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บทคัดยอ 
 

วิทยานิพนธนี้นําเสนอการออกแบบชุดวัดการกระจายแรงสําหรับทดสอบเสื้อเกราะกันกระสุน
ประเภทเกราะออนที่ระดับ IIA ในการปองกันกระสุน ขนาด 9 มิลลิเมตร มวล 8.0 กรัม ที่ความเร็ว
กระสุน 341 เมตรตอวินาที ตามมาตรฐานของ National Institute of Justice-0101.04 (NIJ Standard-
0101.04)  

โดยใชทรานสดิวเซอรวัดแรงที่ไดออกแบบ ซ่ึงประกอบดวยกระบอกสูบทําหนาที่รับแรง
รวมกับฮอลลเอ็ฟเฟคทเซ็นเซอร (Hall Effect Sensor) ที่มีราคาถูก ตอบสนองเร็ว และเปนเชิงเสนใน
สวนการรับรูทําหนาที่ในการแปลงคาแรงกระแทกใหเปนแรงดันไฟฟา โดยแรงดันไฟฟาจาก
ทรานสดิวเซอรที่เปนสัญญาณอะนาลอกจะถูกเปลี่ยนเปนสัญญาณดิจิตอลดวยระบบดาตาแอกควซิิช่ัน 
(Data Acquisition) และสงผานไปยังสวนบันทึกคาของโปรแกรม LabVIEW ประมวลผล และ
แสดงผลในคอมพิวเตอรดวยโปรแกรม MATLAB ซึ่งการกระจายแรงกระแทกของเสื้อเกราะที่เกิด
จากกระสุนจะแสดงในรูปของกราฟกสองและสามมิติ เพื่อแสดงการกระจายแรงและการยุบตัวของ
เส้ือเกราะ โดยอาศัยการเปรียบเทียบกับวิธีมาตรฐาน NIJ Standard-0101.04 ที่ทําการทดสอบบนดิน
น้ํามันชนิด Roma Plastilina No.1  

ผลที่ไดจากการทดลองยิงดวยกระสุนปนจริง ชุดวัดการกระจายแรงที่ออกแบบสามารถ 
แสดงผลกราฟกของการกระจายแรง และการยุบตัวของเสื้อเกราะกันกระสุนไดเปนที่นาพอใจ 
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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 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ปจจุบันการทดสอบเสื้อเกราะปองกันกระสุนถือวาเปนองคประกอบหนึ่งที่สําคัญในการ
ออกแบบและพัฒนาเสื้อเกราะใหมีประสิทธิภาพดีขึ้น เพื่อใหสามารถเปนเกราะปองกันอาวุธสมัยใหม
ที่มีความซับซอนสูงได และมีราคาที่ถูกลง แตหนึ่งปจจัยที่ทําใหตนทุนมีราคาสูงคือ การทดสอบยิง
กระสุนปนในหองปฏิบัติการทดสอบเสื้อเกราะ สําหรับประเทศไทยใชมาตรฐานการทดสอบยิง
กระสุนของ NIJ Standard-0101.04 Bullet Resistance of Personal Body Armor (Revision A - June 
2001) ซ่ึงแบงระดับการทดสอบตามระดับความรุนแรงของกระสุนปนจากนอยไปมาก คือระดับ I, 
IIA, II, IIIA, III และ IV ตามลําดับ โดยมีหลักการเบื้องตนคือ ระยะการยิงเทากับ 5 เมตร จากปลายลํา
กลองปนถึงเสื้อเกราะ ทดสอบยิงกระสุนบนเสื้อเกราะจํานวน 6 จุด ที่มุม 0 องศา 4 จุด และที่ 30 องศา 
2 จุด โดยที่เส้ือเกราะถูกรองดวยกระบะที่มีวัสดุหนุนเปนดินน้ํามันยี่หอ Roma Plastilina No.1 ที่ผาน
การทดสอบมาตรฐานความหนาแนนแลว จากนั้นทําการวิเคราะหผลการทดสอบตามขอกําหนดคือ 
กระสุนตองไมทะลุเสื้อเกราะ และการยุบตัวตองไมเกิน 44 มิลลิเมตร แตปญหาที่พบในปจจุบันคือ 
ประเทศไทยมีสถานที่สําหรับการทดสอบนอย ในการทดสอบแบบนี้ตองทําการเปลี่ยนตําแหนงการ
ยิงทดสอบบนดินน้ํามันทุกครั้ง เพราะดินน้ํามันจะเสียรูปรางหลังจากถูกยิง และตองทําการวัดความ
ลึกดวยเครื่องมือวัดละเอียด 

จากขอมูลเบื้องตนพบวาการทดสอบคุณสมบัติของเสื้อเกราะปองกันกระสุนปนในปจจุบัน เพื่อ
ทดสอบวาเสื้อกราะปองกันกระสุนปนสามารถตานทานไมใหกระสุนปนทะลุผานไปได และผลการ
ยุบตัวของเสื้อเกราะหลังถูกยิงดวยกระสุนปน โดยที่การแสดงผลการทดสอบในปจจุบันนั้นยังไม
สามารถแสดงคาออกมาในรูปแบบของตัวเลขในทันที หรือเปนกราฟที่เขาใจไดงาย ดวยเหตุนี้เอง
นํามาสูแนวความคิดของงานวิจัยในครั้งนี้คือ การออกแบบชุดวัดการกระจายแรงสําหรับทดสอบเสื้อ
เกราะกันกระสุนที่สามารถแสดงการกระจายแรง และการยุบตัวของเสื้อเกราะในรูปแบบของกราฟก
สอง และสามมิติ เพื่อใหมีการใชงานที่สะดวก โดยใชเซ็นเซอรทั้งหมด 25 ชุด โดยเซ็นเซอรแตละชุด
มีพื้นที่รับแรง 1.0 ตารางนิ้ว โดยวางเรียงกันเปน 5 ตัวตอแถว ทั้งหมด 5 แถว ครอบคลุมพื้นที่ทดสอบ
การประมาณ 25 ตารางนิ้ว 
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1.2 ความมุงหมายและวัตถุประสงค 

1.2.1 เพื่อศึกษาหาเทคนิคและอุปกรณ ที่ใชในการวัดแรงกระแทก 
1.2.2 เพื่อทําการวิจัยหาแนวทางในการออกแบบการวัดการกระจายแรงสําหรับทดสอบเสื้อ

เกราะกันกระสุน 
1.2.3 เพื่อออกแบบสรางชุดวัดการกระจายแรงสําหรับทดสอบเสื้อเกราะกันกระสุน สําหรับใช

เปนเครื่องมือชวยในการพัฒนาการออกแบบเสื้อเกราะกันกระสุน 
 

1.3 สมมุติฐานของการศึกษา  
วิทยานิพนธฉบับนี้ไดตั้งสมมติฐานของการศึกษา โดยพิจารณาจากการที่ชุดวัดการกระจายแรง

สําหรับทดสอบเสื้อเกราะกันกระสุน มีความสามารถในการทดสอบเสื้อเกราะออนที่มุมยิง 0 องศา 
ครอบคลุมกระสุนปนระดับ IIA ซ่ึงมีความถูกตองใกลเคียงกับวิธีการทดสอบในปจจุบันตาม
มาตรฐาน NIJ Standard-0101.04 Bullet Resistance of Personal Body Armor (Revision A - June 
2001) และดีกวาเมื่อผลการทดสอบสามารถแสดงเปนกราฟกสอง และสามมิติ ที่แสดงถึงการกระจาย
แรงและยุบตัวของเสื้อเกราะปองกันกระสุนปน ซ่ึงผลที่ไดจากการทดสอบจะมีความถูกตองดี หากทํา
การสอบเทียบชุดวัดการกระจายแรงใหมีคาแรงตานที่ใกลเคียงกับดินน้ํามัน Roma Plastilina No.1 
ตามมาตรฐานของ NIJ Standard-0101.04 
 
1.4 ขอบเขตของการศึกษา 

1.4.1 ออกแบบทรานสดิวเซอรโดยใชฮอลลเอ็ฟเฟคทเซ็นเซอร เพื่อสรางอุปกรณรับแรง
กระแทกโดยอางอิงจากขอมูลของการทดสอบดวยกระสุนปนในระดับ II-A ตาม
มาตรฐานของ NIJ standard-0101.04 

1.4.2 ออกแบบชุดวัดการกระจายแรงสําหรับทดสอบเสื้อเกราะกันกระสุน โดยสามารถ
แสดงผลการวิเคราะหภายในพื้นที่ 25 ตารางนิ้ว 

1.4.3 ทําการทดสอบกับเสื้อเกราะปองกันกระสุนที่มุมยิง 0 องศา 
1.4.4 ผลการทดสอบถูกบันทึกดวยโปรแกรม LabVIEW ผานระบบ Data Acquisition 
1.4.5 แสดงผลการกระจายแรงบนคอมพิวเตอรดวยโปรแกรม MATLAB 

 
1.5 ขั้นตอนการศึกษา 

1.5.1 ศึกษาทฤษฏีที่เกี่ยวของกับการทําวิจัย 
ก. ศึกษาขอมูลเกี่ยวกับมาตรฐาน NIJ Standard-0101.04 
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ข. ศึกษาขอมูลทางฟสิกส 
ค. ศึกษาขอมูลเกี่ยวกับฮอลลเอ็ฟเฟคทเซ็นเซอร 
ง. ศึกษาขอมูลเกี่ยวกับระบบดาตาแอกควิซิช่ัน (Data Acquisition) 

1.5.2 การออกแบบทรานสดิวเซอรวัดแรงโดยใชฮอลลเอ็ฟเฟคทเซ็นเซอร   
ก. ทดสอบความเปนเชิงเสนของฮอลลเอ็ฟเฟคทเซ็นเซอร 
ข. ออกแบบชุดตรวจจับความเขมสนามแมเหล็กฮอลลเอ็ฟเฟคทเซ็นเซอร 
ค. ออกแบบทรานสดิวเซอรวัดแรงโดยใชฮอลลเอ็ฟเฟคทเซ็นเซอร   
ง. ทดสอบความเปนเชิงเสนของทรานสดิวเซอรวัดแรงโดยใชฮอลลเอ็ฟเฟคทเซ็นเซอร   

1.5.3 การออกแบบชุดวัดการกระจายแรงสําหรับทดสอบเสื้อเกราะกันกระสุน 
ก. ประกอบทรานสดิวเซอรวัดแรงโดยใชฮอลลเอ็ฟเฟคทเซ็นเซอรจํานวน 25 ชุด   
ข. ออกแบบชุดรับแรงใหมีความแข็งแรง เพื่อใชรับแรงของกระสุนปน 
ค. ออกแบบชุดเปลี่ยนคาแรงเปนลม 
ง. ออกแบบชุดสรางแรงตาน 
จ. ออกแบบสวนรับขอมูล (Data Acquisition) 
ฉ. สวนบันทึกคาและแสดงผล 
ช. สรางเปนชุดวัดการกระจายแรงสําหรับทดสอบเสื้อเกราะกันกระสุน 

1.5.4 ผลการทดสอบชุดวัดการกระจายแรงสําหรับทดสอบเสื้อเกราะกันกระสุน 
ก. การทดสอบมาตรฐานของดินน้ํา Roma Plastilina No.1 ดวยลูกตุมเหล็ก 
ข. การทดสอบมาตรฐานของชุดวัดการกระจายแรง ดวยลูกตุมเหล็ก 
ค. ทดสอบชุดวัดการกระจายแรงกับเสื้อเกราะปองกันกระสุนปน 

1.5.5 สรุปและขอเสนอแนะ 
ก. สรุปผลการทําวิจัย 
ข. ขอเสนอแนะเพื่อการปรับปรุง 
 

1.6 ขอจํากัดของการศึกษา 
ในการศึกษาวิจัยนี้เปนการออกแบบชุดวัดการกระจายแรงสําหรับทดสอบเสื้อเกราะออนกัน

กระสุน ทําการทดสอบยิงดวยกระสุนปนจริงขนาด 9 มิลลิเมตร (8.0 กรัม, 341 เมตรตอวินาที) โดย
มุงเนนใหแสดงผลการวัดเปนภาพกราฟกสอง และสามมิติ ที่แสดงถึงการกระจายแรงและรอยยุบบน
เสื้อเกราะที่มีความถูกตองเมื่อเปรียบเทียบกับมาตรฐานของ NIJ Standard-0101.04 แตผลจากการ
ทดสอบในแตละครั้งมีความคลาดเคลื่อน อันเนื่องมาจากความเร็วของกระสุนแตละนัดมีคาไมเทากัน 
 
 



บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวของ 

 
เนื้อหาของบทนี้จะกลาวถึงทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ โดยเรียงลําดับตั้งแตความเปนมาของ

เส้ือเกราะกันกระสุนรวมถึงมาตรฐานสากลที่ใชอยูในปจจุบัน ความรูพื้นฐานทางดานฟสิกสสําหรับ
การออกแบบชุดรับแรงกระแทก ทฤษฎีเกี่ยวกับฮอลลเอ็ฟเฟคทเซ็นเซอร (Hall Effect Sensor) เพื่อ
แปลงคาแรงกระแทกใหเปนแรงดันไฟฟาพรอมกับนิยามที่ใชในการวัดทางอุตสาหกรรม และระบบ
ดาตาแอกควิซิช่ัน (Data Acquisition) สําหรับแปลงคาแรงดันไฟฟาที่เปนสัญญาณอะนาลอกใหเปน
สัญญาณดิจิตอลและสงผานไปยังสวนบันทึกคา ประมวลผล และแสดงผลในคอมพิวเตอร สุดทายเปน
งานวิจัยที่เกี่ยวของสําหรับใชเปนขอมูลอางอิงและพัฒนาสําหรับงานวิจัยนี้ 

 
2.1 เสื้อเกราะปองกันกระสุนปนและมาตรฐาน U.S. National Institute of Justice [1] 

เส้ือเกราะกันกระสุนหมายถึง เส้ือหรือส่ิงใดๆ ที่ผลิตหรือประกอบรวมขึ้นดวยแผนเกราะเพื่อ
ปองกันหรือลดอันตรายจากกระสุนปนที่ยิงบริเวณลําตัวของผูที่สวมใส สวนประกอบของเสื้อเกราะ
นั้น โดยทั่วไปจะประกอบดวย 3 สวนหลักคือ 

1.   เสื้อนอก (Outside Shell Carrier) เปนสวนที่ใชสําหรับรับแรงกระแทกอาจจะมีสวนที่ใช
แผนเหล็ก หรือเซรามิกเพื่อเพิ่มความสามารถในการรับแรงกระแทก  

2.   สวนยึดรั้ง (Fastening Sys- Tem) ใชยึดเสื้อเกราะกับรางกายทําใหเกิดความกระชับ  
3.   แผนรับแรงกระแทก (Ballistic Panel) ลักษณะเปนใย ทอจากใยสังเคราะห เมื่อถูกแรง

กระแทกจะเกิดการยึดตัว ชวยดูดซับพลังงานเพื่อลดความเร็วของกระสุนที่ผานเขามา 
ปจจุบันมีการนําเอาวัสดุประเภทใยสังเคราะหมาผลิตเสื้อเกราะเพิ่มมากขึ้น เพราะมีน้ําหนักเบา 

และมีความแข็งแรงกวาโลหะ วัสดุที่ใชในปจจุบัน คือ เสนใย อะรามิด (Aramid Fiber) เปนเสนใย
ประเภทอลิเอไมด หรือไนลอน มีความแข็งแกรง และแข็งแรงสูง สามารถคงรูปไดดี ทนตออุณหภูมิ
สูงถึง 370 องศาเซลเซียส หรืออาจจะเปนเสนใยโพลิเอทิลีนชนิดความแข็งแรงสูงยิ่งยวด (Ultra High 
Strength Polyethylene Fiber) เปนเสนใยโพลีเอทิลีน ซ่ึงกระบวนการผลิตตองใชเทคนิคพิเศษทําใหมี
ความแกรงแข็งแรง น้ําหนักเบาและราคาถูกกวาเสนใยอะรามิด แตอุณหภูมิที่ใชงานต่ํากวา เมื่อ
กระสุนวิ่งมากระทบกับเสื้อเกราะจะถูกยึดจับไวดวยเสนใยที่แข็งแรงมาก เรียกกันวาเว็บ (Web) เสน 
ใยเหลานี้ จะดูดซับและกระจายพลังงานการกระแทกของกระสุนที่สงผานมายังตัวเสื้อ เปนผลให
กระสุนนั้นเกิดการบิดเบี้ยวหรือเสียรูปไป พลังงานที่เกิดขึ้นนั้นจะถูกดูดซับไวดวยแตละชั้นของ       
เสนใยจนกระทั่งกระสุนนั้นหยุดลงในที่สุด ดังนั้นการทอเสนใยใหยิ่งหนาแนนมากเทาไรก็จะยิ่งมี
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ความทนทานตอ แรงกระสุนมากขึ้นเทานั้นนี่คือลักษณะการทํางานของเสื้อเกราะ ในขณะที่กระสุนมา
กระทบกับเสื้อเกราะ พลังงานจากกระสุนจะถูกดูดซับและแพรกระจายไปตามชั้นของเสนใยเรื่อยๆ 
จนทายที่สุดคือ รางกาย การกระแทกรางกายจะเรียกวา บลันท ทรอมา (Blunt Trauma) หมายถึง 
อาการฟกช้ํา ซ่ึงอาการดังกลาวจะตองอยูในระดับที่ไมปรากฏอาการออกมาใหเห็น รางกายของคนเรา
จะสามารถทนทานตออาการ บลันท ทรอมา ไดปริมาณหนึ่ง ซ่ึงเราสามารถทดสอบ และคิดคาออกมา
ไดเรียกวา Back Face Signature (BFS) มีหนวยเปนมิลลิเมตร 

2.1.1 มาตรฐานการทดสอบเสื้อเกราะปองกันกระสุนปน 
ในปจจุบันมีมาตรฐานการทดสอบเสื้อเกราะอยู หลายมาตรฐาน ที่นิยมใชกันโดย

มาตรฐานที่เกาแกที่สุดไดแก มาตรฐานของ NIJ (U.S. National Institute of Justice) เรียกวามาตรฐาน 
U.S. NIJ.0101.03 มาตรฐานนี้กําหนดคา Back Face Signature เทากับ 44 มิลลิเมตร ในปจจุบันมีการ
ปรับปรุงเปน U.S. NIJ.0101.04 นอกจากนี้ยังมีมาตรฐาน U.S. PPAA1989-05 กําหนดคา 44 มิลลิเมตร 
เชนเดียวกัน แตจํานวนนัดของกระสุนที่ยิงใสเสื้อเกราะนอยกวา ดังนั้นเสื้อเกราะบางชนิดสามารถ
ผานมาตรฐาน PPAA ได แตไมผานมาตรฐาน  NIJ  จึงถือไดวามาตรฐาน  NIJ  เปนมาตรฐานที่ใชกัน 
อยางกวางขวางที่สุด ทั้งในสหรัฐ ออสเตรเลีย เอเชีย ตะวันออกกลาง และประเทศในยุโรปบาง
ประเทศ เชน ฟนแลนด และอังกฤษ 

สําหรับประเทศไทยมีรางมาตรฐานยุทโธปกรณ ที่จัดทําโดยคณะกรรมการกําหนด
มาตรฐานยุทโธปกรณกระทรวงกลาโหม วาดวยเกราะกันกระสุน ซ่ึงไดแปล วิเคราะห ประยุกต และ 
เรียบเรียง ใหเหมาะสมกับประเทศไทย โดยอิงมาตรฐาน U.S. NIJ.0101.04 ตามความจําเปน และ
เหมาะสม 

2.1.2 ระดับการปองกันของเสื้อเกราะปองกันกระสุนปน 
มาตรฐาน U.S. NIJ.0101.04 นั้นไดกําหนดคาระดับการปองกันกระสุนปนซึ่ง แบงออก

เปน 6 ระดับดังนี้ 
ก. ระดับ 1, Type 1 (ชนิด 1) คือเสื้อท่ีสามารถปองกันกระสุนในขนาด .22 LR ที่มีหัว

กระสุนหนัก 2.6 กรัม และมีความเร็วไมเกิน 329 เมตรตอวินาที และกระสุนขนาด .380ACP ที่มีหัว
กระสุนหนัก 6.2 กรัม และมีความเร็วไมเกิน 322 เมตรตอวินาที 

ข. ระดับ 2, Type 2A (ชนิด 2A) คือเสื้อท่ีสามารถปองกันกระสุนในขนาด 9 มิลลิเมตร 
แบบ FMJ ที่มีหัวกระสุนหนัก 8 กรัม และมีความเร็วไมเกิน 341 เมตรตอวินาที และกระสุนขนาด .40 
S&W แบบ FMJ ที่มีหัวกระสุนหนัก 11.7 กรัม และมีความเร็วไมเกิน 322 เมตรตอวินาที รวมไปถึง   
ปองกันกระสุนในระดับ 1 ดวย 

 
 



6 

ตารางที่ 2.1 มาตรฐาน U.S. NIJ.0101.04 กําหนดคาระดบัการปองกัน [1] 

 
 

ค. ระดับ 3, Type 2 (ชนิด 2) คือเสื้อที่สามารถปองกันกระสุนในขนาด 9 มิลลิเมตร 
แบบ FMJ ที่มีหัวกระสุนหนัก 8 กรัมและมีความเร็วไมเกิน 367 เมตรตอวินาที และกระสุนในขนาด 
.357 แม็กนั่ม แบบ Jacketed Soft Point (JSP) ที่มีหัวกระสุนหนัก 10.2 กรัม และมีความเร็วไมเกิน 436 
เมตรตอวินาที รวมไปถึงปองกันกระสุนในระดับ 1 และ 2 ดวย 

ง. ระดับ 4, Type 3A (ชนิด 3A) คือเสื้อที่สามารถปองกันกระสุนขนาด 9 มิลลิเมตร 
แบบ FMJ ที่มีหัวกระสุนหนัก 8.2 กรัม และมีความเร็วไมเกิน 346 เมตรตอวินาที และกระสุนในขนาด 
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.44 แม็กนั่ม แบบ SJHP ที่มีหัวกระสุนหนัก 25.6 กรัม และมีความเร็วไมเกิน 436 เมตรตอวินาที รวม
ไปถึงปองกระสุนในระดับ 1, 2 และ 3 ดวย 

จ. ระดับ 5, Type 3 (ชนิด 3) คือเสื้อท่ีสามารถปองกันกระสุนจากปนเล็กยาวในขนาด 
7.62 มิลลิเมตร แบบ FMJ หรือแบบ M80 ของกองทัพอเมริกา ที่มีหัวกระสุนหนัก 9.6 กรัม และมี
ความเร็วไมเกิน 847 เมตรตอวินาที รวมไปถึงปองกันกระสุนในระดับ 1, 2, 3 และ 4 ดวย 

ฉ. ระดับ 6, Type 4 (ชนิด 4) คือเส้ือที่สามารถปองกันกระสุนแบบเจาะเกราะขนาด .30-
06 แบบ M2AP ของกองทัพอเมริกา ที่มีหัวกระสุนหนัก 10.8 กรัม และมีความเร็วไมเกิน 878 เมตรตอ
วินาที รวมไปถึงปองกันกระสุนในระดับ 1, 2, 3, 4 และ 5 ดวย 

2.1.3 จุดยิงสําหรับทดสอบเสื้อเกราะปองกันกระสุนปน 
มาตรฐาน U.S. NIJ.0101.04 นั้นไดกําหนดจุดยิงเพื่อทดสอบไว 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 เคร่ืองมือและอุปกรณสําหรับทดสอบเสื้อเกราะปองกันกระสุนปน 
ดานลางคือเครื่องมือและอุปกรณที่ใชสําหรับทดสอบเสื้อเกราะปองกันกระสุนปนตาม

มาตรฐาน U.S. NIJ.0101.04 และดังแสดงรูปที่ 2.2 
ก. เครื่องยิงกระสนุปน (Test Barrel) 
ข. ฉากจับเวลา 1 (Chronograph1) 
ค. ฉากจับเวลา 2 (Chronograph2) 
ง. กระบะวัสดุหนุน (Backing Material Fixture) 
จ. อุปกรณชวยระบุตําแหนงการยิง (Line of Flight) 
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รูปที่ 2.2 เครื่องมือและอุปกรณสําหรับทดสอบเสื้อเกราะปองกันกระสนุปน 
 

2.1.5 การเตรียมกระบะวัสดุหนุน (Backing Material Fixture) 
การเตรียมวัสดุหนุนดินน้ํามันยี่หอ Roma Plastilina No.1 ใสกระบะขนาด 610 x 610 x 

140 มิลลิเมตร ทดสอบความหนาแนนโดยใชลูกตุมเหล็กกลารูปทรงกลม มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 
63.5±0.05 มิลลิเมตร มีน้ําหนัก 1,043±5 กรัม ทิ้งที่ความสูง 2 เมตร ปลอยลูกตุมเหล็กทิ้งอยางอิสระ
บนวัสดุหนุน ใหทิ้งหางจากขอบกระบะอยางนอย 76 มิลลิเมตร และหางจากจุดศูนยกลางตําแหนงที่
ทิ้งเดิมไมนอยกวา 156 มิลลิเมตร ทําการทิ้งลูกตุมเพื่อทดสอบความแนนของวัสดุหนุน จํานวน 5 ครั้ง 
นํารอยยุบทั้งหาครั้งนั้นมาคํานาณหาคาเฉลี่ย ซ่ึงคาเฉลี่ยตองไดตามเกณฑ 19±2 มิลลิเมตร  
   

 
 

รูปที่ 2.3 กระบะวัสดหุนุน (Backing Material Fixture) 
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2.1.6 การทดสอบและเกณฑการตัดสินตามมาตรฐาน U.S. NIJ.0101.04 
ตั้งเสื้อเกราะที่ถูกรองดวยวัสดุหนุน (Backing Material Fixture) หางจากปลายกระบอก

ปน เปนระยะหาง 5 เมตรดังรูปที่ 2.2 ทําการยิงตามขอกําหนดของมาตรฐาน U.S. NIJ.0101.04 
จากนั้นทําการตรวจสอบกระสุนปนตองไมทะลุผานเสื้อเกราะปองกันกระสุนปนและรอยยุบตัวของ
ดินน้ํามัน (Back Face Signature) ตองไมเกิน 44 มิลลิเมตร ถือวาผานการทดสอบตามมาตรฐาน U.S. 
NIJ.0101.04 

  
2.2 ทฤษฎีฟสิกส [2] 

ทฤษฎีทางฟสิกสที่เกี่ยวของกับการคํานวณหาคาแรงถือวาเปนส่ิงที่จําเปนที่ควรรู เพื่อนําไปสู
การออกแบบโครงสรางของชุดวัดการกระจายแรงสําหรับทดสอบเสื้อเกราะกันกระสุนอยางมี
ประสิทธิภาพ 

2.2.1 การเคล่ือนท่ีในแนวตรง 
การเคลื่อนที่ของวัตถุแบงเปนสองสวนคือ จลนศาสตร (Kinematics) ศึกษาการเคลื่อนที่ 

และ พลศาสตร (Dynamics) ศึกษาสาเหตุของการเคลื่อนที่ การเคลื่อนที่ของวัตถุ มีการเคลื่อนที่อยู 3 
แบบคือ การเลื่อน (Translation) การหมุน (Rotation) และการสั่น (Vibration) การอธิบายการเคลื่อนที่
แบบเลื่อน สามารถพิจารณาวัตถุเปนอนุภาค (Particle) ไมพิจารณารูปราง ขนาด และโครงสราง 

การเคลื่อนที่หนึ่งมิติ หรือแนวเสนตรง จําเปนตองกําหนดกรอบอางอิง เปนจุดกําเนิดบน
เสนตรง และกําหนดทิศทางที่เปน บวก ทิศทางตรงขามจะตองเปน ลบ เชน เสนจํานวน ดังรูปที่ 2.4 

 

 
 

รูปที่ 2.4 ทิศทางการเคลื่อนที่ 
 

จะเห็นไดวา บนเสนจํานวน จาก 0 ไปยัง 1 ขนาดจะเทากับ 0 ไปยัง –1 เพียงแตทิศสวน
ทางกัน หรือ จาก 1 ไปยัง 2 มีระยะเทากับ 2 ไปยัง 3 และมีทิศเดียวกัน เพราะฉะนั้นจะไดวา การ
กําหนดกรอบอางอิง สามารถบอกไดทั้งขนาดและทิศทาง ซ่ึงมีความสัมพันธกับปริมาณเวกเตอร 

ก. ระยะทาง (Distance), ݏ คือระยะทางทั้งหมด ที่วัตถุเคล่ือนที่ไดเปนสเกลาร 
ข. อัตราเร็วเฉล่ีย (Average Speed), ݒ คือการเปลี่ยนแปลงระยะทางทั้งหมดในหนึ่ง  

หนวยเวลาเปนสเกลาร (m/s) 
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ݒ ൌ ௌ
௧
         (2.1) 

 
ค. การกระจัด (Displacement), ∆ݔ คือระยะที่ส้ันที่สุดในการเปลี่ยนตําแหนงจากจุด

เร่ิมตน ݔଵ ไปยังจุดสุดทาย ݔଶ เปนปริมาณเวกเตอร มีทิศจากจุดเริ่มตนไปยังจุดสุดทาย 
 

ݔ∆ ൌ ଶݔ െ  ଵ           (2.2)ݔ
 

ง. ความเร็วเฉลี่ย (Average Velocity), ݒԦ௩ คือการเปลี่ยนแปลงการกระจัดในหนึ่ง    
หนวยเวลา เปนปริมาณเวกเตอรในทิศของการเคลื่อนที่ 

 
Ԧ௩ݒ ൌ ∆௫

∆௧
         (2.3) 

 

 
 

รูปที่ 2.5 กราฟระหวางการกระจัดกับเวลา 
 

จากกราฟ แบงการเคลื่อนที่ออกเปน 3 ชวง ܤ ,ܣ และ ܥ ตามลําดับ 
-   ชวง ܣ จะเห็นวาไมมีการเปลี่ยนแปลงการกระจัด ݒԦ௩ ൌ ∆௦

∆௧
ൌ 0 ดังนั้นความเร็ว

เปนศูนย 
-   ชวง ܤ กราฟเปนเสนตรงมีความชันเทากันทุกจุดและมีคาเปนคาบวกเทากับ 

Ԧ௩ݒ ൌ ∆௦భ
∆௧భ

ൌ ∆௦మ
∆௧మ

ൌ Constant ดังนั้นไดวาความเร็วของการเคลื่อนที่เทากันทุกจุดเปนคาคงที่ 
-   ชวง ܥ กราฟเปนเสนโคงลงความชันของกราฟไมคงที่ และไดความชันเปนคาลบ 

หมายถึงทิศทางตรงขามกับทิศทางเดิม ดังนั้น ความเร็วของการเคลื่อนที่ไมคงที่ และสวนทิศเดิม และ
ไดความสัมพันธวา ∆௦య

∆௧య
 ∆௦ర

∆௧ర
 และสามารถพิจารณาความเร็วเฉลี่ยตลอดเสนทาง ܥ ดังนี้   ݒԦ௩ ൌ ∆௦

∆௧
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2.2.2 ความเรง (Acceleration) 
ความเรง คือการที่วัตถุมีการเปลี่ยนแปลงความเร็วไปจากความเร็วเดิมเปนปริมาณ 

เวกเตอร พิจารณากราฟความเร็วกับเวลาดังรูป 2.6 
 

 
 

รูปที่ 2.6 กราฟความเร็วกับเวลา 
 

ความเรงเฉลี่ย (Average Acceleration), ܽ௩ คือ อัตราการเปลี่ยนแปลงความเร็วตอหนึ่ง
หนวยเวลา มีหนวยเปน (m/s2) เขียนไดเปน 

 
Ԧܽ௩ ൌ ∆௩ሬԦ

∆௧
        (2.4) 

 
2.2.3 สมการจลนศาสตรเม่ือความเรงคงตัว 

ถาอนุภาคเคลื่อนที่เปนเสนตรงดวยความเรงคงที่ ความเร็วจะเปลี่ยนแปลงสม่ําเสมอเมื่อ
เทียบกับเวลา 

 
ݒ ൌ ݒ

ଶ  2ܽሺݔ െ  ሻ       (2.5)ݔ
 

โดยที่ ݒ   คือความเร็วปลาย มหีนวยเปน (m/s) 
  คือความเร็วตน มีหนวยเปน (m/s)ݒ
 คือตําแหนงเริ่มตน มีหนวยเปน (m)   ݔ
  คือตําแหนงสุดทาย มีหนวยเปน (m)ݔ
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2.2.4 การตกอิสระตามแนวดิง่ 
วัตถุตกอยางอิสระในแนวดิ่ง มีกรอบอางอิงหนึ่งมิติในแนวดิ่ง โดยมีแกนขึ้นเปนบวก 

ขณะที่สนามโนมถวงโลกดึงดูดวัตถุใหเขาหาโลกดวยความเรง Ԧ݃ ൌ 9.8 m/s2 ซ่ึงทิศสวนทางกับ    
กรอบอางอิงดังนั้น Ԧܽ ൌ െ Ԧ݃ 

 
ݒ ൌ ݒ െ  (2.6)        ݐ݃

 
ଶݒ ൌ ݒ

ଶ െ 2݃ሺݕ െ  ሻ      (2.7)ݕ
 

โดยที่ ݕ    คือตําแหนงเริ่มตน มีหนวยเปน (m) 
  คือตําแหนงสุดทาย มีหนวยเปน (m)ݕ
 

2.2.5 แรง 
แรงคือแนวคิด สําหรับอธิบายผลที่เกิดขึ้นจากการกระทําตอวัตถุ หรือแรงเปนอํานาจ 

อยางหนึ่ง ที่สามารถเปลี่ยนสภาพของวัตถุได แรงเปนปริมาณเวกเตอร มีหนวยเปนนิวตัน ดังนั้นจึง
สามารถแยกองคประกอบใหเขาสูพิกัด ݔ, ,ݕ Ԧܨ ได เชน ดึงกลองดวยแรง ݖ  ทํามุมกับแกน ݔ เปนมุม 
 ดังความสัมพันธ ݕ และ ݔ จากเวกเตอรสามารถแยกองคประกอบของแรงใหอยูในแนวแกน ߠ

 

 
 

รูปที่ 2.7 แรงในแนวแกน ݔ,  ݕ
 

௫ܨ ൌ ܨ ݏܿ  (2.8)        ߠ
 

௬ܨ ൌ ܨ ݊݅ݏ  (2.9)        ߠ
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เมื่อมีจํานวนแรงหลายแรงกระทําตออนุภาคหนึ่ง ที่จุดเดียวกัน ในสเปซสามมิติ สามารถ
แยกองคประกอบของแรงแตละแรงออกมา แลวทําการรวมเวกเตอรลัพธของแรงในแตละแกนได เชน 

 

 
 

รูปที่ 2.8 แรงในแตละแกน 
 

เวกเตอรลัพธ ที่กระทําตออนุภาคจากแรงภายนอก แรง คือ 
 

ሬܴԦ ൌ Ԧଵܨ  Ԧଶܨ  Ԧଷܨ  ڮ  Ԧܨ ൌ ∑ Ԧܨ

ୀଵ     (2.10) 

 
2.2.6 กฎขอท่ีหนึ่งของนิวตนั 

วัตถุจะรักษาสภาพหยุดนิ่งหรือสภาพเคลื่อนที่อยางสม่ําเสมอเปนเสนตรง นอกจากจะมี
แรงลัพธที่มีคาไมเปนศูนยมากระทํา  

2.2.7 กฎขอท่ีสองของนิวตนั 
เมื่อมีแรงลัพธไมเปนศูนยมากระทําตอวัตถุ จะทําใหเกิดความเรงในทิศเดียวกับแรงลัพธ

ที่มากระทํา และขนาดของความเรงนี้ จะแปรผันตรงกับขนาดของแรงลัพธ และแปรผกผันกับมวล
ของวัตถุ 

มวลคือ สภาพตอตานการเคลื่อนที่ หรือสภาพตานทานแรงเฉื่อย ܽ ଵ ן


 
สําหรับวัตถุหนึ่ง อัตราการเปลี่ยนแปลงความเร็ว ขึ้นกับแรงภายนอกที่กระทําตอวัตถุ 

ܽ ן  ܨ
ฉะนั้นกฎขอที่สองของนิวตัน จึงนิยามแรงภายนอกมากระทําตอวัตถุเทากับ มวลคูณ

ความเรงของวัตถุ มีหนวยเปน นิวตัน (N), (1 N = 1 kg.m/s2) 
 

Ԧܨ ൌ ݉ Ԧܽ       (2.11) 
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2.2.8 กฎขอท่ีสามของนิวตนั 
ทุกแรงกิริยา ยอมมีแรงปฏิกิริยาขนาดเทากันกระทําในทิศตรงขามเสมอ หรือแรงกระทํา

ซ่ึงกันและกันของวัตถุสองกอนยอมมีขนาดเทากัน แตมีทิศทางตรงขามกัน 

2.2.9 ความเสียดทาน 
เมื่อพื้นผิวหนึ่งสัมผัสกับอีกพื้นผิวหนึ่ง จะเกิดความเสียดทาน (Friction) ระหวางพื้นผิว 

แรงที่เกิดจากความเสียดทานเรียกวา แรงเสียดทาน (Force of Friction) 
 

 
 

รูปที่ 2.9 ความเสียดทาน 
 

ความเสียดทานในขณะที่วัตถุไมเคลื่อนที่ เรียกวา ความเสียดทานสถิต (Static Friction) 
ความเสียดทานขณะวัตถุเคลื่อนที่เรียกวา ความเสียดทานจลน (Kinetic Friction) ผลของการทดลอง
แสดงกฎของความเสียดทานดังนี้ 

ก. แรงเสียดทานแปรโดยตรงกับแรงกดระหวางพื้นผิว 
ข. แรงเสียดทานไมขึ้นกับพื้นที่ผิวสัมผัส 
ค. แรงเสียดทานไมขึ้นกับอัตราเร็วของผิวสัมผัส ที่อัตราเร็วสูงแรงเสียดทานอาจมีคา

ลดลง 
ง. แรงเสียดทาน มีคาขึ้นกับขนาดของแรงปฏิกิริยาตั้งฉากกบัพื้น 

 
݂ ൌ  (2.12)        ܰߤ

 
โดยที่ ݂ คือแรงเสียดทาน มหีนวยเปนนวิตนั (N) 

 คือสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน ߤ
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2.2.10 งาน 
งานในความหมายทางฟสิกส เกี่ยวของกับงานเชิงกล เชนออกแรงกระทําตอวัตถุ สงผล

ใหวัตถุยายตําแหนง  เรียกวา ทํางาน พลังงานเปนความสามารถที่จะทํางาน วัตถุที่มีพลังงานสามารถ
ทํางานได พลังงานเปนปริมาณอนุรักษ พลังงานอยูไดหลายรูป เชน พลังงานกล พลังงานไฟฟา 
พลังงานความรอน พลังงานเคมี พลังงานนิวเคลียร อ่ืนๆ พลังงานสามารถเปลี่ยนรูปได ไมสามารถ 
สรางใหมหรือทําลายใหหายไปได 

งานหมายถึงผลของการออกแรงกระทํา กําหนดใหมีคาเทากับ แรง คูณกับการกระจัด 
ตามแนวแรง งานเปนปริมาณสเกลาร เขียนเปนแบบเวกเตอรได เปนผลคูณสเกลาร 

 
ܹ ൌ .റܨ റܵ      (2.13) 

 
โดยที่ ܹ คืองาน มีหนวยเปน จลู (Joule) 

 
2.2.11 งานและพลงังานจลน 

ออกแรง ܨ กระทํากับมวล ݉ จากกฎขอที่สอง ܨ ൌ ݉ܽ เกิดความเรงทําใหเกิด
ความเร็วเพิ่มขึ้นจาก ݒ เปน ݒ มวล ݉ เคล่ือนที่ไดระยะกระจัด ݏ งานทั้งหมดเมื่อวัตถุเคล่ือนที่จาก
จุด ܣ ไปสูจุด ܤ คือ 

 
ܹ ൌ ଵ

ଶ
ଶݒ݉

 െ ଵ
ଶ

ଶݒ݉
    (2.14) 

 
݇ଵ ൌ ଵ

ଶ
ଶݒ݉

      (2.15) 
 
݇ଶ ൌ ଵ

ଶ
ଶݒ݉

       (2.16) 
 

โดยที่ ݇ଵ คือพลังงานจลนตําแหนงเริ่มตน 
          ݇ଶ คือพลังงานจลนตําแหนงสุดทาย 
 

2.2.12 การดลและโมเมนตัม 
พิจารณาอนุภาคมวล ݉ กําลังเคลื่อนที่เปนแนวเสนตรง มีแรง ܨ คงที่ กระทํากับอนุภาค

ในแนวการเคลื่อนที่ ดังนั้นความเร็ว ณ เวลาใดๆ 
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ݒ ൌ ݒ   (2.17)      ݐܽ
 

คูณสมการทั้งสองขางดวย ݉ และแทน ݉ܽ ดวย ܨ ผลก็คือ 
 

ݐܨ ൌ ݒ݉ െ       (2.18)ݒ݉
 

โดยที่ ݐܨ คือมีช่ือเรียกวา การดล มีหนวยเปน 1นิวตนั.วินาที (1 N.S) 
 

ผลตางของมวลคูณกับความเร็ว เรียกปริมาณนี้วา โมเมนตัม ใหใชสัญลักษณ ܲ แทน
โมเมนตัมเชิงเสนมีหนวยเปน 1 กิโลกรัมเมตรตอวินาที (1 kg.m/s) 

 
ܲ ൌ  (2.19)       ݒ݉

 
การดลคือการเปลี่ยนแปลงโมเมนตัม ให ݒଵ เปนความเร็วอนุภาคที่ ݐ ൌ ଶ คือݒ ଵ และݐ

ความเร็วที่ ݐ ൌ  ଶ ดังนี้ݐ
 

ଶݐሺܨ െ ଵሻݐ ൌ ଶݒ݉ െ  ଵ    (2.20)ݒ݉
 

2.2.13 ความดัน [3] 
ความดันหมายถึง แรงกดดันของอากาศที่กระทําตอพื้นที่ 1 ตารางหนวย และเครื่องมือที่

ใชวัดความดนับรรยากาศ คือ มาโนมิเตอร หรือเกจวัดความดัน โดย 
 

ܲ ൌ  ி


        (2.21) 
 

โดยที ่ܨ คือแรง มีหนวยเปนนวิตัน (N) หรือ (kg.m/s2) 
 คือพ้ืนที่ มีหนวยเปนตารางเซนติเมตร (cm2) ܣ
ܲ คือความดนั มหีนวยเปนปาสคาล (Pa) 
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ܨ ൌ ݁ሺܤݒሻ      (2.22) 
 

โดยที่  ܨ คือแรงลอเรนทซ 
݁  คือ ประจุของอิเล็กตรอน 
 คือ ความเร็ว  ݒ
 คือสนามแมเหล็ก  ܤ

 

 
 

รูปที่ 2.11 การเบี่ยงเบนของกระแสไฟฟาที่ไหลผาน Hall Generator 
 

 
 

รูปที่ 2.12 ลักษณะรูปรางของ Hall Generator โดยทัว่ไป 
 

ลักษณะพื้นฐานการทํางาน คือ กระแสไฟฟาไหลผาน Hall Generator จะถูกบังคับดวย
โครงสรางของสารกึ่งตัวนําที่ใชเปนตัว Hall Generator และอิเล็คตรอนที่ถูกทําใหเกิดการหักเหจากคา
ความเขมของฟลักซแมเหล็ก อยางไรก็ตามการสรางประจุที่เพิ่มมากขึ้นของ Hall Generator ก็จะเปน
การสรางสนามไฟฟาใหเพิ่มมากขึ้นตามไปดวยที่เรียกวา “Hall Field” (ܧு) และการไหลของ
กระแสไฟฟาจะเปนไปในทิศทางเดิมอยางตอเนื่อง ถาไมมีผลกระทบที่เกิดขึ้นจากการเปลี่ยนแปลง
ของสนามแมเหล็ก โดยกําหนดใหสนามไฟฟาเทากับ 
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ୌܧ ൌ  (2.23)       ܤݒ
 

ถา ρ และ ݁ หมายถึง ความหนาแนนและประจุของตัวนําตามลําดับ  ดังนั้นความ
หนาแนนของกระแสไฟฟา (݅)  จะได 

 
݅ ൌ  (2.24)       ݒߩ
 

เมื่อ  Hall Field (ܧு) ถูกแสดงโดยความเร็วของอิเล็กตรอนเดียว ดังนั้นจะได 
 

ுܧ ൌ  ଵ
ఘ

 (2.25)      ܤ݅ 
 

คาตัวประกอบ ଵ
ఘ

 ซ่ึงอยูในรูปของ Hall Coefficient (ܴு) จะเปนสวนกลับของความ
หนาแนนของพานะตัวนําตามชนิดสารกึ่งตัวนําที่ใชทําเปน Hall Generator ดวยเหตุนี้ Hall Effect จึง
ไดถูกสรางมาจากสารกึ่งตัวนํามากกวาสรางจากโลหะ 

จากรูปที่ 2.10 (ก) จะเห็นวา ுܸ ൌ ுܧݓ  และ ܫ ൌ  ดังนั้นระดับแรงดันไฟฟาของ ݀ݓ݅
Hall (Hall Voltage) จึงหาไดจาก 

 
ுܸ ൌ  ோಹ

ௗ
 (2.26)      ܤܫ 

 
โดยที่ ݓ คือความกวางของตัว Hall Generator 
         ݀ คือความหนาของตัว Hall Generator 

 
ความสมดุลระหวางแรงลอเรนทซกับ Hall Field จะเกิดขึ้นไดเฉพาะกับตัวนําที่มี

กระแสไฟฟาไหลผานดวยความเร็วคงที่  ทั้งนี้กระแสไฟฟาใน Hall Element  จะถูกกําหนดโดยความ
รอนที่แผกระจายและความสามารถในการทนตออุณหภูมิที่เพิ่มสูงขึ้นที่กําลังงานสูงสุดของเอาตพุต 
สวนใหญแลว Hall Element จะทํามาจากวัสดุชนิด อินเดียม  แอนติโมไนด (Indium Antimonide) และ
อินเดียม อารซีไนด (Indium Arsenide) ปญหาที่เกี่ยวของกับปรากฎการณของ Hall Effect คือกระแส
รบกวนที่เกิดจากเครื่องจายแรงดันไฟฟาทางดานอินพุต หรือสนามแมเหล็กที่เกิดขึ้นจากสภาวะรอบ
ขาง ซ่ึงจะมีผลทําใหคาที่ไดจากการตรวจวัดมีความคลาดเคลื่อนได 

ตัวอยางของทรานสดิวเซอรที่ใชปรากฎการณ Hall Effect สําหรับสรางสัญญาณทางดาน
เอาตพุตที่เปนสัดสวน โดยตรงกับการกระจัดของเพลาหมุนขนาดเล็ก ดังรูปที่ 2.13 ซ่ึง Hall  Probe  
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จะถูกแขวนไวอยางแนหนาระหวางขั้วแมเหล็กถาวรที่ยึดติดกับเพลา ขณะที่โพรบยังคงอยูนิ่งแตมีการ
หมุนของเพลา (ที่มีแมเหล็กติดอยู) กระแสที่มีการควบคุมอยางคงที่ จะถูกจายใหกับหนาสัมผัสทาง
ไฟฟาที่ปลายโพรบ และแรงดันไฟฟาที่เกิดขึ้น ( ுܸ) ในแนวขวางโพรบจะเปนสัดสวนโดยตรงกับ
สัญญาณรูปไซน (Sine Wave) ของการกระจัดเชิงมุมที่ไดจากการหมุนของเพลา ดังนั้นสัดสวนเชิงเสน
ระหวางการหมุนและแรงดันไฟฟาทางดานเอาทพุตจะสามารถใชไดถึง േ6°  ของการหมุน 

 

 
 

รูปที่ 2.13 การติดตั้ง Hall Generator เพื่อวัดการกระจดัของเพลาหมุน 
 

2.3.2 คํานวณหาความเขมของสนามแมเหล็กสําหรับฮอลลเอฟเฟกตเซ็นเซอร 
ฮอลลเอฟเฟกต ใชในการตรวจจับความเขมของสนามแมเหล็กซึ่งอาศัยปรากฏการณ

ฮอลลทําใหเกิดความตางศักยคาหนึ่งที่เปลี่ยนแปลงตามความเขมของสนามแมเหล็ก ถานําขั้วเหนือเขา
ใกลคาความตางศักยจะเพิ่มขึ้นทางดานลบ (-) แตถานําขั้วใตเขาใกลคาความตางศักยจะเพิ่มขึ้น
ทางดานบวก (+) ความตางศักยที่เปล่ียนไปมีความสัมพันธกับความเขมของสนามแมเหล็กหรือความ
หนาแนนฟล๊ักซแมเหล็กดังนี้ 

 
ܤ ൌ  ೠሺಳሻିೠሺሻ

ௌ
     (2.27) 

 
โดยที ่ ܸ௨௧ሺሻ เปนความตางศักยขณะไมมีสนามแมเหล็ก 

ܸ௨௧ሺሻ เปนความตางศักยขณะมีสนามแมเหล็ก 

ܵ เปนสัมประสิทธิ์ความไว มหีนวยเปนโวลตตอเกาซ (V/G) 
 เปนความเขมของสนามแมเหล็ก มีหนวยเปนเกาซ (G) ܤ

 

Shaft 

ுܸሺ݈݈ܽܪ  ሻ݁݃ܽݐ݈ܸ

Stationary 
Hall Probe 

Constant Current 
Source 
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คาความตางศักยที่เกิดขึ้นจะเพิ่มขึ้นหรือลดลงขึ้นอยูกับระยะหางระหวางสนามแมเหล็ก
ที่เขาใกลบริเวณตัวนํากระแสไฟฟาภายในฮอลลเอฟเฟกต ถาอยูใกลคาความตางศักยที่ไดจะสูง แตถา
อยูไกลคาความตางศักยจะต่ําลงจนเหลือเทากับครึ่งหนึ่งของความตางศักยที่จายให การใชฮอลลเอฟ
เฟกต สําหรับการตรวจสอบตําแหนงหรือการเคลื่อนที่ วิธีพื้นฐานที่งายที่สุด คือ การวัดความเขมของ
สนามแมเหล็กแบบ Unipolar Head-on Mode ดังรูปที่ 2.14 (ก) สวนวิธีแบบ 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 การวัดความเขมของสนามแมเหล็ก 

 
ประโยชนหลักๆ ของทรานสดิวเซอรชนิดนี้ คือ เปนอุปกรณที่ทํางานโดยไมสัมผัสกับ

ช้ินงานที่ตองการเซนเซอรโดยตรง  ไมมีการเสียดสีจึงไม เกิดการสึกหรอจากการใชงาน  มี
ความสามารถในการเซนเซอรสูง และมีขนาดเล็ก จึงเปนที่นิยมใชอยางกวางขวางในปจจุบัน 
 

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 คํานิยามที่ใชในการวัดทางอุตสาหกรรม [7] 
คํานิยามที่ใชในการวัดทางอุตสาหกรรมหมายถึงคําศัพทที่ใชอธิบายคาที่มีผลตอการวัดดวย

วิธีการตางๆ ที่เกิดขึ้นเนื่องจากโครงสรางของเครื่องมือวัดไดแก 

2.4.1 ยานการวัด (Range) 
ยานวัดหรือพิสัยการวัด หมายถึงขีดความสามารถ หรือขีดจกกัดที่เครื่องมือวัดสามารถ

ตรวจวัดหรือบันทึกคาได โดยแบงออกเปน 2 ระดับคือ 
ก. คาต่ําสุดของยานการวัด (Lower Range Value, LRV) 

คือคาตําสุดที่ เครื่องมือวัดตัวนั้นๆ จะสามารถปรับลงมาอานหรือบันทึกคาได 
ยกตัวอยางเชน ในเครื่องมือวัดทางไฟฟาทั่วๆ ไปจะมีคาต่ําสุดของยานวัดเปนศูนย แตเครื่องมือวัดทาง
อุตสาหกรรมเชน เครื่องมือวัดความดันอาจมีคาต่ําสุดของยานวัดเริ่มตนที่คาใดๆ ซ่ึงขึ้นอยูกับขนาด
ของความดันที่ใชในระบบ ถาความดันที่ตองการตรวจวัดในระบบนั้นมีคาสูงมากๆ คาต่ําสุดของยาน
วัดก็อาจจะเริ่มตนที่คาใดๆ ก็ไดที่ไมใชศูนย 

ข. คาสูงสุดของยานการวัด (Upper Range Value, URV) 
คือคาสูงสุดที่เครื่องมือวัดนั้นๆ สามารถปรับขึ้นไปอานหรือบันทึกคาได ซ่ึงใน

เครื่องมือวัดตัวหนึ่งๆ อาจมีคาสูงสุด (URV) อยูหลายระบบหนวย (Multi – Range) ของการวัดก็ได 

2.4.2 สแปน (Span) 
คําวา “สแปน” หมายถึงผลตางระหวางคาสูงสุดของยานวัด (URV) กับยานต่ําสุดของ

ยานวัด (LRV) ซ่ึงในกรณีที่มีการเปลี่ยนแปลงสแปนของเครื่องมือวัด ยานวัดจะตองเปลี่ยนแปลงตาม
ไปดวย แตในกรณีที่ยานวัดเปลี่ยนแปลงไมจําเปนที่สแปนตองเปลี่ยนตาม ถาคาต่ําสุดและคาสูงสุด
ของยานวัดมีการเปลี่ยนแปลง  ในระดับที่ เทากันหรือสมมาตรกันทั้ง เพิ่มขึ้นและลดลง  แต
นอกเหนือจากกรณีดังกลาวแลวจะทําใหสแปนเปลี่ยนแปลงตามยานวัดดวย 

 
݊ܽܵ ൌ ܷܴܸ െ  (2.28)     ܸܴܮ

 
2.4.3 ความแมนยาํ (Accuracy) 

ในการตรวจวัดปริมาณใดๆ ส่ิงตางๆ ที่มีอิทธิพลตอการวัดเปนอยางมากคือ ความคลาด
เคล่ือนทางสถิติ (Static Error) ความคลาดเคลื่อนทางพลวัต (Dynamic Error) การเลื่อน (Drift) 
ความสามารถในการถายทอด (Reproducibility) และความไมเปนเชิงเสน (Non-Linearity) ความ
แมนยําของการวัดและความถูกตองในการอานคานั้น จะมีความเกี่ยวของกันโดยตรง ความถูกตอง
แมนยําในที่นี้หมายถึงคาที่อานไดจะตองมีความใกลเคียงกันกับคามาตรฐานที่ยอมรับไดหรือคาจริง 
แตในความเปนจริงแลวความถูกตองแมนยําอยางสมบูรณนั้นไมความจําเปนในการวัดปริมาณทาง
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ฟสิกส เพราะในทุกๆ การทดลองความถูกตองแมนยําของการวัดจะมีมากหรือนอยขึ้นอยูกับขอจํากัด
อันเนื่องมาจากความคลาดเคลื่อนภายในของตัวเอง (Intrinsic Error) ขอจํากัดที่เกิดจากการเปลียน
แปลงที่เกิดขึ้นอยูเสมอขณะทําการวัด ความไมเสถียรทางไฟฟา (Electrical Zero) และขอจํากัดจาก
ส่ิงแวดลอม ซ่ึงขอจํากัดตางๆ ที่กลาวมานี้ลวนแลวแตมีผลกระทบโดยตรงตอคาความคลาดเคลื่อนที่
เกิดขึ้นอันเนื่องมาจากการวัด 

นอกจากนี้ความแมนยําจะขึ้นอยูกับการสอบเทียบ (Calibration) ภายใตสภาวะการ
ทํางานที่ถูกตองเหมาะสม โดยอาจจะกําหนดคาความแมนยําไดจากการที่คาที่วัดไดอยูในชวงบวก
หรือลบของคาตัวเลขหรือเปอรเซ็นตที่ตองการ ซ่ึงอุปกรณและเครื่องมือตางๆ จะถูกแบงประเภทตาม
ความถูกตองแมนยําของอุปกรณนั้นๆ 

ความแมนยําของระบบที่สมบูรณนั้นมีความสัมพันธกับความถูกตองแมนยําเฉพาะตัว
ของอุปกรณเซนเซอรขั้นปฐมภูมิ (Primary Sensing Element) อุปกรณเซนเซอรขั้นทุติยภูมิ 
(Secondary Sensing Element) และอุปกรณที่ใชงานอุปกรณแตละชนิดจะมีความถูกตองแมนยําใน
ขอบเขตของตนเองถา േaଵ, േaଶ และ േaଷ เปนหนวยความแมนยําของอุกรณแตละชนิดในระบบ 
และ ܣ  เปนคาความแมนยําโดยรวมแลว คาขอบเขตของความแมนยําต่ําสุดสามารถเขียนไดวา 
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 แตในทางปฏิบัติ รากที่สองของความแมนยํามักจะถูกกําหนดขึ้นมาเนื่อง
เปนไปไมไดที่อุปกรณทุกตัวในระบบ จะมีความคลาดเคลื่อนทางสถิตมากที่สุด ณ ต่ําและชวงเวลา
เดียวกัน 

โดยทั่วๆ ไปแลว คาความแมนยําจะอยูในรูปของคาความคลาดเคลื่อน (Error) ในหนวย
ของการวัดที่คิดเปนเปอรเซ็นต ดังสมการที่ 2.29 

 
ܣ ൌ  1 െ ቚି


ቚ ൈ 100   (2.29) 

 
โดยที่  ܣ  คือเปอรเซ็นตความแมนยํา 

ܻ คือคาที่แทจริงของสิ่งที่วัด 
ܺ คือคาที่อานไดจากเครื่องวัด 

 
2.4.4 ความเที่ยงตรง (Precision) 

คุณสมบัติอีกประการหนึ่งซึ่งมักจะกลาวถึงของการวัดคือความเที่ยงตรงของเครื่องมือ
วัด ในขณะที่ความเที่ยงตรงนั้นสามารถแบงการพิจารณาออกไดเปนสองความหมายความหมายแรก
คือความใกลเคียงกันของคาที่ไดจากการวัดปริมาณเดียวกัน โดยคาที่ไดจะตองอยูในชวงคาเฉลี่ยของ
การวัดทั้งหมด ซ่ึงหมายความวาเครื่องมือวัดมีความคงเสนคงวา หรือมีความสามารถซ้ําคาเดิม 
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(Repeatability) นั่นเอง เครื่องมือวัดที่มีความเที่ยงตรงสูงผลลัพธที่ไดจากการวัดจะมีการกระจายนอย
กวาเครื่องมือที่มีความเที่ยงตรงต่ํา ดังรูปที่ 2.15 

 

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

 
รูปที่ 2.15 การเปรียบเทียบลักษณะความแตกตางระหวางความแมนยําและความ 

เที่ยงตรงของจดุแตละจุดบนแผนเปาหมาย 
(ก) ความเที่ยงตรงสูงแตความแมนยําต่ํา 
(ข) ความแมนยํามีการกระจายที่ดีแตมีความเที่ยงตรงต่ํา 
(ค) ความแมนยําต่ําอักทั้งยังมีความเที่ยงตรงที่ต่ําดวยเชนกัน 
(ง) ความแมนยําสูงและมีความเที่ยงตรงสูงดวยเชนกัน 

 
จากรูปที่ 2.15 แสดงใหเห็นวาเครื่องมือที่ใชสําหรับตรวจวัดนั้นมีความนาเชื่อถือเพียงใด 

สวนในความหมายที่สองของคําวา “เที่ยงตรง” คือความละเอียดของการวัดซ่ึงอาจจะหมายความถึง
เครื่องมือวัดมีสเกล (Scale) ที่ละเอียดมากๆทําใหสามารถอานคาที่ไดจากการวัดไดอยางละเอียด โดย
จะสามารถเห็นไดอยางชัดเจนจากสเกลของเครื่องมือวัดที่เปนแบบอะนาลอก สวนเครื่องมือวัดที่เปน
แบบดิจิตอลก็คือมีจุดทศนิยมหลายๆ ตําแหนงเปนตน 

 
ܲ ൌ  1 െ ቚି

ത
ቚ    (2.30) 

 
โดยที่  ܲ   คือความเที่ยงตรง 

ܺ คือคาที่อานไดจากเครื่องวัด 
തܺ คือคาเฉลี่ยของการวัด 

 
 
 
 

Target Plate 

Bull’s Eye 
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2.4.5 ความคลาดเคลื่อน (Errors) 
ความคลาดเคลื่อนหมายถึง คาความแตกตางระหวางปริมาณที่แทจริงของคาตัวแปรที่

ตองการวัดกับคาที่อานไดจากเครื่องมืดวัด ซ่ึงอาจจะอยูในลักษณะของปริมาณตัวเลข หรือเปอรเซ็นต 
คาเอาที่คาเอาตพุตที่ไดจากอุปกรณทรานสดิวเซอรทุกชนิดนั้นทั้งในทางอุดมคติหรือในทางทฤษฏี
จากคาเอาตพุตที่ไดจากการวัดจะมีความสัมพันธกัน สําหรับการออกแบบทรานสดิวเซอรทางอุดมคติ 
ทรานสดิวเซอรจะถูกสรางจากวัสดุที่มีความเหมาะสมและใหคาเอาตพุตจากการวัดที่ถูกตองอยาง
ตอเนื่องหรือเปนเชิงเสนตรงกับคาเอาตพุตในทางทฤษฏีความสัมพันของเอาตพุตกับคาของการวัดจาก
การใชงานทรานสดิวเซอรจะอยูในรูปของสมการทางคณิตศาสตร กราฟ หรือตาราง โดยที่เอาตพุต
ในทางอุดมคติจะไมมีการคํานึงถึงสภาพแวดลอมและสภาวะการทํางานของเครื่องมือนั้นๆ 

2.4.6 ความสามารถซ้ําคาเดิม (Repeatability) 
ความสามารถซ้ําคาเดิมหมายถึงการวัดปริมาณของตัวแปรชนิดเดียวกันหลายๆ ครั้งจาก

อุปกรณหรือเครื่องมือวัดตัวเดียวกัน โดยคาที่อานไดจากการวัดในแตละครั้งนั้นเทากันหรือมีความ
ใกลเคียงกัน 

2.4.7 ความเปนเชงิเสน (Linearity) 
ความเปนเชิงเสนหมายถึงคาที่อานไดจากเครื่องมือวัดมีความใกลเคียงกับเสนตรงมาก

ที่สุดในขณะที่มีการเปลียนแปลงของสัญญาณในการวัดตลอดทั้งยานการวัด ทรานสดิวเซอรสวนใหญ
จะถูกออกแบบมาเพื่อใหคาเอาตพุตที่วัดไดมีความเปนเชิงเสนที่มีความสัมพันธกันและเปนส่ิงที่ตอง
คํานึงถึงเสมอเปนอันดับแรก เพราะจะทําใหจํานวนของการเก็บขอมูลลดลง แตมีความถูกตองมากขึ้น 
ความเปนเชิงเสนนั้นพิจารณาจากความสามารถในการสรางคุณสมบัติของอินพุต โดยสามารถเขียนให
อยูในรูปของสมการที่ 2.31 
 

ݕ ൌ ݔ݉   (2.31)      ܥ
 

โดยที่  ݕ  คือคาเอาตพุต 
  คือคาอินพุต  ݔ
݉ คือความชัน 
 คือคาตัดแกนในกรณีที่จุดเริ่มตนไมเปนศนูย  ܥ
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2.4.8 อีสเตอรรีซีส (Hysteresis) 
อีสเตอรรีซีสหมายถึงผลตางสูงสุดของคาแทจริงที่อานไดจากเครื่องมือวัดในชวง

ระหวางขาขึ้น (จุดเริ่มตนถึงจุดสูงสุด) กับขาลง (จุดสูงสุดสูจุดเริ่มตน) ที่จุดๆ เดียวกัน โดยพิจารณา
เฉพาะในสวนของบริเวณที่กวางที่สุดของวงรอบ (Loop) การใชเครื่องมือวัดในการวัดคาพารามิเตอร
ตางๆ นั้นสิ่งที่มักจะพบอยูบอยๆ คือ การเพิ่มคาขึ้นและลดคาลงของสัญญาณทางเอาตพุตที่ไดจากการ
วัดจะมีความแตกตางกันอยูเสมอ สาเหตุสําคัญอาจเกิดขึ้นจากการเสียดทานภายในหรือภายนอกอัน
เนื่องจาการตอบสนองของอุปกรณเซนเซอรขณะทําการวัด คาสูงสุดของความแตกตางในทุกสวนของ
เอาตพุตที่อานไดจะปรากฎทุกๆ หนึ่งรอบของการสอบเทียบซึ่งเปนฮีสเตอรรซีสของอุปกรณ จาก
กราฟรูปที่ 2.15 เครื่องมือจะคอยๆ แสดงผลการวัดตามปริมาณจริงที่เปล่ียนแปลงไป โดยในชวง
จังหวะหนึ่งคาที่อานไดจากเครื่องมือวัดจะลาหลังคาจริงมากที่สุดในชวงขาขึ้นและชวงขาลง คานี้จะ
พบมากในอุปกรณที่มีการเปลี่ยนแปลงเชิงกลโดยมีความสัมพันธเกี่ยวของกับองคประกอบตางๆ เชน
การปอนอินพุตยอนกลับ เวลาที่ใชในรอบกอนหนา น้ําหนักของเฟอง คาความฝด การเคลื่อนที่ การ
เชื่อมตอของเข็มวัดและความยืดหยุนของวัสดุ ซ่ึงจะมีความคลายคลึงกับฮีสเตอรีซีสของแมเหล็ก 
ความคลาดเคบื่อนชนิดนี้สามารถสามารถแกไขไดที่ตัวเซนเซอรเชนเดียวกับในการวัดแบบอะนาลอก
และอุปกรณบันทึกคา ความคลาดเคลื่อนจะลดลงเมื่อมีการออกแบบและมีการเลือกสวนประกอบของ
เครื่องมือที่เหมาะสมมีความยืดหยุนที่ดีและมีการสะสมของความรอนที่เหมาะสมกับวัสดุ ฮีสเตอรรี
ซีสจะอยูในรูปเปอรเซนตของคาเต็มสเกลและมักจะเกิดขึ้นที่ระดับ 50% F.S. ของการวัดสัญญาณดาน
เอาตพุต 

 

 
 

รูปที่ 2.16 กราฟความสัมพันธระหวางปริมาณที่วดักับคาที่อานได 
 

Actual 
Characteristic 

Hysteresis Error 

Input (%Range) 

Ou
tpu

t (%
F.S

.) 
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2.4.9 การสอบเทียบ (Calibration) 
การสอบเทียบเปนหัวใจสําคัญอยางหนึ่งของเครื่องมือวัดและการควบคุมกระบวนการ

ทางอุตสาหกรรม การสอบเทียบคือการปรับเทียบระหวางคาที่ตองการของอินพุตและเอาตพุตของ
เครื่องมือซ่ึงจะมีความสัมพันธกับมาตรฐานของตัวอางอิง (Reference Standard) เพื่อรับรองอุปกรณ
หรือเครื่องมือวัดวาทํางานดวยความถูกตองแมนยําและอยูในขอบเขตที่ตองการภายใตสภาพแวดลอม
ที่กําหนด เครื่องมือสอบเทียบทําใหโรงงานและกระบวนการผลิตของผลิตภัณฑตางๆ มีคุณภาพตาม
ความตองการตลอดจนสามารถแสดงจุดบกพรองและความคลาดเคลื่อนตางๆ ใหเห็นได 

การสอบเทียบจะตองกระทําเปนระยะๆ เพื่อทดสอบความถูกตองในการทํางานของ
เครื่องมือหรือระบบและกําหนดการใชงานที่ เปนมาตรฐาน  การสอบเทียบจะเปนตัวกําหนด
ประสิทธิภาพการทํางานของเครื่องมือวัดใหมีมาตรฐานและเปนที่ยอมรับตามมาตรฐานของตัวสอบ
เทียบและมาตรฐานของสภาพแวดลอม การสอบเทียบไมไดเปนการรับประกันการทํางานของ
เครื่องมือแตจะทําใหการวัดมีความถูกตองมากยิ่งขึ้นหรือทําใหการทํางานที่ตองใชอุปกรณเหลานี้มี
ความถูกตองแมนยํา นาเชื่อถือและอยูในขอบเขตที่กําหนด ถาอุปกรณหรือเครื่องมือวัดมีการปรับตั้ง
คาใหม ซอมแซม เปล่ียนแปลง หรือมีการใชงานผิดๆ ควรจะตองทําการสอบเทียบเครื่องมือเหลานั้น
ใหมเสมอ 

 
2.5 ระบบดาตาแอกควิซิชั่น (Data Acquisition) [8] 

ระบบดาตาแอกควิซิช่ัน (Data Acquisition System : DAQ) เปนการเก็บรวบรวมวิเคราะห
ขอมูลในงานวิจัยทดลองวิทยาศาสตรและทดสอบงานวิศวกรรมเชิงคุณภาพและปริสิทธิผลผาน
คอมพิวเตอรโดยมีความแตกตางจากงานระบบคอมพิวเตอรทั่วไปตรงที่มีฮารดแวรพิเศษเพื่อตรวจจับ
สัญญาณทางกายภาพทางวิทยาศาสตร อาทิ อุณหภูมิ ความดันอากาศ หรืออัตราการไหล  แลวแปลงสู
ระบบคอมพิวเตอรผานซอฟแวรประยุกตที่พัฒนาตามคุณลักษณะของงานวิจัยทดลองนั้นๆ ใน
ลักษณะเวลาจริง (Real-Time)  ซ่ึงในอดีตมักใชเปนระบบเฉพาะเจาะจงลงไปตามประเภทงานไม
สามารถใชงานรวมกับงานวิจัยอ่ืนไดทั้งยังมีราคาที่สูงมาก ทวาดวยความสามารถของคอมพิวเตอร
สวนบุคคลในปจจุบัน ประกอบกับการใชงานที่งายขึ้นของซอฟตแวรระบบปฏิบัติการในลักษณะที่
เปนวินโดวสหรือเปนกราฟก  ทําใหการประยุกตเพื่อนําคอมพิวเตอรมาใชในงานดานดาตาแอกควิ
ซิช่ันนี้มีความเปนไปไดอยางไมยุงยาก  และใหความคลองตัวกับนักวิทยาศาสตร  นักวิจัยทดลองและ
วิศวกร เพื่อพัฒนาระบบงานดังกลาวไดเองจากฮารดแวรพิเศษและซอฟตแวรงานดานดาตาแอกควิ
ซิช่ันที่มีใหเลือกมากมายหลากหลายผูผลิต และสามารถใชงานรวมกันไดโดยสวนใหญทําใหราคา
ระบบโดยรวม มีราคาไมสูง และใหประสิทธิผลในการพัฒนาประเทศเชิงเทคโนโลยีไดดีกวา 
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2.5.1 การประยุกตใชงานกับระบบดาตาแอกควิซิชั่น 
การนําเอาระบบดาตาแอกควิซิช่ันมาประยุกตใชในงานวัดและทดสอบอัตโนมัติเพื่องาน

วิทยาศาสตรและวิศวกรรมนั้นสามารถกระทําไดหลากหลายมาก  เนื่องจากผูพัฒนาระบบหรือผูวิจัย
สามารถเพิ่มเติมปรับแตงและกําหนดคาไดตามแตลักษณะของซอฟตแวรประยุกตนั้นๆ ในหนาที่หลัก
ของซอฟตแวรคือเก็บรวมรวมขอมูลจากอุปกรณวัดหรือตัวตรวจจับ (Sensor) มาเก็บไวเปนฐานขอมูล 
แลวทําการแสดงผลขอมูลที่ไดรับตามเวลาจริงที่หนาจอแสดงผล ในลักษณะภาพกราฟก สามารถ
ปอนขอมูลตั้งคาวัดและทดสอบได นําขอมูลที่รวบรวมไดมาประมวลผลวิเคราะหตามเงื่อนไขฟงกช่ัน 
ทางคณิตศาสตรออกมาเปนกราฟสรุป คุณลักษณะของกลุมขอมูลจากการสุม การประยุกตใชงานใน
ระบบงานดาตาแอกควิซิช่ัน พอยกเปนตัวอยางไดดังนี้ 

ก. ในงานวิศวกรรมไฟฟาและคอมพิวเตอร  
ระบบวัดทางไฟฟาเบื้องตน, วัดการสื่อสารขอมูลดิจิตอล, การทดลองทฤษฎีงาน

ควบคุม, งานประมวลผลสัญญาณ (Signal Processing), ทอลองหลักการคอมพิวเตอรและการเชื่อมโยง
ขอมูลภายนอก 

ข. ในงานวิศวกรรมเครื่องกล 
ระบบวัดและทดสอบอัตโนมัติ, งานทดลองกลศาสตรของไหล, งานทดสอบการสง

ถายความรอนและมวลสาร, ระบบควบคุมอัตโนมัติ 
ค. ในงานวิทยาศาสตรฟสิกส  

ระบบวัดคากายภาพวิทยาศาสตร ไดแก แรง, ความดัน, น้ําหนัก และอุณหภูมิ, 
ระบบวัดสนามแมเหล็กและทดสอบคุณสมบัติทางไฟฟา, เลเซอร 

ง. ในงานชีวภาพ 
งานทดสอบโมเดลถายทอดพันธุ, ระบบงานรวมรวมขอมูลการเคลื่อนไหวทาง

กายภาพ, การวัดการขยายตัวของออกซิเจน, มิเตอรวัดคาความเปนกรด – ดาง (ph), การวัดคล่ืนไฟฟา
หัวใจ (ECG, EKG: Electro Cardiogram), งานทดสอบโครงสรางและสมรรถภาพกลามเนื้อ 

จ. ในงานวิศวกรรมเคม ี
การวัดแคลอรี่เผาผลาญ, งานวิเคราะหสารทางเคมีแบบดิจิตอล, การวัดไอโซโทป 

(Half-life of Isotopes), งานพัฒนาสเปกโตรโฟโตมิเตอร, งานวิเคราะหผังโมเลกุลโทโปกราฟ 
(Topography), งานทดสอบการเชื่อมผานถายความรอนสาร 

ฉ. ในงานประมวลคณิตศาสตร 
การคํานวณเชิงพีชคณิต, การจัดวางคาที่ใหผลดีที่สุด, การอินติเกรต และดิฟเฟอเรนชิ

เอต, การแปลงรูปสมการคณิตศาสตร 
ดังนั้นดวยการใชระบบดาตาแอกควิซิช่ัน จึงสามารถพัฒนาระบบการวัดและทดสอบ  

อัติโนมัติหลากหลาย ที่สามารถครอบคลุมไปถึงการพัฒนากระบวนการผลิต และระบบการทดสอบ
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อัตโนมัติในอุตสาหกรรมตางๆ อีกดวย  ไมวาจะเปนอุตสาหกรรมอาหาร, อุตสาหกรรมอุปกรณ
ส่ือสาร, อุตสาหกรรมรถยนต, อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกสและอุปกรณสารกึ่งตัวนํา จึงเปนเรื่องที่
นาสนใจอยางยิ่งที่จะตองทําความเขาใจในการทํางาน ไปจนถึงสามารถที่จะพัฒนาระบบดาตาแอกควิ
ซิช่ันอยางงายขึ้นใชเอง 

2.5.2 สวนประกอบสําคัญของระบบดาตาแอกควิซิชั่น 
ในรูปที่ 2.17 แสดงไดอะแกรมการทํางานเบื้องตนของระบบดาตาแอกควิซิช่ัน มี

สวนประกอบสําคัญ 4 สวนคือ 
ก. สวนชุดตรวจจับสัญญาณกายภาพ 

ชุดตรวจจับสัญญาณกายภาพ หรือ ทรานสดิวเซอร (Transducer) คือ ตัวแปลง
สัญญาณทางกายภาพ เชน อุณหภูมิ  วามดัน ระดับของไหล  ความยาว  ตําแหนงการเคลื่อนที่ ฯลฯ ให
เปนในรูปสัญญาณทางไฟฟานั่นเอง หรือบางครั้งเรียกอุปกรณเหลานี้วา ตัวตรวจจับ (Sensor) ซ่ึงมี
ดวยกันหลายรูปแบบ อาทิ เทอรโมคัปเปล (Thermistor), ตัวตรวจจับอุณหภูมิใหผลเปนคาความตาน
ทางไฟฟา (RTDs : Resistance Temperature Detectors), ตัวตรวจจับการไหล (Flow Sensor), ตัว
ตรวจจับความดัน (Pressure Sensor), สเตรนเกจวัดแรงเคน (Strain Gauges), โหลดเซลวัดน้ําหนัก 
(Load Cell)  และ LVDT  ซ่ึงใชวัดคาของอัตราการไหล  การเปลี่ยนความดัน  แรงกด หรือ ระยะทาง  
เปนตน 

 

 
 

รูปที่ 2.17 ไดอะแกรมการทํางานเบื้องตนของระบบดาตาแอกควิซิช่ัน 
 

ข. สวนปรับสภาพสัญญาณ 
หนาที่หลักของสวนปรับสภาพสัญญาณนี้คือ  ปรับปรุงคุณภาพของสัญญาณไฟฟาที่

ไดจากชุดตรวจจับกอนสงสัญญาณตอไปยังฮารดแวร ที่เชื่อมตอกับคอมพิวเตอร ซ่ึงอาจมีความ
จําเปนตองปรับสเกลสัญญาณ, ขยายขนาดสัญญาณ, แปลงรูปสัญญาณใหเปนเชิงเสน (Linearization), 
กรองคลื่นสัญญาณ, การแยกกราวดของสัญญาณ (Common-Mode Rejection) และทําการกระตุน
สัญญาณ 
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หนาที่เดนของสวนปรับสภาพสัญญาณคือ ขยายขนาดสัญญาณ (Amplify) เพราะโดย
สวนใหมสัญญาณที่ไดจากชุดตรวจจับจะมีขนาดสัญญาณที่ต่ํามาก มีขนาดแรงดันไฟฟาในหนวย 
มิลลิโวลต (Millivolt : mV) หรือ 1/1000 V และมักมีสัญญาณรบกวนจากแหลงจายไฟปะปนมา ซ่ึง
อาจรบกวนสัญญาณดานอินพุต ในขณะที่สัญญาณเขาสูระบบ ทําใหคาสัญญาณที่วัดไมถูกตองและไม
เที่ยงตรง 

นอกจากนั้นวงจรปรับสภาพสัญญาณยังใชในการแปลงสัญญาณไฟฟาที่ไมไดอยูใน
รูปของแรงดันไฟฟา เชน กระแสไฟฟา หรือ ความตานไฟฟามาอยูในรูปของแรงดันไฟฟาให
เหมาะสมกับวงจรแปลงสัญญาณอะนาลอก เปนดิจิตตอล ที่อยูในฮารดแวรพิเศษสําหรับวัดคุม อาทิ  
แปลงคากระแสไฟฟา 4-20 mV จากตัวตรวจจับที่ใหผลแบบกระแสไฟฟาเปนแรงดันไฟตรง 0-5 V 
หรือปรับแรงดันไฟตรงจากตัวตรวจจับที่ใหผลเปนแรงดัน -10 V ถึง +10 V เปน 0-5 V เปนตน 

ค. สวนฮารดแวรพิเศษเพื่อวัดคุมและเชื่อมตอกับคอมพิวเตอร 
ฮารดแวรที่ใชวัดคุมและเชื่อมตอพื่อสงผานสัญญาณเขาสูระบบคอมพิวเตอรนั้น มีอยู 

2 แบบหลักๆ คือ แบบการดเสียบ (Plug-in DAQ Cards) และ แบบเชื่อมตอภายนอก (External DAQ 
System) โดยในแบบการดเสียบติดตั้งลงบนสล็อตขยายของเครื่องคอมพิวเตอรที่มีไวสําหรับติดตั้ง
ฮารดแวรพิเศษเพิ่มเติม ซ่ึงการติดตอของการดเสียบนี้จะกระทําผานบัส ISA สําหรับเครื่อง
คอมพิวเตอรรุนเกา หรือผานบัส PCI สําหรับเครื่องคอมพิวเตอรสมัยใหม สวนแบบเชื่อมตอภายนอก
จะใชพอรตส่ือสารมาตรฐาน ซ่ึงไดแกพอรตอนุกรม RS-232, พอรตขนาน IEEE1284  (ซ่ึงก็คือ พอรต
ขนานสําหรับติดตอกับเครื่องพิมพหรือพอรตเครื่องพิมพนั่งเอง), พอรตขนาน IEEE488 หรือบัส 
GPIB รวมถึงบัสแบบ VXI แทนการเสียบการด มักใชกับงานสนามที่ตองพกพาแยกสวนอุปกรณ  เพื่อ
ความสะดวกและถอดเปลี่ยน 

ในสวนฮารดแวรพิเศษเพื่อวัดคุมและเชื่อมตอกับคอมพิวเตอรนี้ อาจกําหนดใหทํา
หนาที่เพียงอยางเดียว หรือมากกวานั้น เพื่อรับคาสัญญาณอะนาลอกอินพุต (Analog Input) สงคา
สัญญาณอะนาลอกเอาตพุต (Analog Output) รับคาสัญญาณดิจิตอลอินพุต (Digital Input) สงคา
สัญญาณดิจิตอลเอาตพุต (Digital Output) และทําการนับจํานวนหรือจับเวลา (Counter/Time) แลวแต
ผูผลิตฮารดแวรนาจะกําหนดใหมีฟงกช่ันใดบาง และมีความละเอียดหรือตอบสนองไดเร็วเพียงไร 

ง. ซอฟตแวรในระบบดาตาแอกควิช่ัน 
สวนประกอบนี้จะขึ้นอยูกับผูพัฒนาระบบเปนหลัก นั่นคือ ความถนัดในการใชงาน

ของซอฟตแวรและการเขียนโปรแกรม โดยปจจุบันผูผลิตฮารดแวรสําหรับงานดาตาแอกควิซิช่ัน มัก
รองรับทั้งการเลือกใชซอฟตแวรสําเร็จรูป และมีไดรเวอรสนับสนุนหรือทูลซอฟตแวรอยาง OCX 
สําหรับภาษาพัฒนาโปรแกรมตางๆ อาทิ เชน ภาษา Visual BASIC, Visual C หรือ Delphi เพื่อให
สามารถพัฒนาโปรแกรมเองไดอีกดวย 
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2.5.3 ลักษณะสัญญาณในระบบดาตาแอกควิซิชั่น 
เพื่อใหงายตอการทําความเขาใจ อาจเปรียบเทียบระบบดาตาแอกควิซิช่ัน เปนเหมือน

บล็อกคํานวณทางฟสิกสหรือโมเดลทางคณิตศาสตร ที่เมื่อมีอินพุตใดๆ สงเขามาที่บล็อกนี้ จะได
ขอมูลเอาตพุต 5 ลักษณะ คือคาสถานะดิจิตอล (State), อัตราสวน (Rate), ระดับสัญญาณ (Level), 
รูปคลื่น (Shape) และ ความถี่ (Frequency Content) ดังแสดงที่มาของขอมูลจากสัญญาณตาม            
รูปที่  2.18 คาสถานะดิจิตอลไดมาจากสัญญาณที่มีการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณลอจิก  ดังในรูปที่ 
2.18 (ก) อัตราสวนของสัญญาณสามารถพิจารณาจากสัญญาณขบวนพัลส ดังในรูปที่ 2.18 (ข) ระดับ
สัญญาณพิจารณาไดจากสัญญาณไฟตรง ดังในรูปที่ 2.18 (ค) รูปคล่ืนพิจารณาไดจากสัญญาณที่เกิดขึ้น 
โดยอางอิงกับเวลา (Time Domain) ดังในรูปที่ 2.18 (ง) ขอมูลความถี่พิจารณาไดจากสัญญาณที่เกิดขึ้น 
โดยอางอิงในเชิงของความถี่ (Frequency Domain) ดังในรูปที่ 2.18 (จ) 

 
 
 
 
 
 

                                            (ก)                                                                          (ข) 
 

 

 

 
 

                                           (ค)                                                                        (ง) 
 
 

 
 
 
 
                                           (จ)  

รูปที่ 2.18 ตัวอยางสัญญาณที่เกิดขึ้นในระบบดาตาแอกควิซิช่ัน ซ่ึงสามารถใหขอมูล 5 ประเภท 
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อยางไรก็ตามในระบบดาตาแอกควิซิช่ัน ไดกําหนดลักษณะสัญญาณทั้งดานอินพุต และ
เอาตพุต เปน 2 ลักษณะใหญๆ คือ สัญญาณแบบดิจิตอล และสัญญาณแลลอะนาลอก 

2.5.4 สัญญาณแบบดิจิตอล 
สัญญาณดิจิตอลในระบบดาตาแอกควิซิช่ันมี 2  แบบ คือคาสถานะ (State) และ 

อัตราสวน (Rate) โดยคาสถานะดานอินพุต คือการอานคาสถานะเปดหรือปด (อาจพิจารณาเปน “1” 
หรือ “0” แทนการ “เปด” และ “ปด” ก็ได) จากอุปกรณประเภทสวิตซ และถาพิจารณาทางดาน
เอาตพุตก็จะเปนการสงคาเปด/ปด ไปยังอุปกรณอยางรีเลย หรือ วาลว 

สัญญาณอีกแบบหนึ่ง คือ สัญญาณแบบอัตราสวน มักเปนการอานคาพัลสจากอุปกรณ
จําพวก เอ็นโคดเดอร (Encoder) หรือตัวเขารหัสและอานคาสัญญาณนาฬิกาจากอุปกรณ หรือวงจร
กําเนิดสัญญาณภายนอก ถาพิจารณาทางดานเอาตพุตก็จะเปนสัญญาณควบคุมความกวางพัลส และ
ความถี่เพื่อใชในการควบคุมการเคลื่อนตําแหนงของมอเตอร 

2.5.5 สัญญาณอะนาลอก 
แบงได 3 แบบ คือ แบบสัญญาณไฟตรง (Analog DC Signals), แบบเปลี่ยนคาตามเวลา 

(Time-Domain) และแบบเปลี่ยนคาตามความถี่ (Frequency-Domain) ซ่ึงตรงกับลักษณะของขอมูลที่
ตองการวิเคราะหในแตละลักษณะ คือระดับสัญญาณ (Level) สําหรับสัญญาณไฟตรง, รูปคลื่น 
(Shape) สําหรับสัญญาณที่เปลี่ยนคาตามเวลา และความถี่ (Frequency Content) สําหรับสัญญาณอะนา
ลอกที่เปลี่ยนคาตามความถี่ 

สัญญาณอะนาลอกไฟตรง มักเปนคาที่ไดจากการวัดขนาดหรือระดับของสัญญาณ ซ่ึงมี
การเปลี่ยนแปลงคาสัญญาณในเวลาที่ไมเร็วมากนัก อาทิ คาอุณหภูมิ, ระดับของไหล, ความดัน, อัตรา
การไหล, น้ําหนัก เปนตน สามารถใชวงจรแปลงสัญญาณอะนาลอกเปนดิจิตอล (ADC: Analog to 
Digital Converter) ที่มีอัตราการสุมสัญญาณไมเร็วมากได 

สัญญาณอะนาลอกแบบเปลี่ยนคาตามเวลา เปนสัญญาณที่วัดเพื่อพิจารณาลักษณะรูป
สัญญาณเปนหลัก อาทิ สัญญาณคลื่นหัวใจมนุษย (ECG) ซ่ึงมีความจําเปนตองใชวงจรแปลง
สัญญาณอะนาลอกเปนดิจิตอลที่มีความเร็วในการสุมสัญญาณสูง และอาจตองมีฮารดแวรพิเศษเพื่อให
คาเวลาที่ไดจากรูปสัญญาณมีความเที่ยงตรง 

สัญญาณอะนาลอกแบบเปลี่ยนคาตามความถี่  ไดแกสัญญาณความถี่วิทยุ(Radio 
Frequency: RF) และสัญญาณคลื่นเสียง เปนตน ในการวิเคราะหจําเปนตองมีฮารดแวรพิเศษ เพื่อชวย
วิเคราะหอยาง DSP (Digital Signal Processing) ทํางานรวมกับวงจรแปลงสัญญาณอะนาลอกเปน
ดิจิตอลดวย 
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2.5.6 การวัดสัญญาณในระบบดาตาแอกควิซิชั่น 
หลักการวัดสัญญาณแสดงดังในรูปที่ 2.19  สามารถทําได 3 ลักษณะ คือ 
ก. ดิฟเฟอเรนเชียล (Differential) 
ข. ซิงเกิล-เอ็นดแบบเทียบกราวด (Referenced Single-Ended : RSE) 
ค. ซิงเกิล-เอ็นดแบบไมเทียบกราวด (Non-Referenced Single-Ended : NRSE) 
โดยปกติบอรดปรับสภาพสัญญาณ (Signal Condition Board) และฮารดแวรพิเศษใน

ภาครับสัญญาณอะนาลอลอก มักจะประกอบดวยวงจรมัลติเฟล็กเซอร (Multiplexer) และวงจรขยาย
สัญญาณ (Amplifier) เพื่อรองรับสัญญาณอะนาลอกอินพุตที่มักมีมากกวา 1 ชอง ถาหากเปนการจัด
วงจรพื้นฐานมักใชอินพุตอะนาลอก 16 ชอง เมื่อใชกราวดรวมกัน แตถาหากกําหนดใหวัดสัญญาณอะ
นาลอกในแบบดิฟเฟอเรนเชียล จะสามารถแบงชองสัญญาณเปน 8 คูสัญญาณคือชองอินพุตบวก (+)  
และอินพุตลบ (-) ดังแสดงในรูปที่ 2.20 ซ่ึงการเชื่อมตอสัญญาณวัดในลักษณะนี้จะทําใหลดสัญญาณ
รบกวนที่เกิดขึ้นไดอยางสมบูรณ เนื่องจากสัญญาณอินพุตในแตละชองไมมีจุดสัญญาณรวมกันเลย 

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.19 รูปแบบพื้นฐานของการวัดสัญญาณในระบบดาตาแอกควิซิช่ัน 

 
สวนการวัดแบบซิงเกิล – เอ็นดเทียบกราวด สามารถแสดงไดดังรูปที่ 2.21 เปนรูปแบบ

การวัดพื้นฐานที่งาย นั่นคือ นําสัญญาณอะนาลอกเชื่อมตอเขาไปในชองอินพุตอะนาลอก แตละชอง
เลยโดยมีจุดกราวดเปนจุดเทียบ ดวยวิธีการนี้อาจมีโอกาสเกิดกราวดลูป (Ground Loop) และมี
สัญญาณรบกวนได จึงตองพึงระมัดระวังและมั่นใจวาสัญญาณอินพุตเปนแบบกราวดลอยและ
สายสัญญาณวัดควรตีเกลียวมีความยาวไมเกิน 15 ฟุต และมีสายชีลดหุมสายสัญญาณไวดวย 

 
 
 
 

 

ระบบวัดสัญญาณ 
ܸ  

จุดวดัสัญญาณ 
แหลงกําเนิดสญัญาณ 
มีดวนกัน 2 แบบ 

1. แบบเทียบกราวด 
2. แบบไมเทยีบกราวด 

+ 
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รูปที่ 2.20 ไดอะแกรมการวดัสัญญาณ แบบดิฟเฟอเรนเชียลในระบบดาตาแอกซิช่ัน 
 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 2.21 การวัดสัญญาณแบบซิงเกิล-เอน็ดเทียบกราวดในระบบดาตาแอกควิซิช่ัน 
 

ในขณะที่การวัดแบบซิงเกิล-เอ็นดที่ไมเทียบกราวด เปนการแยกสัญญาณขั้วลบ ของ
ภาคขยายออกจากกราวดของระบบ ดังรูปที่ 2.22 อันเปนการชวยใหปญหาจากกราวดลูปลดลง แต
แบบนี้ไมเปนที่นิยม จึงมีผูผลิตฮารดแวรนอยรายที่ใหการรองรับการวัดสัญญาณแบบนี้  ผูพัฒนา
ระบบ จําเปนตองตรวจสอบจากคูมือของฮารดแวรของผูผลิตดวย 
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รูปที่ 2.22 การวัดสัญญาณแบบซิงเกิล-เอน็ด ไมเทยีบกราวดในระบบดาตาแอกควิซิช่ัน 
 

2.5.7 กราวดกับการวัดคาสัญญาณ 
สัญญาณรบกวนในระบบดาตาแอกควิซิช่ัน สามารถเกิดขึ้นไดเสมอ ในสวนประกอบ

หลักของระบบ ไมวาจะเปนสัญญาณอินพุตที่เขามาจากตัวทรานสดิวเซอร หรือตัวตรวจจับ และ
วงจรขยายในสวนปรับสภาพสัญญาณ สัญญาณรบกวน โดยสวนใหญจะเกี่ยวของกับกราวดของ
ระบบ ซ่ึงพอจะแยกประเด็นในการพิจารณาได 3 ประการคือ 

ก. ธรรมชาติของแหลงจายสัญญาณนั้นกําหนดใหใชสายกราวดรวม หรือสายกราวด 
ลอย 

ข. กําหนดการวัดและขยายสัญญาณไวในลักษณะใด ระหวางแบบดิฟเฟอเรนเชียล 
 (Differential) หรือแบบซิงเกิล-เอ็นด (Single-Ended) 

ค. จัดการเชื่อมตอสายกราวดในระบบเปนแบบตอถึงกันหมด หรือแยกระหวางภาครับ 
และวงจรขยายสัญญาณ 

กําหนดลักษณะของสัญญาณเพื่อเปรียบเทียบมีดวยกัน 2 ลักษณะ คือสัญญาณเทียบ
กราวดและแบบกราวดลอย ดังแสดงในรูปที่ 2.23 สัญญาณเทียบกราวดเปนสัญญาณที่วัดคาไดเมื่อ
เปรียบเทียบกับกราวด มักเปนอุปกรณที่สรางขึ้นเพื่อจายสัญญาณ อาทิ แหลงจายไฟ และอุปกรณ
กําเนิดสัญญาณ สวนสัญญาณกราวดลอยมักเปนสัญญาณที่มีคาสัมบูรณในตัวเอง ไมจําเปนตองเทียบ
กับกราวด เชน แรงดันของแบตเตอรี่, เทอรโมคัปเปล, หมอแปลง, ภาคขยายแบบแยกสวน เปนตน 
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(ก) แหลงกําเนิดสัญญาณแบบมีกราวด        (ข) แหลงกําเนิดสัญญาณแบบกราวดลอย 

 
รูปที่ 2.23 ลักษณะของแหลงกําเนิดสัญญาณที่ปอนเขามาทางอินพุต 

 
2.6 วงจรแปลงสัญญาณอะนาลอกเปนดิจิตอล [8] 

กระบวนการแปลงสัญญาณอะนาลอกเปนดิจิตอลเปนการแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณ
ของสัญญาณไฟฟาที่เปนสัญญาณอะนาลอกกับขอมูลตัวเลขที่ใชแทนสัญญาณดิจิตอล ความแมนยํา
ของการแปลงจะขึ้นอยูกับจํานวนบิตของขอมูลดิจิตอล วงจรแปลงสัญญาณอะนาลอกเปนดิจิตอล 
ขนาด n บิต จะเกิดขอมูลดิจิตอลจํานวน 2n ขอมูล ยกตัวอยางวงจรแปลงสัญญาณอะนาลอกเปน
ดิจิตอล 3 บิต ก็จะเกิดขอมูลดิจิตอลทางเอาตพุตทั้งส้ิน 8 ขอมูล ดังแสดงในรูปที่ 2.24 ระยะหางของ
แตละขอมูลจะเปนตัวกําหนดความแมนยําของการแปลงสัญญาณ กระบวนการที่ทําหนาที่ตีความ
ระดับสัญญาณอะนาลอกวาตรงกับขอมูลดิจิตอลใดเรียกวา กระบวนการควอนไตซิ่ง (Quantizing)  

 ระยะหางของระดับขอมูลดิจิตอลในวงจรแปลงสัญญาณอะนาลอกเปนดิจิตอล สามารถ
คํานวณไดจากความสัมพันธทางคณิตศาสตรดังนี้ 

 
ระยะหางของระดับแรงดนั ൌ ܸௌ ൌ ಷೞ

ଶ    (2.32) 
 

โดยที่ ிܸ௦ คือแรงดันเต็มสเกล หรือแรงดันสูงสูดที่สามารถเกิดขึ้นไดในวงจร 
แปลงสัญญาณอะนาลอกเปนดิจิตอล ปกติมีคาเทากับไฟเลี้ยง 

 
ถาหาก ிܸ௦ ของวงจรแปลงสัญญาณอะนาลอกดิจิตอล 3 บิต มีคาเทากับ 5 V ระยะหางของ

ระดับขอมูลดิจิตอลเทากับ 5/8 = 0.625 V ขอมูลดิจิตอลสูงสุดในรูปที่ 2.24 คือ 1112 ซ่ึงมีคาเทากับ 
710 ดังนั้นที่ขอมูลดิจิตอลสูงสุดของวงจรแปลงสัญญาณอะนาลอกเปนดิจิตอล 3 บิต จะมีคาเทียบกับ
แรงดันอะนาลอกทางอินพุตเทากับ (7/8) x 5 V = 4.37 V 

 
 
 

 

 

+ 
- 

กราวด 

Vs + 
- 

กราวด 

Vs 
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รูปที่ 2.24 กราฟความสัมพันธระหวางแรงดันอินพุตกับขอมูลดิจิตอลเอาตพุต 
 

เมื่อเปนเชนนี้จึงสามารถที่จะกําหนดความสัมพันธของแรงดันอะนาลอกอินพุตกับขอมูล
ดิจิตอลสูงสุดในวงจรแปลงสัญญาณอะนาลอกเปนดิจิตอล ไมวาจะเปนที่บิตก็ตามไดดังนี้ 
 

แรงดันอะนาลอกอินพุตที่ทําใหเกิดขอมูลดจิิตอลสูงสุด = ிܸ௦ െ ܸௌ  (2.33) 
 

โดยที่ ிܸ௦   คือแรงดันเต็มสเกลหรือแรงดันสูงสุดที่สามารถเกิดขึ้นไดในวงจร 
   แปลงสัญญาณอะนาลอกเปนดิจิตอล ปกติมีคาเทากับไฟเลี้ยง 

ܸௌ คือระยะหางของระดับแรงดันที่ขอมูล 1บิต หรือคาแรงดันที่ขอมูล 
ดิจิตอลเทากับ 1   

 
ในวงจรแปลงสัญญาณอะนาลอกเปนดิจิตอล 3 บิต คาแรงดัน ܸௌ เทากับ 0.625 V ถาหาก

จํานวนบิตของวงจรแปลงสัญญาณอะนาลอกเปนดิจิตอลมีมากขึ้นคาของแรงดัน ܸௌ จะลดลงทําให
ความแมนยําของการแปลงสัญญาณมีมากขึ้น และสงผลใหที่ขอมูลดิจิตอลสูงสุด เมื่อเทียบกับ
แรงดันอะนาลอกทางอินพุต จะมีคาใกลเคียงกันมากขึ้น ยกตัวอยางวงจรแปลงสัญญาณอะนาลอกเปน
ดิจิตอล 8 บิต จะมีคา ܸௌ เทากับ (5/28) x 5 = 0.0195 V 

1/8 2/8 3/8 4/8 5/8 6/8 7/8 FS 
000 
001 
010 
011 
100 

101 
110 
111 

ระยะหางของระดับ 

สัดสวนแรงดนั

ขอมูลดิจิตอลเอาตพุต 
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ดังนั้นที่ขอมูลดิจิตอลสูงสุดคือ 111111112 หรือ FFH จะมีคาเทียบเทากับแรงดันอะนาลอกเปน 
5-0.0195 = 4.9805 V ถาเพิ่มเปน 10 บิต แรงดันอะนาลอกที่ขอมูลดิจิตอลสูงสุดจะเปน 4.9951 V 

2.6.1 ความเที่ยงตรงของวงจรแปลงสัญญาณอะนาลอกเปนดิจิตอล 
เปนการเปรียบเทียบแรงดันอะนาลอกของวงจรแปลงสัญญาณอะนาลอกเปนดิจิตอลกับ

แรงดันที่ควรจะเกิดขึ้นจริง ยกตัวอยาง ที่ขอมูลดิจิตอลสูงสุดของวงจรแปลงสัญญาณอะนาลอกเปน
ดิจิตอลขนาด 8 บิต เมื่อเทียบเปนแรงดันอะนาลอกควรมีคาเทากับ 5.0000 V แตจากการคํานวณ 
ตัวอยางกอนหนานี้ไดคาแรงดัน 4.9804 V คือเกิดความผิดพลาดไป 0.0195 V หรือ 19.5 mV แตการ
บอกคาความเที่ยงตรงของวงจร แปลงสัญญาณอะนาลอกเปนดิจิตอล มักระบุเปนจํานวนที่เทียบกับ 

ܸௌ ดังนั้นในวงจรแปลงสัญญาณอะนาลอกเปนดิจิตอลขนาด 8 บิต ที่ยกเปนตัวอยางนี้จึงมีคาความ
เที่ยวงตรง (หรือบางทีเรียกเปนคาความผิดพลาด) เปน ±0.5LSB 

2.6.2 อัตราการสุมสญัญาณ 
การสุมสัญญาณอะนาลอกตามทฤษฎีบทของไนควิสตนั้น (Nyquist Theorem) กลาวไว

วาอัตราการสุมสัญญาณจะตองมีคาสูงกวาความถี่สูงสุดของสัญญาณวัดอยางนอย 2 เทา อาทิเชน การ
วัดความถี่เสียง ซ่ึงมียานความถี่สูงสุดที่ 20 kHz ดังนั้นตองใชวงจรแปลงสัญญาณอะนาลอกเปน
ดิจิตอลที่มีอัตราสุมสัญญาณอยางนอย 2 เทาของสัญญาณวัด คือ มากกวา 40 kHz ซ่ึงหากการสุมของ
สัญญาณไมเร็วพอก็อาจทําใหการอานขอมูลที่เกิดขึ้นผิดพลาดได ดังรูปที่ 2.25 

 

 
(ก) ถาอัตราการสุมสัญญาณสูงมากเพียงพอสัญญาณที่ไดจะใกลเคียงกับสัญญาณอินพุตมาก 

 
(ข) แตถาอัตราการสุมสัญญาณต่ํา สัญญาณที่ไดจะผิดเพีย้นไปจากสัญญาณอินพุตมาก 

 
รูปที่ 2.25 ผลของการสุมสัญญาณดวยอัตราที่แตกตางกนั 
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2.6.3 ความสามารถในการวัดสัญญาณดวยวงจรแปลงสัญญาณอะนาลอกเปนดิจิตอล 
การแปลงสัญญาณอะนาลอกเปนดิจิตอลเปนการนําเอาคาจํานวนบิตมาแทนคาวัดอะนา

ลอก ดังนั้นความละเอียดของวงจรแปลงสัญญาณอะนาลอกเปนดิจิตอลจึงแปรผันตรงขึ้นอยูกับ
จํานวนบิตของวงจรแปลงสัญญาณอะนาลอกเปนดิจิตอลนั่นเอง ในวงจร ADC แบบ 3 บิต จะสามารถ
สรางขอมูลแทนคาแรงดันอะนาลอกได 8 คา ความละเอียดจะขึ้นอยูกับคาของแรงดันอินพุตดวย ใน
กรณีที่สัญญาณอะนาลอกอินพุตมีคาสูงสุด 10 V ความละเอียดจะอยูที่ 1.25 V ตอ 1 คา ดังนั้นวงจร
แปลงสัญญาณอะนาลอกเปนดิจิตอลขนาด 8 บิต จึงมีละเอียด 256 คา, ขนาด 12 บิต มีความละเอียด 
4,096 คา และขนาด 16 บิต มีความละเอียด 65,536 คา จะเห็นไดอยางชัดเจนวาถาจํานวนบิตของวงจร
แปลงสัญญาณมากเทาไหรก็สามารถใหความละเอียด ในการแทนคาแตละคาไดละเอียดมากเทานั้น 

2.6.4 ยานวัดคาสัญญาณ 
คือชวงแรงดันของสัญญาณที่วงจรแปลงสัญญาณอะนาลอกเปนดิจิตอลรับและวัดคาได  

ซ่ึงมักเลือกยานวัดไดทางโปรแกรม (Programmable Range) จากไลบรารี่ไดรเวอรซอฟตแวรของ
ผูผลิตฮารดแวร นอกจากนี้สามารถเลือกยานวัดสัญญาณไดทั้งแบบไบโพลาร (Bipolar) คือ มียานวัด
แรงดันทั้งบวกและลบ เชน ±10 V, ±20 mV หรือแบบยูนิโพลาร (Unipolar) คือมียานวัดเปนบวกเทียบ
กราวดอยางเดียว เชน 0-5 V, 0-20 mV 

2.6.5 ความเที่ยงตรงในการวดัสัญญาณ 
แมวาคุณสมบัติพื้นฐานของวงจรแปลงสัญญาณอะนาลอกเปนดิจิตอลมีลักษณะตามที่

กลาวไวขางตน เชนในภาครับอะนาลอก 16 ชองสัญญาณ ใชวงจรแปลงสัญญาณอานาลอกและ
ดิจิตอล ขนาด 16 บิต อัตราสุม 100 kHz ไมไดหมายความวา ทั้ง 16 ชองสัญญาณจะสุมรับสัญญาณได
ที่ 100 kHz และใหความละเอียดได 16 บิต ทั้งหมดทุกชองสัญญาณ เนื่องจากยังตองพิจารณาถึงความ
เที่ยงตรง ในการวัดสัญญาณของวงจรแปลงสัญญาณอะนาลอกเปนดิจิตอล ในดานไมเปนเชิงเสนของ
การแปลงสัญญาณ (Differential Nonlinearity: DNL), ความเที่ยงตรงในการวัดคา (Relative 
Accuracy) และสัญญาณรบกวน (Noise) อีกดวย 

2.6.6 ความไมเปนเชิงเสนของการแปลงสัญญาณ (Differential Nonlinearity: DNL) 
การแปลงสัญญาณอะนาลอกเปนดิจิตอล ADC ที่ดีนั้นตองแปรผันตรงเมื่อเทียบระหวาง

คาชวงแรงดันและชวงแทนคาดิจิตอล ดังรูปที่ 2.26 ซ่ึงแสดงชวงวัดสัญญาณแรงดัน ±10 V กับวงจร
แปลงสัญญาณอะนาลอกเปนดิจิตอล  ขนาด  16 บิต  ชวงความละเอียด  ±32768 ซ่ึงหากไมมี
ความสัมพันธกันเปนเชิงเสนก็จะทําใหเพี้ยนไดในคาวัด ดังนั้นคาผิดเพี้ยนเกี่ยวกับความเปนเชิงเสน
ของการแปลงสัญญาณในวงจรแปลงสัญญาณอะนาลอกเปนดิจิตอลตองไมเกิน ±0.5 LSB 

 



40 

 

 

 

 

 

 
 

 
รูปที่ 2.26 ความสัมพันธระหวางแรงดนัอินพุต กับขอมูลดิจิตอลที่มีความเปนเชิงเสนดีทําใหขอมูล 

ดิจิตอลที่ไดจากวงจรแปลงสัญญาณอะนาลอกเปนดจิิตอล มีความเที่ยงตรงมากขึ้น 
 

2.6.7 ความเที่ยงตรงในการวดัคา (Relative Accuracy) 
ในการวัดคาสัญญาณตลอดชวงสัญญาณแรงดัน อาจมีคาความเปนเชิงเสน DNL ที่ไม

เหมือนกันในแตละคาสัญญาณแรงดัน ดังนั้นจึงตองพิจารณาตลอดชวงแรงดันไมใหคา DNL เกินกวา 
0.5LSB ตลอดยานวัด จึงจะเปนการแสดงใหเห็นถึงความเที่ยงตรงในการวัดคาไดดี ไมผิดเพี้ยน 

2.6.8 สัญญาณรบกวน (Noise) 
คาวัดไดที่แตกตางไปจากสัญญาณจริงเรียกวา “สัญญาณรบกวน” เพราะสัญญาณรบกวน

สามารถเกิดขึ้นไดทุกจุดในการวัดคาสัญญาณ ขึ้นอยูกับการออกแบบทางฮารดแวรที่มีการปองกันการ
เกิดขึ้นของสัญญาณรบกวนไดแนนหนาเพียงใดไมวาจะเปนแผนพิมพวงจร, การชีลดกราวดสัญญาณ, 
วงจรภาคขยายสัญญาณ (Instrumentation Amplifier) เปนตน ความผิดพลาดจากสัญญาณรบกวนไม
ควรเกินกวา ±3LSB 
 
2.7 การประมาณคาในชวง [9, 10] 

เนื่องจากขอมูลที่ตองการศึกษามีจํานวนมากทําใหการหาคาขอมูลและการวิเคราะหขอมูล
เสียเวลาและเสียงบประมาณเปนจํานวนมาก ดังนั้นเราจึงไดเลือกสุมขอมูลมาจํานวนหนึ่งแลวนํา
ขอมูลที่สุมไดมาทําการประมาณคา การอนุมานในทางสถิติเปนการวิเคราะหขอมูลที่ไดจากตัวอยาง
หรือฟงกชันเพื่อใชในการอธิบายลักษณะของขอมูลหรือฟงกชันนั้นๆ การประมาณคาจึงเปนสวนหนึ่ง
ของการอนุมานในทางสถิติ เมื่อเราตองการทราบคาฟงกชัน ݂ሺݔሻ ที่ตําแหนง ݔ ใดๆ ซ่ึงไมมีในกลุม

-10.0 -7.5 -5.0 -2.5 0 2.5 5.0 7.5 10.0 -32768 
-24576 
-16384 
-8192 

0 
8192 

16384 
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แรงดันอินพุต 

รหัสขอมูลดิจิตอล 16 บิต 
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ขอมูลก็สามารถหาคาโดยการประมาณคาดวยวิธีการตางๆ เชนการประมาณคาในชวงเชิงเสน การ
ประมาณคาในชวงกําลังสอง การประมาณคาในชวงเสนโคงกําลังสาม (Cubic Spline Interpolation) 
เปนตน 

2.7.1 การประมาณคาในชวงเชิงเสน 
การประมาณคาในชวงเชิงเสน (Linear Interpolation) สามารถประมาณไดจากการ

เชื่อมตอคาขอมูลสอลขอมูลโดยใชเสนตรงดังรูปที่ 2.27 และนําสมการเสนตรงนี้ไปใชประมาณคาที่
ตําแหนงใดๆ ซ่ึงอยูระหวางชวงขอมูลทั้งสอง เราสามารถหาคาของฟงกชัน ݂ሺݔሻ ที่เปนสมการ
เสนตรงที่ใชในการประมาณคาขอมูลไดดังนี้คือ 

 
݂ሺݔሻ ൌ  ܵ  ଵܵሺݔ െ  ሻ    (2.34)ݔ

 
โดยที่ ܵ และ ଵܵ เปนคาคงที่ 

 
เราสามารถคํานวณคาคงที่ ܵ และ ଵܵ ไดดังนี ้

 
ที่ตําแหนง  ݔ ൌ ݔ   จะได       ݂ሺݔሻ ൌ  ܵ  0 

 
ที่ตําแหนง ݔ ൌ ାଵሻݔାଵ จะได    ݂ሺݔ  ൌ  ܵ   ଵܵሺݔାଵ െ  ሻݔ

 
                                                                             ݂ሺݔାଵሻ ൌ  ݂ሺݔሻ   ଵܵሺݔାଵ െ  ሻݔ

 
ดังนั้น               ଵܵ ൌ ሺ௫ೖశభሻିሺ௫ೖሻ

௫ೖశభି௫ೖ
    (2.35) 

 
เพราะฉะนั้น ݂ሺݔሻ ൌ ݂ሺݔሻ  ሺ௫ି௫ೖሻ

௫ೖశభି௫ೖ
 ሼ݂ሺݔାଵሻ െ ݂ሺݔሻሽ   (2.36) 
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รูปที่ 2.27 การประมาณคาในชวงเชิงเสน 

 
ตารางที่ 2.2 โปรแกรม MATLAB สําหรับการประมาณคาในชวงเชงิเสน 

คําส่ัง รายละเอียด 
YI=interp1(X,Y,XI) การประมาณคาในชวงของฟงกชันที่จุด XI เมื่อ X เปนเวกเตอร

ขอมูลอินพุตและ Y เปนเวกเตอรขอมูลเอาตพุตของฟงกชัน 
YI=interp1(X,Y,XI,’linear’) การประมาณคาในชวงเชิงเสนของฟงกชันที่จุด XI เมื่อ X เปน

เวกเตอรขอมูลอินพุตและ Y เปนเวกเตอรขอมูลเอาตพุตของ
ฟงกชัน 

Y=table1(tab,x0) กรประมาณคาชวงเชิงเสนที่จุด x0 โดยใชขอมูลจากตาราง tab 
ซ่ึงมีสองหลักโดยหลักแรกเปนเวกเตอรขอมูลอินพุต (x) และ
หลักที่สองเปนเวกเตอรขอมูลเอาตพุต (y) 

 
2.7.2 การประมาณคาในชวงกําลังสอง 

การประมาณคาในชวงกําลังสอง (Quadratic Interpolation) จะมีวิธีการประมาณคาคลาย
กับการประมาณคาในชวงเชิงเสนแตจะใชขอมูล 3 ขอมูลในการเชื่อมตอกันดังรูปที่ 2.28 แลวหา
ฟงกชันกําลังสองของขอมูลที่ไดเชื่อมตอกันเพื่อนําไปใชประมาณคาที่ตําแหนงใดๆ ซ่ึงอยูระหวาง
ชวงขอมูล ฟงกชันกําลังสองที่หาไดนี้ตองผานคาขอมูลทั้งสามซึ่งเราหาคาของฟงกชัน ݂ሺݔሻ ที่เปน
ฟงกชันกําลังสองที่ใชในการประมาณคาขอมูลไดดังนี้ 

จากรูปแบบทั่วไปของฟงกชันกําลังสองหรือสมการกําลังสอง 
 

݂ሺݔሻ ൌ  ܵ  ଵܵሺݔ െ ሻݔ  ܵଶሺݔ െ ݔሻሺݔ െ  ିଵሻ  (2.37)ݔ
 

݂ሺݔሻ 

ݔݔ ାଵݔ

݂ሺݔሻ

݂ሺݔାଵሻ

݂ሺݔሻ

ฟงกชันแทจรงิ 
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โดยที่ ܵ, Sଵ และ ܵଶ เปนคาคงที่ 
 
เราสามารถคํานวณคาคงที่ ܵ, Sଵ และ ܵଶ จากตําแหนงขอมูล ݔ, ୩ାଶ ไดݔ ାଵ และݔ

ดังนี ้
 

ที่ตําแหนง  ݔ ൌ ݔ   จะได       ݂ሺݔሻ ൌ ܵ  0  0 
 
ที่ตําแหนง ݔ ൌ ାଵሻݔାଵ  จะได  ݂ሺݔ  ൌ ܵ  ଵܵሺݔାଵ െ  ሻݔ
 

                                                                             ݂ሺݔାଵሻ ൌ ݂ሺݔሻ  ଵܵሺݔାଵ െ  ሻݔ
 

ดังนั้น                                         ଵܵ ൌ ሺ௫ೖశభሻିሺ௫ೖሻ
୶ౡషభି୶ౡ

    (2.38) 
 

ที่ตําแหนง  ݔ ൌ  ାଶ จะไดݔ 
 

݂ሺݔାଶሻ ൌ ܵ  ଵܵሺݔାଶ െ ሻݔ  ܵଶሺݔାଶ െ ାଶݔሻሺݔ െ  ሻݔ
 

ܵଶ ൌ 
൫ೣೖశమ൯షሺೣೖశభሻ

ೣೖశమషೣೖ
ି

൫ೣೖశభ൯షሺೣೖሻ
ೣೖశభషೣೖ

௫ೖశమି௫ೖ
   (2.39) 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.28 การประมาณคาในชวงกําลังสอง 

 
 
 

݂ሺݔሻ 

ݔ ݔ ାଵݔ

݂ሺݔሻ
݂ሺݔାଵሻ ݂ሺݔሻ

ାଶݔ

݂ሺݔାଶሻ 
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2.7.3 การประมาณคาในชวงเสนโคงกําลังสาม 
การประมาณคาในชวงเสนโคงกําลังสาม (Cubic Spline Interpolation) มีขอดีคือมี

ลักษณะการกระจายแบบเวาเขาและเวาออกที่ตอเนื่องกัน ในชวงระหวางสองขอมูลที่กําหนดทําให
สามารถคํานาณหาคาประมาณขอมูลในชวงที่มีการเปลี่ยนแปลงของการกระจายไดดี 
 
ตารางที่ 2.3 โปรแกรม MATLAB สําหรับการประมาณคาในชวงเสนโคงกําลังสาม 

คําส่ัง รายละเอียด 
YY=spline(X,Y,XX) การประมาณคาในชวงเสนโคงกําลังสามที่จุด xx เมื่อ X เปน

เวกเตอรขอมูลอินพุตและ Y เปนเวกเตอรขอมูลเอาตพุตของ
ฟงกชัน 

YI=interp1(X,Y,XI,’spline’) การประมาณคาในชวงเชิงเสนของฟงกชันที่จุด XI เมื่อ X เปน
เวกเตอรขอมูลอินพุตและ Y เปนเวกเตอรขอมูลเอาตพุตของ
ฟงกชัน 

 
2.7.4 การประมาณคาในชวงกําลังสาม 

โปรแกรม MATLAB มีฟงกชันสําหรับการประมาณคาในชวงกําลังสาม (Cubic 
Interpolation) คือ 

 
ตารางที่ 2.4 โปรแกรม MATLAB สําหรับการประมาณคาในชวงกําลังสาม 

คําส่ัง รายละเอียด 
YI=interp1(X,Y,XI,’cubic’) การประมาณคาในชวงเชิงเสนของฟงกชันที่จุด XI เมื่อ X เปน

เวกเตอรขอมูลอินพุตและ Y เปนเวกเตอรขอมูลเอาตพุตของ
ฟงกชัน 

 
2.7.5 การประมาณคาใน 2 มิต ิ

นอกจากการประมาณคาในหนึ่งมิติแลวโปรแกรม MATLAB ยังมีฟงกชันที่ใชสําหรับ
การประมาณคาขอมูลใน 2 มิติดวยวิธีการตางๆ ซ่ึงมีโครงสรางดังตอไปนี้ 
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ตารางที่ 2.5 โปรแกรม MATLAB สําหรับการประมาณคาใน 2 มิต ิ

คําส่ัง รายละเอียด 
ZI=interp2(X,Y,Z,XI,YI,’method’) การประมาณคาในสองมิติ เมื่อ XI เปนเวกเตอรแถวและYI 

เปนเวกเตอรหลักของฟงกชัน โดย method เปนวิธีที่ใช
สําหรับการประมาณคาซึ่งในการใชงานจะเลือกใชวิธีใดวิธี
หนึ่งดังนี้ 
‘nearest’ – nearest neighbor interpolation 
‘linear’ – bilinear interpolation 
‘cubic’ – bicubic interpolation 
‘spline’ – spline interpolation 

Y=table2(tab,x0,y0) การประมาณคาในชวงเชิงเสน 2 มิติโดยใชขอมูลจากตาราง 
tab สองมิติเพื่อประมาณคาใดๆ ที่อยูระหวางแถวและหลัก 
เมื่อ x0 เปนคาขอมูลท่ีตองการประมาณคาที่อยูระหวางหลัก
ที่ 1 ของ tab และ y0 เปนคาขอมูลท่ีตองการประมาณซึ่งอยู
ระหวางแถวที่ 1 ของ tab 

 
2.8 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ (Literature Review) 

เนื้อหาในสวนงานวิจัยที่เกี่ยวของนั้น เนื่องจากการทําวิจัยในครั้งนี้ มีวัตถุประสงคเพื่อนําเอา 
ชุดวัดการกระจายแรงที่ไดออกแบบไปใชทดสอบเพื่อหาการกระจายแรง และขนาดรอยยุบตัวของเสื้อ
เกราะออนปองกันกระสุนปน ซ่ึงเปนที่รูกันโดยทั่วไปวา ถากลาวถึงเรื่องของอาวุธยุทโธปกรณ ไมวา
จะเปนการคิดคน พัฒนาสิ่งใหมๆ หรือส่ิงใดๆ ที่จะชวยสงเสริมใหมีการพัฒนาอยางกาวหนา นั่น
หมายถึงความลับที่มีผลตอความมั่นคงของประเทศ ซ่ึงขอมูลเหลานี้จะไมถูกเผยแพรสูสาธารณชน
โดยทั่วไป ดั้งนั้นผูวิจัยไดทําการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวของในสวนของการประยุกตใชเซนเซอร และ
งานวิจัยอ่ืนๆ ที่เปนประโยชนสําหรับการทําวิจัยในครั้งนี้คือ 

ธเนศ อุไรเรืองพันธ, ดารณี หอมดี [11] ไดวิจัยเร่ืองการวิเคราะหประสิทธิภาพของเซนเซอรที่มี
ความเหมาะสมสําหรับตรวจจับทาทางการเคลื่อนไหวของมือ เปนการวิเคราะหประสิทธิภาพของ
เซนเซอรระหวาง LVDT กับฮอลลเอฟเฟกตเซนเซอรเปนอุปกรณตรวจจับการเคลื่อนที่ของมือ แขน 
หรือศรีษะสําหรับทดแทนการใชถุงมืออิเล็กทรอนิกสซ่ึงในปจจุบันมีตนทุนสูง ผลที่ไดคือฮอลลเอฟ
เฟกตเซนเซอรใหผลการวัดระยะและการงอของขอโคนนิ้วดีกวา LVDT เนื่องจากมีคาเบี่ยงเบน
มาตรฐานของขอมูลที่นอยกวา และฮอลลเอฟเฟกตเซนเซอรใหผลลัพธของคาความตางศักยเปนเชิง
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เสนมากกวา LVDT ดังนั้นฮอลลเอฟเฟกตเซนเซอรจึงมีความเหมาะสมที่จะนํามาพัฒนาเปนเซนเซอร
ในการตรวจจับทาทางภาษามือ 

Ferrazzin D., และคณะ [12] ไดวิจัยเร่ือง Hall Effect Sensor - Based Linear Transducer เปน
การนําเสนอรูปแบบใหมของทรานสดิวเซอรบนพื้นฐานของฮอลลเอฟเฟกตเซนเซอร โดยท่ี
ทรานสดิวเซอรนี้มีขนาดเล็ก ราคาถูก เหมาะสําหรับติดที่ตําแหนงความหางของนิ้วมือท่ีมีชองวางการ
เคลื่อนที่นอย จากขอดีของฮอลลเอฟเฟกตเซนเซอรที่มีอยูมากมาย รูปแบบทางคณิตศาสตรที่มีการ
พิสูจนแลว จึงไดตัดสินใจเลือกใชเปนอุปกรณสําหรับทําเปนตนแบบของทรานสดิวเซอร ซ่ึงไดทํา
การทดลองจากการใชฮอลลเอฟเฟกตเซนเซอรของบริษัท Allegro เบอร UGN7032U ดวยเทคนิคการ
ตรวจจับความเขมของสนามแมเหล็กแบบ Unipolar Slide-by ผลคือไดคา 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 % การตรวจจับความเขมของสนามแมเหล็กแบบ Bipolar Slide-by 
ผลคือไดคา 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 จากคาตัวแปรที่หาไดจริงในการ
ทดลองทําใหเห็นวาฮอลลเอฟเฟกตเซนเซอรสามารถนําไปใชเปนเซนเซอรใหมของถุงมือ
อิเล็กทรอนิกส 

Lee I., Kosko B. และ Anderson W. F. [13] ไดวิจัยเร่ือง Modeling Gunshot Bruises in Soft 
Body Armor with an Adaptive Fuzzy System เปนการนําเสนอเกี่ยวกับรูปแบบรอยแผลฟกช้ํา ที่
เกิดขึ้นหลังจากถูกยิงดวยกระสุนปนขณะใสเสื้อเกราะออนกันกระสุน ซ่ึงรอยแผลฟกช้ําที่เกิดขึ้นนั้นมี
ผลมาจากความลึกและความกวางที่เกิดขึ้นบนเสื้อเกราะออนกันกระสุน และสืบเนื่องจากเสนใยที่ใช
ทําเปนเสื้อเกราะออนกันกระนั้นมีความแปรปรวนที่เกิดขึ้นมาตั้งแตตนเนื่องมาจากคุณสมบัติของเสน
ใยที่สามารถเคลื่อนไหวได จึงทําการทดลองเพื่อหารูปแบบการจําลองการเกิดความลึกและความกวาง
หลังเสื้อเกราะออนถูกยิงดวยกระสุนปน โดยหลังการทดลองพบวาลูกเบสบอลใหความสัมพันธที่
ใกลเคียงกับกระสุนปนที่สงผลตอความลึก และน้ําหนักของหัวกระสุนปน ตัวอยางเชน การทดสอบ
ดวยลูกเบสบอลที่ความเร็ว 90 mph ทําใหเกิดความลึก 21.6 mm เทียบเทากับกระสุนปนขนาด .357 
Magnum ทําใหเกิดความลึก 21 mm การทดสอบดวยลูกเบสบอลที่ความเร็ว 80 mph ทําใหเกิดความลึก 
17 mm เทียบเทากับกระสุนปนขนาด .40 Caliber ทําใหเกิดความลึก 19 mm การทดสอบดวยลูกเบส
บอลที่ความเร็ว 70 mph ทําใหเกิดความลึก 13.6 mm เทียบเทากับกระสุนปนขนาด .38 Caliber ทําให
เกิดความลึก 15 mm และการทดสอบดวยลูกเบสบอลที่ความเร็ว 40 mph ทําใหเกิดความลึก 6.5 mm 
เทียบเทากับกระสุนปนขนาด .22 Caliber ทําใหเกิดความลึก 5 mm 

 
 

 



47 

2.9 สรุปทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
การศึกษาทฤษฎีที่กี่ยวของก็เพื่อประโยชนในการออกแบบของงานวิจัย โดยนําเอาหลักความรู

และทฤษฎีตางๆ มาประยุกติ์ และพิสูจนใชในการทําวิจัยคร้ังนี้ ซ่ึงกลาวโดยสรุปคือ การทําวิจัยเรื่อง
การออกแบบชุดวัดการกระจายแรงสําหรับทดสอบเสื้อเกราะกันกระสุน ตองใชทฤษฎีทางฟสิกส
สําหรับการคํานวณหาปริมาณของแรงจากกระสุนปน เพื่อนํามาใชสําหรับการออกแบบในสวนของ
อุปกรณรับแรง ทฤษฎีฮอลลเอฟเฟกตเซนเซอรนํามาใชออกแบบในสวนงานรับรู โดยใชฮอลลเอฟ
เฟกตเซนเซอรทําหนาที่แปลงคาของแรงที่เปนปริมาณทางฟสิกสใหเปนสัญญาณแรงดันไฟฟา ระบบ
ดาตาแอกควิซิช่ันเปนการนําเอาสัญญาณแรงดันไฟฟาที่ไดจากฮอลลเอฟเฟกตเซนเซอรเปล่ียนเปน
สัญญาณดิจิตอลกอนสงไปประมวลผลโดยคอมพิวเตอร อาศัยหลักทฤษฎีการประมาณคาในชวง
สําหรับสรางเปนกราฟสอง สามมิติที่สมบูรณ สุดทายเปนการประเมิณความสามารถการทํางานของ
อุปกรณหลังการออกแบบไดจากทฤษฎีคํานิยามที่ใชในการวัดทางอุตสาหกรรม 
 



 

บทที่ 3 
การออกแบบทรานสดิวเซอรวัดแรงโดยใชฮอลลเอ็ฟเฟคทเซ็นเซอร 

 
สําหรับบทนี้ ผูทําการวิจัยจะทําการออกแบบทรานสดิวเซอรวัดแรงโดยใชฮอลลเอ็ฟเฟคท

เซ็นเซอร โดยเริ่มจากการพิสูจนความเปนเชิงเสนของอุปกรณฮอลลเอ็ฟเฟคทเซ็นเซอรตามทฤษฎีที่ได
ศึกษาในบทที่ 2 หัวขอ 2.3  ออกแบบชุดตรวจจับความเขมสนามแมเหล็กฮอลลเอ็ฟเฟคทเซ็นเซอร 
จากนั้นทําการออกแบบทรานสดิวเซอรวัดแรงโดยใชอุปกรณรับแรงที่สรางมาจากกระบอกสูบ (Air 
Cylinder) [14, 15] และสงผานแรงดวยลมใหชุดตรวจจับความเขมสนามแมเหล็กฮอลลเอ็ฟเฟคท
เซ็นเซอร เพื่อใชในการแปลงคาแรง (Force) ที่เปนปริมาณฟสิกสใหเปนแรงดันไฟฟา สุดทายเปนการ
ทดสอบความเปนเชิงเสนของทรานสดิวเซอรที่ออกแบบดวยเทคนิคการตรวจจับความความเขมของ
สนามแมเหล็กในแบบตางๆ ตามทฤษฎีในบทที่ 2 หัวขอ 2.3.2 

 
3.1 ทดสอบความเปนเชิงเสนของฮอลเอ็ฟเฟคทเซ็นเซอร 

ส่ิงแรกที่สําคัญและตองทํากอนเลือกใชวัสดุ หรืออุปกรณใดๆ ในการทดลองคือตองทําการ
พิสูจนถึงคุณสมบัติของวัสดุ หรืออุปกรณนั้นๆ วาเปนไปตามหลักทฤษฎีหรือคุณสมบัติเฉพาะตัวที่
ระบุไวหรือไม เพื่อการออกแบบในขั้นตอนตอไปที่ถูกตองและผลที่ไดตรงตามวัตถุประสงคที่ตั้งไว 

3.1.1 อุปกรณและการทดสอบความเปนเชิงเสน 
ในการทดสอบนี้เลือกใชวิธีการตรวจจับความเขมของสนามแมเหล็กแบบ Unipolar 

head-on mode โดยการนําเอาขั้วใต (S) ของแมเหล็กถาวรหันเขาหาดานหนาของฮอลลเอ็ฟเฟคท
เซ็นเซอร ตามทฤษฎีความตางศักยที่ไดจะมีคาที่แปรผกผันกับระยะความหางระหวางขั้วใตของ
แมเหล็กถาวรกับฮอลเอ็ฟเฟคทเซ็นเซอร กลาวคือถาระยะความหางยิ่งใกลจะทําใหคาความตางศักยที่
ไดจากกับฮอลลเอ็ฟเฟคทเซ็นเซอรเปนบวกมากยิ่งขึ้น อุปกรณที่ใชในการทดสอบมีแหลงจายไฟฟา
กระแสตรงขนาด 5 Vdc จายใหกับฮอลลเอ็ฟเฟคทเซ็นเซอร เบอรที่ใชคือ 1A1302 ดังรูปที่ 3.2 ซ่ึงมี
คุณสมบัติเฉพาะตัวของคาสัมประสิทธิ์ความไวเทากับ 1.3 mV/G และคาความตางศักยขณะไมมี
สนามแมเหล็กเทากับ 2.67 Vdc ที่ระยะความหางระหวางขั้วใตของแมเหล็กถาวรกับฮอลลเอ็ฟเฟคท
เซ็นเซอรเปน 10 มิลลิเมตรดังรูปที่ 3.3 เริ่มตนการทดสอบโดยตั้งระยะความหางระหวางขั้วใตของ
แมเหล็กถาวรกับฮอลลเอ็ฟเฟคทเซ็นเซอรที่ 10 มิลลิเมตร จากนั้นทําการลดระยะความหางลงทีละ 1 
มิลลิเมตรตั้งแต 10, 9, 8 จนเปน 0 มิลลิเมตร ทําการทดสอบซ้ําเชนนี้เปนจํานวน 5 ครั้ง พรอมกับ
บันทึกคาความตางศักยของกับฮอลลเอ็ฟเฟคทเซ็นเซอรที่เปลี่ยนแปลงตามระยะความหางตางๆ 
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รูปที่ 3.1 วิธีการตรวจจับความเขมของสนามแมเหล็กแบบ Unipolar Head-on Mode 
 

 
 

รูปที่ 3.2 การจายไฟฟากระแสตรงใหกับฮอลลเอ็ฟเฟคทเซ็นเซอร 
 

 
 
รูปที่ 3.3 การทดสอบความเปนเชิงเสนของฮอลลเอ็ฟเฟคทเซ็นเซอรแบบ Unipolar head-on mode 

 
3.1.2 ผลการทดสอบความเปนเชิงเสน 

ผลที่ไดจากการทดสอบความเปนเชิงเสนของฮอลลเอ็ฟเฟคทเซ็นเซอรคือ ถาระยะความ
หางระหวางขั้วใตของแมเหล็กถาวรกับฮอลลเอ็ฟเฟคทเซ็นเซอรยิ่งใกลจะทําใหคาความตางศักยที่ได
จากกับฮอลลเอ็ฟเฟคทเซ็นเซอรเปนบวกมากยิ่งขึ้น ดังตารางที่ 3.1 ซ่ึงมีความสอดคลองกับทฤษฎีใน
บทที่ 2 หัวขอ 2.3 และความเปนเชิงเสนที่ไดหลังทําการทดสอบเปน 74.9 เปอรเซ็นต ดังรูปที่ 3.4  
 
 

Distance 

Hall Effect 
Magnet 

Motion 

Output ( ௗܸ) 

Distance 
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ตารางที่ 3.1  ผลการทดสอบความเปนเชิงเสนของฮอลลเอ็ฟเฟคทเซ็นเซอรแบบ  
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 กราฟความเปนเชงิเสนของฮอลลเอ็ฟเฟคทเซ็นเซอรแบบ Unipolar head-on mode 
 
 

 

y = 1.542x - 1.586
R² = 0.749
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3.1.3 ตัวอยางการคํานวณหาความเขมของสนามแมเหล็ก 
สําหรับการคํานวณหาความเขมของสนามแมเหล็กนั้น สามารถหาไดจากการคํานวณ

ตามสมการที่ 2.27 ในบทที่ 2 
 

ܤ ൌ ܸ௨௧ሺሻ െ ܸ௨௧ሺሻ

ܵ  
 

โดยที่ ܸ௨௧ሺሻ  เปนความตางศักยขณะไมมีสนามแมเหล็ก 

ܸ௨௧ሺሻ เปนความตางศักยขณะมีสนามแมเหล็ก 

ܵ เปนสัมประสิทธิ์ความไว มหีนวยเปนโวลตตอเกาซ (V/G) 
 เปนความเขมของสนามแมเหล็ก มีหนวยเปนเกาซ (G) ܤ
 

ตัวอยางของการคํานวณความเขมของสนามแมเหล็กที่ระยะความหางระหวางขั้วใตของ
แมเหล็กถาวรกับฮอลลเอ็ฟเฟคทเซ็นเซอรเปน 8 มิลลิเมตร มีคาความตางศักยเทากับ 2.72 Vdc คาความ
ตางศักยขณะไมมีสนามแมเหล็กเทากับ 2.67 Vdc และคาคาสัมประสิทธิ์ความไวของกับฮอลลเอ็ฟ
เฟคทเซ็นเซอรเทากับ 1.3 mV/G แทนคาท่ีไดลงในสมการขางตนจะไดวา 

 
ൌ ܤ ଶ.ଶ ିଶ. 

ଵ.ଷ ೇ
ಸ

  

 
ܤ ൌ .ହ 

.ଵଷ ೇ
ಸ

 ൌ 38.46 ܩ 

 
ดังนั้นความเขมของสนามแมเหล็กที่ระยะความหาง 8 มิลลิเมตร ระหวางขั้วใตของ

แมเหล็กถาวรกับฮอลลเอ็ฟเฟคทเซ็นเซอร มีคาเทากับ 38.46 G เปนตน 
 

3.2 ออกแบบชุดตรวจจับความเขมสนามแมเหล็กฮอลลเอ็ฟเฟคทเซ็นเซอร 
ลักษณะการตรวจจับความเขมของสนามแมเหล็กถาวรดวยฮอลลเอ็ฟเฟคทเซ็นเซอรนั้น 

ผูทําการวิจัยไดออกแบบใหอุปกรณฮอลลเอ็ฟเฟคทเซ็นเซอรมีการติดตั้งอยูกับที่ และมีแมเหล็กถาวรที่
สามารถเคลื่อนที่ผานอุปกรณฮอลลเอ็ฟเฟคทเซ็นเซอร สงผลใหเกิดความเขมของสนามแมเหล็กที่
แตกตางกันในแตละตําแหนงการเคลื่อนที่ของแมเหล็กถาวร ในที่นี้ผูทําการวิจัยไดนําเอาเซ็นเซอร
ตรวจจับแรงดันน้ําของเครื่องซักผามาประยุกตใชเปนชุดการเคลื่อนที่ของแมเหล็กถาวร โดยนําเอา
เฉพาะชุดโครงสรางไดอะแฟรมที่สามารถเคลื่อนที่ไดมาใชประโยชนโดยการติดตั้งแมเหล็กถาวรลง
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บนแกนที่ตออยูกับชุดไดอะแฟรมที่สามารถเคลื่อนที่ได แตเนื่องจากแกนที่สามารถเคลื่อนที่ไดนั้นไม
สามารถรักษาตําแหนงการเคลื่อนที่ใหเปนเสนตรงได ซ่ึงจะสงผลตอการตรวจจับความเขม
สนามแมเหล็กถาวรของฮอลลเอ็ฟเฟคทเซ็นเซอร ดังนั้นผูทําการวิจัยจึงไดออกแบบโดยการติดตั้ง
สปริงชนิดออนที่บริเวรปลายของแกนเพื่อประคองใหแกนมีการเคลื่อนที่เปนเสนตรงมากขึ้น           
ดังรูป 3.5 

หลักการทํางานเมื่อมีแรงดันลมจายเขา ทําใหแผนไดอะแฟรมเกิดการเคลื่อนที่ (ระยะการ
เคล่ือนที่สุดสุดของแผนไดอแฟรมเทากับ 10 มิลลิเมตร) สงผลใหแกนที่ตออยูกับชุดไดอะแฟรมที่มี
การติดตั้งแมเหล็กถาวรเกิดการเคลื่อนที่ตามไปดวย ดังนั้นฮอลลเอ็ฟเฟคทเซ็นเซอรจะทําการตรวจจับ
ความเขมของสนามแมเหล็กตามตําแหนงการเคลื่อนที่ของแมเหล็กถาวร 

 

 
 

รูปที่ 3.5 ภาพตัดขวางชุดฮอลลเอ็ฟเฟคทเซ็นเซอร 
 

 
 

รูปที่ 3.6 ชุดฮอลลเอ็ฟเฟคทเซ็นเซอร 

แมเหล็กถาวร 

Hall Effect  
Sensor 

สปริง 

แผนไดอะแฟรมสามารถ 
เคล่ือนที่ได 10 มิลลิเมตร 

ชองจายแรงดนัลม 

10 mm 

10 mm 

Hall Effect Sensor 

แมเหล็กถาวร สปริง 

10 mm 
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3.3 ออกแบบทรานสดิวเซอรวัดแรงโดยใชฮอลลเอ็ฟเฟคทเซ็นเซอร 
การออกแบบในหัวขอนี้ผูทําการวิจัยไดนําเอากระบอกสูบ (Air Cylinder) มาประยุกตใชเปนชุด

รับ-สงแรงรวมกับชุดตรวจจับความเขมสนามแมเหล็กฮอลลเอ็ฟเฟคทเซ็นเซอรในขอ 3.2 ดังแสดงใน
รูปที่ 3.7 และ 3.8 โดยใชกระบอกสูบ 2 แกน ซ่ึงมีระยะการเคลื่อนที่ 45 มิลลิเมตร แกนหนึ่งสําหรับทํา
หนาที่รับแรง และแกนอีกขางหนึ่งตอพวงกับกระบอกสูบชนิด 1 แกนซึ่งทําหนาที่สรางแรงตานจาก
การจายแรงดันลม (Air Supply) เมื่อมีแรงมากระทําโดยที่แรงนั้นมีขนาดมากกวาชุดสรางแรงตานจะ
สงผลใหกระบอกสูบ 2 แกนเกิดการเคลื่อนที่  และมีแรงดันลมออกจากกระบอกสูบ 2 แกน สงผานไป
ยังชุดตรวจจับความเขมสนามแมเหล็กฮอลลเอ็ฟเฟคทเซ็นเซอรสงผลใหแกนที่ติดตั้งแมเหล็กถาวร 
(Permanent Magnet) เคลื่อนที่ตัดผานอุปกรณฮอลลเอ็ฟเฟคทเซ็นเซอร จากนั้นฮอลลเอ็ฟเฟคท
เซ็นเซอรจะแปลงคาแรง (Force) ที่เปนปริมาณฟสิกสใหเปนแรงดันไฟฟา 

 

 
. 

รูปที่ 3.7 บล็อกไดอะแกรมทรานสดิวเซอรวัดแรง 
 

 
 

รูปที่ 3.8 ชุดรับ-สงแรง  

ชุดสรางแรงตาน 
ชุดรับ-สงแรง 

แรง 

Air Cylinder 2 แกน Air Cylinder 1 แกน 

Air Supply 

Hall Effect 
Sensor 

แมเหล็กถาวร 

Hall Effect Sensor 

10 mm 

ชุดสรางแรง ชุดรับแรง และสงแรงดันลม ชุดสรางแรงตาน 
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3.3.1 ความสัมพันธระหวางชุดรับ-สงแรงกับชดุตรวจจับความเขมสนามแมเหล็กฮอลลเอ็ฟ
เฟคทเซ็นเซอร 
ชุดรับ-สงแรงที่ไดออกแบบในขางตน ทํามาจากกระบอกสูบชนิด 2 แกนที่มีระยะการ

เคล่ือนที่สุงสุดเทากับ 45 มิลลิเมตร กระบอกสูบมีการเคลื่อนที่เมื่อมีแรงมากระทําในขณะเดียวกันก็จะ
มีแรงดันลมออกมาจากกระบอกสูบ ซ่ึงแรงดันลมนี้เองที่นําไปจายใหกับชุดตรวจจับความเขม
สนามแมเหล็กฮอลลเอ็ฟเฟคทเซ็นเซอร สงผลใหแกนที่ติดตั้งแมเหล็กถาวรและตออยูกับชุด
ไดอะแฟรมที่สามารถเคลื่อนที่ไดเปนระยะสุงสุดเทากับ 10 มิลลิเมตร เกิดการเคลื่อนที่ตามขนาดของ
แรงดันลมที่ไดรับมาจากกระบอกสูบ ดังนั้นจะเห็นไดวาระยะการเคลื่อนที่ของกระบอกสูบ 2 แกน 
กับแกนที่ติดตั้งแมเหล็กถาวรไมเทากัน แตจากการทดลองพบวาการเคลื่อนที่ของทั้งสองนั้นมี
ความสัมพันธกันเปนเชิงเสน คืออัตราสวนการเคลื่อนที่ระหวางกระบอกสูบ 2 แกน กับแกนที่ติดตั้ง
แมเหล็กถาวรเปนอัตราสวนที่ 1.0 ตอ 0.22 มิลลิเมตร ดังแสดงในตารางที่ 3.2 และรูปที่ 3.9 

 
ตารางที่ 3.2  ความสัมพันธระหวางชุดรับ-สงแรงกับชุดตรวจจับความเขมสนามแมเหล็ก 

ฮอลลเอ็ฟเฟคทเซ็นเซอร 

ระยะการเคลื่อนที่แกน ระยะการเคลื่อนที่ชุดรับ-สงแรง 
ที่ติดตั้งแมเหล็กถาวร 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 อัตราสวนการเคลื่อนที่ระหวางชุดรับ-สงแรงกับแกนที่ตดิตั้งแมเหล็กถาวร 
 
3.4 ทดสอบความเปนเชิงเสนของทรานสดิวเซอรวัดแรง  

หลังทําการออกแบบทรานสดิวเซอรวัดแรงโดยใชฮอลลเอ็ฟเฟคทเซ็นเซอร ขั้นตอนตอไปเปน
การทดสอบความเปนเชิงเสนในแตละแบบของเทคนิคการตรวจจับความเขมสนามแมเหล็กคือ แบบ 
Unipolar head-on mode แบบ Bipolar slide-by และแบบ Push-push approach ตามทฤษฎีในบทที่ 2 
หัวขอ 2.2.3 ซ่ึงในการทดสอบครั้งนี้จะใช Precision Pressure Indicator Calibrator เปนชุดกําเนิดแรง
ในรูปของแรงดันลมมีหนวยเปน (kgf/cm2) ซ่ึง Precision Pressure Indicator Calibrator นี้ไดผานการ
สอบเทียบ (Calibrated) แลวคาอยูในมาตรฐานตลอดยานการใชงาน 

การทดสอบความปนเชิงเสนนี้อาศัยการจําลองแรงดันลมแทนการใชแรงจริง โดยปรับคาชุด
สรางแรงตานดวยแรงดันลมเทากับ 2.0 kgf/cm2 จากนั้นทําการจําลองแรงที่เขามากระทําดวยแรงดัน
ลมซึ่งไดมาจาก Precision Pressure Indicator Calibrator ตั้งแต 2.4 kgf/cm2 จนถึง 3.8 kgf/cm2 

y = 4.4806x + 0.1467
R² = 0.9994
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รูปที่ 3.10 อุปกรณสําหรับทดสอบความเปนเชิงเสนของทรานสดิวเซอรวัดแรง 
 

3.4.1 ความเปนเชงิเสนของทรานสดิวเซอรวัดแรงกับเทคนิคการตรวจจับความเขม
สนามแมเหล็กแบบ Unipolar Head-on Mode 
 

ตารางที่ 3.3  ผลการทดสอบความเปนเชิงเสนของทรานสดิวเซอรวัดแรงกับเทคนิคการตรวจจับความ 
เขมสนามแมเหล็กแบบ 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 

ชุดสรางแรงตาน 

Hall Effect Sensor 

Air Supply 

ชุดรับแรง และสง ชุดสรางแรง 
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รูปที่ 3.11 กราฟความเปนเชงิเสนของทรานสดิวเซอรวดัแรงกับเทคนิคการตรวจจับความเขม 
สนามแมเหล็กแบบ Unipolar head-on mode 

 
3.4.2 ความเปนเชงิเสนของทรานสดิวเซอรวัดแรงกับเทคนิคการตรวจจับความเขม

สนามแมเหล็กแบบ Bipolar slide-by 
 

ตารางที่ 3.4  ผลการทดสอบความเปนเชิงเสนของทรานสดิวเซอรวัดแรงกับเทคนิคการตรวจจับความ 
เขมสนามแมเหล็กแบบ 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 กราฟความเปนเชงิเสนของทรานสดิวเซอรวดัแรงกับเทคนิคการตรวจจับความเขม 
สนามแมเหล็กแบบ Bipolar slide-by 

 
3.4.3 ความเปนเชงิเสนของทรานสดิวเซอรวัดแรงกับเทคนิคการตรวจจับความเขม

สนามแมเหล็กแบบ Push-push approach 
 
ตารางที่ 3.5  ผลการทดสอบความเปนเชิงเสนของทรานสดิวเซอรวัดแรงกับเทคนิคการตรวจจับความ 

เขมสนามแมเหล็กแบบ 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 กราฟความเปนเชงิเสนของทรานสดิวเซอรวดัแรงกับเทคนิคการตรวจจับความเขม 
สนามแมเหล็กแบบ Push-push approach 

 
3.4.4 เปรียบเทียบความเปนเชิงเสนในแตละแบบของเทคนิคการตรวจจับความเขม

สนามแมเหล็ก 
เมื่อนําผลที่ไดจากการทดสอบทั้ง 3 แบบขางตนมาเปรียบเทียบกันจะเหน็ไดวา การวดั

ความเขมของสนามแมเหล็กแบบ Push-Push Approach นั้นมีความเปนเชิงเสนมากสุด รองลงมาคือ
แบบ Bipolar Slide-by และที่มีความเปนเชิงเสนนอยสุดคือแบบ Unipolar Head-on Mode ดังรูปที่ 
3.14 ดานลาง 
 

 
 
รูปที่ 3.14 เปรียบเทียบความเปนเชิงเสนในแตละแบบของเทคนิคการตรวจจับความเขมสนามแมเหล็ก 

y = 0.5285x + 0.3123
R2 = 0.9743
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3.5 สรุปการออกแบบทรานสดิวเซอรวัดแรงโดยใชฮอลลเอ็ฟเฟคทเซ็นเซอร 
ผลที่ไดจากการทดสอบความเปนเชิงเสนของฮอลลเอ็ฟเฟคทเซ็นเซอรนั้นเปนไปตามทฤษฎีที่

อธิบายไวในบทที่ 2 คือถาระยะความหางระหวางขั้วใตของแมเหล็กถาวรกับฮอลลเอ็ฟเฟคทเซ็นเซอร
ยิ่งใกลจะทําใหคาความตางศักยที่ไดจากฮอลลเอ็ฟเฟคทเซ็นเซอรเปนบวกมากยิ่งขึ้น และไดความเปน
เชิงเสนเทากับ 74.9 เปอรเซ็นต โดยการใชเทคนิคการตรวจจับความเขมของสนามแมเหล็กแบบ 
Unipolar head-on mode  

การออกแบบชุดตรวจจับความเขมสนามแมเหล็กฮอลลเอ็ฟเฟคทเซ็นเซอรโดยการประยุกยใช
โครงสรางของเซ็นเซอรตรวจจับแรงดันน้ําของเครื่องซักผา ผลที่ไดเปนที่พอใจคือสามารถนํามาใช
เปนชุดสําหรับการเคลื่อนที่ของแทงแมเหล็กถาวรได  

การออกแบบทรานสดิวเซอรวัดแรงโดยใชฮอลลเอ็ฟเฟคทเซ็นเซอรนั้น เปนการนําเอาชุด
ตรวจจับความเขมสนามแมเหล็กฮอลลเอ็ฟเฟคทเซ็นเซอรที่ออกแบบกอนหนานี้มาใชรวมกับชุดรับ-
สงแรงที่สรางมาจากกระบอกสูบ ผลที่ไดคืออุปกรณทั้งสองสวนสามารถทํางานรวมกันไดในลักษณะ
ที่เปนเชิงเสน จากนั้นทําการทดสอบความเปนเชิงเสนของทรานสดิวเซอรวัดแรงโดยใชเทคนิคการ
ตรวจจับความเขมสนามแมเหล็กทั้ง 3 แบบคือ Unipolar head-on mode, Bipolar slide-by และPush-
push approach ผลคือแบบ Push-push approach จะใหความเปนเชิงเสนมากที่สุด ดังนั้นจึงมีความ
เหมาะสมที่จะนําเทคนิคการตรวจจับแบบ Push-push approach ไปพัฒนาใชกับการออกแบบชุดวัด
การกระจายแรงสําหรับทดสอบเสื้อเกราะกันกระสุนตอไป 



 

บทที่ 4 
การออกแบบชุดวัดการกระจายแรงสําหรับทดสอบ 

เสื้อเกราะกันกระสุน 
 

ผูทําการวิจัยไดออกแบบทรานสดิวเซอรวัดแรงโดยใชฮอลลเอ็ฟเฟคทเซ็นเซอรในบทที่ 3 โดย
ทําการเลือกวิธีการวัดความเขมของสนามแมเหล็กแบบ Push-Push Approach เนื่องจากผลที่ไดจาก
การทดลองแสดงใหเห็นถึงความเปนเชิงเสนที่มากกวาวิธีการอื่นๆ ซ่ึงตอจากนี้จะเปนการออกแบบชุด
วัดการกระจายแรงสําหรับทดสอบเสื้อเกราะกันกระสุน โดยที่เนื้อหาเปนการนําเอาการออกแบบ
ทรานสดิวเซอรวัดแรงโดยใชฮอลลเอ็ฟเฟคทเซ็นเซอรในบทที่ 3 มาใชในการวัดการกระจายแรง 
รวมกับชุดรับแรงที่มีการออกแบบใหแข็งแรงมากขึ้นจนสามารถทนตอแรงกระสุนปนได และชุด 
Data Acquisition สําหรับเชื่อมตอขอมูลจากทรานสดิวเซอรวัดแรงไปยังคอมพิวเตอรเพื่อประมวลผล
ดวยโปรแกรม LabVIEW [16] และแสดงเปนกราฟกสองและสามมิติโดยโปรแกรม MATLAB การ
ออกแบบชุดวัดการกระจายแรงสําหรับทดสอบเสื้อเกราะกันกระสุนในงานวิจัยนี้ใชทรานสดิวเซอรวดั
แรงทั้งหมด 25 ชุด เพื่อรองรับการทํางานของชุดรับแรงจํานวน 25 ชุด โดยแตละชุดมีพื้นที่รับแรง
ประมาณ 1.0 ตารางนิ้ว โดยการวางเรียงกันเปน 5 ตัวตอแถว ทั้งหมด 5 แถว ครอบคลุมพื้นที่การ
ทดสอบประมาณ 25 ตารางนิ้ว รูปที่ 4.1 เปนบล็อกไดอะแกรมการออกแบบชุดวัดการกระจายแรง
สําหรับทดสอบเสื้อเกราะกันกระสุน 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 4.1 บล็อกไดอะแกรมการออกแบบชดุวัดการกระจายแรง 

ชุดรับแรง ชุดเปลี่ยนคาแรง
เปนลม 

ชุดสรางแรงตาน 
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4.1 สรางชุดตรวจจับความเขมสนามแมเหล็กฮอลลเอ็ฟเฟคทเซ็นเซอร 
นําชุดตรวจจับความเขมสนามแมเหล็กฮอลลเอ็ฟเฟคทเซ็นเซอรที่ไดออกแบบในบทที่ 3 แบบ 

Push-Push Approach มาสรางเพิ่มจนครบ 25 ชุด และประกอบลงบนแทนวางดังรูปที่ 4.3 
 

 
 

รูปที่ 4.2 ชุดตรวจจับความเขมสนามแมเหล็กฮอลลเอ็ฟเฟคทเซ็นเซอรแบบ Push-Push Approach 
 

 
 

รูปที่ 4.3 ชุดตรวจจับความเขมสนามแมเหล็กฮอลลเอ็ฟเฟคทเซ็นเซอรแบบ Push-Push Approach 
ทั้งหมด 25 ชุด 

 

แมเหล็กถาวร 

Hall Effect  
Sensor 

สปริง 

แผนไดอะแฟรมสามารถ 
เคล่ือนที่ได 10 มิลลิเมตร 

ชองจายแรงดนัลม 

10 mm 
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4.1.1 ความสัมพันธระหวางระยะการยุบตัวของชุดรับแรงกับแรงดันไฟฟาท่ีไดจากฮอลลเอ็ฟ
เฟคทเซ็นเซอร 
การสรางชุดตรวจจับความเขมสนามแมเหล็กดวยฮอลลเอ็ฟเฟคทเซ็นเซอรทั้ง 25 ชุด

ขางตนแลวนั้น ส่ิงที่ตองทําเปนลําดับตอมาคือ การทดสอบหายานการวัดของเซ็นเซอรแตละชุด
เนื่องจากแตละชุดของเซ็นเซอรที่ทําการสรางขึ้นนั้นมีความแตกตางกันในเรื่องของระยะการติดตั้ง
แมเหล็กถาวร จึงสงผลใหคาของแรงดันไฟฟาที่ไดจากอุปกรณฮอลลเอ็ฟเฟคทเซ็นเซอรทั้ง 25 ตัวนั้น
มีคาไมเทากันเมื่อเทียบกับการเคลื่อนที่ของแทงแมเหล็กถาวรในตําแหนงเดียวกัน ดังนั้นผูทําการวิจัย
ไดทําการศึกษาและทดสอบหายานการวัดของแตละชุดเซ็นเซอร โดยทําการทดสอบเพื่อหา
ความสัมพันธระหวางระยะการยุบตัวของชุดรับแรงกับแรงดันไฟฟาที่ไดจากฮอลลเอ็ฟเฟคทเซ็นเซอร 
ผลที่ไดแสดงใหเห็นดังรูปที่ 4.4 และตารางที่ 4.1 

 

 
 

รูปที่ 4.4 ยานการวัดของชุดตรวจจับความเขมสนามแมเหล็กดวยฮอลลเอ็ฟเฟคทเซ็นเซอรทั้ง 25 ชุด 
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ตารางที่ 4.1  ความสัมพันธระหวางระยะการยุบตัวของชดุรับแรงกับแรงดันไฟฟาที่ไดจาก 
ฮอลลเอ็ฟเฟคทเซ็นเซอรตัวท่ี 1 ถึง 10 

ระยะการยุบตวั
ของชุดรับแรง แรงดันไฟฟาที่ไดจากฮอลเอ็ฟเฟคทเซ็นเซอร (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  ความสัมพันธระหวางระยะการยุบตัวของชดุรับแรงกับแรงดันไฟฟาที่ไดจาก 
ฮอลลเอ็ฟเฟคทเซ็นเซอรตัวท่ี 11 ถึง 20 (ตอ) 

ระยะการยุบตวั
ของชุดรับแรง แรงดันไฟฟาที่ไดจากฮอลเอ็ฟเฟคทเซ็นเซอร (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 
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ตารางที่ 4.1  ความสัมพันธระหวางระยะการยุบตัวของชดุรับแรงกับแรงดันไฟฟาที่ไดจาก 
ฮอลเอ็ฟเฟคทเซ็นเซอรตัวที่ 21 ถึง 25 (ตอ) 

ระยะการยุบตวั
ของชุดรับแรง แรงดันไฟฟาที่ไดจากฮอลเอ็ฟเฟคทเซ็นเซอร (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 
ในการออกแบบชุดรับแรงมีวัตถุประสงคหลักคือ ตองทนรับกับแรงที่รวดเร็วและรุนแรงได

โดยไมเกิดความเสียหายขึ้น ดังนั้นจึงตองคํานึงถึงความแข็งแรงของอุปกรณเปนหลัก ซ่ึงทํามาจาก
เหล็กเพลาตันจํานวน 25 ชุด โดยแตละชุดมีพื้นที่รับแรงเทากับ 1.0 ตารางนิ้ว และระยะการเคลื่อนที่ 
50 มิลลิเมตร เพื่อรองรับการทดสอบสูงสุดที่ 44 มิลลิเมตร ตามมาตรฐานของ NIJ Standard-0101.04 
[1] สําหรับการออกแบบชุดรับแรงนั้นไดทําการประเมินปริมาณแรง จากแรงที่กระทําดวยกระสุนปน
ขนาด 9 มิลลิเมตร, น้ําหนัก 8.0 กรัม ที่ความเร็ว 341 เมตรตอวินาที ในระยะยิง 5 เมตร สามารถ
คํานวณไดจากสมการที่ 2.5 ในบทที่ 2 ดังนี้ 

 
ݒ ൌ ݒ

ଶ  2ܽሺݔ െ  ሻݔ
 

โดยที่  ݒ  คือความเร็วปลาย มหีนวยเปน (m/s) 
  คือความเร็วตน มีหนวยเปน (m/s)ݒ
 คือตําแหนงเริ่มตน มีหนวยเปน (m)   ݔ
  คือตําแหนงสุดทาย มีหนวยเปน (m)ݔ
 ܽ  คือความเรงมีหนวยเปน (m/s2) 
 

จากสมการขางตนใหแทนคาลงในตัวแปรของสมการ 
 

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

จะไดความเรงเทากับ 
 

ܽ ൌ 
ିሺଷସଵ ೞ ሻమ

ଶൈସସൈଵషయ 
 ൌ -1.32 ൈ 106 m/s2 

 
จากนั้นคํานวณหาแรงที่กระทําโดยกระสุนปนจากสมการที่ 2.11 ในบทที่ 2 
 

ܨ ൌ ݉ܽ 
 

แทนคาน้ําหนกักระสุนปนลงในตวัแปรของสมการเพื่อหาคาแรงจากกระสุนปนมีคาเทากับ 
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ܨ  ൌ 0.008 kg ൈ 1.32 ൈ 106 m/s2      
 
ܨ ൌ 10,571 kg.m/s2   

 
ดังนั้นชุดรับแรงตองสามารถทนรับแรงจากกระสุนปนขนาด 10,571 kg.m/s2 ได 

 

 
 

รูปที่ 4.5 ชุดรับแรงสรางจากเหล็กเพลาตันจํานวน 25 ชุด 
 

4.3 ชุดเปลี่ยนคาแรงเปนลม 
เพื่อเปนการปองกันความเสียหายที่อาจเกิดกับชุด ฮอลลเอ็ฟเฟคทเซ็นเซอร จึงตองเปลี่ยน

คาแรงที่มีปริมาณมากใหเปนลมดวยกระบอกสูบชนิดสองแกนรุน CJ2W16-45 จํานวน 25 ชุด 
หลักการคือเมื่อกระบอกสูบเคลื่อนที่ก็จะมีปริมาณลมออกมาตามระยะการเคลื่อนที่ของกระบอกสูบ 
จากนั้นนําลมที่ไดไปควบคุมการเคลื่อนที่ของแทงยึดแมเหล็กถาวร ที่สามารถเคลื่อนที่ได ใน
อัตราสวน 1.0 ตอ 0.22 มิลลิเมตร (ชุดรับแรงตอแทงยึดแมเหล็กถาวร) ดังรายละเอียดในบทที่ 3 หัวขอ 
3.3.1 เพื่อใชในการแปลงคาแรง ที่เปนปริมาณฟสิกสใหเปนแรงดันไฟฟาดวยฮอลลเอ็ฟเฟคท
เซนเซอร อีกหนาที่หนึ่งคอืเปนตัวกลางสําหรับรับและสงแรงระหวางชุดรับแรงกับชุดสรางแรงตาน 
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รูปที่ 4.6 ชุดเปลี่ยนคาแรงเปนลมกับชุดสรางแรงตาน 
 

4.4 ชุดสรางแรงตาน 
สําหรับชุดวัดการกระจายแรงนี้สามารถสรางแรงตานทานไดโดยการใช กระบอกสูบชนิดแกน

เดียวรุน CDJ2B16-60 รวมกับ Pressure Regulator ทําหนาที่แปลงคาลมใหเปนแรงตาน สําหรับการ
ประเมินหาคาแรงตานนั้น ผูทําการวิจัยอาศัยขอมูลในบทที่ 2 หัวขอ 2.2.4 มาคํานวณหาคาแรงตาน
ของชุดวัดการกระจายแรงไดจากสมการที่ 2.7 ในบทที่ 2 รวมกับขอมูลการเตรียมกระบะวัสดุหนุนใน
บทที่ 2 หัวขอ 2.1.5 
 

ଶݒ ൌ ݒ
ଶ െ 2݃ሺݕ െ  ሻݕ

 
โดยที่ ݕ   คือตําแหนงเริ่มตน มีหนวยเปน (m) 

  คือตําแหนงสุดทาย มีหนวยเปน (m)ݕ
 

จากสมการขางตนใหแทนคาลงในตัวแปรของสมการ 
 

 m/s 0 = ݒ
݃= 9.81 m/s2 
ሺݕ െ  ሻ = 2 m คือคาระยะทางการปลอยลูกตุมเหล็กݕ
 

จะไดความเร็วเร่ิมตนขณะลูกตุมเหล็กเริ่มสัมผัสดินน้ํามันกับ 
 

ชุดเปลี่ยนคาแรงเปนลมชุดสรางแรงตาน ชุดรับแรง 
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ܸ ൌ ඥ2 ൈ ଶݏ/݉ 9.8 ൈ 2݉ ൌ 6.26 m/s 
 

จากนั้นทําการหาความเรงของลูกตุมเหล็กขณะอยูในดินน้ํามันจากสมการที่ 2.5 ใบบทที่ 2 
 

ܽ ൌ 
ሺ.ଶ ೞ ሻమ

ଶൈ.ଵଽ 
 ൌ 1,031.25 m/s2 

 
จากนั้นคํานวณหาแรงที่ลูกตุมเหล็กกระทํากับดินน้ํามันจากสมการที่ 2.11 ในบทที่ 2 
 

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

ดังนั้นชุดสรางแรงตานทั้ง 25 ชุดตองสามารถทนรับแรงขนาด 1,075.59 kg.m/s2 ได 
ตอไปเปนการคํานวณหาคาแรงดันลมสําหรับจายใหกับชุดสรางแรงตานในแตละชุดซึ่ง

สามารถคํานวณไดจากสมการที่ 2.21 ในบทที่ 2 
 

 ܲ ൌ ி


 
 

โดยที ่ܨ คือแรง มีหนวยเปนนวิตัน (N) หรือ (kg.m/s2) 
 คือพ้ืนที่ มีหนวยเปนตารางเซนติเมตร (cm2) ܣ
ܲ คือความดนั มหีนวยเปนปาสคาล (Pa) 

 
  คือพื้นที่รับแรงของกระบอกสูบที่ทําหนาที่สรางแรงตาน [10] ซ่ึงมีคาเทากับ ܣ

 
ܣ  ൌ 2.0096 ൈ 10-4 cm   

 
หาคาแรงดันลมสําหรับจายใหชุดสรางแรงตานโดยแทนคาลงในสมการที่ 2.21 จะได 
 

 ܲ ൌ ଵ,ହ.ହଽ ./௦మ

ଶ.ଽൈଵషర 
 ൌ 5.35 Mpa 

 
ดังนั้นคาแรงดันลมสําหรับจายใหชุดสรางแรงตานแตละชุดเทากับ 5.35/2 Mpa = 0.2 Mpa 
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4.1.1 การสอบเทียบชุดปรับแรงดนัลม (Pressure Regulator) 
หลักการทํางานของชุดสรางแรงตานนั้น ส่ิงที่สําคัญที่จะทําใหชุดสรางแรงตานมีความ

ถูกตองในการทํางานแตละครั้งคือ ปริมาณแรงดันลมที่ปอนใหกระบอกสูบแตละชุดตองมีความ
ถูกตอง ดังนั้นสิ่งที่จําเปนตองทําคือการสอบเทียบชุดปรับแรงดันลมทั้ง 25 ชุด โดยที่ผูทําการวิจัยได
ทําการสอบเทียบชุดปรับแรงดันลมทั้ง 25 ชุด ผลที่ไดคือชุดปรับแรงดันลมทั้งหมดอยูในเกณฑ
มาตรฐานดังแสดงในรูปที่ 4.7 และตารางที่ 4.2 
 

 

รูปที่ 4.7 การสอบเทียบชุดปรับแรงดันลม (Pressure Regulator) 
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การสอบเทยีบชดุปรบัแรงดันลม (Pressure Regulator) ทั้ง 25 ชุด
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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 (ตอ) 

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 (ตอ) 
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 สวนรับขอมูล (Data Acquisition) 

สวนรับขอมูลทําหนาที่รับสัญญาณไฟฟา ที่ไดจากทรานสดิวเซอรทั้ง 25 ตัว ซ่ึงเปนสัญญาณ
ตอเนื่องหรือที่เรียกวา “สัญญาณอนาลอก” ทําการแปลงใหเปนสัญญาณดิจิตอล เพื่อประโยชน ในการ
บันทึกคาของแรงที่แปลงอยูในรูปของแรงดันไฟฟา เพื่อใชในการคํานวณและแสดงผลตอไป ซึ่งใน
สวนนี้ตองทํางานดวยความเร็วสูง เนื่องจากตองทําการเก็บคาสัญญาณไฟฟาที่เกิดขึ้นในเวลาเดียวกัน
จากทรานสดิวเซอรทั้ง 25 ชุด ในสวนนี้ใช Data Acquisition PCI-Card รุน CI1715U ของบริษัท 
AdvanTech ที่มีชองรับสัญญาณอนาลอก 32 ชอง มีอัตราการเก็บตัวอยางของสัญญาณ (Sampling 
rate) 500 ks/s 
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4.6 สวนบันทึกคาและแสดงผล 
ในสวนนี้แบงออกเปน 2 สวน คือ สวนที่เปนฮารดแวรตัวเครื่องคอมพิวเตอร และสวนที่เปน

ซอฟทแวรโดยใชโปรแกรม LabVIEW ในการติดตอและรับคาจากสวนรับขอมูลมาบันทึก เพื่อใชใน
การคํานวณ และแสดงผลกราฟกสอง สามมิติโดยใชโปรแกรม MATLAB ในบทที่ 2 หัวขอ 2.7.5 

 

 
 

รูปที่ 4.8 บล็อกไดอะแกรมสําหรับโปรแกรม LabVIEW 
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รูปที่ 4.9 การแสดงผลของโปรแกรม LabVIEW 
 

4.7 การออกแบบชุดวัดการกระจายแรงสําหรับทดสอบเสื้อเกราะกันกระสุน 
หลังจากการออกแบบสวนประกอบตางๆ ของชุดวัดการกระจายแรงจึงทําใหไดชุดวัดการ

กระจายแรงสําหรับทดสอบเสื้อเกราะกันกระสุนที่สมบูรณแบบดังรูปที่ 4.13 
 

 
 

รูปที่ 4.10 ดานหนาของชุดวัดการกระจายแรง 
 

ตําแหนงรับแรง 
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รูปที่ 4.11 ดานขางของชุดวดัการกระจายแรง 
 
 

 
 

รูปที่ 4.12 ดานหลังของชุดวัดการกระจายแรง 
 

ชุดเปลี่ยนคาแรงเปนลม 

ชุดสรางแรงตาน 
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รูปที่ 4.13 ชุดวัดการกระจายแรงสําหรับทดสอบเสื้อเกราะกันกระสุนที่สมบูรณแบบ 
 

4.8 สรุปการออกแบบชุดวัดการกระจายแรงสําหรับทดสอบเสื้อเกราะกันกระสุน 
สําหรับการออกแบบชุดวัดการกระจายแรงสําหรับทดสอบเสื้อเกราะกันกระสุน ผูวิจัยไดนําเอา

ผลที่ไดจากการออกแบบทรานสดิวเซอรวัดแรงโดยใชฮอลลเอ็ฟเฟคทเซ็นเซอรในบทที่ 3 มาประกอบ
เขากับชุดรับแรงซึ่งมีการออกแบบขึ้นใหมเพื่อเสริมความแข็งแรงจํานวน 25 ชุดในพื้นที่รับแรง 25 
ตารางนิ้ว พรอมดวยชุดสรางแรงตานปรับขนาดแรงดับลมเทากับ 0.2 Mpa ตอชุด ทั้งหมด 25 ชุด และ
หลังจากทําการประกอบในสวนตางๆ พรอมแลว ในบทตอไปจะเปนการทดสอบชุดวัดการกระจาย
แรงกับเสื้อเกราะปองกันกระสุน ดวยการยิงจากกระสุนปนจริง 

ตําแหนงรับแรง 

ทรานสดิวเซอรวัดแรง แหลงจายลม 



บทที่ 5 
การทดลองชุดวัดการกระจายแรงสําหรับทดสอบ 

เสื้อเกราะกันกระสุน 
 

หลังจากการออกแบบจนได ชุดวัดการกระจายแรงสําหรับทดสอบเสื้อเกราะกันกระสุนขั้นตอน
ตอไปเปนการนําเอาชุดวัดการกระจายแรงไปทดสอบกับเสื้อเกราะกันกระสุนดวยการยิงจากกระสุน
ปนจริง แตอยางไรก็ตามตองทําการปรับเทียบระหวางชุดวัดการกระจายแรงกับวิธีการตามมาตรฐาน
ของ NIJ-Standard กอนที่จะทําทดสอบกับกระสุนปนจริงเพื่อที่จะไดถึงความถูกตองหรือผลลัพธจะ
ไดเปนไปในทิศทางเดียวกัน สําหรับการทดสอบในบทนี้ผูทําการวิจัยไดแบงการทดลองออกเปน 3 
หัวขอหลักโดยเริ่มจากการทดสอบความเปนไปไดของชุดรับแรงในการตรวจจับแรงจากกระสุนปน
จริงในกรณีที่ใชกระบอกสูบเปนชุดรับแรงโดยตรง การทดลองครั้งที่สองเปนการทดสอบชุดวัดการ
กระจายแรงในกรณีที่มีการออกแบบชุดรับแรงขึ้นใหมเพื่อเพิ่มความสามารถทนตอแรงจากกระสนุปน
ได และสุดทายเปนการทดลองชุดวัดการกระจายแรงที่มีการปรับเทียบคาใหใกลเคียงกับมาตรฐานของ 
NIJ-Standard 
 
5.1 การทดลองครั้งที่ 1  

สําหรับการทดลองครั้งนี้วัตถุประสงคหลักคือ การศึกษาความเปนไปไดของชุดวัดการกระจาย
แรงที่สามารถตรวจจับแรงที่เกิดขึ้นบนเสื้อเกราะกันกระสุนหลังถูกกระทําดวยแรงจากกระสุนปนจริง 
โดยผูทําการวิจัยไดทําการติดตั้งชุดรับแรงจํานวน 5 ชุด ที่ใชแกนของกระบอกสูบชนิดสองแกนเปน
ตัวรับแรงจากกระสุนปนโดยตรงพรอมกับชุดทรานสดิวเซอรจํานวน 5 ชุด เชนกันเพื่อใชสําหรับการ
แปลงคาแรงที่เกิดขึ้นใหอยูในรูปของแรงดันไฟฟา การทดลองครั้งนี้ก็เพื่อพิสูจนวาชุดรับแรงสามารถ
ทนตอแรงจากกระสุนปนจริงได และทรานสดิวเซอรมีการตอบสนองหลังจากที่ชุดรับแรงเกิดการ
เคล่ือนที่ 
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ที่ใชชุดรับแรง
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รูปที่ 5.3 แรงดันไฟฟาจากทรานสดิวเซอรทั้ง 5 ชุดจากการทดสอบดวยกระสุนปนขนาด 9 มิลลิเมตร 
 

ดังนั้นเปนการพิสูจนแลววาทรานสดิวเซอรมีความสามารถในการตรวจจับความ
เปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นกับชุดรับแรงเมื่อถูกกระทําดวยแรงจากกระสุนปน แตผลที่ไดในขางตนทําใหมี
การตั้งขอสมมุติฐานไวสองประการคือ หนึ่งการที่เซ็นเซอรตัวที่ 1 ทํางานเพียงตัวเดียวอาจเปน
เพราะวาเพราะวาเสื้อเกราะกันกระสุนสามารถดูดซับแรงไดดี จึงทําใหแรงที่กระจายออกมีคานอยจน
เซ็นเซอรตัวอ่ืนตรวจจับไมได หรือเปนเพราะวาในการทดลองมีการปรับคาแรงดันลมใหกับชุดสราง
แรงตานมากเกินไป 

5.1.2 การทดลองยงิดวยกระสุนปนขนาด .44 Magnum 
การทดลองเปนการเปลี่ยนขนาดของกระสุนปนจากเดิมใชขนาด 9 มิลลิเมตร (8.0 กรัม, 

341 เมตรตอวินาที) เปลี่ยนเปนขนาด .44 Magnum (15.6 กรัม, 436 เมตรตอวินาที) ซ่ึงมีความรุนแรง
กวาเดิม จากนั้นทําการทดลองเหมือนกับขอ 5.1.1 ผลที่ไดเซ็นเซอรทั้ง 5 ชุด ไมสามารถตรวจจับการ
เปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นกับชุดรับแรงไดเปนเพราะวาชุดรับแรงตัวที่ 1, 2 และ 5 เกิดความเสียหายโดยที่
แกนของเซ็นเซอรทั้ง 3 ตัว เกิดงอจนใชงานไมไดดังรูปที่ 5.4 

5.1.3 สรุปสําหรับการทดลองครั้งท่ี 1 
จากการทดลองทั้งหมดในครั้งที่ 1 ทําใหทราบวาชุดวัดการกระจายแรงที่ทําการ

ออกแบบนั้นสามารถตรวจจับความเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นบนเสื้อเกราะกันกระสุนไดหลังถูกกระทํา
ดวยแรงของกระสุนปนจากการทํางานของทราสดิวเซอรทั้ง 5 ชุด ที่ทําการติดตั้งไว แตชุดรับแรงที่ทํา
มาจากแกนของกระบอกสูบทั้ง 5 ตัวนั้นไมสามารถทนตอแรงของกระสุนปนขนาด .44 Magnum ได
จึงเกิดความเสียหายขึ้นที่ชุดรับแรงดังรูปที่ 5.4 
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รูปที่ 5.4 ชุดรับแรงตัวที่ 1, 2 และ 5 เสียหายหลังทดสอบดวยกระสุนปนขนาด .44 Magnum  
 
5.2 การทดลองครั้งที่ 2 

ในครั้งนี้มีการออกแบบชุดรับแรงขึ้นใหม โดยเพิ่มความแข็งแรงมากกวาเดิมดังที่ไดแสดง
วิธีการออกแบบไวในบทที่ 4 หัวขอ 4.2 ทําการทดลองโดยเริ่มจากการสอบเทียบคาระหวางชุดวัดการ
กระจายแรงกับวิธีตามมาตรฐาน NIJ-Standard จากนั้นทําการทดสอบดวยกระสุนปนจริงขนาด 9 
มิลลิเมตร (8.0 กรัม, 341 เมตรตอวินาที) กับเสื้อเกราะกันกระสุนประเภทตางๆ โดยทําการปรับ
แรงดันลมของชุดสรางแรงตานทานไวที่ 0.2 Mpa 

5.2.1 การทดสอบ ดนิน้ํา Roma Plastilina No.1 ตามมาตรฐาน NIJ Standard-0101.04 ดวย
ลูกตุมเหล็ก 
ตามมาตรฐานของ NIJ Standard-0101.04 ไดทําการทดสอบดินน้ํา Roma Plastilina No.1 

ดวยลูกตุมเหล็กขนาด 1,043±5 กรัม ที่ความสูง 2 เมตร รอยยุบที่ เกิดขึ้นตองอยูระหวาง 19±2 
มิลลิเมตร ดังรูปที่ 5.5 และ 5.6 หรือถาคํานวณหาคาแรงตานของดินน้ํามันจะไดเทากับ 1,075.59 
kg.m/s2 จากการคํานวณที่ผานมาในบทที่ 4 หลังการทดสอบไดความลึกของดินน้ํามันจากการปลอย
ลูกตุมเหล็กที่ความสูง 2 เมตรวัดความลึกไดเทากับ 21 มิลลิเมตร 
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รูปที่ 5.5 ทําการทดสอบดินน้าํ Roma Plastilina No.1 ดวยลูกตุมเหล็ก 
 

 
 

รูปที่ 5.6 ผลหลังทดสอบปลอยลูกตุมเหล็กที่ความสูง 2 เมตร 
 

วัดความลึดได 21 มิลลิเมตร 

ดินน้ํามันยี่หอ Roma Plastilina No.1 

2 เมตร 
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5.2.2 การสอบเทียบชุดวัดการกระจายแรงตามมาตรฐาน NIJ Standard-0101.04 ดวยลูกตุม
เหล็ก 
กอนที่จะทําการทดสอบชุดวัดการกระจายแรงดวยกระสุนปนจริง ตองทําการสอบเทียบ

ชุดวัดการกระจายแรงกับมาตรฐาน NIJ Standard-0101.04 เสียกอน เพื่อใหการแสดงคาหลังการวัดมี
ความใกลเคียง เทากัน หรือมีแนวโนมไปในทางเดียวกัน ตามทฤษฎีในบทที่ 2 หัวขอ 2.1 และกระทํา
เหมือนขอ 5.2.1 แตเพียงแคเปลี่ยนจากดินน้ํามันมาเปนชุดวัดการกระจายแรงแทน ซ่ึงชุดวัดการ
กระจายแรงสามารถวัดความลึกไดเทากับ 30 มิลลิเมตร ดังแสดงในรูปที่ 5.7 

 

  
 

รูปที่ 5.7 การกระจายแรงจากการสอบเทียบดวยลูกตุมเหล็ก 
 

หลังจากทําการทดสอบชุดวัดการกระจายแรงดวยลูกตุมเหล็กโปรแกรม LabVIEW จะ
ทําการบันทึกคาที่วัดไดทั้งหมดจากชุดทรานสดิวเซอรทั้ง 25 ชุด จากนั้นนําคาที่ไดไปแสดงเปนกราฟ
สอง และสามมิติดวยโปรแกรม MATLAB ผลที่ไดแสดงในรูปที่ 5.7 โดยสังเกตุวาคาที่แสดงเปน
กราฟสอง และสามมิตินั้นมีความระเอียดนอยมาก ดังนั้นผูทําการวิจัยจึงไดทําการเพิ่มความละเอียด
ของขอมูลเพื่อแสดงเปนกราฟสอง  และสามมิติที่มีความละเอียดมากขึ้นโดยใชหลักการทาง
คณิตศาสตรเรื่องการประมาณคาในชวง (Interpolation Method) ตามทฤษฎีในบทที่ 2 หัวขอ 2.7.5 
การประมาณคาใน 2 มิติ จากนั้นทําการสรางกราฟสอง และสามมิติขึ้นใหมดวยโปรแกรม MATLAB 
จากผลการทดลองในขอนี้ ผลที่ไดดังรูปที่ 5.8 ซ่ึงแสดงใหเห็นถึงกราฟสอง และสามมิติที่มีความ
ละเอียดมากขึ้นกวาเดิม และตอจากนี้ไปทุกการทดลองก็จะใชหลักการเดียวกันนี้สําหรับสรางเปน
กราฟสอง และสามมิติ 
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รูปที่ 5.8 การกระจายแรงจากการสอบเทียบดวยลูกตุมเหล็กหลังใชวิธีการประมาณคาใน 2 มิติ 
 

5.2.3 สรุปผลการสอบเทียบระหวางชดุวัดการกระจายแรงกับดนิน้ํามัน Roma Plastilina 
No.1 ตามมาตรฐาน NIJ Standard-0101.04 ดวยลูกตุมเหล็ก 

การทดสอบดินน้ํามันดวยลูกตุมเหล็กใหผลที่ความลึกเทากับ 21 มิลลิเมตร สวนการ
ทดสอบชุดวัดการกระจายแรงใหผลที่ความลึกเทากับ 30 มิลลิเมตร ดังนั้นสามารถหาความแมนยําของ
ชุดวัดการกระจายแรงไดจากสมการที่ 2.29 ในบทที่ 2 มีคาเทากับ 57.14% 

 
ܣ ൌ  1 െ ቚି


ቚ ൈ 100    

 
โดยที่  ܣ  คือเปอรเซ็นตความแมนยํา 

ܻ คือคาที่แทจริงของสิ่งที่วัด 
ܺ คือคาที่อานไดจากเครื่องวัด 

 
ܣ ൌ  1 െ ቚଶଵିଷ

ଶଵ
ቚ ൈ 100 

 
ܣ ൌ 57.14 % 
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5.2.4 ทดสอบชุดวัดการกระจายแรงกับเสื้อเกราะปองกันกระสนุปน 
หลังทําการสอบเทียบชุดวัดการกระจายแรงในขางตนแลว ตอไปเปนการทดสอบชุดวดั

การกระจายแรงดวยกระสุนปนจริงกับเสื้อเกราะปองกนักระสุนปนชนดิตางๆ  
 

 
 

รูปที่ 5.9 ชุดทดสอบเสื้อเกราะกันกระสุนปน 
 

 
 

รูปที่ 5.10 เสื้อเกราะกนักระสุนวางบนชุดวัดการกระจายแรง 

แทนยิงปน 

เซ็นเซอรวัดความเร็วกระสนุ 

ชุดวัดการกระจายแรง 
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ก. ทดสอบเสื้อเกราะปองกันกระสุนปนชนดิ “ผาไมทอ” 
ทดสอบกระสุนปนขนาด 9 มิลลิเมตร (8.0 กรัม, 335.87 เมตรตอวินาที) บนดินน้ํามัน 

Roma Plastilina No.1 ไดความลึก 15 มิลลิเมตร จากนั้นทําการทดสอบดวยเครื่องวัดการกระจายแรง
กับกระสุนขนาด 9 มิลลิเมตร (8.0 กรัม, 336.75 เมตรตอวินาที) เพื่อทําการเปรียบเทียบ โดยสามารถ
วัดความลึกไดเทากับ 18 มิลลิเมตร ดังแสดงในรูปที่ 5.11 ดังนั้นความแมนยําของชุดวัดการกระจาย
แรงมีคาเทากับ 80% 

 

     
 

รูปที่ 5.11 การกระจายแรงบนเสื้อเกราะชนิด “ผาไมทอ” 
 

ข. ทดสอบเสื้อเกราะปองกันกระสุนปนชนดิ “ผาถักแนวเสนยืน” 
ทดสอบดวยกระสุนปนขนาด 9 มิลลิเมตร (8.0 กรัม, 346.03 เมตรตอวินาที) บนดิน

น้ํามัน Roma Plastilina No.1 ไดความลึก 22.2 มิลลิเมตร จากนั้นทําการทดสอบดวยเครื่องวัดการ
กระจายแรงกับกระสุนขนาด 9 มิลลิเมตร (8.0 กรัม, 335.35 เมตรตอวินาที) เพื่อทําการเปรียบเทียบ 
โดยสามารถวัดความลึกไดเทากับ 25 มิลลิเมตร ดังแสดงในรูปที่ 5.12 ดังนั้นความแมนยําของชุดวัด
การกระจายแรงมีคาเทากับ 87.3% 

 

  
 

รูปที่ 5.12 การกระจายแรงบนเสื้อเกราะชนิด “ผาถักแนวเสนยนื” 
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ค. ทดสอบเสื้อเกราะปองกันกระสุนปนชนดิ “ผาทอ” 
ทดสอบกระสุนปนขนาด 9 มิลลิเมตร (8.0 กรัม, 343.73 เมตรตอวินาที) บนดินน้ํามัน 

Roma Plastilina No.1 ไดความลึก 25 มิลลิเมตร จากนั้นทําการทดสอบดวยเครื่องวัดการกระจายแรง
กับกระสุนขนาด 9 มิลลิเมตร (8.0 กรัม, 340.98 เมตรตอวินาที) เพื่อทําการเปรียบเทียบ โดยสามารถ
วัดความลึกไดเทากับ 27 มิลลิเมตร ดังแสดงในรูปที่ 5.13 ดังนั้นความแมนยําของชุดวัดการกระจาย
แรงมีคาเทากับ 92% 

 

  
 

รูปที่ 5.13 การกระจายแรงบนเสื้อเกราะชนิด “ผาทอ” 
 

5.3 การทดลองครั้งที่ 3 
เนื่องจากการทดสอบในครั้งที่ 2 ไดพบวาเกิดความแตกตางขึ้นระหวางชุดวัดการกระจายแรง

กับวิธีการของ NIJ-Standard ในขั้นตอนการสอบเทียบถึง 42.86% ดังนั้นผูทําการวิจัยจึงไดทําการ
ทดสอบใหมอีกครั้งโดยครั้งนี้ไดทําการปรับคาแรงดันลมที่จายใหกับชุดสรางแรงตานเพิ่มขึ้นจากเดิม
อยูที่ 0.2 Mpa เปน 0.25 Mpa จากนั้นทําการทดลองเหมือนกับขั้นตอนในขอ 5.2 เพียงแตใชเส้ือเกราะ
ในการทดลองที่แตกตางกันรวมถึงขนาดของกระสุนปนที่มีความแตกตางกันดังตอไปนี้ 

5.3.1 การทดสอบ ดินน้ํา Roma Plastilina No.1 ตามมาตรฐาน NIJ Standard-0101.04 ดวย
ลูกตุมเหล็ก 
คร้ังนี้ทําการทดสอบดินน้ํามันดวยลูกตุมเหล็กจํานวน 3 คร้ังผลที่ไดคือ มีความลึกเทากับ 

20, 18 และ 20 มิลลิเมตรตามลําดับ ดังนั้นคาเฉลี่ยความลึกเทากับ 19.33 มิลลิเมตร 
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5.3.2 การสอบเทียบชุดวัดการกระจายแรงตามมาตรฐาน NIJ Standard-0101.04 ดวยลูกตุม
เหล็ก 
จากการทดสอบชุดวัดการกระจายแรงดวยลูกตุมเหล็กจากการทําซ้ําสามครั้งผลของ

ความลึกที่วัดไดคือ 21, 21 และ 22 มิลลิเมตรตามลําดับ ดังนั้นมีคาเฉลี่ยของความลึกที่วัดไดเทากับ 
21.33 มิลลิเมตร ซ่ึงผลที่ไดนั้นมีความใกลเคียงกับมาตรฐาน NIJ-Standard มากขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับ
การทดสอบในครั้งแรก โดยที่การทดสอบในครั้งนี้ใหความแมนยําที่มากขึ้นคือเทากับ 89.65 % (เดิม
ความแมนยําเทากับ 57.14%) และไดความเที่ยงตรงของการวัดอยูที่ 96.85% ซ่ึงความเที่ยงตรงหาได
จากสมการที่ 2.30 ในบทที่ 2 

 

ܲ ൌ  1 െ ቚି
ത

ቚ ൈ 100   
  

โดยที่  ܲ   คือเปอรเซ็นตความเที่ยงตรง 
ܺ คือคาที่อานไดจากเครื่องวัด 
തܺ คือคาเฉลี่ยของการวัด 

 
ܲ ൌ  1 െ ቚଶଶିଶଵ.ଷଷ

ଶଵ.ଷଷ
ቚ ൈ 100 

 
ܲ ൌ 96.85% 
 
 

  
 

รูปที่ 5.14 การทดสอบดวยลูกตุมเหล็กครั้งที่ 1 (ความลึกเทากับ 21 มิลลิเมตร) 
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รูปที่ 5.15 การทดสอบดวยลูกตุมเหล็กครั้งที่ 2 (ความลึกเทากับ 21 มิลลิเมตร) 
 

  
 

รูปที่ 5.16 การทดสอบดวยลูกตุมเหล็กครั้งที่ 3 (ความลึกเทากับ 22 มิลลิเมตร) 
 

5.3.3 ทดสอบชุดวัดการกระจายแรงกับเสื้อเกราะปองกันกระสนุปน 
ทดสอบดวยกระสุนปนขนาด 0.38 มิลลิเมตร (6.2 กรัม, 265.48 เมตรตอวินาที) บนดิน

น้ํามัน Roma Plastilina No.1 ไดความลึก 26.25 มิลลิเมตร จากนั้นทําการทดสอบกับชุดวัดการกระจาย
แรงโดยทําการทดสอบยิงดวยกระสุนปนเปนจํานวน 2 คร้ังดังตอไปนี้ 

ก. ทดสอบยิงครั้งที่ 1 : ยิงดวยกระสุนขนาด 0.38 มิลลิเมตร (6.2 กรัม, 271.08 เมตรตอ
วินาที) เครื่องวัดความลึกไดเทากับ 25 มิลลิเมตร ดังรูปที่ 5.17 
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รูปที่ 5.17 การกระจายแรงบนเสื้อเกราะสําหรับการยิงครัง้ที่ 1 (ความลกึเทากับ 25 มลิลิเมตร) 
 

ข. ทดสอบยิงครั้งที่2 : ยิงดวยกระสุนขนาด 0.38 มิลลิเมตร (6.2 กรัม, 268.12 เมตรตอ
วินาที) เครื่องวัดความลึกไดเทากับ 24 มิลลิเมตร ดังรูปที่ 5.18 

 

  
 

รูปที่ 5.18 การกระจายแรงบนเสื้อเกราะสําหรับการยิงครัง้ที่ 2 (ความลกึเทากับ 24 มลิลิเมตร) 
 

จากผลการทดสอบดวยเครื่องทั้งสองครั้งพบวาผลที่ไดมีความใกลเคียงกับวิธีการของ 
NIJ-Standard มากขึ้นโดยเฉลี่ยความลึกเทากับ 24.5 มิลลิเมตร และถาคิดเปนความแมนยําจะไดเทากับ 
93.33% และคาความเที่ยงตรงเทากับ 97.95%  



บทที่ 6 
สรุปและขอเสนอแนะ 

 
6.1 สรุป 

ชุดวัดการกระจายแรงสําหรับทดสอบเสื้อเกราะกันกระสุนที่ไดออกแบบมาทั้งหมดนั้นมีเหมาะ
สําหรับใชทดสอบกับเสื้อเกราะกันกระสุนที่มีคุณสมบัติเบื้องตนคือ กระสุนตองไมทะลุผานเสื้อเกราะ 
และใชทดสอบกับกระสุนปนที่มุมยิง 0 องศาเทานั้น โดยจากการทดลองในบทที่ 5 ไดขอสรุปดังนี้ 

1. การสอบเทียบระหวางชุดวัดการกระจายแรงกับวิธีของ NIJ-Standard ในการทดลองครั้งที่ 2 
ใหผลความความแมนยําเทากับ 57.14% 

2. กอนการสอบเทียบในการทดลองครั้งที่ 3 ระหวางชุดวัดการกระจายแรงกับวิธีของ NIJ-
Standard ผูทําการวิจัยไดทําการปรับเทียบโดยปรับแรงดันลมที่จายใหชุดสรางแรงตานทาน
จากเดิมอยูที่ 0.2 Mpa เปน 0.25 Mpa ซ่ึงผลที่ไดจากการสอบเทียบในการทดลองครั้งที่ 3 
นั้นแสดงถึงความแมนยําเทากับ 89.65% และความเที่ยงตรงเทากับ 96.85% (ผลการสอบ
เทียบไดจากการทําซํ้าสามรอบ) 

3. การทดลองในครั้งที่ 2 ดวยเครื่องวัดการกระจายแรงกับเสื้อเกราะปองกันกระสุนปนชนิด 
ผาไมทอ, ผาถักแนวเสนยืน และผาทอ ผลที่ไดแสดงใหเห็นถึงความแมนยํามีคาเทากับ 
80%, 87.3% และ 92% ตามลําดับ ซ่ึงโดยเฉลี่ยแลวมีความแมนยําเทากับ 86.43% 

4. การทดลองในครั้งที่ 3 ดวยเครื่องวัดการกระจายแรงกับเสื้อเกราะปองกันกระสุนปนชนิด
เดียวกันโดยเปนการทําซ้ําสองครั้ง ผลที่ไดแสดงถึงความแมนยําเทากับ 93.33% และความ
เที่ยงตรงเทากับ 97.95% 

 
6.2 ขอเสนอแนะ 

ส่ิงที่ตองทําการปรับปรุง คือ การติดตั้งชุดแมเหล็กถาวรสําหรับฮอลลเอ็ฟเฟคทเซ็นเซอร ควร
ติดตั้งใหมีความหนาแนนของเสนแรงแมเหล็กในปริมาณที่เทากันทุกตัว เพื่อใหมียานการวัดเดียวกัน
จะเปนการสะดวก ความถูกตองและแมนยําของชุดวัดการกระจายแรงเปนสิ่งที่จําเปนตองการทํา
ทดสอบเพิ่ม อีกทั้งความละเอียดของชุดเซ็นเซอรที่ตองมีมากขึ้นกวาเดิมเพื่อประโยชนในการ
วิเคราะหผลที่ดีขึ้น 

ทายที่สุดสําหรับผลงานวิจัยที่นําเสนอ คือไดเครื่องตนแบบในการวัดการกระจายแรง และการ
ยุบตัวของเสื้อเกราะกันกระสุน ซ่ึงถานําไปพัฒนาใหมีประสิทธิภาพที่ดีขึ้นจะเปนสวนชวยสําหรับการ
วิเคราะหเพื่อการพัตนาและการสรางเสื้อเกราะปองกันกระสุนปนในอนาคต 
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