยูไกลคาความตางศักยจะต่ําลงจนเหลือเทากับครึ่งหนึ่งของความตางศักยที่จายให การใชฮอลลเอฟ
เฟกต สําหรับการตรวจสอบตําแหนงหรือการเคลื่อนที่ วิธีพื้นฐานที่งายที่สุด คือ การวัดความเขมของ
สนามแมเหล็กแบบ Unipolar Head-on Mode ดังรูปที่ 2.14 (ก) สวนวิธีแบบ Bipolar Slide-by และ 
Push-Push Approach ดังรูปที่ 2.14 (ข) และ (ค) 

 

 
(ก) Unipolar Head-on Mode 

 

 
(ข) Bipolar Slide-by 

 

 
(ค) Push-Push approach 

 
รูปที่ 2.14 การวัดความเขมของสนามแมเหล็ก 

 
ประโยชนหลักๆ ของทรานสดิวเซอรชนิดนี้ คือ เปนอุปกรณที่ทํางานโดยไมสัมผัสกับ

ช้ินงานที่ตองการเซนเซอรโดยตรง  ไมมีการเสียดสีจึงไม เกิดการสึกหรอจากการใชงาน  มี
ความสามารถในการเซนเซอรสูง และมีขนาดเล็ก จึงเปนที่นิยมใชอยางกวางขวางในปจจุบัน 
 

Distance 

Hall Effect Magnet 
Motion 

Output (ܸ) 

Distance 

Output (ܸ) 

Distance Hall Effect 
Distance 

Magnet 

Motion 

Distance 

Output (ܸ) 

Distance 

Motion 

Hall Effect 
Magnet Magnet 
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2.4 คํานิยามที่ใชในการวัดทางอุตสาหกรรม [7] 
คํานิยามที่ใชในการวัดทางอุตสาหกรรมหมายถึงคําศัพทที่ใชอธิบายคาที่มีผลตอการวัดดวย

วิธีการตางๆ ที่เกิดขึ้นเนื่องจากโครงสรางของเครื่องมือวัดไดแก 

2.4.1 ยานการวัด (Range) 
ยานวัดหรือพิสัยการวัด หมายถึงขีดความสามารถ หรือขีดจกกัดที่เครื่องมือวัดสามารถ

ตรวจวัดหรือบันทึกคาได โดยแบงออกเปน 2 ระดับคือ 
ก. คาต่ําสุดของยานการวัด (Lower Range Value, LRV) 

คือคาตําสุดที่ เครื่องมือวัดตัวนั้นๆ จะสามารถปรับลงมาอานหรือบันทึกคาได 
ยกตัวอยางเชน ในเครื่องมือวัดทางไฟฟาทั่วๆ ไปจะมีคาต่ําสุดของยานวัดเปนศูนย แตเครื่องมือวัดทาง
อุตสาหกรรมเชน เครื่องมือวัดความดันอาจมีคาต่ําสุดของยานวัดเริ่มตนที่คาใดๆ ซ่ึงขึ้นอยูกับขนาด
ของความดันที่ใชในระบบ ถาความดันที่ตองการตรวจวัดในระบบนั้นมีคาสูงมากๆ คาต่ําสุดของยาน
วัดก็อาจจะเริ่มตนที่คาใดๆ ก็ไดที่ไมใชศูนย 

ข. คาสูงสุดของยานการวัด (Upper Range Value, URV) 
คือคาสูงสุดที่เครื่องมือวัดนั้นๆ สามารถปรับขึ้นไปอานหรือบันทึกคาได ซ่ึงใน

เครื่องมือวัดตัวหนึ่งๆ อาจมีคาสูงสุด (URV) อยูหลายระบบหนวย (Multi – Range) ของการวัดก็ได 

2.4.2 สแปน (Span) 
คําวา “สแปน” หมายถึงผลตางระหวางคาสูงสุดของยานวัด (URV) กับยานต่ําสุดของ

ยานวัด (LRV) ซ่ึงในกรณีที่มีการเปลี่ยนแปลงสแปนของเครื่องมือวัด ยานวัดจะตองเปลี่ยนแปลงตาม
ไปดวย แตในกรณีที่ยานวัดเปลี่ยนแปลงไมจําเปนที่สแปนตองเปลี่ยนตาม ถาคาต่ําสุดและคาสูงสุด
ของยานวัดมีการเปลี่ยนแปลง  ในระดับที่ เทากันหรือสมมาตรกันทั้ง เพิ่มขึ้นและลดลง  แต
นอกเหนือจากกรณีดังกลาวแลวจะทําใหสแปนเปลี่ยนแปลงตามยานวัดดวย 

 
݊ܽ݌ܵ ൌ ܷܴܸ െ  (2.28)     ܸܴܮ

 
2.4.3 ความแมนยาํ (Accuracy) 

ในการตรวจวัดปริมาณใดๆ ส่ิงตางๆ ที่มีอิทธิพลตอการวัดเปนอยางมากคือ ความคลาด
เคล่ือนทางสถิติ (Static Error) ความคลาดเคลื่อนทางพลวัต (Dynamic Error) การเลื่อน (Drift) 
ความสามารถในการถายทอด (Reproducibility) และความไมเปนเชิงเสน (Non-Linearity) ความ
แมนยําของการวัดและความถูกตองในการอานคานั้น จะมีความเกี่ยวของกันโดยตรง ความถูกตอง
แมนยําในที่นี้หมายถึงคาที่อานไดจะตองมีความใกลเคียงกันกับคามาตรฐานที่ยอมรับไดหรือคาจริง 
แตในความเปนจริงแลวความถูกตองแมนยําอยางสมบูรณนั้นไมความจําเปนในการวัดปริมาณทาง
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ฟสิกส เพราะในทุกๆ การทดลองความถูกตองแมนยําของการวัดจะมีมากหรือนอยขึ้นอยูกับขอจํากัด
อันเนื่องมาจากความคลาดเคลื่อนภายในของตัวเอง (Intrinsic Error) ขอจํากัดที่เกิดจากการเปลียน
แปลงที่เกิดขึ้นอยูเสมอขณะทําการวัด ความไมเสถียรทางไฟฟา (Electrical Zero) และขอจํากัดจาก
ส่ิงแวดลอม ซ่ึงขอจํากัดตางๆ ที่กลาวมานี้ลวนแลวแตมีผลกระทบโดยตรงตอคาความคลาดเคลื่อนที่
เกิดขึ้นอันเนื่องมาจากการวัด 

นอกจากนี้ความแมนยําจะขึ้นอยูกับการสอบเทียบ (Calibration) ภายใตสภาวะการ
ทํางานที่ถูกตองเหมาะสม โดยอาจจะกําหนดคาความแมนยําไดจากการที่คาที่วัดไดอยูในชวงบวก
หรือลบของคาตัวเลขหรือเปอรเซ็นตที่ตองการ ซ่ึงอุปกรณและเครื่องมือตางๆ จะถูกแบงประเภทตาม
ความถูกตองแมนยําของอุปกรณนั้นๆ 

ความแมนยําของระบบที่สมบูรณนั้นมีความสัมพันธกับความถูกตองแมนยําเฉพาะตัว
ของอุปกรณเซนเซอรขั้นปฐมภูมิ (Primary Sensing Element) อุปกรณเซนเซอรขั้นทุติยภูมิ 
(Secondary Sensing Element) และอุปกรณที่ใชงานอุปกรณแตละชนิดจะมีความถูกตองแมนยําใน
ขอบเขตของตนเองถา േaଵ, േaଶ และ േaଷ เปนหนวยความแมนยําของอุกรณแตละชนิดในระบบ 
และ ܣ  เปนคาความแมนยําโดยรวมแลว คาขอบเขตของความแมนยําต่ําสุดสามารถเขียนไดวา 
ܣ ൌ േሺܽଵ ൅ ܽଶ ൅ ܽଷሻ แ ล ะ ร า ก ที่ ส อ ง ข อ ง ค ว า ม แ ม น ยํ า ส า ม า ร ถ เ ขี ย น ไ ด ว า 
ܣ ൌ ඥሺܽଵ

ଶ ൅ ܽଶ
ଶ ൅ ܽଷ

ଶሻ แตในทางปฏิบัติ รากที่สองของความแมนยํามักจะถูกกําหนดขึ้นมาเนื่อง
เปนไปไมไดที่อุปกรณทุกตัวในระบบ จะมีความคลาดเคลื่อนทางสถิตมากที่สุด ณ ต่ําและชวงเวลา
เดียวกัน 

โดยทั่วๆ ไปแลว คาความแมนยําจะอยูในรูปของคาความคลาดเคลื่อน (Error) ในหนวย
ของการวัดที่คิดเปนเปอรเซ็นต ดังสมการที่ 2.29 

 
ܣ ൌ  1 െ ቚ௒೙ି௑೙

௒೙
ቚ ൈ 100   (2.29) 

 
โดยที่  ܣ  คือเปอรเซ็นตความแมนยํา 

௡ܻ คือคาที่แทจริงของสิ่งที่วัด 
ܺ௡ คือคาที่อานไดจากเครื่องวัด 

 
2.4.4 ความเที่ยงตรง (Precision) 

คุณสมบัติอีกประการหนึ่งซึ่งมักจะกลาวถึงของการวัดคือความเที่ยงตรงของเครื่องมือ
วัด ในขณะที่ความเที่ยงตรงนั้นสามารถแบงการพิจารณาออกไดเปนสองความหมายความหมายแรก
คือความใกลเคียงกันของคาที่ไดจากการวัดปริมาณเดียวกัน โดยคาที่ไดจะตองอยูในชวงคาเฉลี่ยของ
การวัดทั้งหมด ซ่ึงหมายความวาเครื่องมือวัดมีความคงเสนคงวา หรือมีความสามารถซ้ําคาเดิม 
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(Repeatability) นั่นเอง เครื่องมือวัดที่มีความเที่ยงตรงสูงผลลัพธที่ไดจากการวัดจะมีการกระจายนอย
กวาเครื่องมือที่มีความเที่ยงตรงต่ํา ดังรูปที่ 2.15 

 

 
(ก) (ข)                (ค)           (ง) 

 
รูปที่ 2.15 การเปรียบเทียบลักษณะความแตกตางระหวางความแมนยําและความ 

เที่ยงตรงของจดุแตละจุดบนแผนเปาหมาย 
(ก) ความเที่ยงตรงสูงแตความแมนยําต่ํา 
(ข) ความแมนยํามีการกระจายที่ดีแตมีความเที่ยงตรงต่ํา 
(ค) ความแมนยําต่ําอักทั้งยังมีความเที่ยงตรงที่ต่ําดวยเชนกัน 
(ง) ความแมนยําสูงและมีความเที่ยงตรงสูงดวยเชนกัน 

 
จากรูปที่ 2.15 แสดงใหเห็นวาเครื่องมือที่ใชสําหรับตรวจวัดนั้นมีความนาเชื่อถือเพียงใด 

สวนในความหมายที่สองของคําวา “เที่ยงตรง” คือความละเอียดของการวัดซ่ึงอาจจะหมายความถึง
เครื่องมือวัดมีสเกล (Scale) ที่ละเอียดมากๆทําใหสามารถอานคาที่ไดจากการวัดไดอยางละเอียด โดย
จะสามารถเห็นไดอยางชัดเจนจากสเกลของเครื่องมือวัดที่เปนแบบอะนาลอก สวนเครื่องมือวัดที่เปน
แบบดิจิตอลก็คือมีจุดทศนิยมหลายๆ ตําแหนงเปนตน 

 
ܲ ൌ  1 െ ቚ௑೙ି௑೙

௑ത೙
ቚ    (2.30) 

 
โดยที่  ܲ   คือความเที่ยงตรง 

ܺ௡ คือคาที่อานไดจากเครื่องวัด 
തܺ௡ คือคาเฉลี่ยของการวัด 

 
 
 
 

Target Plate 

Bull’s Eye 
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2.4.5 ความคลาดเคลื่อน (Errors) 
ความคลาดเคลื่อนหมายถึง คาความแตกตางระหวางปริมาณที่แทจริงของคาตัวแปรที่

ตองการวัดกับคาที่อานไดจากเครื่องมืดวัด ซ่ึงอาจจะอยูในลักษณะของปริมาณตัวเลข หรือเปอรเซ็นต 
คาเอาที่คาเอาตพุตที่ไดจากอุปกรณทรานสดิวเซอรทุกชนิดนั้นทั้งในทางอุดมคติหรือในทางทฤษฏี
จากคาเอาตพุตที่ไดจากการวัดจะมีความสัมพันธกัน สําหรับการออกแบบทรานสดิวเซอรทางอุดมคติ 
ทรานสดิวเซอรจะถูกสรางจากวัสดุที่มีความเหมาะสมและใหคาเอาตพุตจากการวัดที่ถูกตองอยาง
ตอเนื่องหรือเปนเชิงเสนตรงกับคาเอาตพุตในทางทฤษฏีความสัมพันของเอาตพุตกับคาของการวัดจาก
การใชงานทรานสดิวเซอรจะอยูในรูปของสมการทางคณิตศาสตร กราฟ หรือตาราง โดยที่เอาตพุต
ในทางอุดมคติจะไมมีการคํานึงถึงสภาพแวดลอมและสภาวะการทํางานของเครื่องมือนั้นๆ 

2.4.6 ความสามารถซ้ําคาเดิม (Repeatability) 
ความสามารถซ้ําคาเดิมหมายถึงการวัดปริมาณของตัวแปรชนิดเดียวกันหลายๆ ครั้งจาก

อุปกรณหรือเครื่องมือวัดตัวเดียวกัน โดยคาที่อานไดจากการวัดในแตละครั้งนั้นเทากันหรือมีความ
ใกลเคียงกัน 

2.4.7 ความเปนเชงิเสน (Linearity) 
ความเปนเชิงเสนหมายถึงคาที่อานไดจากเครื่องมือวัดมีความใกลเคียงกับเสนตรงมาก

ที่สุดในขณะที่มีการเปลียนแปลงของสัญญาณในการวัดตลอดทั้งยานการวัด ทรานสดิวเซอรสวนใหญ
จะถูกออกแบบมาเพื่อใหคาเอาตพุตที่วัดไดมีความเปนเชิงเสนที่มีความสัมพันธกันและเปนส่ิงที่ตอง
คํานึงถึงเสมอเปนอันดับแรก เพราะจะทําใหจํานวนของการเก็บขอมูลลดลง แตมีความถูกตองมากขึ้น 
ความเปนเชิงเสนนั้นพิจารณาจากความสามารถในการสรางคุณสมบัติของอินพุต โดยสามารถเขียนให
อยูในรูปของสมการที่ 2.31 
 

ݕ ൌ ݔ݉ ൅  (2.31)      ܥ
 

โดยที่  ݕ  คือคาเอาตพุต 
  คือคาอินพุต  ݔ
݉ คือความชัน 
 คือคาตัดแกนในกรณีที่จุดเริ่มตนไมเปนศนูย  ܥ
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2.4.8 อีสเตอรรีซีส (Hysteresis) 
อีสเตอรรีซีสหมายถึงผลตางสูงสุดของคาแทจริงที่อานไดจากเครื่องมือวัดในชวง

ระหวางขาขึ้น (จุดเริ่มตนถึงจุดสูงสุด) กับขาลง (จุดสูงสุดสูจุดเริ่มตน) ที่จุดๆ เดียวกัน โดยพิจารณา
เฉพาะในสวนของบริเวณที่กวางที่สุดของวงรอบ (Loop) การใชเครื่องมือวัดในการวัดคาพารามิเตอร
ตางๆ นั้นสิ่งที่มักจะพบอยูบอยๆ คือ การเพิ่มคาขึ้นและลดคาลงของสัญญาณทางเอาตพุตที่ไดจากการ
วัดจะมีความแตกตางกันอยูเสมอ สาเหตุสําคัญอาจเกิดขึ้นจากการเสียดทานภายในหรือภายนอกอัน
เนื่องจาการตอบสนองของอุปกรณเซนเซอรขณะทําการวัด คาสูงสุดของความแตกตางในทุกสวนของ
เอาตพุตที่อานไดจะปรากฎทุกๆ หนึ่งรอบของการสอบเทียบซึ่งเปนฮีสเตอรรซีสของอุปกรณ จาก
กราฟรูปที่ 2.15 เครื่องมือจะคอยๆ แสดงผลการวัดตามปริมาณจริงที่เปล่ียนแปลงไป โดยในชวง
จังหวะหนึ่งคาที่อานไดจากเครื่องมือวัดจะลาหลังคาจริงมากที่สุดในชวงขาขึ้นและชวงขาลง คานี้จะ
พบมากในอุปกรณที่มีการเปลี่ยนแปลงเชิงกลโดยมีความสัมพันธเกี่ยวของกับองคประกอบตางๆ เชน
การปอนอินพุตยอนกลับ เวลาที่ใชในรอบกอนหนา น้ําหนักของเฟอง คาความฝด การเคลื่อนที่ การ
เชื่อมตอของเข็มวัดและความยืดหยุนของวัสดุ ซ่ึงจะมีความคลายคลึงกับฮีสเตอรีซีสของแมเหล็ก 
ความคลาดเคบื่อนชนิดนี้สามารถสามารถแกไขไดที่ตัวเซนเซอรเชนเดียวกับในการวัดแบบอะนาลอก
และอุปกรณบันทึกคา ความคลาดเคลื่อนจะลดลงเมื่อมีการออกแบบและมีการเลือกสวนประกอบของ
เครื่องมือที่เหมาะสมมีความยืดหยุนที่ดีและมีการสะสมของความรอนที่เหมาะสมกับวัสดุ ฮีสเตอรรี
ซีสจะอยูในรูปเปอรเซนตของคาเต็มสเกลและมักจะเกิดขึ้นที่ระดับ 50% F.S. ของการวัดสัญญาณดาน
เอาตพุต 

 

 
 

รูปที่ 2.16 กราฟความสัมพันธระหวางปริมาณที่วดักับคาที่อานได 
 

Actual 
Characteristic 

Hysteresis Error 

Input (%Range) 

Ou
tpu

t (%
F.S

.) 
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2.4.9 การสอบเทียบ (Calibration) 
การสอบเทียบเปนหัวใจสําคัญอยางหนึ่งของเครื่องมือวัดและการควบคุมกระบวนการ

ทางอุตสาหกรรม การสอบเทียบคือการปรับเทียบระหวางคาที่ตองการของอินพุตและเอาตพุตของ
เครื่องมือซ่ึงจะมีความสัมพันธกับมาตรฐานของตัวอางอิง (Reference Standard) เพื่อรับรองอุปกรณ
หรือเครื่องมือวัดวาทํางานดวยความถูกตองแมนยําและอยูในขอบเขตที่ตองการภายใตสภาพแวดลอม
ที่กําหนด เครื่องมือสอบเทียบทําใหโรงงานและกระบวนการผลิตของผลิตภัณฑตางๆ มีคุณภาพตาม
ความตองการตลอดจนสามารถแสดงจุดบกพรองและความคลาดเคลื่อนตางๆ ใหเห็นได 

การสอบเทียบจะตองกระทําเปนระยะๆ เพื่อทดสอบความถูกตองในการทํางานของ
เครื่องมือหรือระบบและกําหนดการใชงานที่ เปนมาตรฐาน  การสอบเทียบจะเปนตัวกําหนด
ประสิทธิภาพการทํางานของเครื่องมือวัดใหมีมาตรฐานและเปนที่ยอมรับตามมาตรฐานของตัวสอบ
เทียบและมาตรฐานของสภาพแวดลอม การสอบเทียบไมไดเปนการรับประกันการทํางานของ
เครื่องมือแตจะทําใหการวัดมีความถูกตองมากยิ่งขึ้นหรือทําใหการทํางานที่ตองใชอุปกรณเหลานี้มี
ความถูกตองแมนยํา นาเชื่อถือและอยูในขอบเขตที่กําหนด ถาอุปกรณหรือเครื่องมือวัดมีการปรับตั้ง
คาใหม ซอมแซม เปล่ียนแปลง หรือมีการใชงานผิดๆ ควรจะตองทําการสอบเทียบเครื่องมือเหลานั้น
ใหมเสมอ 

 
2.5 ระบบดาตาแอกควิซิชั่น (Data Acquisition) [8] 

ระบบดาตาแอกควิซิช่ัน (Data Acquisition System : DAQ) เปนการเก็บรวบรวมวิเคราะห
ขอมูลในงานวิจัยทดลองวิทยาศาสตรและทดสอบงานวิศวกรรมเชิงคุณภาพและปริสิทธิผลผาน
คอมพิวเตอรโดยมีความแตกตางจากงานระบบคอมพิวเตอรทั่วไปตรงที่มีฮารดแวรพิเศษเพื่อตรวจจับ
สัญญาณทางกายภาพทางวิทยาศาสตร อาทิ อุณหภูมิ ความดันอากาศ หรืออัตราการไหล  แลวแปลงสู
ระบบคอมพิวเตอรผานซอฟแวรประยุกตที่พัฒนาตามคุณลักษณะของงานวิจัยทดลองนั้นๆ ใน
ลักษณะเวลาจริง (Real-Time)  ซ่ึงในอดีตมักใชเปนระบบเฉพาะเจาะจงลงไปตามประเภทงานไม
สามารถใชงานรวมกับงานวิจัยอ่ืนไดทั้งยังมีราคาที่สูงมาก ทวาดวยความสามารถของคอมพิวเตอร
สวนบุคคลในปจจุบัน ประกอบกับการใชงานที่งายขึ้นของซอฟตแวรระบบปฏิบัติการในลักษณะที่
เปนวินโดวสหรือเปนกราฟก  ทําใหการประยุกตเพื่อนําคอมพิวเตอรมาใชในงานดานดาตาแอกควิ
ซิช่ันนี้มีความเปนไปไดอยางไมยุงยาก  และใหความคลองตัวกับนักวิทยาศาสตร  นักวิจัยทดลองและ
วิศวกร เพื่อพัฒนาระบบงานดังกลาวไดเองจากฮารดแวรพิเศษและซอฟตแวรงานดานดาตาแอกควิ
ซิช่ันที่มีใหเลือกมากมายหลากหลายผูผลิต และสามารถใชงานรวมกันไดโดยสวนใหญทําใหราคา
ระบบโดยรวม มีราคาไมสูง และใหประสิทธิผลในการพัฒนาประเทศเชิงเทคโนโลยีไดดีกวา 
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2.5.1 การประยุกตใชงานกับระบบดาตาแอกควิซิชั่น 
การนําเอาระบบดาตาแอกควิซิช่ันมาประยุกตใชในงานวัดและทดสอบอัตโนมัติเพื่องาน

วิทยาศาสตรและวิศวกรรมนั้นสามารถกระทําไดหลากหลายมาก  เนื่องจากผูพัฒนาระบบหรือผูวิจัย
สามารถเพิ่มเติมปรับแตงและกําหนดคาไดตามแตลักษณะของซอฟตแวรประยุกตนั้นๆ ในหนาที่หลัก
ของซอฟตแวรคือเก็บรวมรวมขอมูลจากอุปกรณวัดหรือตัวตรวจจับ (Sensor) มาเก็บไวเปนฐานขอมูล 
แลวทําการแสดงผลขอมูลที่ไดรับตามเวลาจริงที่หนาจอแสดงผล ในลักษณะภาพกราฟก สามารถ
ปอนขอมูลตั้งคาวัดและทดสอบได นําขอมูลที่รวบรวมไดมาประมวลผลวิเคราะหตามเงื่อนไขฟงกช่ัน 
ทางคณิตศาสตรออกมาเปนกราฟสรุป คุณลักษณะของกลุมขอมูลจากการสุม การประยุกตใชงานใน
ระบบงานดาตาแอกควิซิช่ัน พอยกเปนตัวอยางไดดังนี้ 

ก. ในงานวิศวกรรมไฟฟาและคอมพิวเตอร  
ระบบวัดทางไฟฟาเบื้องตน, วัดการสื่อสารขอมูลดิจิตอล, การทดลองทฤษฎีงาน

ควบคุม, งานประมวลผลสัญญาณ (Signal Processing), ทอลองหลักการคอมพิวเตอรและการเชื่อมโยง
ขอมูลภายนอก 

ข. ในงานวิศวกรรมเครื่องกล 
ระบบวัดและทดสอบอัตโนมัติ, งานทดลองกลศาสตรของไหล, งานทดสอบการสง

ถายความรอนและมวลสาร, ระบบควบคุมอัตโนมัติ 
ค. ในงานวิทยาศาสตรฟสิกส  

ระบบวัดคากายภาพวิทยาศาสตร ไดแก แรง, ความดัน, น้ําหนัก และอุณหภูมิ, 
ระบบวัดสนามแมเหล็กและทดสอบคุณสมบัติทางไฟฟา, เลเซอร 

ง. ในงานชีวภาพ 
งานทดสอบโมเดลถายทอดพันธุ, ระบบงานรวมรวมขอมูลการเคลื่อนไหวทาง

กายภาพ, การวัดการขยายตัวของออกซิเจน, มิเตอรวัดคาความเปนกรด – ดาง (ph), การวัดคล่ืนไฟฟา
หัวใจ (ECG, EKG: Electro Cardiogram), งานทดสอบโครงสรางและสมรรถภาพกลามเนื้อ 

จ. ในงานวิศวกรรมเคม ี
การวัดแคลอรี่เผาผลาญ, งานวิเคราะหสารทางเคมีแบบดิจิตอล, การวัดไอโซโทป 

(Half-life of Isotopes), งานพัฒนาสเปกโตรโฟโตมิเตอร, งานวิเคราะหผังโมเลกุลโทโปกราฟ 
(Topography), งานทดสอบการเชื่อมผานถายความรอนสาร 

ฉ. ในงานประมวลคณิตศาสตร 
การคํานวณเชิงพีชคณิต, การจัดวางคาที่ใหผลดีที่สุด, การอินติเกรต และดิฟเฟอเรนชิ

เอต, การแปลงรูปสมการคณิตศาสตร 
ดังนั้นดวยการใชระบบดาตาแอกควิซิช่ัน จึงสามารถพัฒนาระบบการวัดและทดสอบ  

อัติโนมัติหลากหลาย ที่สามารถครอบคลุมไปถึงการพัฒนากระบวนการผลิต และระบบการทดสอบ
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อัตโนมัติในอุตสาหกรรมตางๆ อีกดวย  ไมวาจะเปนอุตสาหกรรมอาหาร, อุตสาหกรรมอุปกรณ
ส่ือสาร, อุตสาหกรรมรถยนต, อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกสและอุปกรณสารกึ่งตัวนํา จึงเปนเรื่องที่
นาสนใจอยางยิ่งที่จะตองทําความเขาใจในการทํางาน ไปจนถึงสามารถที่จะพัฒนาระบบดาตาแอกควิ
ซิช่ันอยางงายขึ้นใชเอง 

2.5.2 สวนประกอบสําคัญของระบบดาตาแอกควิซิชั่น 
ในรูปที่ 2.17 แสดงไดอะแกรมการทํางานเบื้องตนของระบบดาตาแอกควิซิช่ัน มี

สวนประกอบสําคัญ 4 สวนคือ 
ก. สวนชุดตรวจจับสัญญาณกายภาพ 

ชุดตรวจจับสัญญาณกายภาพ หรือ ทรานสดิวเซอร (Transducer) คือ ตัวแปลง
สัญญาณทางกายภาพ เชน อุณหภูมิ  วามดัน ระดับของไหล  ความยาว  ตําแหนงการเคลื่อนที่ ฯลฯ ให
เปนในรูปสัญญาณทางไฟฟานั่นเอง หรือบางครั้งเรียกอุปกรณเหลานี้วา ตัวตรวจจับ (Sensor) ซ่ึงมี
ดวยกันหลายรูปแบบ อาทิ เทอรโมคัปเปล (Thermistor), ตัวตรวจจับอุณหภูมิใหผลเปนคาความตาน
ทางไฟฟา (RTDs : Resistance Temperature Detectors), ตัวตรวจจับการไหล (Flow Sensor), ตัว
ตรวจจับความดัน (Pressure Sensor), สเตรนเกจวัดแรงเคน (Strain Gauges), โหลดเซลวัดน้ําหนัก 
(Load Cell)  และ LVDT  ซ่ึงใชวัดคาของอัตราการไหล  การเปลี่ยนความดัน  แรงกด หรือ ระยะทาง  
เปนตน 

 

 
 

รูปที่ 2.17 ไดอะแกรมการทํางานเบื้องตนของระบบดาตาแอกควิซิช่ัน 
 

ข. สวนปรับสภาพสัญญาณ 
หนาที่หลักของสวนปรับสภาพสัญญาณนี้คือ  ปรับปรุงคุณภาพของสัญญาณไฟฟาที่

ไดจากชุดตรวจจับกอนสงสัญญาณตอไปยังฮารดแวร ที่เชื่อมตอกับคอมพิวเตอร ซ่ึงอาจมีความ
จําเปนตองปรับสเกลสัญญาณ, ขยายขนาดสัญญาณ, แปลงรูปสัญญาณใหเปนเชิงเสน (Linearization), 
กรองคลื่นสัญญาณ, การแยกกราวดของสัญญาณ (Common-Mode Rejection) และทําการกระตุน
สัญญาณ 
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หนาที่เดนของสวนปรับสภาพสัญญาณคือ ขยายขนาดสัญญาณ (Amplify) เพราะโดย
สวนใหมสัญญาณที่ไดจากชุดตรวจจับจะมีขนาดสัญญาณที่ต่ํามาก มีขนาดแรงดันไฟฟาในหนวย 
มิลลิโวลต (Millivolt : mV) หรือ 1/1000 V และมักมีสัญญาณรบกวนจากแหลงจายไฟปะปนมา ซ่ึง
อาจรบกวนสัญญาณดานอินพุต ในขณะที่สัญญาณเขาสูระบบ ทําใหคาสัญญาณที่วัดไมถูกตองและไม
เที่ยงตรง 

นอกจากนั้นวงจรปรับสภาพสัญญาณยังใชในการแปลงสัญญาณไฟฟาที่ไมไดอยูใน
รูปของแรงดันไฟฟา เชน กระแสไฟฟา หรือ ความตานไฟฟามาอยูในรูปของแรงดันไฟฟาให
เหมาะสมกับวงจรแปลงสัญญาณอะนาลอก เปนดิจิตตอล ที่อยูในฮารดแวรพิเศษสําหรับวัดคุม อาทิ  
แปลงคากระแสไฟฟา 4-20 mV จากตัวตรวจจับที่ใหผลแบบกระแสไฟฟาเปนแรงดันไฟตรง 0-5 V 
หรือปรับแรงดันไฟตรงจากตัวตรวจจับที่ใหผลเปนแรงดัน -10 V ถึง +10 V เปน 0-5 V เปนตน 

ค. สวนฮารดแวรพิเศษเพื่อวัดคุมและเชื่อมตอกับคอมพิวเตอร 
ฮารดแวรที่ใชวัดคุมและเชื่อมตอพื่อสงผานสัญญาณเขาสูระบบคอมพิวเตอรนั้น มีอยู 

2 แบบหลักๆ คือ แบบการดเสียบ (Plug-in DAQ Cards) และ แบบเชื่อมตอภายนอก (External DAQ 
System) โดยในแบบการดเสียบติดตั้งลงบนสล็อตขยายของเครื่องคอมพิวเตอรที่มีไวสําหรับติดตั้ง
ฮารดแวรพิเศษเพิ่มเติม ซ่ึงการติดตอของการดเสียบนี้จะกระทําผานบัส ISA สําหรับเครื่อง
คอมพิวเตอรรุนเกา หรือผานบัส PCI สําหรับเครื่องคอมพิวเตอรสมัยใหม สวนแบบเชื่อมตอภายนอก
จะใชพอรตส่ือสารมาตรฐาน ซ่ึงไดแกพอรตอนุกรม RS-232, พอรตขนาน IEEE1284  (ซ่ึงก็คือ พอรต
ขนานสําหรับติดตอกับเครื่องพิมพหรือพอรตเครื่องพิมพนั่งเอง), พอรตขนาน IEEE488 หรือบัส 
GPIB รวมถึงบัสแบบ VXI แทนการเสียบการด มักใชกับงานสนามที่ตองพกพาแยกสวนอุปกรณ  เพื่อ
ความสะดวกและถอดเปลี่ยน 

ในสวนฮารดแวรพิเศษเพื่อวัดคุมและเชื่อมตอกับคอมพิวเตอรนี้ อาจกําหนดใหทํา
หนาที่เพียงอยางเดียว หรือมากกวานั้น เพื่อรับคาสัญญาณอะนาลอกอินพุต (Analog Input) สงคา
สัญญาณอะนาลอกเอาตพุต (Analog Output) รับคาสัญญาณดิจิตอลอินพุต (Digital Input) สงคา
สัญญาณดิจิตอลเอาตพุต (Digital Output) และทําการนับจํานวนหรือจับเวลา (Counter/Time) แลวแต
ผูผลิตฮารดแวรนาจะกําหนดใหมีฟงกช่ันใดบาง และมีความละเอียดหรือตอบสนองไดเร็วเพียงไร 

ง. ซอฟตแวรในระบบดาตาแอกควิช่ัน 
สวนประกอบนี้จะขึ้นอยูกับผูพัฒนาระบบเปนหลัก นั่นคือ ความถนัดในการใชงาน

ของซอฟตแวรและการเขียนโปรแกรม โดยปจจุบันผูผลิตฮารดแวรสําหรับงานดาตาแอกควิซิช่ัน มัก
รองรับทั้งการเลือกใชซอฟตแวรสําเร็จรูป และมีไดรเวอรสนับสนุนหรือทูลซอฟตแวรอยาง OCX 
สําหรับภาษาพัฒนาโปรแกรมตางๆ อาทิ เชน ภาษา Visual BASIC, Visual C หรือ Delphi เพื่อให
สามารถพัฒนาโปรแกรมเองไดอีกดวย 
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2.5.3 ลักษณะสัญญาณในระบบดาตาแอกควิซิชั่น 
เพื่อใหงายตอการทําความเขาใจ อาจเปรียบเทียบระบบดาตาแอกควิซิช่ัน เปนเหมือน

บล็อกคํานวณทางฟสิกสหรือโมเดลทางคณิตศาสตร ที่เมื่อมีอินพุตใดๆ สงเขามาที่บล็อกนี้ จะได
ขอมูลเอาตพุต 5 ลักษณะ คือคาสถานะดิจิตอล (State), อัตราสวน (Rate), ระดับสัญญาณ (Level), 
รูปคลื่น (Shape) และ ความถี่ (Frequency Content) ดังแสดงที่มาของขอมูลจากสัญญาณตาม            
รูปที่  2.18 คาสถานะดิจิตอลไดมาจากสัญญาณที่มีการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณลอจิก  ดังในรูปที่ 
2.18 (ก) อัตราสวนของสัญญาณสามารถพิจารณาจากสัญญาณขบวนพัลส ดังในรูปที่ 2.18 (ข) ระดับ
สัญญาณพิจารณาไดจากสัญญาณไฟตรง ดังในรูปที่ 2.18 (ค) รูปคล่ืนพิจารณาไดจากสัญญาณที่เกิดขึ้น 
โดยอางอิงกับเวลา (Time Domain) ดังในรูปที่ 2.18 (ง) ขอมูลความถี่พิจารณาไดจากสัญญาณที่เกิดขึ้น 
โดยอางอิงในเชิงของความถี่ (Frequency Domain) ดังในรูปที่ 2.18 (จ) 

 
 
 
 
 
 

                                            (ก)                                                                          (ข) 
 

 

 

 
 

                                           (ค)                                                                        (ง) 
 
 

 
 
 
 
                                           (จ)  

รูปที่ 2.18 ตัวอยางสัญญาณที่เกิดขึ้นในระบบดาตาแอกควิซิช่ัน ซ่ึงสามารถใหขอมูล 5 ประเภท 
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อยางไรก็ตามในระบบดาตาแอกควิซิช่ัน ไดกําหนดลักษณะสัญญาณทั้งดานอินพุต และ
เอาตพุต เปน 2 ลักษณะใหญๆ คือ สัญญาณแบบดิจิตอล และสัญญาณแลลอะนาลอก 

2.5.4 สัญญาณแบบดิจิตอล 
สัญญาณดิจิตอลในระบบดาตาแอกควิซิช่ันมี 2  แบบ คือคาสถานะ (State) และ 

อัตราสวน (Rate) โดยคาสถานะดานอินพุต คือการอานคาสถานะเปดหรือปด (อาจพิจารณาเปน “1” 
หรือ “0” แทนการ “เปด” และ “ปด” ก็ได) จากอุปกรณประเภทสวิตซ และถาพิจารณาทางดาน
เอาตพุตก็จะเปนการสงคาเปด/ปด ไปยังอุปกรณอยางรีเลย หรือ วาลว 

สัญญาณอีกแบบหนึ่ง คือ สัญญาณแบบอัตราสวน มักเปนการอานคาพัลสจากอุปกรณ
จําพวก เอ็นโคดเดอร (Encoder) หรือตัวเขารหัสและอานคาสัญญาณนาฬิกาจากอุปกรณ หรือวงจร
กําเนิดสัญญาณภายนอก ถาพิจารณาทางดานเอาตพุตก็จะเปนสัญญาณควบคุมความกวางพัลส และ
ความถี่เพื่อใชในการควบคุมการเคลื่อนตําแหนงของมอเตอร 

2.5.5 สัญญาณอะนาลอก 
แบงได 3 แบบ คือ แบบสัญญาณไฟตรง (Analog DC Signals), แบบเปลี่ยนคาตามเวลา 

(Time-Domain) และแบบเปลี่ยนคาตามความถี่ (Frequency-Domain) ซ่ึงตรงกับลักษณะของขอมูลที่
ตองการวิเคราะหในแตละลักษณะ คือระดับสัญญาณ (Level) สําหรับสัญญาณไฟตรง, รูปคลื่น 
(Shape) สําหรับสัญญาณที่เปลี่ยนคาตามเวลา และความถี่ (Frequency Content) สําหรับสัญญาณอะนา
ลอกที่เปลี่ยนคาตามความถี่ 

สัญญาณอะนาลอกไฟตรง มักเปนคาที่ไดจากการวัดขนาดหรือระดับของสัญญาณ ซ่ึงมี
การเปลี่ยนแปลงคาสัญญาณในเวลาที่ไมเร็วมากนัก อาทิ คาอุณหภูมิ, ระดับของไหล, ความดัน, อัตรา
การไหล, น้ําหนัก เปนตน สามารถใชวงจรแปลงสัญญาณอะนาลอกเปนดิจิตอล (ADC: Analog to 
Digital Converter) ที่มีอัตราการสุมสัญญาณไมเร็วมากได 

สัญญาณอะนาลอกแบบเปลี่ยนคาตามเวลา เปนสัญญาณที่วัดเพื่อพิจารณาลักษณะรูป
สัญญาณเปนหลัก อาทิ สัญญาณคลื่นหัวใจมนุษย (ECG) ซ่ึงมีความจําเปนตองใชวงจรแปลง
สัญญาณอะนาลอกเปนดิจิตอลที่มีความเร็วในการสุมสัญญาณสูง และอาจตองมีฮารดแวรพิเศษเพื่อให
คาเวลาที่ไดจากรูปสัญญาณมีความเที่ยงตรง 

สัญญาณอะนาลอกแบบเปลี่ยนคาตามความถี่  ไดแกสัญญาณความถี่วิทยุ(Radio 
Frequency: RF) และสัญญาณคลื่นเสียง เปนตน ในการวิเคราะหจําเปนตองมีฮารดแวรพิเศษ เพื่อชวย
วิเคราะหอยาง DSP (Digital Signal Processing) ทํางานรวมกับวงจรแปลงสัญญาณอะนาลอกเปน
ดิจิตอลดวย 
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2.5.6 การวัดสัญญาณในระบบดาตาแอกควิซิชั่น 
หลักการวัดสัญญาณแสดงดังในรูปที่ 2.19  สามารถทําได 3 ลักษณะ คือ 
ก. ดิฟเฟอเรนเชียล (Differential) 
ข. ซิงเกิล-เอ็นดแบบเทียบกราวด (Referenced Single-Ended : RSE) 
ค. ซิงเกิล-เอ็นดแบบไมเทียบกราวด (Non-Referenced Single-Ended : NRSE) 
โดยปกติบอรดปรับสภาพสัญญาณ (Signal Condition Board) และฮารดแวรพิเศษใน

ภาครับสัญญาณอะนาลอลอก มักจะประกอบดวยวงจรมัลติเฟล็กเซอร (Multiplexer) และวงจรขยาย
สัญญาณ (Amplifier) เพื่อรองรับสัญญาณอะนาลอกอินพุตที่มักมีมากกวา 1 ชอง ถาหากเปนการจัด
วงจรพื้นฐานมักใชอินพุตอะนาลอก 16 ชอง เมื่อใชกราวดรวมกัน แตถาหากกําหนดใหวัดสัญญาณอะ
นาลอกในแบบดิฟเฟอเรนเชียล จะสามารถแบงชองสัญญาณเปน 8 คูสัญญาณคือชองอินพุตบวก (+)  
และอินพุตลบ (-) ดังแสดงในรูปที่ 2.20 ซ่ึงการเชื่อมตอสัญญาณวัดในลักษณะนี้จะทําใหลดสัญญาณ
รบกวนที่เกิดขึ้นไดอยางสมบูรณ เนื่องจากสัญญาณอินพุตในแตละชองไมมีจุดสัญญาณรวมกันเลย 

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.19 รูปแบบพื้นฐานของการวัดสัญญาณในระบบดาตาแอกควิซิช่ัน 

 
สวนการวัดแบบซิงเกิล – เอ็นดเทียบกราวด สามารถแสดงไดดังรูปที่ 2.21 เปนรูปแบบ

การวัดพื้นฐานที่งาย นั่นคือ นําสัญญาณอะนาลอกเชื่อมตอเขาไปในชองอินพุตอะนาลอก แตละชอง
เลยโดยมีจุดกราวดเปนจุดเทียบ ดวยวิธีการนี้อาจมีโอกาสเกิดกราวดลูป (Ground Loop) และมี
สัญญาณรบกวนได จึงตองพึงระมัดระวังและมั่นใจวาสัญญาณอินพุตเปนแบบกราวดลอยและ
สายสัญญาณวัดควรตีเกลียวมีความยาวไมเกิน 15 ฟุต และมีสายชีลดหุมสายสัญญาณไวดวย 

 
 
 
 

 

ระบบวัดสัญญาณ 
௠ܸ  

จุดวดัสัญญาณ 
แหลงกําเนิดสญัญาณ 
มีดวนกัน 2 แบบ 

1. แบบเทียบกราวด 
2. แบบไมเทยีบกราวด 

+ 
- Vs 

Rs 
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รูปที่ 2.20 ไดอะแกรมการวดัสัญญาณ แบบดิฟเฟอเรนเชียลในระบบดาตาแอกซิช่ัน 
 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 2.21 การวัดสัญญาณแบบซิงเกิล-เอน็ดเทียบกราวดในระบบดาตาแอกควิซิช่ัน 
 

ในขณะที่การวัดแบบซิงเกิล-เอ็นดที่ไมเทียบกราวด เปนการแยกสัญญาณขั้วลบ ของ
ภาคขยายออกจากกราวดของระบบ ดังรูปที่ 2.22 อันเปนการชวยใหปญหาจากกราวดลูปลดลง แต
แบบนี้ไมเปนที่นิยม จึงมีผูผลิตฮารดแวรนอยรายที่ใหการรองรับการวัดสัญญาณแบบนี้  ผูพัฒนา
ระบบ จําเปนตองตรวจสอบจากคูมือของฮารดแวรของผูผลิตดวย 
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รูปที่ 2.22 การวัดสัญญาณแบบซิงเกิล-เอน็ด ไมเทยีบกราวดในระบบดาตาแอกควิซิช่ัน 
 

2.5.7 กราวดกับการวัดคาสัญญาณ 
สัญญาณรบกวนในระบบดาตาแอกควิซิช่ัน สามารถเกิดขึ้นไดเสมอ ในสวนประกอบ

หลักของระบบ ไมวาจะเปนสัญญาณอินพุตที่เขามาจากตัวทรานสดิวเซอร หรือตัวตรวจจับ และ
วงจรขยายในสวนปรับสภาพสัญญาณ สัญญาณรบกวน โดยสวนใหญจะเกี่ยวของกับกราวดของ
ระบบ ซ่ึงพอจะแยกประเด็นในการพิจารณาได 3 ประการคือ 

ก. ธรรมชาติของแหลงจายสัญญาณนั้นกําหนดใหใชสายกราวดรวม หรือสายกราวด 
ลอย 

ข. กําหนดการวัดและขยายสัญญาณไวในลักษณะใด ระหวางแบบดิฟเฟอเรนเชียล 
 (Differential) หรือแบบซิงเกิล-เอ็นด (Single-Ended) 

ค. จัดการเชื่อมตอสายกราวดในระบบเปนแบบตอถึงกันหมด หรือแยกระหวางภาครับ 
และวงจรขยายสัญญาณ 

กําหนดลักษณะของสัญญาณเพื่อเปรียบเทียบมีดวยกัน 2 ลักษณะ คือสัญญาณเทียบ
กราวดและแบบกราวดลอย ดังแสดงในรูปที่ 2.23 สัญญาณเทียบกราวดเปนสัญญาณที่วัดคาไดเมื่อ
เปรียบเทียบกับกราวด มักเปนอุปกรณที่สรางขึ้นเพื่อจายสัญญาณ อาทิ แหลงจายไฟ และอุปกรณ
กําเนิดสัญญาณ สวนสัญญาณกราวดลอยมักเปนสัญญาณที่มีคาสัมบูรณในตัวเอง ไมจําเปนตองเทียบ
กับกราวด เชน แรงดันของแบตเตอรี่, เทอรโมคัปเปล, หมอแปลง, ภาคขยายแบบแยกสวน เปนตน 

 
 
 

 

+ 

- 

วงจรมัลติเพล็กซ 

วงจรขยายสัญญาณวัด 
Instrumentation Amplifier 

௠ܸ  

CH0 

CH13 
CH14 
CH15 

AGND 
AISENS



36 

 
 
 
 

 
(ก) แหลงกําเนิดสัญญาณแบบมีกราวด        (ข) แหลงกําเนิดสัญญาณแบบกราวดลอย 

 
รูปที่ 2.23 ลักษณะของแหลงกําเนิดสัญญาณที่ปอนเขามาทางอินพุต 

 
2.6 วงจรแปลงสัญญาณอะนาลอกเปนดิจิตอล [8] 

กระบวนการแปลงสัญญาณอะนาลอกเปนดิจิตอลเปนการแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณ
ของสัญญาณไฟฟาที่เปนสัญญาณอะนาลอกกับขอมูลตัวเลขที่ใชแทนสัญญาณดิจิตอล ความแมนยํา
ของการแปลงจะขึ้นอยูกับจํานวนบิตของขอมูลดิจิตอล วงจรแปลงสัญญาณอะนาลอกเปนดิจิตอล 
ขนาด n บิต จะเกิดขอมูลดิจิตอลจํานวน 2n ขอมูล ยกตัวอยางวงจรแปลงสัญญาณอะนาลอกเปน
ดิจิตอล 3 บิต ก็จะเกิดขอมูลดิจิตอลทางเอาตพุตทั้งส้ิน 8 ขอมูล ดังแสดงในรูปที่ 2.24 ระยะหางของ
แตละขอมูลจะเปนตัวกําหนดความแมนยําของการแปลงสัญญาณ กระบวนการที่ทําหนาที่ตีความ
ระดับสัญญาณอะนาลอกวาตรงกับขอมูลดิจิตอลใดเรียกวา กระบวนการควอนไตซิ่ง (Quantizing)  

 ระยะหางของระดับขอมูลดิจิตอลในวงจรแปลงสัญญาณอะนาลอกเปนดิจิตอล สามารถ
คํานวณไดจากความสัมพันธทางคณิตศาสตรดังนี้ 

 
ระยะหางของระดับแรงดนั ൌ ௅ܸௌ஻ ൌ ௏ಷೞ

ଶ೙    (2.32) 
 

โดยที่ ிܸ௦ คือแรงดันเต็มสเกล หรือแรงดันสูงสูดที่สามารถเกิดขึ้นไดในวงจร 
แปลงสัญญาณอะนาลอกเปนดิจิตอล ปกติมีคาเทากับไฟเลี้ยง 

 
ถาหาก ிܸ௦ ของวงจรแปลงสัญญาณอะนาลอกดิจิตอล 3 บิต มีคาเทากับ 5 V ระยะหางของ

ระดับขอมูลดิจิตอลเทากับ 5/8 = 0.625 V ขอมูลดิจิตอลสูงสุดในรูปที่ 2.24 คือ 1112 ซ่ึงมีคาเทากับ 
710 ดังนั้นที่ขอมูลดิจิตอลสูงสุดของวงจรแปลงสัญญาณอะนาลอกเปนดิจิตอล 3 บิต จะมีคาเทียบกับ
แรงดันอะนาลอกทางอินพุตเทากับ (7/8) x 5 V = 4.37 V 
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รูปที่ 2.24 กราฟความสัมพันธระหวางแรงดันอินพุตกับขอมูลดิจิตอลเอาตพุต 
 

เมื่อเปนเชนนี้จึงสามารถที่จะกําหนดความสัมพันธของแรงดันอะนาลอกอินพุตกับขอมูล
ดิจิตอลสูงสุดในวงจรแปลงสัญญาณอะนาลอกเปนดิจิตอล ไมวาจะเปนที่บิตก็ตามไดดังนี้ 
 

แรงดันอะนาลอกอินพุตที่ทําใหเกิดขอมูลดจิิตอลสูงสุด = ிܸ௦ െ ௅ܸௌ஻  (2.33) 
 

โดยที่ ிܸ௦   คือแรงดันเต็มสเกลหรือแรงดันสูงสุดที่สามารถเกิดขึ้นไดในวงจร 
   แปลงสัญญาณอะนาลอกเปนดิจิตอล ปกติมีคาเทากับไฟเลี้ยง 

௅ܸௌ஻ คือระยะหางของระดับแรงดันที่ขอมูล 1บิต หรือคาแรงดันที่ขอมูล 
ดิจิตอลเทากับ 1   

 
ในวงจรแปลงสัญญาณอะนาลอกเปนดิจิตอล 3 บิต คาแรงดัน ௅ܸௌ஻ เทากับ 0.625 V ถาหาก

จํานวนบิตของวงจรแปลงสัญญาณอะนาลอกเปนดิจิตอลมีมากขึ้นคาของแรงดัน ௅ܸௌ஻ จะลดลงทําให
ความแมนยําของการแปลงสัญญาณมีมากขึ้น และสงผลใหที่ขอมูลดิจิตอลสูงสุด เมื่อเทียบกับ
แรงดันอะนาลอกทางอินพุต จะมีคาใกลเคียงกันมากขึ้น ยกตัวอยางวงจรแปลงสัญญาณอะนาลอกเปน
ดิจิตอล 8 บิต จะมีคา ௅ܸௌ஻ เทากับ (5/28) x 5 = 0.0195 V 
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สัดสวนแรงดนั

ขอมูลดิจิตอลเอาตพุต 
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ดังนั้นที่ขอมูลดิจิตอลสูงสุดคือ 111111112 หรือ FFH จะมีคาเทียบเทากับแรงดันอะนาลอกเปน 
5-0.0195 = 4.9805 V ถาเพิ่มเปน 10 บิต แรงดันอะนาลอกที่ขอมูลดิจิตอลสูงสุดจะเปน 4.9951 V 

2.6.1 ความเที่ยงตรงของวงจรแปลงสัญญาณอะนาลอกเปนดิจิตอล 
เปนการเปรียบเทียบแรงดันอะนาลอกของวงจรแปลงสัญญาณอะนาลอกเปนดิจิตอลกับ

แรงดันที่ควรจะเกิดขึ้นจริง ยกตัวอยาง ที่ขอมูลดิจิตอลสูงสุดของวงจรแปลงสัญญาณอะนาลอกเปน
ดิจิตอลขนาด 8 บิต เมื่อเทียบเปนแรงดันอะนาลอกควรมีคาเทากับ 5.0000 V แตจากการคํานวณ 
ตัวอยางกอนหนานี้ไดคาแรงดัน 4.9804 V คือเกิดความผิดพลาดไป 0.0195 V หรือ 19.5 mV แตการ
บอกคาความเที่ยงตรงของวงจร แปลงสัญญาณอะนาลอกเปนดิจิตอล มักระบุเปนจํานวนที่เทียบกับ 

௅ܸௌ஻ ดังนั้นในวงจรแปลงสัญญาณอะนาลอกเปนดิจิตอลขนาด 8 บิต ที่ยกเปนตัวอยางนี้จึงมีคาความ
เที่ยวงตรง (หรือบางทีเรียกเปนคาความผิดพลาด) เปน ±0.5LSB 

2.6.2 อัตราการสุมสญัญาณ 
การสุมสัญญาณอะนาลอกตามทฤษฎีบทของไนควิสตนั้น (Nyquist Theorem) กลาวไว

วาอัตราการสุมสัญญาณจะตองมีคาสูงกวาความถี่สูงสุดของสัญญาณวัดอยางนอย 2 เทา อาทิเชน การ
วัดความถี่เสียง ซ่ึงมียานความถี่สูงสุดที่ 20 kHz ดังนั้นตองใชวงจรแปลงสัญญาณอะนาลอกเปน
ดิจิตอลที่มีอัตราสุมสัญญาณอยางนอย 2 เทาของสัญญาณวัด คือ มากกวา 40 kHz ซ่ึงหากการสุมของ
สัญญาณไมเร็วพอก็อาจทําใหการอานขอมูลที่เกิดขึ้นผิดพลาดได ดังรูปที่ 2.25 

 

 
(ก) ถาอัตราการสุมสัญญาณสูงมากเพียงพอสัญญาณที่ไดจะใกลเคียงกับสัญญาณอินพุตมาก 

 
(ข) แตถาอัตราการสุมสัญญาณต่ํา สัญญาณที่ไดจะผิดเพีย้นไปจากสัญญาณอินพุตมาก 

 
รูปที่ 2.25 ผลของการสุมสัญญาณดวยอัตราที่แตกตางกนั 
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2.6.3 ความสามารถในการวัดสัญญาณดวยวงจรแปลงสัญญาณอะนาลอกเปนดิจิตอล 
การแปลงสัญญาณอะนาลอกเปนดิจิตอลเปนการนําเอาคาจํานวนบิตมาแทนคาวัดอะนา

ลอก ดังนั้นความละเอียดของวงจรแปลงสัญญาณอะนาลอกเปนดิจิตอลจึงแปรผันตรงขึ้นอยูกับ
จํานวนบิตของวงจรแปลงสัญญาณอะนาลอกเปนดิจิตอลนั่นเอง ในวงจร ADC แบบ 3 บิต จะสามารถ
สรางขอมูลแทนคาแรงดันอะนาลอกได 8 คา ความละเอียดจะขึ้นอยูกับคาของแรงดันอินพุตดวย ใน
กรณีที่สัญญาณอะนาลอกอินพุตมีคาสูงสุด 10 V ความละเอียดจะอยูที่ 1.25 V ตอ 1 คา ดังนั้นวงจร
แปลงสัญญาณอะนาลอกเปนดิจิตอลขนาด 8 บิต จึงมีละเอียด 256 คา, ขนาด 12 บิต มีความละเอียด 
4,096 คา และขนาด 16 บิต มีความละเอียด 65,536 คา จะเห็นไดอยางชัดเจนวาถาจํานวนบิตของวงจร
แปลงสัญญาณมากเทาไหรก็สามารถใหความละเอียด ในการแทนคาแตละคาไดละเอียดมากเทานั้น 

2.6.4 ยานวัดคาสัญญาณ 
คือชวงแรงดันของสัญญาณที่วงจรแปลงสัญญาณอะนาลอกเปนดิจิตอลรับและวัดคาได  

ซ่ึงมักเลือกยานวัดไดทางโปรแกรม (Programmable Range) จากไลบรารี่ไดรเวอรซอฟตแวรของ
ผูผลิตฮารดแวร นอกจากนี้สามารถเลือกยานวัดสัญญาณไดทั้งแบบไบโพลาร (Bipolar) คือ มียานวัด
แรงดันทั้งบวกและลบ เชน ±10 V, ±20 mV หรือแบบยูนิโพลาร (Unipolar) คือมียานวัดเปนบวกเทียบ
กราวดอยางเดียว เชน 0-5 V, 0-20 mV 

2.6.5 ความเที่ยงตรงในการวดัสัญญาณ 
แมวาคุณสมบัติพื้นฐานของวงจรแปลงสัญญาณอะนาลอกเปนดิจิตอลมีลักษณะตามที่

กลาวไวขางตน เชนในภาครับอะนาลอก 16 ชองสัญญาณ ใชวงจรแปลงสัญญาณอานาลอกและ
ดิจิตอล ขนาด 16 บิต อัตราสุม 100 kHz ไมไดหมายความวา ทั้ง 16 ชองสัญญาณจะสุมรับสัญญาณได
ที่ 100 kHz และใหความละเอียดได 16 บิต ทั้งหมดทุกชองสัญญาณ เนื่องจากยังตองพิจารณาถึงความ
เที่ยงตรง ในการวัดสัญญาณของวงจรแปลงสัญญาณอะนาลอกเปนดิจิตอล ในดานไมเปนเชิงเสนของ
การแปลงสัญญาณ (Differential Nonlinearity: DNL), ความเที่ยงตรงในการวัดคา (Relative 
Accuracy) และสัญญาณรบกวน (Noise) อีกดวย 

2.6.6 ความไมเปนเชิงเสนของการแปลงสัญญาณ (Differential Nonlinearity: DNL) 
การแปลงสัญญาณอะนาลอกเปนดิจิตอล ADC ที่ดีนั้นตองแปรผันตรงเมื่อเทียบระหวาง

คาชวงแรงดันและชวงแทนคาดิจิตอล ดังรูปที่ 2.26 ซ่ึงแสดงชวงวัดสัญญาณแรงดัน ±10 V กับวงจร
แปลงสัญญาณอะนาลอกเปนดิจิตอล  ขนาด  16 บิต  ชวงความละเอียด  ±32768 ซ่ึงหากไมมี
ความสัมพันธกันเปนเชิงเสนก็จะทําใหเพี้ยนไดในคาวัด ดังนั้นคาผิดเพี้ยนเกี่ยวกับความเปนเชิงเสน
ของการแปลงสัญญาณในวงจรแปลงสัญญาณอะนาลอกเปนดิจิตอลตองไมเกิน ±0.5 LSB 
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รูปที่ 2.26 ความสัมพันธระหวางแรงดนัอินพุต กับขอมูลดิจิตอลที่มีความเปนเชิงเสนดีทําใหขอมูล 

ดิจิตอลที่ไดจากวงจรแปลงสัญญาณอะนาลอกเปนดจิิตอล มีความเที่ยงตรงมากขึ้น 
 

2.6.7 ความเที่ยงตรงในการวดัคา (Relative Accuracy) 
ในการวัดคาสัญญาณตลอดชวงสัญญาณแรงดัน อาจมีคาความเปนเชิงเสน DNL ที่ไม

เหมือนกันในแตละคาสัญญาณแรงดัน ดังนั้นจึงตองพิจารณาตลอดชวงแรงดันไมใหคา DNL เกินกวา 
0.5LSB ตลอดยานวัด จึงจะเปนการแสดงใหเห็นถึงความเที่ยงตรงในการวัดคาไดดี ไมผิดเพี้ยน 

2.6.8 สัญญาณรบกวน (Noise) 
คาวัดไดที่แตกตางไปจากสัญญาณจริงเรียกวา “สัญญาณรบกวน” เพราะสัญญาณรบกวน

สามารถเกิดขึ้นไดทุกจุดในการวัดคาสัญญาณ ขึ้นอยูกับการออกแบบทางฮารดแวรที่มีการปองกันการ
เกิดขึ้นของสัญญาณรบกวนไดแนนหนาเพียงใดไมวาจะเปนแผนพิมพวงจร, การชีลดกราวดสัญญาณ, 
วงจรภาคขยายสัญญาณ (Instrumentation Amplifier) เปนตน ความผิดพลาดจากสัญญาณรบกวนไม
ควรเกินกวา ±3LSB 
 
2.7 การประมาณคาในชวง [9, 10] 

เนื่องจากขอมูลที่ตองการศึกษามีจํานวนมากทําใหการหาคาขอมูลและการวิเคราะหขอมูล
เสียเวลาและเสียงบประมาณเปนจํานวนมาก ดังนั้นเราจึงไดเลือกสุมขอมูลมาจํานวนหนึ่งแลวนํา
ขอมูลที่สุมไดมาทําการประมาณคา การอนุมานในทางสถิติเปนการวิเคราะหขอมูลที่ไดจากตัวอยาง
หรือฟงกชันเพื่อใชในการอธิบายลักษณะของขอมูลหรือฟงกชันนั้นๆ การประมาณคาจึงเปนสวนหนึ่ง
ของการอนุมานในทางสถิติ เมื่อเราตองการทราบคาฟงกชัน ݂ሺݔሻ ที่ตําแหนง ݔ ใดๆ ซ่ึงไมมีในกลุม
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ขอมูลก็สามารถหาคาโดยการประมาณคาดวยวิธีการตางๆ เชนการประมาณคาในชวงเชิงเสน การ
ประมาณคาในชวงกําลังสอง การประมาณคาในชวงเสนโคงกําลังสาม (Cubic Spline Interpolation) 
เปนตน 

2.7.1 การประมาณคาในชวงเชิงเสน 
การประมาณคาในชวงเชิงเสน (Linear Interpolation) สามารถประมาณไดจากการ

เชื่อมตอคาขอมูลสอลขอมูลโดยใชเสนตรงดังรูปที่ 2.27 และนําสมการเสนตรงนี้ไปใชประมาณคาที่
ตําแหนงใดๆ ซ่ึงอยูระหวางชวงขอมูลทั้งสอง เราสามารถหาคาของฟงกชัน ݂ሺݔሻ ที่เปนสมการ
เสนตรงที่ใชในการประมาณคาขอมูลไดดังนี้คือ 

 
݂ሺݔሻ ൌ  ܵ଴ ൅ ଵܵሺݔ െ  ௜ሻ    (2.34)ݔ

 
โดยที่ ܵ଴ และ ଵܵ เปนคาคงที่ 

 
เราสามารถคํานวณคาคงที่ ܵ଴ และ ଵܵ ไดดังนี ้

 
ที่ตําแหนง  ݔ ൌ ௞ݔ   จะได       ݂ሺݔሻ ൌ  ܵ଴ ൅ 0 

 
ที่ตําแหนง ݔ ൌ ௞ାଵሻݔ௞ାଵ จะได    ݂ሺݔ  ൌ  ܵ଴ ൅  ଵܵሺݔ௞ାଵ െ  ௞ሻݔ

 
                                                                             ݂ሺݔ௞ାଵሻ ൌ  ݂ሺݔ௞ሻ ൅  ଵܵሺݔ௞ାଵ െ  ௞ሻݔ

 
ดังนั้น               ଵܵ ൌ ௙ሺ௫ೖశభሻି௙ሺ௫ೖሻ

௫ೖశభି௫ೖ
    (2.35) 

 
เพราะฉะนั้น ݂ሺݔሻ ൌ ݂ሺݔ௞ሻ ൅ ሺ௫ି௫ೖሻ

௫ೖశభି௫ೖ
 ሼ݂ሺݔ௞ାଵሻ െ ݂ሺݔ௞ሻሽ   (2.36) 
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รูปที่ 2.27 การประมาณคาในชวงเชิงเสน 

 
ตารางที่ 2.2 โปรแกรม MATLAB สําหรับการประมาณคาในชวงเชงิเสน 

คําส่ัง รายละเอียด 
YI=interp1(X,Y,XI) การประมาณคาในชวงของฟงกชันที่จุด XI เมื่อ X เปนเวกเตอร

ขอมูลอินพุตและ Y เปนเวกเตอรขอมูลเอาตพุตของฟงกชัน 
YI=interp1(X,Y,XI,’linear’) การประมาณคาในชวงเชิงเสนของฟงกชันที่จุด XI เมื่อ X เปน

เวกเตอรขอมูลอินพุตและ Y เปนเวกเตอรขอมูลเอาตพุตของ
ฟงกชัน 

Y=table1(tab,x0) กรประมาณคาชวงเชิงเสนที่จุด x0 โดยใชขอมูลจากตาราง tab 
ซ่ึงมีสองหลักโดยหลักแรกเปนเวกเตอรขอมูลอินพุต (x) และ
หลักที่สองเปนเวกเตอรขอมูลเอาตพุต (y) 

 
2.7.2 การประมาณคาในชวงกําลังสอง 

การประมาณคาในชวงกําลังสอง (Quadratic Interpolation) จะมีวิธีการประมาณคาคลาย
กับการประมาณคาในชวงเชิงเสนแตจะใชขอมูล 3 ขอมูลในการเชื่อมตอกันดังรูปที่ 2.28 แลวหา
ฟงกชันกําลังสองของขอมูลที่ไดเชื่อมตอกันเพื่อนําไปใชประมาณคาที่ตําแหนงใดๆ ซ่ึงอยูระหวาง
ชวงขอมูล ฟงกชันกําลังสองที่หาไดนี้ตองผานคาขอมูลทั้งสามซึ่งเราหาคาของฟงกชัน ݂ሺݔሻ ที่เปน
ฟงกชันกําลังสองที่ใชในการประมาณคาขอมูลไดดังนี้ 

จากรูปแบบทั่วไปของฟงกชันกําลังสองหรือสมการกําลังสอง 
 

݂ሺݔሻ ൌ  ܵ଴ ൅ ଵܵሺݔ െ ௞ሻݔ ൅ ܵଶሺݔ െ ݔ௞ሻሺݔ െ  ௞ିଵሻ  (2.37)ݔ
 

݂ሺݔሻ 

௞ݔݔ ௞ାଵݔ

݂ሺݔ௞ሻ

݂ሺݔ௞ାଵሻ

݂ሺݔሻ

ฟงกชันแทจรงิ 
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โดยที่ ܵ଴, Sଵ และ ܵଶ เปนคาคงที่ 
 
เราสามารถคํานวณคาคงที่ ܵ଴, Sଵ และ ܵଶ จากตําแหนงขอมูล ݔ௞, ୩ାଶ ไดݔ ௞ାଵ และݔ

ดังนี ้
 

ที่ตําแหนง  ݔ ൌ ௞ݔ   จะได       ݂ሺݔ௞ሻ ൌ ܵ଴ ൅ 0 ൅ 0 
 
ที่ตําแหนง ݔ ൌ ௞ାଵሻݔ௞ାଵ  จะได  ݂ሺݔ  ൌ ܵ଴ ൅ ଵܵሺݔ௞ାଵ െ  ௞ሻݔ
 

                                                                             ݂ሺݔ௞ାଵሻ ൌ ݂ሺݔ௞ሻ ൅ ଵܵሺݔ௞ାଵ െ  ௞ሻݔ
 

ดังนั้น                                         ଵܵ ൌ ௙ሺ௫ೖశభሻି௙ሺ௫ೖሻ
୶ౡషభି୶ౡ

    (2.38) 
 

ที่ตําแหนง  ݔ ൌ  ௞ାଶ จะไดݔ 
 

݂ሺݔ௞ାଶሻ ൌ ܵ଴ ൅ ଵܵሺݔ௞ାଶ െ ௞ሻݔ ൅ ܵଶሺݔ௞ାଶ െ ௞ାଶݔ௞ሻሺݔ െ  ௞ሻݔ
 

ܵଶ ൌ 
೑൫ೣೖశమ൯ష೑ሺೣೖశభሻ

ೣೖశమషೣೖ
ି

೑൫ೣೖశభ൯ష೑ሺೣೖሻ
ೣೖశభషೣೖ

௫ೖశమି௫ೖ
   (2.39) 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.28 การประมาณคาในชวงกําลังสอง 

 
 
 

݂ሺݔሻ 

௞ݔ ௞ݔ ௞ାଵݔ

݂ሺݔ௞ሻ
݂ሺݔ௞ାଵሻ ݂ሺݔሻ

௞ାଶݔ

݂ሺݔ௞ାଶሻ 
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2.7.3 การประมาณคาในชวงเสนโคงกําลังสาม 
การประมาณคาในชวงเสนโคงกําลังสาม (Cubic Spline Interpolation) มีขอดีคือมี

ลักษณะการกระจายแบบเวาเขาและเวาออกที่ตอเนื่องกัน ในชวงระหวางสองขอมูลที่กําหนดทําให
สามารถคํานาณหาคาประมาณขอมูลในชวงที่มีการเปลี่ยนแปลงของการกระจายไดดี 
 
ตารางที่ 2.3 โปรแกรม MATLAB สําหรับการประมาณคาในชวงเสนโคงกําลังสาม 

คําส่ัง รายละเอียด 
YY=spline(X,Y,XX) การประมาณคาในชวงเสนโคงกําลังสามที่จุด xx เมื่อ X เปน

เวกเตอรขอมูลอินพุตและ Y เปนเวกเตอรขอมูลเอาตพุตของ
ฟงกชัน 

YI=interp1(X,Y,XI,’spline’) การประมาณคาในชวงเชิงเสนของฟงกชันที่จุด XI เมื่อ X เปน
เวกเตอรขอมูลอินพุตและ Y เปนเวกเตอรขอมูลเอาตพุตของ
ฟงกชัน 

 
2.7.4 การประมาณคาในชวงกําลังสาม 

โปรแกรม MATLAB มีฟงกชันสําหรับการประมาณคาในชวงกําลังสาม (Cubic 
Interpolation) คือ 

 
ตารางที่ 2.4 โปรแกรม MATLAB สําหรับการประมาณคาในชวงกําลังสาม 

คําส่ัง รายละเอียด 
YI=interp1(X,Y,XI,’cubic’) การประมาณคาในชวงเชิงเสนของฟงกชันที่จุด XI เมื่อ X เปน

เวกเตอรขอมูลอินพุตและ Y เปนเวกเตอรขอมูลเอาตพุตของ
ฟงกชัน 

 
2.7.5 การประมาณคาใน 2 มิต ิ

นอกจากการประมาณคาในหนึ่งมิติแลวโปรแกรม MATLAB ยังมีฟงกชันที่ใชสําหรับ
การประมาณคาขอมูลใน 2 มิติดวยวิธีการตางๆ ซ่ึงมีโครงสรางดังตอไปนี้ 
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ตารางที่ 2.5 โปรแกรม MATLAB สําหรับการประมาณคาใน 2 มิต ิ

คําส่ัง รายละเอียด 
ZI=interp2(X,Y,Z,XI,YI,’method’) การประมาณคาในสองมิติ เมื่อ XI เปนเวกเตอรแถวและYI 

เปนเวกเตอรหลักของฟงกชัน โดย method เปนวิธีที่ใช
สําหรับการประมาณคาซึ่งในการใชงานจะเลือกใชวิธีใดวิธี
หนึ่งดังนี้ 
‘nearest’ – nearest neighbor interpolation 
‘linear’ – bilinear interpolation 
‘cubic’ – bicubic interpolation 
‘spline’ – spline interpolation 

Y=table2(tab,x0,y0) การประมาณคาในชวงเชิงเสน 2 มิติโดยใชขอมูลจากตาราง 
tab สองมิติเพื่อประมาณคาใดๆ ที่อยูระหวางแถวและหลัก 
เมื่อ x0 เปนคาขอมูลท่ีตองการประมาณคาที่อยูระหวางหลัก
ที่ 1 ของ tab และ y0 เปนคาขอมูลท่ีตองการประมาณซึ่งอยู
ระหวางแถวที่ 1 ของ tab 

 
2.8 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ (Literature Review) 

เนื้อหาในสวนงานวิจัยที่เกี่ยวของนั้น เนื่องจากการทําวิจัยในครั้งนี้ มีวัตถุประสงคเพื่อนําเอา 
ชุดวัดการกระจายแรงที่ไดออกแบบไปใชทดสอบเพื่อหาการกระจายแรง และขนาดรอยยุบตัวของเสื้อ
เกราะออนปองกันกระสุนปน ซ่ึงเปนที่รูกันโดยทั่วไปวา ถากลาวถึงเรื่องของอาวุธยุทโธปกรณ ไมวา
จะเปนการคิดคน พัฒนาสิ่งใหมๆ หรือส่ิงใดๆ ที่จะชวยสงเสริมใหมีการพัฒนาอยางกาวหนา นั่น
หมายถึงความลับที่มีผลตอความมั่นคงของประเทศ ซ่ึงขอมูลเหลานี้จะไมถูกเผยแพรสูสาธารณชน
โดยทั่วไป ดั้งนั้นผูวิจัยไดทําการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวของในสวนของการประยุกตใชเซนเซอร และ
งานวิจัยอ่ืนๆ ที่เปนประโยชนสําหรับการทําวิจัยในครั้งนี้คือ 

ธเนศ อุไรเรืองพันธ, ดารณี หอมดี [11] ไดวิจัยเร่ืองการวิเคราะหประสิทธิภาพของเซนเซอรที่มี
ความเหมาะสมสําหรับตรวจจับทาทางการเคลื่อนไหวของมือ เปนการวิเคราะหประสิทธิภาพของ
เซนเซอรระหวาง LVDT กับฮอลลเอฟเฟกตเซนเซอรเปนอุปกรณตรวจจับการเคลื่อนที่ของมือ แขน 
หรือศรีษะสําหรับทดแทนการใชถุงมืออิเล็กทรอนิกสซ่ึงในปจจุบันมีตนทุนสูง ผลที่ไดคือฮอลลเอฟ
เฟกตเซนเซอรใหผลการวัดระยะและการงอของขอโคนนิ้วดีกวา LVDT เนื่องจากมีคาเบี่ยงเบน
มาตรฐานของขอมูลที่นอยกวา และฮอลลเอฟเฟกตเซนเซอรใหผลลัพธของคาความตางศักยเปนเชิง
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เสนมากกวา LVDT ดังนั้นฮอลลเอฟเฟกตเซนเซอรจึงมีความเหมาะสมที่จะนํามาพัฒนาเปนเซนเซอร
ในการตรวจจับทาทางภาษามือ 

Ferrazzin D., และคณะ [12] ไดวิจัยเร่ือง Hall Effect Sensor - Based Linear Transducer เปน
การนําเสนอรูปแบบใหมของทรานสดิวเซอรบนพื้นฐานของฮอลลเอฟเฟกตเซนเซอร โดยท่ี
ทรานสดิวเซอรนี้มีขนาดเล็ก ราคาถูก เหมาะสําหรับติดที่ตําแหนงความหางของนิ้วมือท่ีมีชองวางการ
เคลื่อนที่นอย จากขอดีของฮอลลเอฟเฟกตเซนเซอรที่มีอยูมากมาย รูปแบบทางคณิตศาสตรที่มีการ
พิสูจนแลว จึงไดตัดสินใจเลือกใชเปนอุปกรณสําหรับทําเปนตนแบบของทรานสดิวเซอร ซ่ึงไดทํา
การทดลองจากการใชฮอลลเอฟเฟกตเซนเซอรของบริษัท Allegro เบอร UGN7032U ดวยเทคนิคการ
ตรวจจับความเขมของสนามแมเหล็กแบบ Unipolar Slide-by ผลคือไดคา Voltage Offset = 2.522 V, 
Amplification Factor = 1.817 V, Form Factor = 0.2931/mm2, Displacement Offset = 0.329 mm และ 
Relative Percentile Error = 1.56 % การตรวจจับความเขมของสนามแมเหล็กแบบ Bipolar Slide-by 
ผลคือไดคา Coefficient = 0.796 V/mm, Two Magnets at Distance = 5.120 mm, Maximizes the 
Linear Part = 4.817 mm และ Total Effective Air Gap ൎ 1.1 mm จากคาตัวแปรที่หาไดจริงในการ
ทดลองทําใหเห็นวาฮอลลเอฟเฟกตเซนเซอรสามารถนําไปใชเปนเซนเซอรใหมของถุงมือ
อิเล็กทรอนิกส 

Lee I., Kosko B. และ Anderson W. F. [13] ไดวิจัยเร่ือง Modeling Gunshot Bruises in Soft 
Body Armor with an Adaptive Fuzzy System เปนการนําเสนอเกี่ยวกับรูปแบบรอยแผลฟกช้ํา ที่
เกิดขึ้นหลังจากถูกยิงดวยกระสุนปนขณะใสเสื้อเกราะออนกันกระสุน ซ่ึงรอยแผลฟกช้ําที่เกิดขึ้นนั้นมี
ผลมาจากความลึกและความกวางที่เกิดขึ้นบนเสื้อเกราะออนกันกระสุน และสืบเนื่องจากเสนใยที่ใช
ทําเปนเสื้อเกราะออนกันกระนั้นมีความแปรปรวนที่เกิดขึ้นมาตั้งแตตนเนื่องมาจากคุณสมบัติของเสน
ใยที่สามารถเคลื่อนไหวได จึงทําการทดลองเพื่อหารูปแบบการจําลองการเกิดความลึกและความกวาง
หลังเสื้อเกราะออนถูกยิงดวยกระสุนปน โดยหลังการทดลองพบวาลูกเบสบอลใหความสัมพันธที่
ใกลเคียงกับกระสุนปนที่สงผลตอความลึก และน้ําหนักของหัวกระสุนปน ตัวอยางเชน การทดสอบ
ดวยลูกเบสบอลที่ความเร็ว 90 mph ทําใหเกิดความลึก 21.6 mm เทียบเทากับกระสุนปนขนาด .357 
Magnum ทําใหเกิดความลึก 21 mm การทดสอบดวยลูกเบสบอลที่ความเร็ว 80 mph ทําใหเกิดความลึก 
17 mm เทียบเทากับกระสุนปนขนาด .40 Caliber ทําใหเกิดความลึก 19 mm การทดสอบดวยลูกเบส
บอลที่ความเร็ว 70 mph ทําใหเกิดความลึก 13.6 mm เทียบเทากับกระสุนปนขนาด .38 Caliber ทําให
เกิดความลึก 15 mm และการทดสอบดวยลูกเบสบอลที่ความเร็ว 40 mph ทําใหเกิดความลึก 6.5 mm 
เทียบเทากับกระสุนปนขนาด .22 Caliber ทําใหเกิดความลึก 5 mm 
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2.9 สรุปทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
การศึกษาทฤษฎีที่กี่ยวของก็เพื่อประโยชนในการออกแบบของงานวิจัย โดยนําเอาหลักความรู

และทฤษฎีตางๆ มาประยุกติ์ และพิสูจนใชในการทําวิจัยคร้ังนี้ ซ่ึงกลาวโดยสรุปคือ การทําวิจัยเรื่อง
การออกแบบชุดวัดการกระจายแรงสําหรับทดสอบเสื้อเกราะกันกระสุน ตองใชทฤษฎีทางฟสิกส
สําหรับการคํานวณหาปริมาณของแรงจากกระสุนปน เพื่อนํามาใชสําหรับการออกแบบในสวนของ
อุปกรณรับแรง ทฤษฎีฮอลลเอฟเฟกตเซนเซอรนํามาใชออกแบบในสวนงานรับรู โดยใชฮอลลเอฟ
เฟกตเซนเซอรทําหนาที่แปลงคาของแรงที่เปนปริมาณทางฟสิกสใหเปนสัญญาณแรงดันไฟฟา ระบบ
ดาตาแอกควิซิช่ันเปนการนําเอาสัญญาณแรงดันไฟฟาที่ไดจากฮอลลเอฟเฟกตเซนเซอรเปล่ียนเปน
สัญญาณดิจิตอลกอนสงไปประมวลผลโดยคอมพิวเตอร อาศัยหลักทฤษฎีการประมาณคาในชวง
สําหรับสรางเปนกราฟสอง สามมิติที่สมบูรณ สุดทายเปนการประเมิณความสามารถการทํางานของ
อุปกรณหลังการออกแบบไดจากทฤษฎีคํานิยามที่ใชในการวัดทางอุตสาหกรรม 
 



 

บทที่ 3 
การออกแบบทรานสดิวเซอรวัดแรงโดยใชฮอลลเอ็ฟเฟคทเซ็นเซอร 

 
สําหรับบทนี้ ผูทําการวิจัยจะทําการออกแบบทรานสดิวเซอรวัดแรงโดยใชฮอลลเอ็ฟเฟคท

เซ็นเซอร โดยเริ่มจากการพิสูจนความเปนเชิงเสนของอุปกรณฮอลลเอ็ฟเฟคทเซ็นเซอรตามทฤษฎีที่ได
ศึกษาในบทที่ 2 หัวขอ 2.3  ออกแบบชุดตรวจจับความเขมสนามแมเหล็กฮอลลเอ็ฟเฟคทเซ็นเซอร 
จากนั้นทําการออกแบบทรานสดิวเซอรวัดแรงโดยใชอุปกรณรับแรงที่สรางมาจากกระบอกสูบ (Air 
Cylinder) [14, 15] และสงผานแรงดวยลมใหชุดตรวจจับความเขมสนามแมเหล็กฮอลลเอ็ฟเฟคท
เซ็นเซอร เพื่อใชในการแปลงคาแรง (Force) ที่เปนปริมาณฟสิกสใหเปนแรงดันไฟฟา สุดทายเปนการ
ทดสอบความเปนเชิงเสนของทรานสดิวเซอรที่ออกแบบดวยเทคนิคการตรวจจับความความเขมของ
สนามแมเหล็กในแบบตางๆ ตามทฤษฎีในบทที่ 2 หัวขอ 2.3.2 

 
3.1 ทดสอบความเปนเชิงเสนของฮอลเอ็ฟเฟคทเซ็นเซอร 

ส่ิงแรกที่สําคัญและตองทํากอนเลือกใชวัสดุ หรืออุปกรณใดๆ ในการทดลองคือตองทําการ
พิสูจนถึงคุณสมบัติของวัสดุ หรืออุปกรณนั้นๆ วาเปนไปตามหลักทฤษฎีหรือคุณสมบัติเฉพาะตัวที่
ระบุไวหรือไม เพื่อการออกแบบในขั้นตอนตอไปที่ถูกตองและผลที่ไดตรงตามวัตถุประสงคที่ตั้งไว 

3.1.1 อุปกรณและการทดสอบความเปนเชิงเสน 
ในการทดสอบนี้เลือกใชวิธีการตรวจจับความเขมของสนามแมเหล็กแบบ Unipolar 

head-on mode โดยการนําเอาขั้วใต (S) ของแมเหล็กถาวรหันเขาหาดานหนาของฮอลลเอ็ฟเฟคท
เซ็นเซอร ตามทฤษฎีความตางศักยที่ไดจะมีคาที่แปรผกผันกับระยะความหางระหวางขั้วใตของ
แมเหล็กถาวรกับฮอลเอ็ฟเฟคทเซ็นเซอร กลาวคือถาระยะความหางยิ่งใกลจะทําใหคาความตางศักยที่
ไดจากกับฮอลลเอ็ฟเฟคทเซ็นเซอรเปนบวกมากยิ่งขึ้น อุปกรณที่ใชในการทดสอบมีแหลงจายไฟฟา
กระแสตรงขนาด 5 Vdc จายใหกับฮอลลเอ็ฟเฟคทเซ็นเซอร เบอรที่ใชคือ 1A1302 ดังรูปที่ 3.2 ซ่ึงมี
คุณสมบัติเฉพาะตัวของคาสัมประสิทธิ์ความไวเทากับ 1.3 mV/G และคาความตางศักยขณะไมมี
สนามแมเหล็กเทากับ 2.67 Vdc ที่ระยะความหางระหวางขั้วใตของแมเหล็กถาวรกับฮอลลเอ็ฟเฟคท
เซ็นเซอรเปน 10 มิลลิเมตรดังรูปที่ 3.3 เริ่มตนการทดสอบโดยตั้งระยะความหางระหวางขั้วใตของ
แมเหล็กถาวรกับฮอลลเอ็ฟเฟคทเซ็นเซอรที่ 10 มิลลิเมตร จากนั้นทําการลดระยะความหางลงทีละ 1 
มิลลิเมตรตั้งแต 10, 9, 8 จนเปน 0 มิลลิเมตร ทําการทดสอบซ้ําเชนนี้เปนจํานวน 5 ครั้ง พรอมกับ
บันทึกคาความตางศักยของกับฮอลลเอ็ฟเฟคทเซ็นเซอรที่เปลี่ยนแปลงตามระยะความหางตางๆ 
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รูปที่ 3.1 วิธีการตรวจจับความเขมของสนามแมเหล็กแบบ Unipolar Head-on Mode 
 

 
 

รูปที่ 3.2 การจายไฟฟากระแสตรงใหกับฮอลลเอ็ฟเฟคทเซ็นเซอร 
 

 
 
รูปที่ 3.3 การทดสอบความเปนเชิงเสนของฮอลลเอ็ฟเฟคทเซ็นเซอรแบบ Unipolar head-on mode 

 
3.1.2 ผลการทดสอบความเปนเชิงเสน 

ผลที่ไดจากการทดสอบความเปนเชิงเสนของฮอลลเอ็ฟเฟคทเซ็นเซอรคือ ถาระยะความ
หางระหวางขั้วใตของแมเหล็กถาวรกับฮอลลเอ็ฟเฟคทเซ็นเซอรยิ่งใกลจะทําใหคาความตางศักยที่ได
จากกับฮอลลเอ็ฟเฟคทเซ็นเซอรเปนบวกมากยิ่งขึ้น ดังตารางที่ 3.1 ซ่ึงมีความสอดคลองกับทฤษฎีใน
บทที่ 2 หัวขอ 2.3 และความเปนเชิงเสนที่ไดหลังทําการทดสอบเปน 74.9 เปอรเซ็นต ดังรูปที่ 3.4  
 
 

Distance 

Hall Effect 
Magnet 

Motion 

Output ( ௗܸ௖) 

Distance 
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ตารางที่ 3.1  ผลการทดสอบความเปนเชิงเสนของฮอลลเอ็ฟเฟคทเซ็นเซอรแบบ  
Unipolar head-on mode 

ระยะทาง ௢ܸ௨௧  

(mm) 
Trial#1 Trial#2 Trial#3 Trial#4 Trial#5 AVG R 

(Vdc) (Vdc) (Vdc) (Vdc) (Vdc) (Vdc) (Vdc) 
10 2.67 2.67 2.67 2.67 2.67 2.67 0.00 
9 2.69 2.70 2.69 2.69 2.69 2.69 0.01 
8 2.72 2.72 2.72 2.72 2.72 2.72 0.00 
7 2.76 2.76 2.76 2.76 2.76 2.76 0.00 
6 2.82 2.82 2.83 2.82 2.82 2.82 0.01 
5 2.90 2.91 2.91 2.91 2.90 2.91 0.01 
4 3.02 3.01 3.01 3.01 3.01 3.01 0.01 
3 3.26 3.23 3.23 3.23 3.25 3.24 0.03 
2 3.57 3.62 3.57 3.60 3.57 3.59 0.05 
1 4.24 4.24 4.14 4.24 4.14 4.20 0.10 
0 4.91 4.92 4.92 4.92 4.92 4.92 0.01 

 

 

 
 

รูปที่ 3.4 กราฟความเปนเชงิเสนของฮอลลเอ็ฟเฟคทเซ็นเซอรแบบ Unipolar head-on mode 
 
 

 

y = 1.542x - 1.586
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3.1.3 ตัวอยางการคํานวณหาความเขมของสนามแมเหล็ก 
สําหรับการคํานวณหาความเขมของสนามแมเหล็กนั้น สามารถหาไดจากการคํานวณ

ตามสมการที่ 2.27 ในบทที่ 2 
 

ܤ ൌ ௢ܸ௨௧ሺ஻ሻ െ ௢ܸ௨௧ሺ௢ሻ

ܵ  
 

โดยที่ ௢ܸ௨௧ሺ௢ሻ  เปนความตางศักยขณะไมมีสนามแมเหล็ก 

௢ܸ௨௧ሺ஻ሻ เปนความตางศักยขณะมีสนามแมเหล็ก 

ܵ เปนสัมประสิทธิ์ความไว มหีนวยเปนโวลตตอเกาซ (V/G) 
 เปนความเขมของสนามแมเหล็ก มีหนวยเปนเกาซ (G) ܤ
 

ตัวอยางของการคํานวณความเขมของสนามแมเหล็กที่ระยะความหางระหวางขั้วใตของ
แมเหล็กถาวรกับฮอลลเอ็ฟเฟคทเซ็นเซอรเปน 8 มิลลิเมตร มีคาความตางศักยเทากับ 2.72 Vdc คาความ
ตางศักยขณะไมมีสนามแมเหล็กเทากับ 2.67 Vdc และคาคาสัมประสิทธิ์ความไวของกับฮอลลเอ็ฟ
เฟคทเซ็นเซอรเทากับ 1.3 mV/G แทนคาท่ีไดลงในสมการขางตนจะไดวา 

 
ൌ ܤ ଶ.଻ଶ ௏೏೎ିଶ.଺଻ ௏೏೎

ଵ.ଷ ೘ೇ
ಸ

  

 
ܤ ൌ ଴.଴ହ ௏೏೎

଴.଴଴ଵଷ ೇ೏೎
ಸ

 ൌ 38.46 ܩ 

 
ดังนั้นความเขมของสนามแมเหล็กที่ระยะความหาง 8 มิลลิเมตร ระหวางขั้วใตของ

แมเหล็กถาวรกับฮอลลเอ็ฟเฟคทเซ็นเซอร มีคาเทากับ 38.46 G เปนตน 
 

3.2 ออกแบบชุดตรวจจับความเขมสนามแมเหล็กฮอลลเอ็ฟเฟคทเซ็นเซอร 
ลักษณะการตรวจจับความเขมของสนามแมเหล็กถาวรดวยฮอลลเอ็ฟเฟคทเซ็นเซอรนั้น 

ผูทําการวิจัยไดออกแบบใหอุปกรณฮอลลเอ็ฟเฟคทเซ็นเซอรมีการติดตั้งอยูกับที่ และมีแมเหล็กถาวรที่
สามารถเคลื่อนที่ผานอุปกรณฮอลลเอ็ฟเฟคทเซ็นเซอร สงผลใหเกิดความเขมของสนามแมเหล็กที่
แตกตางกันในแตละตําแหนงการเคลื่อนที่ของแมเหล็กถาวร ในที่นี้ผูทําการวิจัยไดนําเอาเซ็นเซอร
ตรวจจับแรงดันน้ําของเครื่องซักผามาประยุกตใชเปนชุดการเคลื่อนที่ของแมเหล็กถาวร โดยนําเอา
เฉพาะชุดโครงสรางไดอะแฟรมที่สามารถเคลื่อนที่ไดมาใชประโยชนโดยการติดตั้งแมเหล็กถาวรลง
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บนแกนที่ตออยูกับชุดไดอะแฟรมที่สามารถเคลื่อนที่ได แตเนื่องจากแกนที่สามารถเคลื่อนที่ไดนั้นไม
สามารถรักษาตําแหนงการเคลื่อนที่ใหเปนเสนตรงได ซ่ึงจะสงผลตอการตรวจจับความเขม
สนามแมเหล็กถาวรของฮอลลเอ็ฟเฟคทเซ็นเซอร ดังนั้นผูทําการวิจัยจึงไดออกแบบโดยการติดตั้ง
สปริงชนิดออนที่บริเวรปลายของแกนเพื่อประคองใหแกนมีการเคลื่อนที่เปนเสนตรงมากขึ้น           
ดังรูป 3.5 

หลักการทํางานเมื่อมีแรงดันลมจายเขา ทําใหแผนไดอะแฟรมเกิดการเคลื่อนที่ (ระยะการ
เคล่ือนที่สุดสุดของแผนไดอแฟรมเทากับ 10 มิลลิเมตร) สงผลใหแกนที่ตออยูกับชุดไดอะแฟรมที่มี
การติดตั้งแมเหล็กถาวรเกิดการเคลื่อนที่ตามไปดวย ดังนั้นฮอลลเอ็ฟเฟคทเซ็นเซอรจะทําการตรวจจับ
ความเขมของสนามแมเหล็กตามตําแหนงการเคลื่อนที่ของแมเหล็กถาวร 

 

 
 

รูปที่ 3.5 ภาพตัดขวางชุดฮอลลเอ็ฟเฟคทเซ็นเซอร 
 

 
 

รูปที่ 3.6 ชุดฮอลลเอ็ฟเฟคทเซ็นเซอร 

แมเหล็กถาวร 

Hall Effect  
Sensor 

สปริง 

แผนไดอะแฟรมสามารถ 
เคล่ือนที่ได 10 มิลลิเมตร 

ชองจายแรงดนัลม 

10 mm 

10 mm 

Hall Effect Sensor 

แมเหล็กถาวร สปริง 

10 mm 
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3.3 ออกแบบทรานสดิวเซอรวัดแรงโดยใชฮอลลเอ็ฟเฟคทเซ็นเซอร 
การออกแบบในหัวขอนี้ผูทําการวิจัยไดนําเอากระบอกสูบ (Air Cylinder) มาประยุกตใชเปนชุด

รับ-สงแรงรวมกับชุดตรวจจับความเขมสนามแมเหล็กฮอลลเอ็ฟเฟคทเซ็นเซอรในขอ 3.2 ดังแสดงใน
รูปที่ 3.7 และ 3.8 โดยใชกระบอกสูบ 2 แกน ซ่ึงมีระยะการเคลื่อนที่ 45 มิลลิเมตร แกนหนึ่งสําหรับทํา
หนาที่รับแรง และแกนอีกขางหนึ่งตอพวงกับกระบอกสูบชนิด 1 แกนซึ่งทําหนาที่สรางแรงตานจาก
การจายแรงดันลม (Air Supply) เมื่อมีแรงมากระทําโดยที่แรงนั้นมีขนาดมากกวาชุดสรางแรงตานจะ
สงผลใหกระบอกสูบ 2 แกนเกิดการเคลื่อนที่  และมีแรงดันลมออกจากกระบอกสูบ 2 แกน สงผานไป
ยังชุดตรวจจับความเขมสนามแมเหล็กฮอลลเอ็ฟเฟคทเซ็นเซอรสงผลใหแกนที่ติดตั้งแมเหล็กถาวร 
(Permanent Magnet) เคลื่อนที่ตัดผานอุปกรณฮอลลเอ็ฟเฟคทเซ็นเซอร จากนั้นฮอลลเอ็ฟเฟคท
เซ็นเซอรจะแปลงคาแรง (Force) ที่เปนปริมาณฟสิกสใหเปนแรงดันไฟฟา 

 

 
. 

รูปที่ 3.7 บล็อกไดอะแกรมทรานสดิวเซอรวัดแรง 
 

 
 

รูปที่ 3.8 ชุดรับ-สงแรง  

ชุดสรางแรงตาน 
ชุดรับ-สงแรง 

แรง 

Air Cylinder 2 แกน Air Cylinder 1 แกน 

Air Supply 

Hall Effect 
Sensor 

แมเหล็กถาวร 

Hall Effect Sensor 

10 mm 

ชุดสรางแรง ชุดรับแรง และสงแรงดันลม ชุดสรางแรงตาน 
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3.3.1 ความสัมพันธระหวางชุดรับ-สงแรงกับชดุตรวจจับความเขมสนามแมเหล็กฮอลลเอ็ฟ
เฟคทเซ็นเซอร 
ชุดรับ-สงแรงที่ไดออกแบบในขางตน ทํามาจากกระบอกสูบชนิด 2 แกนที่มีระยะการ

เคล่ือนที่สุงสุดเทากับ 45 มิลลิเมตร กระบอกสูบมีการเคลื่อนที่เมื่อมีแรงมากระทําในขณะเดียวกันก็จะ
มีแรงดันลมออกมาจากกระบอกสูบ ซ่ึงแรงดันลมนี้เองที่นําไปจายใหกับชุดตรวจจับความเขม
สนามแมเหล็กฮอลลเอ็ฟเฟคทเซ็นเซอร สงผลใหแกนที่ติดตั้งแมเหล็กถาวรและตออยูกับชุด
ไดอะแฟรมที่สามารถเคลื่อนที่ไดเปนระยะสุงสุดเทากับ 10 มิลลิเมตร เกิดการเคลื่อนที่ตามขนาดของ
แรงดันลมที่ไดรับมาจากกระบอกสูบ ดังนั้นจะเห็นไดวาระยะการเคลื่อนที่ของกระบอกสูบ 2 แกน 
กับแกนที่ติดตั้งแมเหล็กถาวรไมเทากัน แตจากการทดลองพบวาการเคลื่อนที่ของทั้งสองนั้นมี
ความสัมพันธกันเปนเชิงเสน คืออัตราสวนการเคลื่อนที่ระหวางกระบอกสูบ 2 แกน กับแกนที่ติดตั้ง
แมเหล็กถาวรเปนอัตราสวนที่ 1.0 ตอ 0.22 มิลลิเมตร ดังแสดงในตารางที่ 3.2 และรูปที่ 3.9 

 
ตารางที่ 3.2  ความสัมพันธระหวางชุดรับ-สงแรงกับชุดตรวจจับความเขมสนามแมเหล็ก 

ฮอลลเอ็ฟเฟคทเซ็นเซอร 

ระยะการเคลื่อนที่แกน ระยะการเคลื่อนที่ชุดรับ-สงแรง 
ที่ติดตั้งแมเหล็กถาวร Trial#1 Trial#2 Trial#3 Trial#4 Trial#5 AVG R 

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) 
1 4.5 5.0 4.5 4.5 6.0 4.9 1.5 
2 9.5 9.0 10.0 10.0 9.5 9.6 1.0 
3 13.0 13.0 14.0 13.5 14.0 13.5 1.0 
4 17.5 17.5 17.0 18.0 17.5 17.5 1.0 
5 21.5 22.0 23.0 21.5 22.0 22.0 1.5 
6 27.0 26.5 27.0 27.5 26.5 26.9 1.0 
7 31.5 31.0 32.0 32.0 31.5 31.6 1.0 
8 37.0 36.0 36.0 35.5 36.5 36.2 1.5 
9 40.5 41.5 40.5 40.0 41.0 40.7 1.5 
10 45.0 45.0 45.0 45.0 45.0 45.0 0.0 
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รูปที่ 3.9 อัตราสวนการเคลื่อนที่ระหวางชุดรับ-สงแรงกับแกนที่ตดิตั้งแมเหล็กถาวร 
 
3.4 ทดสอบความเปนเชิงเสนของทรานสดิวเซอรวัดแรง  

หลังทําการออกแบบทรานสดิวเซอรวัดแรงโดยใชฮอลลเอ็ฟเฟคทเซ็นเซอร ขั้นตอนตอไปเปน
การทดสอบความเปนเชิงเสนในแตละแบบของเทคนิคการตรวจจับความเขมสนามแมเหล็กคือ แบบ 
Unipolar head-on mode แบบ Bipolar slide-by และแบบ Push-push approach ตามทฤษฎีในบทที่ 2 
หัวขอ 2.2.3 ซ่ึงในการทดสอบครั้งนี้จะใช Precision Pressure Indicator Calibrator เปนชุดกําเนิดแรง
ในรูปของแรงดันลมมีหนวยเปน (kgf/cm2) ซ่ึง Precision Pressure Indicator Calibrator นี้ไดผานการ
สอบเทียบ (Calibrated) แลวคาอยูในมาตรฐานตลอดยานการใชงาน 

การทดสอบความปนเชิงเสนนี้อาศัยการจําลองแรงดันลมแทนการใชแรงจริง โดยปรับคาชุด
สรางแรงตานดวยแรงดันลมเทากับ 2.0 kgf/cm2 จากนั้นทําการจําลองแรงที่เขามากระทําดวยแรงดัน
ลมซึ่งไดมาจาก Precision Pressure Indicator Calibrator ตั้งแต 2.4 kgf/cm2 จนถึง 3.8 kgf/cm2 

y = 4.4806x + 0.1467
R² = 0.9994

0.0
5.0

10.0
15.0
20.0
25.0
30.0
35.0
40.0
45.0
50.0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

ระย
ะก

ารเ
คลื่

อน
ที่ช

ุดรั
บ-ส

งแร
ง (

mm
)

ระยะการเคลื่อนท่ีของแกนท่ีติดตั้งแมเหล็กถาวร (mm)

อัตราสวนการเคลื่อนท่ีระหวางชุดรับ-สงแรงกับแกนท่ีติดตั้งแมเหล็กถาวร
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รูปที่ 3.10 อุปกรณสําหรับทดสอบความเปนเชิงเสนของทรานสดิวเซอรวัดแรง 
 

3.4.1 ความเปนเชงิเสนของทรานสดิวเซอรวัดแรงกับเทคนิคการตรวจจับความเขม
สนามแมเหล็กแบบ Unipolar Head-on Mode 
 

ตารางที่ 3.3  ผลการทดสอบความเปนเชิงเสนของทรานสดิวเซอรวัดแรงกับเทคนิคการตรวจจับความ 
เขมสนามแมเหล็กแบบ Unipolar Head-on Mode 

Pressure ௢ܸ௨௧   

(kgf/cm2) 
Trial#1 Trial#2 Trial#3 Trial#4 Trial#5 AVG R 
(Vdc) ( Vdc) ( Vdc) ( Vdc) ( Vdc) ( Vdc) ( Vdc) 

2.40 2.52 2.52 2.52 2.52 2.52 2.52 0.00 
2.60 2.60 2.60 2.60 2.60 2.60 2.60 0.00 
2.80 2.64 2.64 2.64 2.64 2.64 2.64 0.00 
3.00 2.72 2.68 2.72 2.68 2.68 2.70 0.04 
3.20 2.84 2.84 2.84 2.84 2.84 2.84 0.00 
3.40 3.12 3.08 3.12 3.12 3.12 3.11 0.04 
3.60 4.56 4.56 4.56 4.56 4.56 4.56 0.00 
3.80 4.60 4.60 4.60 4.60 4.60 4.60 0.00 

Precision Pressure Indicator Calibrator 

ชุดสรางแรงตาน 

Hall Effect Sensor 

Air Supply 

ชุดรับแรง และสง ชุดสรางแรง 
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รูปที่ 3.11 กราฟความเปนเชงิเสนของทรานสดิวเซอรวดัแรงกับเทคนิคการตรวจจับความเขม 
สนามแมเหล็กแบบ Unipolar head-on mode 

 
3.4.2 ความเปนเชงิเสนของทรานสดิวเซอรวัดแรงกับเทคนิคการตรวจจับความเขม

สนามแมเหล็กแบบ Bipolar slide-by 
 

ตารางที่ 3.4  ผลการทดสอบความเปนเชิงเสนของทรานสดิวเซอรวัดแรงกับเทคนิคการตรวจจับความ 
เขมสนามแมเหล็กแบบ Bipolar slide-by 

Pressure ௢ܸ௨௧  

(kgf/cm2) 
Trial#1 Trial#2 Trial#3 Trial#4 Trial#5 AVG R 
(Vdc) (Vdc) (Vdc) (Vdc) (Vdc) (Vdc) (Vdc) 

2.40 1.61 1.61 1.61 1.65 1.61 1.62 0.04 
2.60 2.10 2.14 2.17 2.10 2.10 2.12 0.07 
2.80 3.18 3.18 3.18 3.18 3.18 3.18 0.00 
3.00 3.48 3.45 3.48 3.49 3.48 3.48 0.04 
3.20 3.65 3.65 3.71 3.65 3.65 3.66 0.06 
3.40 3.71 3.71 3.71 3.71 3.71 3.71 0.00 
3.60 4.46 4.46 4.46 4.46 4.46 4.46 0.00 
3.80 4.90 4.90 4.90 4.90 4.90 4.90 0.00 

 
 

y = 0.3086x + 1.8074
R2 = 0.7493
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รูปที่ 3.12 กราฟความเปนเชงิเสนของทรานสดิวเซอรวดัแรงกับเทคนิคการตรวจจับความเขม 
สนามแมเหล็กแบบ Bipolar slide-by 

 
3.4.3 ความเปนเชงิเสนของทรานสดิวเซอรวัดแรงกับเทคนิคการตรวจจับความเขม

สนามแมเหล็กแบบ Push-push approach 
 
ตารางที่ 3.5  ผลการทดสอบความเปนเชิงเสนของทรานสดิวเซอรวัดแรงกับเทคนิคการตรวจจับความ 

เขมสนามแมเหล็กแบบ Push-push approach 

Pressure ௢ܸ௨௧  

(kgf/cm2) 
Trial#1 Trial#2 Trial#3 Trial#4 Trial#5 AVG R 
(Vdc) (Vdc) (Vdc) (Vdc) (Vdc) (Vdc) (Vdc) 

2.40 0.99 0.96 0.99 1.00 0.99 0.99 0.04 
2.60 1.56 1.54 1.56 1.56 1.56 1.56 0.02 
2.80 1.69 1.68 1.69 1.72 1.69 1.69 0.04 
3.00 2.36 2.32 2.36 2.36 2.36 2.35 0.04 
3.20 2.88 2.88 2.88 2.88 2.88 2.88 0.00 
3.40 3.22 3.22 3.22 3.26 3.22 3.23 0.04 
3.60 3.93 3.93 3.93 3.93 3.93 3.93 0.00 
3.80 4.90 4.90 4.90 4.90 4.90 4.90 0.00 

 
 

y = 0.4338x + 1.4389
R2 = 0.9409
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รูปที่ 3.13 กราฟความเปนเชงิเสนของทรานสดิวเซอรวดัแรงกับเทคนิคการตรวจจับความเขม 
สนามแมเหล็กแบบ Push-push approach 

 
3.4.4 เปรียบเทียบความเปนเชิงเสนในแตละแบบของเทคนิคการตรวจจับความเขม

สนามแมเหล็ก 
เมื่อนําผลที่ไดจากการทดสอบทั้ง 3 แบบขางตนมาเปรียบเทียบกันจะเหน็ไดวา การวดั

ความเขมของสนามแมเหล็กแบบ Push-Push Approach นั้นมีความเปนเชิงเสนมากสุด รองลงมาคือ
แบบ Bipolar Slide-by และที่มีความเปนเชิงเสนนอยสุดคือแบบ Unipolar Head-on Mode ดังรูปที่ 
3.14 ดานลาง 
 

 
 
รูปที่ 3.14 เปรียบเทียบความเปนเชิงเสนในแตละแบบของเทคนิคการตรวจจับความเขมสนามแมเหล็ก 

y = 0.5285x + 0.3123
R2 = 0.9743
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3.5 สรุปการออกแบบทรานสดิวเซอรวัดแรงโดยใชฮอลลเอ็ฟเฟคทเซ็นเซอร 
ผลที่ไดจากการทดสอบความเปนเชิงเสนของฮอลลเอ็ฟเฟคทเซ็นเซอรนั้นเปนไปตามทฤษฎีที่

อธิบายไวในบทที่ 2 คือถาระยะความหางระหวางขั้วใตของแมเหล็กถาวรกับฮอลลเอ็ฟเฟคทเซ็นเซอร
ยิ่งใกลจะทําใหคาความตางศักยที่ไดจากฮอลลเอ็ฟเฟคทเซ็นเซอรเปนบวกมากยิ่งขึ้น และไดความเปน
เชิงเสนเทากับ 74.9 เปอรเซ็นต โดยการใชเทคนิคการตรวจจับความเขมของสนามแมเหล็กแบบ 
Unipolar head-on mode  

การออกแบบชุดตรวจจับความเขมสนามแมเหล็กฮอลลเอ็ฟเฟคทเซ็นเซอรโดยการประยุกยใช
โครงสรางของเซ็นเซอรตรวจจับแรงดันน้ําของเครื่องซักผา ผลที่ไดเปนที่พอใจคือสามารถนํามาใช
เปนชุดสําหรับการเคลื่อนที่ของแทงแมเหล็กถาวรได  

การออกแบบทรานสดิวเซอรวัดแรงโดยใชฮอลลเอ็ฟเฟคทเซ็นเซอรนั้น เปนการนําเอาชุด
ตรวจจับความเขมสนามแมเหล็กฮอลลเอ็ฟเฟคทเซ็นเซอรที่ออกแบบกอนหนานี้มาใชรวมกับชุดรับ-
สงแรงที่สรางมาจากกระบอกสูบ ผลที่ไดคืออุปกรณทั้งสองสวนสามารถทํางานรวมกันไดในลักษณะ
ที่เปนเชิงเสน จากนั้นทําการทดสอบความเปนเชิงเสนของทรานสดิวเซอรวัดแรงโดยใชเทคนิคการ
ตรวจจับความเขมสนามแมเหล็กทั้ง 3 แบบคือ Unipolar head-on mode, Bipolar slide-by และPush-
push approach ผลคือแบบ Push-push approach จะใหความเปนเชิงเสนมากที่สุด ดังนั้นจึงมีความ
เหมาะสมที่จะนําเทคนิคการตรวจจับแบบ Push-push approach ไปพัฒนาใชกับการออกแบบชุดวัด
การกระจายแรงสําหรับทดสอบเสื้อเกราะกันกระสุนตอไป 



 

บทที่ 4 
การออกแบบชุดวัดการกระจายแรงสําหรับทดสอบ 

เสื้อเกราะกันกระสุน 
 

ผูทําการวิจัยไดออกแบบทรานสดิวเซอรวัดแรงโดยใชฮอลลเอ็ฟเฟคทเซ็นเซอรในบทที่ 3 โดย
ทําการเลือกวิธีการวัดความเขมของสนามแมเหล็กแบบ Push-Push Approach เนื่องจากผลที่ไดจาก
การทดลองแสดงใหเห็นถึงความเปนเชิงเสนที่มากกวาวิธีการอื่นๆ ซ่ึงตอจากนี้จะเปนการออกแบบชุด
วัดการกระจายแรงสําหรับทดสอบเสื้อเกราะกันกระสุน โดยที่เนื้อหาเปนการนําเอาการออกแบบ
ทรานสดิวเซอรวัดแรงโดยใชฮอลลเอ็ฟเฟคทเซ็นเซอรในบทที่ 3 มาใชในการวัดการกระจายแรง 
รวมกับชุดรับแรงที่มีการออกแบบใหแข็งแรงมากขึ้นจนสามารถทนตอแรงกระสุนปนได และชุด 
Data Acquisition สําหรับเชื่อมตอขอมูลจากทรานสดิวเซอรวัดแรงไปยังคอมพิวเตอรเพื่อประมวลผล
ดวยโปรแกรม LabVIEW [16] และแสดงเปนกราฟกสองและสามมิติโดยโปรแกรม MATLAB การ
ออกแบบชุดวัดการกระจายแรงสําหรับทดสอบเสื้อเกราะกันกระสุนในงานวิจัยนี้ใชทรานสดิวเซอรวดั
แรงทั้งหมด 25 ชุด เพื่อรองรับการทํางานของชุดรับแรงจํานวน 25 ชุด โดยแตละชุดมีพื้นที่รับแรง
ประมาณ 1.0 ตารางนิ้ว โดยการวางเรียงกันเปน 5 ตัวตอแถว ทั้งหมด 5 แถว ครอบคลุมพื้นที่การ
ทดสอบประมาณ 25 ตารางนิ้ว รูปที่ 4.1 เปนบล็อกไดอะแกรมการออกแบบชุดวัดการกระจายแรง
สําหรับทดสอบเสื้อเกราะกันกระสุน 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 4.1 บล็อกไดอะแกรมการออกแบบชดุวัดการกระจายแรง 

ชุดรับแรง ชุดเปลี่ยนคาแรง
เปนลม 

ชุดสรางแรงตาน 

Hall Effect 
Sensor 

แหลงจายไฟฟา 5 
โวลต 

Computer 
(LabVIEW) 

Data Acquisition 
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4.1 สรางชุดตรวจจับความเขมสนามแมเหล็กฮอลลเอ็ฟเฟคทเซ็นเซอร 
นําชุดตรวจจับความเขมสนามแมเหล็กฮอลลเอ็ฟเฟคทเซ็นเซอรที่ไดออกแบบในบทที่ 3 แบบ 

Push-Push Approach มาสรางเพิ่มจนครบ 25 ชุด และประกอบลงบนแทนวางดังรูปที่ 4.3 
 

 
 

รูปที่ 4.2 ชุดตรวจจับความเขมสนามแมเหล็กฮอลลเอ็ฟเฟคทเซ็นเซอรแบบ Push-Push Approach 
 

 
 

รูปที่ 4.3 ชุดตรวจจับความเขมสนามแมเหล็กฮอลลเอ็ฟเฟคทเซ็นเซอรแบบ Push-Push Approach 
ทั้งหมด 25 ชุด 

 

แมเหล็กถาวร 

Hall Effect  
Sensor 

สปริง 

แผนไดอะแฟรมสามารถ 
เคล่ือนที่ได 10 มิลลิเมตร 

ชองจายแรงดนัลม 

10 mm 

10 mm 
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4.1.1 ความสัมพันธระหวางระยะการยุบตัวของชุดรับแรงกับแรงดันไฟฟาท่ีไดจากฮอลลเอ็ฟ
เฟคทเซ็นเซอร 
การสรางชุดตรวจจับความเขมสนามแมเหล็กดวยฮอลลเอ็ฟเฟคทเซ็นเซอรทั้ง 25 ชุด

ขางตนแลวนั้น ส่ิงที่ตองทําเปนลําดับตอมาคือ การทดสอบหายานการวัดของเซ็นเซอรแตละชุด
เนื่องจากแตละชุดของเซ็นเซอรที่ทําการสรางขึ้นนั้นมีความแตกตางกันในเรื่องของระยะการติดตั้ง
แมเหล็กถาวร จึงสงผลใหคาของแรงดันไฟฟาที่ไดจากอุปกรณฮอลลเอ็ฟเฟคทเซ็นเซอรทั้ง 25 ตัวนั้น
มีคาไมเทากันเมื่อเทียบกับการเคลื่อนที่ของแทงแมเหล็กถาวรในตําแหนงเดียวกัน ดังนั้นผูทําการวิจัย
ไดทําการศึกษาและทดสอบหายานการวัดของแตละชุดเซ็นเซอร โดยทําการทดสอบเพื่อหา
ความสัมพันธระหวางระยะการยุบตัวของชุดรับแรงกับแรงดันไฟฟาที่ไดจากฮอลลเอ็ฟเฟคทเซ็นเซอร 
ผลที่ไดแสดงใหเห็นดังรูปที่ 4.4 และตารางที่ 4.1 

 

 
 

รูปที่ 4.4 ยานการวัดของชุดตรวจจับความเขมสนามแมเหล็กดวยฮอลลเอ็ฟเฟคทเซ็นเซอรทั้ง 25 ชุด 
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ตารางที่ 4.1  ความสัมพันธระหวางระยะการยุบตัวของชดุรับแรงกับแรงดันไฟฟาที่ไดจาก 
ฮอลลเอ็ฟเฟคทเซ็นเซอรตัวท่ี 1 ถึง 10 

ระยะการยุบตวั
ของชุดรับแรง แรงดันไฟฟาที่ไดจากฮอลเอ็ฟเฟคทเซ็นเซอร (Volt) 

(mm) #1 #2 #3 #4 #5 #6 #7 #8 #9 #10 
0 1.67 1.72 1.74 1.74 1.77 1.77 1.75 1.71 1.75 1.80 
2 1.68 1.73 1.74 1.75 1.77 1.78 1.76 1.80 1.75 1.85 
4 1.68 1.73 1.75 1.76 1.78 1.78 1.77 1.81 1.75 1.85 
6 1.69 1.74 1.78 1.78 1.81 1.80 1.87 1.89 1.76 1.89 
8 1.83 1.84 1.93 1.94 1.82 1.86 1.98 2.00 1.88 1.89 
10 1.94 1.99 2.04 2.03 1.90 1.97 2.09 2.04 1.98 2.11 
12 2.04 2.04 2.14 2.12 2.00 2.01 2.18 2.16 2.10 2.19 
14 2.11 2.16 2.22 2.21 2.11 2.09 2.25 2.21 2.19 2.26 
16 2.18 2.29 2.29 2.28 2.19 2.12 2.32 2.31 2.25 2.29 
18 2.25 2.33 2.34 2.35 2.27 2.22 2.38 2.35 2.33 2.42 
20 2.30 2.35 2.40 2.40 2.33 2.23 2.44 2.41 2.39 2.44 
22 2.34 2.41 2.45 2.45 2.37 2.33 2.49 2.44 2.44 2.50 
24 2.38 2.44 2.49 2.50 2.42 2.38 2.54 2.51 2.49 2.56 
26 2.42 2.52 2.52 2.54 2.46 2.39 2.59 2.52 2.54 2.61 
28 2.47 2.53 2.56 2.58 2.52 2.42 2.64 2.58 2.60 2.64 
30 2.51 2.53 2.60 2.63 2.55 2.43 2.71 2.67 2.66 2.74 
32 2.55 2.59 2.64 2.68 2.59 2.44 2.79 2.68 2.73 2.81 
34 2.59 2.65 2.69 2.73 2.64 2.50 2.88 2.70 2.82 2.91 
36 2.64 2.66 2.74 2.78 2.69 2.53 2.99 2.81 2.92 2.91 
38 2.67 2.72 2.79 2.87 2.75 2.54 3.13 3.02 3.05 3.14 
40 2.75 2.78 2.86 2.97 2.82 2.54 3.31 3.04 3.22 3.35 
42 2.83 2.88 2.97 3.15 2.90 2.61 3.54 3.29 3.46 3.60 
44 2.94 2.95 3.10 3.37 3.01 2.62 3.78 3.61 3.78 3.91 

Min 1.67 1.72 1.74 1.74 1.77 1.77 1.75 1.71 1.75 1.80 
Max 2.94 2.95 3.10 3.37 3.01 2.62 3.78 3.61 3.78 3.91 

R 1.27 1.23 1.36 1.64 1.24 0.85 2.03 1.89 2.04 2.12 
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ตารางที่ 4.1  ความสัมพันธระหวางระยะการยุบตัวของชดุรับแรงกับแรงดันไฟฟาที่ไดจาก 
ฮอลลเอ็ฟเฟคทเซ็นเซอรตัวท่ี 11 ถึง 20 (ตอ) 

ระยะการยุบตวั
ของชุดรับแรง แรงดันไฟฟาที่ไดจากฮอลเอ็ฟเฟคทเซ็นเซอร (Volt) 

(mm) #11 #12 #13 #14 #15 #16 #17 #18 #19 #20 
0 1.71 1.72 1.79 1.74 1.68 1.79 1.72 1.74 1.73 1.77 
2 1.71 1.76 1.79 1.74 1.69 1.79 1.76 1.78 1.73 1.78 
4 1.73 1.77 1.79 1.77 1.69 1.80 1.77 1.79 1.74 1.79 
6 1.85 1.84 1.80 1.78 1.79 1.90 1.84 1.90 1.82 1.85 
8 2.00 2.03 1.94 1.94 1.87 2.03 2.03 2.05 1.94 2.03 
10 2.09 2.12 2.07 2.02 1.99 2.15 2.12 2.08 2.05 2.09 
12 2.19 2.13 2.17 2.11 2.09 2.21 2.13 2.19 2.14 2.26 
14 2.27 2.24 2.26 2.23 2.19 2.29 2.24 2.29 2.21 2.26 
16 2.33 2.34 2.34 2.31 2.27 2.36 2.34 2.37 2.28 2.34 
18 2.39 2.41 2.40 2.35 2.34 2.40 2.41 2.42 2.35 2.38 
20 2.45 2.50 2.46 2.44 2.38 2.46 2.50 2.44 2.40 2.42 
22 2.51 2.59 2.53 2.46 2.43 2.50 2.59 2.52 2.45 2.57 
24 2.56 2.59 2.59 2.51 2.48 2.55 2.59 2.65 2.49 2.58 
26 2.62 2.63 2.65 2.57 2.54 2.59 2.63 2.67 2.53 2.59 
28 2.68 2.71 2.71 2.60 2.59 2.65 2.71 2.75 2.57 2.63 
30 2.74 2.78 2.79 2.67 2.65 2.72 2.78 2.82 2.62 2.68 
32 2.83 2.89 2.88 2.75 2.70 2.77 2.89 2.94 2.67 2.76 
34 2.93 3.00 3.00 2.84 2.77 2.86 3.00 3.07 2.73 2.85 
36 3.07 3.16 3.14 3.00 2.82 2.96 3.16 3.29 2.80 2.96 
38 3.22 3.47 3.32 3.11 2.92 3.08 3.47 3.50 2.89 3.15 
40 3.44 3.66 3.53 3.23 3.06 3.23 3.66 3.77 2.99 3.25 
42 3.72 3.95 3.84 3.53 3.17 3.44 3.95 4.27 3.13 3.58 
44 3.95 4.12 4.23 3.91 3.38 3.74 4.12 4.48 3.43 3.78 

Min 1.71 1.72 1.79 1.74 1.68 1.79 1.72 1.74 1.73 1.77 
Max 3.95 4.12 4.23 3.91 3.38 3.74 4.12 4.48 3.43 3.78 

R 2.24 2.40 2.45 2.18 1.70 1.95 2.40 2.74 1.70 2.00 



66 

ตารางที่ 4.1  ความสัมพันธระหวางระยะการยุบตัวของชดุรับแรงกับแรงดันไฟฟาที่ไดจาก 
ฮอลเอ็ฟเฟคทเซ็นเซอรตัวที่ 21 ถึง 25 (ตอ) 

ระยะการยุบตวั
ของชุดรับแรง แรงดันไฟฟาที่ไดจากฮอลเอ็ฟเฟคทเซ็นเซอร (Volt) 

(mm) #21 #22 #23 #24 #25 
0 1.79 1.70 1.78 1.78 1.83 
2 1.79 1.79 1.85 1.79 1.83 
4 1.83 1.80 1.85 1.85 1.84 
6 1.88 1.87 1.87 1.89 1.85 
8 2.03 1.96 1.89 1.91 1.96 
10 2.13 2.12 2.04 1.93 2.08 
12 2.21 2.20 2.17 2.09 2.17 
14 2.29 2.23 2.25 2.13 2.21 
16 2.37 2.28 2.31 2.22 2.27 
18 2.44 2.39 2.34 2.28 2.36 
20 2.50 2.40 2.47 2.28 2.36 
22 2.56 2.48 2.47 2.41 2.47 
24 2.63 2.53 2.50 2.43 2.51 
26 2.69 2.57 2.54 2.47 2.53 
28 2.77 2.62 2.60 2.50 2.55 
30 2.86 2.70 2.60 2.56 2.63 
32 2.99 2.79 2.68 2.61 2.67 
34 3.13 2.85 2.71 2.69 2.72 
36 3.30 2.98 2.79 2.79 2.82 
38 3.48 3.11 2.84 2.87 2.86 
40 3.76 3.26 2.92 2.94 2.95 
42 4.21 3.53 3.12 3.11 3.05 
44 4.31 3.85 3.35 3.35 3.11 

Min 1.79 1.70 1.78 1.78 1.83 
Max 4.31 3.85 3.35 3.35 3.11 

R 2.51 2.15 1.57 1.57 1.28 
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4.2 ชุดรับแรง 
ในการออกแบบชุดรับแรงมีวัตถุประสงคหลักคือ ตองทนรับกับแรงที่รวดเร็วและรุนแรงได

โดยไมเกิดความเสียหายขึ้น ดังนั้นจึงตองคํานึงถึงความแข็งแรงของอุปกรณเปนหลัก ซ่ึงทํามาจาก
เหล็กเพลาตันจํานวน 25 ชุด โดยแตละชุดมีพื้นที่รับแรงเทากับ 1.0 ตารางนิ้ว และระยะการเคลื่อนที่ 
50 มิลลิเมตร เพื่อรองรับการทดสอบสูงสุดที่ 44 มิลลิเมตร ตามมาตรฐานของ NIJ Standard-0101.04 
[1] สําหรับการออกแบบชุดรับแรงนั้นไดทําการประเมินปริมาณแรง จากแรงที่กระทําดวยกระสุนปน
ขนาด 9 มิลลิเมตร, น้ําหนัก 8.0 กรัม ที่ความเร็ว 341 เมตรตอวินาที ในระยะยิง 5 เมตร สามารถ
คํานวณไดจากสมการที่ 2.5 ในบทที่ 2 ดังนี้ 

 
ݒ ൌ ଴ݒ

ଶ ൅ 2ܽሺݔ െ  ଴ሻݔ
 

โดยที่  ݒ  คือความเร็วปลาย มหีนวยเปน (m/s) 
 ଴ คือความเร็วตน มีหนวยเปน (m/s)ݒ
 คือตําแหนงเริ่มตน มีหนวยเปน (m)   ݔ
 ଴ คือตําแหนงสุดทาย มีหนวยเปน (m)ݔ
 ܽ  คือความเรงมีหนวยเปน (m/s2) 
 

จากสมการขางตนใหแทนคาลงในตัวแปรของสมการ 
 

 m/s 0 = ݒ
 ଴ = 341 m/sݒ
ሺݔ െ  ଴ሻ = 44 mmݔ
 

จะไดความเรงเทากับ 
 

ܽ ൌ 
଴ିሺଷସଵ ೘ೞ ሻమ

ଶൈସସൈଵ଴షయ ௠
 ൌ -1.32 ൈ 106 m/s2 

 
จากนั้นคํานวณหาแรงที่กระทําโดยกระสุนปนจากสมการที่ 2.11 ในบทที่ 2 
 

ܨ ൌ ݉ܽ 
 

แทนคาน้ําหนกักระสุนปนลงในตวัแปรของสมการเพื่อหาคาแรงจากกระสุนปนมีคาเทากับ 
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ܨ  ൌ 0.008 kg ൈ 1.32 ൈ 106 m/s2      
 
ܨ ൌ 10,571 kg.m/s2   

 
ดังนั้นชุดรับแรงตองสามารถทนรับแรงจากกระสุนปนขนาด 10,571 kg.m/s2 ได 

 

 
 

รูปที่ 4.5 ชุดรับแรงสรางจากเหล็กเพลาตันจํานวน 25 ชุด 
 

4.3 ชุดเปลี่ยนคาแรงเปนลม 
เพื่อเปนการปองกันความเสียหายที่อาจเกิดกับชุด ฮอลลเอ็ฟเฟคทเซ็นเซอร จึงตองเปลี่ยน

คาแรงที่มีปริมาณมากใหเปนลมดวยกระบอกสูบชนิดสองแกนรุน CJ2W16-45 จํานวน 25 ชุด 
หลักการคือเมื่อกระบอกสูบเคลื่อนที่ก็จะมีปริมาณลมออกมาตามระยะการเคลื่อนที่ของกระบอกสูบ 
จากนั้นนําลมที่ไดไปควบคุมการเคลื่อนที่ของแทงยึดแมเหล็กถาวร ที่สามารถเคลื่อนที่ได ใน
อัตราสวน 1.0 ตอ 0.22 มิลลิเมตร (ชุดรับแรงตอแทงยึดแมเหล็กถาวร) ดังรายละเอียดในบทที่ 3 หัวขอ 
3.3.1 เพื่อใชในการแปลงคาแรง ที่เปนปริมาณฟสิกสใหเปนแรงดันไฟฟาดวยฮอลลเอ็ฟเฟคท
เซนเซอร อีกหนาที่หนึ่งคอืเปนตัวกลางสําหรับรับและสงแรงระหวางชุดรับแรงกับชุดสรางแรงตาน 
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รูปที่ 4.6 ชุดเปลี่ยนคาแรงเปนลมกับชุดสรางแรงตาน 
 

4.4 ชุดสรางแรงตาน 
สําหรับชุดวัดการกระจายแรงนี้สามารถสรางแรงตานทานไดโดยการใช กระบอกสูบชนิดแกน

เดียวรุน CDJ2B16-60 รวมกับ Pressure Regulator ทําหนาที่แปลงคาลมใหเปนแรงตาน สําหรับการ
ประเมินหาคาแรงตานนั้น ผูทําการวิจัยอาศัยขอมูลในบทที่ 2 หัวขอ 2.2.4 มาคํานวณหาคาแรงตาน
ของชุดวัดการกระจายแรงไดจากสมการที่ 2.7 ในบทที่ 2 รวมกับขอมูลการเตรียมกระบะวัสดุหนุนใน
บทที่ 2 หัวขอ 2.1.5 
 

ଶݒ ൌ ଴ݒ
ଶ െ 2݃ሺݕ െ  ଴ሻݕ

 
โดยที่ ݕ   คือตําแหนงเริ่มตน มีหนวยเปน (m) 

 ଴ คือตําแหนงสุดทาย มีหนวยเปน (m)ݕ
 

จากสมการขางตนใหแทนคาลงในตัวแปรของสมการ 
 

 m/s 0 = ݒ
݃= 9.81 m/s2 
ሺݕ െ  ଴ሻ = 2 m คือคาระยะทางการปลอยลูกตุมเหล็กݕ
 

จะไดความเร็วเร่ิมตนขณะลูกตุมเหล็กเริ่มสัมผัสดินน้ํามันกับ 
 

ชุดเปลี่ยนคาแรงเปนลมชุดสรางแรงตาน ชุดรับแรง 
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଴ܸ ൌ ඥ2 ൈ ଶݏ/݉ 9.8 ൈ 2݉ ൌ 6.26 m/s 
 

จากนั้นทําการหาความเรงของลูกตุมเหล็กขณะอยูในดินน้ํามันจากสมการที่ 2.5 ใบบทที่ 2 
 

ܽ ൌ 
ሺ଺.ଶ଺ ೘ೞ ሻమ

ଶൈ଴.଴ଵଽ ௠
 ൌ 1,031.25 m/s2 

 
จากนั้นคํานวณหาแรงที่ลูกตุมเหล็กกระทํากับดินน้ํามันจากสมการที่ 2.11 ในบทที่ 2 
 

ܨ ൌ 1.043 kg ൈ 1,031.25 m/s2 
 
ܨ ൌ 1,075.59 kg.m/s2 
 

ดังนั้นชุดสรางแรงตานทั้ง 25 ชุดตองสามารถทนรับแรงขนาด 1,075.59 kg.m/s2 ได 
ตอไปเปนการคํานวณหาคาแรงดันลมสําหรับจายใหกับชุดสรางแรงตานในแตละชุดซึ่ง

สามารถคํานวณไดจากสมการที่ 2.21 ในบทที่ 2 
 

 ܲ ൌ ி
஺

 
 

โดยที ่ܨ คือแรง มีหนวยเปนนวิตัน (N) หรือ (kg.m/s2) 
 คือพ้ืนที่ มีหนวยเปนตารางเซนติเมตร (cm2) ܣ
ܲ คือความดนั มหีนวยเปนปาสคาล (Pa) 

 
  คือพื้นที่รับแรงของกระบอกสูบที่ทําหนาที่สรางแรงตาน [10] ซ่ึงมีคาเทากับ ܣ

 
ܣ  ൌ 2.0096 ൈ 10-4 cm   

 
หาคาแรงดันลมสําหรับจายใหชุดสรางแรงตานโดยแทนคาลงในสมการที่ 2.21 จะได 
 

 ܲ ൌ ଵ,଴଻ହ.ହଽ ௞௚.௠/௦మ

ଶ.଴଴ଽ଺ൈଵ଴షర ௖௠
 ൌ 5.35 Mpa 

 
ดังนั้นคาแรงดันลมสําหรับจายใหชุดสรางแรงตานแตละชุดเทากับ 5.35/2 Mpa = 0.2 Mpa 
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4.1.1 การสอบเทียบชุดปรับแรงดนัลม (Pressure Regulator) 
หลักการทํางานของชุดสรางแรงตานนั้น ส่ิงที่สําคัญที่จะทําใหชุดสรางแรงตานมีความ

ถูกตองในการทํางานแตละครั้งคือ ปริมาณแรงดันลมที่ปอนใหกระบอกสูบแตละชุดตองมีความ
ถูกตอง ดังนั้นสิ่งที่จําเปนตองทําคือการสอบเทียบชุดปรับแรงดันลมทั้ง 25 ชุด โดยที่ผูทําการวิจัยได
ทําการสอบเทียบชุดปรับแรงดันลมทั้ง 25 ชุด ผลที่ไดคือชุดปรับแรงดันลมทั้งหมดอยูในเกณฑ
มาตรฐานดังแสดงในรูปที่ 4.7 และตารางที่ 4.2 
 

 

รูปที่ 4.7 การสอบเทียบชุดปรับแรงดันลม (Pressure Regulator) 
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ตารางที่ 4.2 การสอบเทียบชุดปรับแรงดันลมตัวที่ 1 ถึง 8 

Precision Pressure 
Indicator Calibrator   Pressure Regulator (Mpa) 

(Mpa) PG#1 PG#2 PG#3 PG#4 PG#5 PG#6 PG#7 PG#8 
0.00 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
0.05 0.0541 0.0562 0.0532 0.0558 0.0571 0.0541 0.0571 0.0542 
0.10 0.1022 0.1072 0.1045 0.1105 0.1023 0.1022 0.1023 0.1072 
0.15 0.1560 0.1548 0.1572 0.1565 0.1581 0.1580 0.1581 0.1578 
0.20 0.2070 0.2053 0.2034 0.2089 0.2066 0.2070 0.2066 0.2053 
0.25 0.2576 0.2512 0.2546 0.2521 0.2507 0.2576 0.2507 0.2512 
0.30 0.3130 0.3174 0.3177 0.3100 0.3183 0.3130 0.3183 0.3174 
0.35 0.3577 0.3533 0.3586 0.3531 0.3527 0.3577 0.3527 0.3533 
0.40 0.4125 0.4146 0.4124 0.4109 0.4143 0.4125 0.4143 0.4146 
0.45 0.4640 0.4637 0.4609 0.4604 0.4608 0.4640 0.4608 0.4697 
0.50 0.5101 0.5128 0.5174 0.5134 0.5169 0.5101 0.5169 0.5128 
0.55 0.5674 0.5603 0.5614 0.5605 0.5644 0.5664 0.5644 0.5603 
0.60 0.6113 0.6175 0.6102 0.6156 0.6108 0.6113 0.6108 0.6175 
0.65 0.6571 0.6509 0.6535 0.6522 0.6565 0.6571 0.6565 0.6539 
0.70 0.7110 0.7120 0.7119 0.7107 0.7122 0.7110 0.7122 0.7120 
0.75 0.7512 0.7568 0.7542 0.7569 0.7614 0.7522 0.7614 0.7568 
0.80 0.8031 0.8071 0.8087 0.8054 0.8147 0.8021 0.8147 0.8071 
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ตารางที่ 4.2 การสอบเทียบชุดปรับแรงดันลมตัวที่ 9 ถึง 16 (ตอ) 

Precision Pressure 
Indicator Calibrator   Pressure Regulator (Mpa) 

(Mpa) PG#9 PG#10 PG#11 PG#12 PG#13 PG#14 PG#15 PG#16 
0.00 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
0.05 0.0541 0.0571 0.0558 0.0571 0.0541 0.0562 0.0571 0.0541 
0.10 0.1022 0.1023 0.1105 0.1023 0.1022 0.1072 0.1023 0.1022 
0.15 0.1560 0.1581 0.1565 0.1581 0.1560 0.1548 0.1581 0.1560 
0.20 0.2070 0.2066 0.2089 0.2066 0.2070 0.2053 0.2066 0.2070 
0.25 0.2576 0.2507 0.2521 0.2507 0.2576 0.2512 0.2507 0.2576 
0.30 0.3130 0.3183 0.3100 0.3183 0.3130 0.3174 0.3183 0.3130 
0.35 0.3577 0.3527 0.3531 0.3527 0.3577 0.3533 0.3527 0.3577 
0.40 0.4125 0.4143 0.4109 0.4143 0.4125 0.4146 0.4143 0.4125 
0.45 0.4640 0.4608 0.4604 0.4608 0.4640 0.4637 0.4608 0.4640 
0.50 0.5101 0.5169 0.5134 0.5169 0.5101 0.5128 0.5169 0.5101 
0.55 0.5674 0.5644 0.5605 0.5644 0.5674 0.5603 0.5644 0.5674 
0.60 0.6113 0.6108 0.6156 0.6108 0.6113 0.6175 0.6108 0.6113 
0.65 0.6571 0.6565 0.6522 0.6565 0.6571 0.6509 0.6565 0.6571 
0.70 0.7110 0.7122 0.7107 0.7122 0.7110 0.7120 0.7122 0.7110 
0.75 0.7512 0.7614 0.7569 0.7614 0.7512 0.7568 0.7614 0.7512 
0.80 0.8031 0.8147 0.8054 0.8147 0.8031 0.8071 0.8147 0.8031 
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ตารางที่ 4.2 การสอบเทียบชุดปรับแรงดันลมตัวที่ 17 ถึง 25 (ตอ) 
Precision Pressure 

Indicator Calibrator   Pressure Regulator (Mpa) 

(Mpa) PG#17 PG#18 PG#19 PG#20 PG#21 PG#22 PG#23 PG#24 PG#25 
0.00 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
0.05 0.0571 0.0562 0.0558 0.0571 0.0541 0.0571 0.0562 0.0571 0.0562 
0.10 0.1023 0.1072 0.1105 0.1023 0.1022 0.1023 0.1072 0.1023 0.1172 
0.15 0.1581 0.1548 0.1565 0.1581 0.1560 0.1581 0.1548 0.1581 0.1548 
0.20 0.2066 0.2053 0.2089 0.2066 0.2070 0.2066 0.2053 0.2066 0.2053 
0.25 0.2507 0.2512 0.2521 0.2507 0.2576 0.2507 0.2512 0.2507 0.2512 
0.30 0.3183 0.3174 0.3100 0.3183 0.3130 0.3183 0.3174 0.3183 0.3274 
0.35 0.3527 0.3533 0.3531 0.3527 0.3577 0.3527 0.3533 0.3527 0.3533 
0.40 0.4143 0.4146 0.4109 0.4143 0.4125 0.4143 0.4146 0.4143 0.4146 
0.45 0.4608 0.4637 0.4604 0.4608 0.4640 0.4608 0.4637 0.4608 0.4677 
0.50 0.5169 0.5128 0.5134 0.5169 0.5101 0.5169 0.5128 0.5169 0.5128 
0.55 0.5644 0.5603 0.5605 0.5644 0.5674 0.5644 0.5603 0.5644 0.5603 
0.60 0.6108 0.6175 0.6156 0.6108 0.6113 0.6108 0.6175 0.6108 0.6178 
0.65 0.6565 0.6509 0.6522 0.6565 0.6571 0.6565 0.6509 0.6565 0.6509 
0.70 0.7122 0.7120 0.7107 0.7122 0.7110 0.7122 0.7120 0.7122 0.7120 
0.75 0.7614 0.7568 0.7569 0.7614 0.7512 0.7614 0.7568 0.7614 0.7568 
0.80 0.8147 0.8071 0.8054 0.8147 0.8031 0.8147 0.8071 0.8147 0.8071 

 
4.5 สวนรับขอมูล (Data Acquisition) 

สวนรับขอมูลทําหนาที่รับสัญญาณไฟฟา ที่ไดจากทรานสดิวเซอรทั้ง 25 ตัว ซ่ึงเปนสัญญาณ
ตอเนื่องหรือที่เรียกวา “สัญญาณอนาลอก” ทําการแปลงใหเปนสัญญาณดิจิตอล เพื่อประโยชน ในการ
บันทึกคาของแรงที่แปลงอยูในรูปของแรงดันไฟฟา เพื่อใชในการคํานวณและแสดงผลตอไป ซึ่งใน
สวนนี้ตองทํางานดวยความเร็วสูง เนื่องจากตองทําการเก็บคาสัญญาณไฟฟาที่เกิดขึ้นในเวลาเดียวกัน
จากทรานสดิวเซอรทั้ง 25 ชุด ในสวนนี้ใช Data Acquisition PCI-Card รุน CI1715U ของบริษัท 
AdvanTech ที่มีชองรับสัญญาณอนาลอก 32 ชอง มีอัตราการเก็บตัวอยางของสัญญาณ (Sampling 
rate) 500 ks/s 
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4.6 สวนบันทึกคาและแสดงผล 
ในสวนนี้แบงออกเปน 2 สวน คือ สวนที่เปนฮารดแวรตัวเครื่องคอมพิวเตอร และสวนที่เปน

ซอฟทแวรโดยใชโปรแกรม LabVIEW ในการติดตอและรับคาจากสวนรับขอมูลมาบันทึก เพื่อใชใน
การคํานวณ และแสดงผลกราฟกสอง สามมิติโดยใชโปรแกรม MATLAB ในบทที่ 2 หัวขอ 2.7.5 

 

 
 

รูปที่ 4.8 บล็อกไดอะแกรมสําหรับโปรแกรม LabVIEW 
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รูปที่ 4.9 การแสดงผลของโปรแกรม LabVIEW 
 

4.7 การออกแบบชุดวัดการกระจายแรงสําหรับทดสอบเสื้อเกราะกันกระสุน 
หลังจากการออกแบบสวนประกอบตางๆ ของชุดวัดการกระจายแรงจึงทําใหไดชุดวัดการ

กระจายแรงสําหรับทดสอบเสื้อเกราะกันกระสุนที่สมบูรณแบบดังรูปที่ 4.13 
 

 
 

รูปที่ 4.10 ดานหนาของชุดวัดการกระจายแรง 
 

ตําแหนงรับแรง 
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รูปที่ 4.11 ดานขางของชุดวดัการกระจายแรง 
 
 

 
 

รูปที่ 4.12 ดานหลังของชุดวัดการกระจายแรง 
 

ชุดเปลี่ยนคาแรงเปนลม 

ชุดสรางแรงตาน 
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รูปที่ 4.13 ชุดวัดการกระจายแรงสําหรับทดสอบเสื้อเกราะกันกระสุนที่สมบูรณแบบ 
 

4.8 สรุปการออกแบบชุดวัดการกระจายแรงสําหรับทดสอบเสื้อเกราะกันกระสุน 
สําหรับการออกแบบชุดวัดการกระจายแรงสําหรับทดสอบเสื้อเกราะกันกระสุน ผูวิจัยไดนําเอา

ผลที่ไดจากการออกแบบทรานสดิวเซอรวัดแรงโดยใชฮอลลเอ็ฟเฟคทเซ็นเซอรในบทที่ 3 มาประกอบ
เขากับชุดรับแรงซึ่งมีการออกแบบขึ้นใหมเพื่อเสริมความแข็งแรงจํานวน 25 ชุดในพื้นที่รับแรง 25 
ตารางนิ้ว พรอมดวยชุดสรางแรงตานปรับขนาดแรงดับลมเทากับ 0.2 Mpa ตอชุด ทั้งหมด 25 ชุด และ
หลังจากทําการประกอบในสวนตางๆ พรอมแลว ในบทตอไปจะเปนการทดสอบชุดวัดการกระจาย
แรงกับเสื้อเกราะปองกันกระสุน ดวยการยิงจากกระสุนปนจริง 

ตําแหนงรับแรง 

ทรานสดิวเซอรวัดแรง แหลงจายลม 



บทที่ 5 
การทดลองชุดวัดการกระจายแรงสําหรับทดสอบ 

เสื้อเกราะกันกระสุน 
 

หลังจากการออกแบบจนได ชุดวัดการกระจายแรงสําหรับทดสอบเสื้อเกราะกันกระสุนขั้นตอน
ตอไปเปนการนําเอาชุดวัดการกระจายแรงไปทดสอบกับเสื้อเกราะกันกระสุนดวยการยิงจากกระสุน
ปนจริง แตอยางไรก็ตามตองทําการปรับเทียบระหวางชุดวัดการกระจายแรงกับวิธีการตามมาตรฐาน
ของ NIJ-Standard กอนที่จะทําทดสอบกับกระสุนปนจริงเพื่อที่จะไดถึงความถูกตองหรือผลลัพธจะ
ไดเปนไปในทิศทางเดียวกัน สําหรับการทดสอบในบทนี้ผูทําการวิจัยไดแบงการทดลองออกเปน 3 
หัวขอหลักโดยเริ่มจากการทดสอบความเปนไปไดของชุดรับแรงในการตรวจจับแรงจากกระสุนปน
จริงในกรณีที่ใชกระบอกสูบเปนชุดรับแรงโดยตรง การทดลองครั้งที่สองเปนการทดสอบชุดวัดการ
กระจายแรงในกรณีที่มีการออกแบบชุดรับแรงขึ้นใหมเพื่อเพิ่มความสามารถทนตอแรงจากกระสนุปน
ได และสุดทายเปนการทดลองชุดวัดการกระจายแรงที่มีการปรับเทียบคาใหใกลเคียงกับมาตรฐานของ 
NIJ-Standard 
 
5.1 การทดลองครั้งที่ 1  

สําหรับการทดลองครั้งนี้วัตถุประสงคหลักคือ การศึกษาความเปนไปไดของชุดวัดการกระจาย
แรงที่สามารถตรวจจับแรงที่เกิดขึ้นบนเสื้อเกราะกันกระสุนหลังถูกกระทําดวยแรงจากกระสุนปนจริง 
โดยผูทําการวิจัยไดทําการติดตั้งชุดรับแรงจํานวน 5 ชุด ที่ใชแกนของกระบอกสูบชนิดสองแกนเปน
ตัวรับแรงจากกระสุนปนโดยตรงพรอมกับชุดทรานสดิวเซอรจํานวน 5 ชุด เชนกันเพื่อใชสําหรับการ
แปลงคาแรงที่เกิดขึ้นใหอยูในรูปของแรงดันไฟฟา การทดลองครั้งนี้ก็เพื่อพิสูจนวาชุดรับแรงสามารถ
ทนตอแรงจากกระสุนปนจริงได และทรานสดิวเซอรมีการตอบสนองหลังจากที่ชุดรับแรงเกิดการ
เคล่ือนที่ 
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ที่ใชชุดรับแรง
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รูปที่ 5.3 แรงดันไฟฟาจากทรานสดิวเซอรทั้ง 5 ชุดจากการทดสอบดวยกระสุนปนขนาด 9 มิลลิเมตร 
 

ดังนั้นเปนการพิสูจนแลววาทรานสดิวเซอรมีความสามารถในการตรวจจับความ
เปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นกับชุดรับแรงเมื่อถูกกระทําดวยแรงจากกระสุนปน แตผลที่ไดในขางตนทําใหมี
การตั้งขอสมมุติฐานไวสองประการคือ หนึ่งการที่เซ็นเซอรตัวที่ 1 ทํางานเพียงตัวเดียวอาจเปน
เพราะวาเพราะวาเสื้อเกราะกันกระสุนสามารถดูดซับแรงไดดี จึงทําใหแรงที่กระจายออกมีคานอยจน
เซ็นเซอรตัวอ่ืนตรวจจับไมได หรือเปนเพราะวาในการทดลองมีการปรับคาแรงดันลมใหกับชุดสราง
แรงตานมากเกินไป 

5.1.2 การทดลองยงิดวยกระสุนปนขนาด .44 Magnum 
การทดลองเปนการเปลี่ยนขนาดของกระสุนปนจากเดิมใชขนาด 9 มิลลิเมตร (8.0 กรัม, 

341 เมตรตอวินาที) เปลี่ยนเปนขนาด .44 Magnum (15.6 กรัม, 436 เมตรตอวินาที) ซ่ึงมีความรุนแรง
กวาเดิม จากนั้นทําการทดลองเหมือนกับขอ 5.1.1 ผลที่ไดเซ็นเซอรทั้ง 5 ชุด ไมสามารถตรวจจับการ
เปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นกับชุดรับแรงไดเปนเพราะวาชุดรับแรงตัวที่ 1, 2 และ 5 เกิดความเสียหายโดยที่
แกนของเซ็นเซอรทั้ง 3 ตัว เกิดงอจนใชงานไมไดดังรูปที่ 5.4 

5.1.3 สรุปสําหรับการทดลองครั้งท่ี 1 
จากการทดลองทั้งหมดในครั้งที่ 1 ทําใหทราบวาชุดวัดการกระจายแรงที่ทําการ

ออกแบบนั้นสามารถตรวจจับความเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นบนเสื้อเกราะกันกระสุนไดหลังถูกกระทํา
ดวยแรงของกระสุนปนจากการทํางานของทราสดิวเซอรทั้ง 5 ชุด ที่ทําการติดตั้งไว แตชุดรับแรงที่ทํา
มาจากแกนของกระบอกสูบทั้ง 5 ตัวนั้นไมสามารถทนตอแรงของกระสุนปนขนาด .44 Magnum ได
จึงเกิดความเสียหายขึ้นที่ชุดรับแรงดังรูปที่ 5.4 
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รูปที่ 5.4 ชุดรับแรงตัวที่ 1, 2 และ 5 เสียหายหลังทดสอบดวยกระสุนปนขนาด .44 Magnum  
 
5.2 การทดลองครั้งที่ 2 

ในครั้งนี้มีการออกแบบชุดรับแรงขึ้นใหม โดยเพิ่มความแข็งแรงมากกวาเดิมดังที่ไดแสดง
วิธีการออกแบบไวในบทที่ 4 หัวขอ 4.2 ทําการทดลองโดยเริ่มจากการสอบเทียบคาระหวางชุดวัดการ
กระจายแรงกับวิธีตามมาตรฐาน NIJ-Standard จากนั้นทําการทดสอบดวยกระสุนปนจริงขนาด 9 
มิลลิเมตร (8.0 กรัม, 341 เมตรตอวินาที) กับเสื้อเกราะกันกระสุนประเภทตางๆ โดยทําการปรับ
แรงดันลมของชุดสรางแรงตานทานไวที่ 0.2 Mpa 

5.2.1 การทดสอบ ดนิน้ํา Roma Plastilina No.1 ตามมาตรฐาน NIJ Standard-0101.04 ดวย
ลูกตุมเหล็ก 
ตามมาตรฐานของ NIJ Standard-0101.04 ไดทําการทดสอบดินน้ํา Roma Plastilina No.1 

ดวยลูกตุมเหล็กขนาด 1,043±5 กรัม ที่ความสูง 2 เมตร รอยยุบที่ เกิดขึ้นตองอยูระหวาง 19±2 
มิลลิเมตร ดังรูปที่ 5.5 และ 5.6 หรือถาคํานวณหาคาแรงตานของดินน้ํามันจะไดเทากับ 1,075.59 
kg.m/s2 จากการคํานวณที่ผานมาในบทที่ 4 หลังการทดสอบไดความลึกของดินน้ํามันจากการปลอย
ลูกตุมเหล็กที่ความสูง 2 เมตรวัดความลึกไดเทากับ 21 มิลลิเมตร 
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รูปที่ 5.5 ทําการทดสอบดินน้าํ Roma Plastilina No.1 ดวยลูกตุมเหล็ก 
 

 
 

รูปที่ 5.6 ผลหลังทดสอบปลอยลูกตุมเหล็กที่ความสูง 2 เมตร 
 

วัดความลึดได 21 มิลลิเมตร 

ดินน้ํามันยี่หอ Roma Plastilina No.1 

2 เมตร 
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5.2.2 การสอบเทียบชุดวัดการกระจายแรงตามมาตรฐาน NIJ Standard-0101.04 ดวยลูกตุม
เหล็ก 
กอนที่จะทําการทดสอบชุดวัดการกระจายแรงดวยกระสุนปนจริง ตองทําการสอบเทียบ

ชุดวัดการกระจายแรงกับมาตรฐาน NIJ Standard-0101.04 เสียกอน เพื่อใหการแสดงคาหลังการวัดมี
ความใกลเคียง เทากัน หรือมีแนวโนมไปในทางเดียวกัน ตามทฤษฎีในบทที่ 2 หัวขอ 2.1 และกระทํา
เหมือนขอ 5.2.1 แตเพียงแคเปลี่ยนจากดินน้ํามันมาเปนชุดวัดการกระจายแรงแทน ซ่ึงชุดวัดการ
กระจายแรงสามารถวัดความลึกไดเทากับ 30 มิลลิเมตร ดังแสดงในรูปที่ 5.7 

 

  
 

รูปที่ 5.7 การกระจายแรงจากการสอบเทียบดวยลูกตุมเหล็ก 
 

หลังจากทําการทดสอบชุดวัดการกระจายแรงดวยลูกตุมเหล็กโปรแกรม LabVIEW จะ
ทําการบันทึกคาที่วัดไดทั้งหมดจากชุดทรานสดิวเซอรทั้ง 25 ชุด จากนั้นนําคาที่ไดไปแสดงเปนกราฟ
สอง และสามมิติดวยโปรแกรม MATLAB ผลที่ไดแสดงในรูปที่ 5.7 โดยสังเกตุวาคาที่แสดงเปน
กราฟสอง และสามมิตินั้นมีความระเอียดนอยมาก ดังนั้นผูทําการวิจัยจึงไดทําการเพิ่มความละเอียด
ของขอมูลเพื่อแสดงเปนกราฟสอง  และสามมิติที่มีความละเอียดมากขึ้นโดยใชหลักการทาง
คณิตศาสตรเรื่องการประมาณคาในชวง (Interpolation Method) ตามทฤษฎีในบทที่ 2 หัวขอ 2.7.5 
การประมาณคาใน 2 มิติ จากนั้นทําการสรางกราฟสอง และสามมิติขึ้นใหมดวยโปรแกรม MATLAB 
จากผลการทดลองในขอนี้ ผลที่ไดดังรูปที่ 5.8 ซ่ึงแสดงใหเห็นถึงกราฟสอง และสามมิติที่มีความ
ละเอียดมากขึ้นกวาเดิม และตอจากนี้ไปทุกการทดลองก็จะใชหลักการเดียวกันนี้สําหรับสรางเปน
กราฟสอง และสามมิติ 
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รูปที่ 5.8 การกระจายแรงจากการสอบเทียบดวยลูกตุมเหล็กหลังใชวิธีการประมาณคาใน 2 มิติ 
 

5.2.3 สรุปผลการสอบเทียบระหวางชดุวัดการกระจายแรงกับดนิน้ํามัน Roma Plastilina 
No.1 ตามมาตรฐาน NIJ Standard-0101.04 ดวยลูกตุมเหล็ก 

การทดสอบดินน้ํามันดวยลูกตุมเหล็กใหผลที่ความลึกเทากับ 21 มิลลิเมตร สวนการ
ทดสอบชุดวัดการกระจายแรงใหผลที่ความลึกเทากับ 30 มิลลิเมตร ดังนั้นสามารถหาความแมนยําของ
ชุดวัดการกระจายแรงไดจากสมการที่ 2.29 ในบทที่ 2 มีคาเทากับ 57.14% 

 
ܣ ൌ  1 െ ቚ௒೙ି௑೙

௒೙
ቚ ൈ 100    

 
โดยที่  ܣ  คือเปอรเซ็นตความแมนยํา 

௡ܻ คือคาที่แทจริงของสิ่งที่วัด 
ܺ௡ คือคาที่อานไดจากเครื่องวัด 

 
ܣ ൌ  1 െ ቚଶଵିଷ଴

ଶଵ
ቚ ൈ 100 

 
ܣ ൌ 57.14 % 
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5.2.4 ทดสอบชุดวัดการกระจายแรงกับเสื้อเกราะปองกันกระสนุปน 
หลังทําการสอบเทียบชุดวัดการกระจายแรงในขางตนแลว ตอไปเปนการทดสอบชุดวดั

การกระจายแรงดวยกระสุนปนจริงกับเสื้อเกราะปองกนักระสุนปนชนดิตางๆ  
 

 
 

รูปที่ 5.9 ชุดทดสอบเสื้อเกราะกันกระสุนปน 
 

 
 

รูปที่ 5.10 เสื้อเกราะกนักระสุนวางบนชุดวัดการกระจายแรง 

แทนยิงปน 

เซ็นเซอรวัดความเร็วกระสนุ 

ชุดวัดการกระจายแรง 
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ก. ทดสอบเสื้อเกราะปองกันกระสุนปนชนดิ “ผาไมทอ” 
ทดสอบกระสุนปนขนาด 9 มิลลิเมตร (8.0 กรัม, 335.87 เมตรตอวินาที) บนดินน้ํามัน 

Roma Plastilina No.1 ไดความลึก 15 มิลลิเมตร จากนั้นทําการทดสอบดวยเครื่องวัดการกระจายแรง
กับกระสุนขนาด 9 มิลลิเมตร (8.0 กรัม, 336.75 เมตรตอวินาที) เพื่อทําการเปรียบเทียบ โดยสามารถ
วัดความลึกไดเทากับ 18 มิลลิเมตร ดังแสดงในรูปที่ 5.11 ดังนั้นความแมนยําของชุดวัดการกระจาย
แรงมีคาเทากับ 80% 

 

     
 

รูปที่ 5.11 การกระจายแรงบนเสื้อเกราะชนิด “ผาไมทอ” 
 

ข. ทดสอบเสื้อเกราะปองกันกระสุนปนชนดิ “ผาถักแนวเสนยืน” 
ทดสอบดวยกระสุนปนขนาด 9 มิลลิเมตร (8.0 กรัม, 346.03 เมตรตอวินาที) บนดิน

น้ํามัน Roma Plastilina No.1 ไดความลึก 22.2 มิลลิเมตร จากนั้นทําการทดสอบดวยเครื่องวัดการ
กระจายแรงกับกระสุนขนาด 9 มิลลิเมตร (8.0 กรัม, 335.35 เมตรตอวินาที) เพื่อทําการเปรียบเทียบ 
โดยสามารถวัดความลึกไดเทากับ 25 มิลลิเมตร ดังแสดงในรูปที่ 5.12 ดังนั้นความแมนยําของชุดวัด
การกระจายแรงมีคาเทากับ 87.3% 

 

  
 

รูปที่ 5.12 การกระจายแรงบนเสื้อเกราะชนิด “ผาถักแนวเสนยนื” 
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ค. ทดสอบเสื้อเกราะปองกันกระสุนปนชนดิ “ผาทอ” 
ทดสอบกระสุนปนขนาด 9 มิลลิเมตร (8.0 กรัม, 343.73 เมตรตอวินาที) บนดินน้ํามัน 

Roma Plastilina No.1 ไดความลึก 25 มิลลิเมตร จากนั้นทําการทดสอบดวยเครื่องวัดการกระจายแรง
กับกระสุนขนาด 9 มิลลิเมตร (8.0 กรัม, 340.98 เมตรตอวินาที) เพื่อทําการเปรียบเทียบ โดยสามารถ
วัดความลึกไดเทากับ 27 มิลลิเมตร ดังแสดงในรูปที่ 5.13 ดังนั้นความแมนยําของชุดวัดการกระจาย
แรงมีคาเทากับ 92% 

 

  
 

รูปที่ 5.13 การกระจายแรงบนเสื้อเกราะชนิด “ผาทอ” 
 

5.3 การทดลองครั้งที่ 3 
เนื่องจากการทดสอบในครั้งที่ 2 ไดพบวาเกิดความแตกตางขึ้นระหวางชุดวัดการกระจายแรง

กับวิธีการของ NIJ-Standard ในขั้นตอนการสอบเทียบถึง 42.86% ดังนั้นผูทําการวิจัยจึงไดทําการ
ทดสอบใหมอีกครั้งโดยครั้งนี้ไดทําการปรับคาแรงดันลมที่จายใหกับชุดสรางแรงตานเพิ่มขึ้นจากเดิม
อยูที่ 0.2 Mpa เปน 0.25 Mpa จากนั้นทําการทดลองเหมือนกับขั้นตอนในขอ 5.2 เพียงแตใชเส้ือเกราะ
ในการทดลองที่แตกตางกันรวมถึงขนาดของกระสุนปนที่มีความแตกตางกันดังตอไปนี้ 

5.3.1 การทดสอบ ดินน้ํา Roma Plastilina No.1 ตามมาตรฐาน NIJ Standard-0101.04 ดวย
ลูกตุมเหล็ก 
คร้ังนี้ทําการทดสอบดินน้ํามันดวยลูกตุมเหล็กจํานวน 3 คร้ังผลที่ไดคือ มีความลึกเทากับ 

20, 18 และ 20 มิลลิเมตรตามลําดับ ดังนั้นคาเฉลี่ยความลึกเทากับ 19.33 มิลลิเมตร 
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5.3.2 การสอบเทียบชุดวัดการกระจายแรงตามมาตรฐาน NIJ Standard-0101.04 ดวยลูกตุม
เหล็ก 
จากการทดสอบชุดวัดการกระจายแรงดวยลูกตุมเหล็กจากการทําซ้ําสามครั้งผลของ

ความลึกที่วัดไดคือ 21, 21 และ 22 มิลลิเมตรตามลําดับ ดังนั้นมีคาเฉลี่ยของความลึกที่วัดไดเทากับ 
21.33 มิลลิเมตร ซ่ึงผลที่ไดนั้นมีความใกลเคียงกับมาตรฐาน NIJ-Standard มากขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับ
การทดสอบในครั้งแรก โดยที่การทดสอบในครั้งนี้ใหความแมนยําที่มากขึ้นคือเทากับ 89.65 % (เดิม
ความแมนยําเทากับ 57.14%) และไดความเที่ยงตรงของการวัดอยูที่ 96.85% ซ่ึงความเที่ยงตรงหาได
จากสมการที่ 2.30 ในบทที่ 2 

 

ܲ ൌ  1 െ ቚ௑೙ି௑೙
௑ത೙

ቚ ൈ 100   
  

โดยที่  ܲ   คือเปอรเซ็นตความเที่ยงตรง 
ܺ௡ คือคาที่อานไดจากเครื่องวัด 
തܺ௡ คือคาเฉลี่ยของการวัด 

 
ܲ ൌ  1 െ ቚଶଶିଶଵ.ଷଷ

ଶଵ.ଷଷ
ቚ ൈ 100 

 
ܲ ൌ 96.85% 
 
 

  
 

รูปที่ 5.14 การทดสอบดวยลูกตุมเหล็กครั้งที่ 1 (ความลึกเทากับ 21 มิลลิเมตร) 
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รูปที่ 5.15 การทดสอบดวยลูกตุมเหล็กครั้งที่ 2 (ความลึกเทากับ 21 มิลลิเมตร) 
 

  
 

รูปที่ 5.16 การทดสอบดวยลูกตุมเหล็กครั้งที่ 3 (ความลึกเทากับ 22 มิลลิเมตร) 
 

5.3.3 ทดสอบชุดวัดการกระจายแรงกับเสื้อเกราะปองกันกระสนุปน 
ทดสอบดวยกระสุนปนขนาด 0.38 มิลลิเมตร (6.2 กรัม, 265.48 เมตรตอวินาที) บนดิน

น้ํามัน Roma Plastilina No.1 ไดความลึก 26.25 มิลลิเมตร จากนั้นทําการทดสอบกับชุดวัดการกระจาย
แรงโดยทําการทดสอบยิงดวยกระสุนปนเปนจํานวน 2 คร้ังดังตอไปนี้ 

ก. ทดสอบยิงครั้งที่ 1 : ยิงดวยกระสุนขนาด 0.38 มิลลิเมตร (6.2 กรัม, 271.08 เมตรตอ
วินาที) เครื่องวัดความลึกไดเทากับ 25 มิลลิเมตร ดังรูปที่ 5.17 
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รูปที่ 5.17 การกระจายแรงบนเสื้อเกราะสําหรับการยิงครัง้ที่ 1 (ความลกึเทากับ 25 มลิลิเมตร) 
 

ข. ทดสอบยิงครั้งที่2 : ยิงดวยกระสุนขนาด 0.38 มิลลิเมตร (6.2 กรัม, 268.12 เมตรตอ
วินาที) เครื่องวัดความลึกไดเทากับ 24 มิลลิเมตร ดังรูปที่ 5.18 

 

  
 

รูปที่ 5.18 การกระจายแรงบนเสื้อเกราะสําหรับการยิงครัง้ที่ 2 (ความลกึเทากับ 24 มลิลิเมตร) 
 

จากผลการทดสอบดวยเครื่องทั้งสองครั้งพบวาผลที่ไดมีความใกลเคียงกับวิธีการของ 
NIJ-Standard มากขึ้นโดยเฉลี่ยความลึกเทากับ 24.5 มิลลิเมตร และถาคิดเปนความแมนยําจะไดเทากับ 
93.33% และคาความเที่ยงตรงเทากับ 97.95%  



บทที่ 6 
สรุปและขอเสนอแนะ 

 
6.1 สรุป 

ชุดวัดการกระจายแรงสําหรับทดสอบเสื้อเกราะกันกระสุนที่ไดออกแบบมาทั้งหมดนั้นมีเหมาะ
สําหรับใชทดสอบกับเสื้อเกราะกันกระสุนที่มีคุณสมบัติเบื้องตนคือ กระสุนตองไมทะลุผานเสื้อเกราะ 
และใชทดสอบกับกระสุนปนที่มุมยิง 0 องศาเทานั้น โดยจากการทดลองในบทที่ 5 ไดขอสรุปดังนี้ 

1. การสอบเทียบระหวางชุดวัดการกระจายแรงกับวิธีของ NIJ-Standard ในการทดลองครั้งที่ 2 
ใหผลความความแมนยําเทากับ 57.14% 

2. กอนการสอบเทียบในการทดลองครั้งที่ 3 ระหวางชุดวัดการกระจายแรงกับวิธีของ NIJ-
Standard ผูทําการวิจัยไดทําการปรับเทียบโดยปรับแรงดันลมที่จายใหชุดสรางแรงตานทาน
จากเดิมอยูที่ 0.2 Mpa เปน 0.25 Mpa ซ่ึงผลที่ไดจากการสอบเทียบในการทดลองครั้งที่ 3 
นั้นแสดงถึงความแมนยําเทากับ 89.65% และความเที่ยงตรงเทากับ 96.85% (ผลการสอบ
เทียบไดจากการทําซํ้าสามรอบ) 

3. การทดลองในครั้งที่ 2 ดวยเครื่องวัดการกระจายแรงกับเสื้อเกราะปองกันกระสุนปนชนิด 
ผาไมทอ, ผาถักแนวเสนยืน และผาทอ ผลที่ไดแสดงใหเห็นถึงความแมนยํามีคาเทากับ 
80%, 87.3% และ 92% ตามลําดับ ซ่ึงโดยเฉลี่ยแลวมีความแมนยําเทากับ 86.43% 

4. การทดลองในครั้งที่ 3 ดวยเครื่องวัดการกระจายแรงกับเสื้อเกราะปองกันกระสุนปนชนิด
เดียวกันโดยเปนการทําซ้ําสองครั้ง ผลที่ไดแสดงถึงความแมนยําเทากับ 93.33% และความ
เที่ยงตรงเทากับ 97.95% 

 
6.2 ขอเสนอแนะ 

ส่ิงที่ตองทําการปรับปรุง คือ การติดตั้งชุดแมเหล็กถาวรสําหรับฮอลลเอ็ฟเฟคทเซ็นเซอร ควร
ติดตั้งใหมีความหนาแนนของเสนแรงแมเหล็กในปริมาณที่เทากันทุกตัว เพื่อใหมียานการวัดเดียวกัน
จะเปนการสะดวก ความถูกตองและแมนยําของชุดวัดการกระจายแรงเปนสิ่งที่จําเปนตองการทํา
ทดสอบเพิ่ม อีกทั้งความละเอียดของชุดเซ็นเซอรที่ตองมีมากขึ้นกวาเดิมเพื่อประโยชนในการ
วิเคราะหผลที่ดีขึ้น 

ทายที่สุดสําหรับผลงานวิจัยที่นําเสนอ คือไดเครื่องตนแบบในการวัดการกระจายแรง และการ
ยุบตัวของเสื้อเกราะกันกระสุน ซ่ึงถานําไปพัฒนาใหมีประสิทธิภาพที่ดีขึ้นจะเปนสวนชวยสําหรับการ
วิเคราะหเพื่อการพัตนาและการสรางเสื้อเกราะปองกันกระสุนปนในอนาคต 
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