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บทคัดย่อ  

การสอบเทียบแบบอินซิทูเป็นการสอบเทียบที่นิยมใช้ในงานวิจัยที่ต้องการความแม่นย าสูง เน่ืองจากเป็นการสอบ
เทียบที่หน้างานจริง เคร่ืองมือวัดที่ต้องการสอบเทียบอยู่ภายใต้เงื่อนไขและสภาพแวดล้อมเดียวกับตอนน าไปใช้งาน แต่
ความยุ่งยากของวิธีน้ีคือการออกแบบเพื่อหาต าแหน่งของเคร่ืองมือวัดและเคร่ืองมือมาตรฐานที่จะใช้ในการสอบเทียบให้
สอดคล้องกัน บทความน้ีน าเสนอการหาต าแหน่งของคาปาซิทีฟเซนเซอร์แบบไม่สัมผัสเพื่อการสอบเทียบแบบอินซิทูด้วย
เลเซอร์อินเตอร์เฟียโรมิเตอร์ ผลจากการทดลองพบว่า กราฟความสัมพันธ์ระหว่างผลการวัดจากคาปาซิทีฟเซนเซอร์และ
จากเลเซอร์อินเตอร์เฟียโรมิเตอร์ทีต่ าแหน่งของคาปาซิทีฟเซนเซอร์จากการทดลอง มีความเป็นเชิงเส้นและมีความสามารถ
ในการวัดซ้ าที่ดีกว่าต าแหน่งข้างเคียง นอกจากน้ันความสัมพันธ์ระหว่างต าแหน่งของคาปาซิทีฟเซนเซอร์ทั้ง 16 ตัวจาก
การทดลองยังสอดคล้องกับต าแหน่งที่ถูกติดตั้งจริงของชุดหัววัดอีกด้วย  
ค ำหลกั: การสอบเทียบแบบอินซิท,ู เลเซอร์อินเตอร์เฟียโรมิเตอร์, คาปาซิทีฟเซนเซอร์  
 
Abstract 
 The In-situ calibration used widely in studies that require high precision, because this method 
has the actual operating conditions of the environment as the work situation. The difficulty of this 
approach is to design and install a standard tool that is used to calibrate in the setup. This paper 
presents the determination of the position of non contact capacitive sensors for the In-situ calibration 
by laser interferometer. The results show that for the calculated position of the experiment, the 
calibration curves have linearity and repeatability better than the others positions. However the 
relative positions of the 16 capacitive sensors of the experiment is also consistent with the actual 
installation of the sensors as well.  
Keywords: In-situ calibration, laser interferometer, capacitive sensor  
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1. บทน า 

การสอบเทียบ เป็นความสัมพันธ์ระหว่างค่าที่อ่านได้
จากเคร่ืองมือวัดและค่าที่อ่านได้จากระบบมาตรฐาน 
ในทางปฏิบัติแล้วเป็นไปไม่ได้เลยที่จะมีระบบสอบเทียบ
มาตรฐานที่สามารถถูกจัดท าขึ้นให้เหมือนภายใต้สภาวะที่
เคร่ืองมือวัดถูกน าไปใช้งานจริง เน่ืองจากการใช้งานจริง
เคร่ืองมือวัดมีผลกระทบมาจากตัวแปรต่างๆ เช่น การ
ถอดประกอบติดตั้ง องศาระหว่างหน้าสัมผัสของเซนเซอร์
กับชิ้ นงาน นอกจากน้ีแล้ วยั ง มีผลกระทบมาจาก
สิ่งแวดล้อมภายนอก  การสั่นสะเทือน ตลอดจน
ความเครียดของอุปกรณ์จากอุณหภูมิที่แตกต่างกันจะ
ส่งผลกระทบที่แตกต่างกันด้วย ดังน้ันการสอบเทียบแบบ
อินซิท ู(In-situ calibration) [1-5] จึงเป็นการสอบเทียบ
ทีนิ่ยมใช้อย่างแพร่หลายในงานวิจัยด้านมาตรวิทยาเชงิมิต ิ
[6-9]  

การสอบเทียบแบบอินซิทู คือ การสอบเทียบที่หน้า
งานจริงจึงสามารถแก้ปัญหาที่ได้กล่าวมาในตอนต้นได้
เป็นอย่างดี แต่มักมีข้อจ ากัดทางด้านการติดตั้งอุปกรณ์
การสอบเทียบ โดยเฉพาะอย่างยิ่งต าแหน่งระหว่างระบบ
มาตรฐานที่ใช้ในการสอบเทียบและเคร่ืองมือวัดที่ต้องการ
สอบเทียบซ่ึงมีผลโดยตรงต่อค่าความคลาดเคลื่อนที่
เกิดขึ้นในระบบ  

บทความน้ีน าเสนอเทคนิคในการหาต าแหน่งของ   
คาปาซิทีฟเซนเซอร์จากชุดทดลองการวัดความเรียบผิว 
เพื่อการสอบเทียบแบบอินซิทูด้วยเลเซอร์อินเตอร์เฟียโร-
มิเตอร์ [10-11]  

2. ชุดทดลองวัดความเรียบผิว  
2.1 คาปาซิทีฟเซนเซอรใ์นชุดทดลอง  

ชุดทดลองวัดความเรียบผิวของชิ้นงานอลูมิเนียม
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 440 มิลลิเมตร แสดงดังรูปที่ 1 
ชุดทดลองประกอบด้วยสองส่วนหลัก คือ ส่วนจับยึด
ชิ้นงานท าจากอลูมิเนียมขนาด 850 มิลลิเมตร x 850 
มิลลิเมตร หนา 150 มิลลิเมตร รองรับด้วยแท่งเหล็ก
ทรงกระบอก 3 จุด โดยแต่ละจุดได้ติดตั้งเพียโซอิเล็คทริก
เพื่อใช้ในการเคลื่อนที่ชิ้นงานขึ้นลงระหว่างการสอบเทียบ  

 

รูปที่ 1 ชุดทดลองวัดความเรียบผิว  

ส่วนที่สอง คือ ส่วนของชุดหัววัดซ่ึงประกอบด้วยคาปาซิ-
ทีฟเซนเซอร์ 16 ตัวแบ่งติดตั้งเป็น 4 แถวๆละ 4 ตัว โดย
มีระยะห่างระหว่างจุดศูนย์กลางของเซนเซอร์แต่ละตัว 
20 มิลลิเมตร ขณะท าการวัด ชุดหัววัดเคลื่อนที่บน
ระนาบ xy ด้วยการขับเคลื่อนจากมอเตอร์ของโต๊ะ
ควบคุมการเคลื่อนที่ (Positioning Table) ซ่ึงถูกควบคุม
แบบอัตโนมัติด้วยโปรแกรมที่สามารถก าหนดต าแหน่งใน
การวัด   

2.2 การสอบเทียบคาปาซิทีฟเซนเซอร์แบบอินซิทู  

เพื่อท าการสอบเทียบคาปาซิทีฟเซนเซอร์ที่หน้างาน
จริงด้วยเลเซอร์อินเตอร์เฟียโรมิเตอร์ อุปกรณ์สะท้อน
ล าแสง (cube conner reflector interferometer) 
ของชุดเลเซอร์ถูกติดตั้งบนชุดจับยึดชิ้นงานด้านตรงข้าม
กับชุดหัววัดคาปาซิทีฟเซนเซอร์ ดังแสดงในรูปที่ 2  

ในขั้นตอนของการสอบเทียบ ชิ้นงานอลูมิเนียมจะถูก
ยกตัวขึ้นโดยเพียโซอิเล็คทริกที่ขาตั้งทั้งสามจุด แล้วน า
ค่าที่ได้จากการวัดการเคลื่อนที่ของชิ้นงานอลูมิเนียมจาก
คาปาซิทีฟเซนเซอร์ไปเปรียบเทียบกับค่าที่วัดได้จาก
ระบบมาตรฐานอ้างอิงซ่ึงในที่น้ีคือเลเซอร์อินเตอร์เฟียโร-
มิเตอร์ 

ชุดจับยึดชิ้นงาน โต๊ะควบคุมการเคลื่อนที่
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รูปที่ 2 ความคลาดเคลื่อนของพิกัดตามแนวแกน z 

ในการสอบเทียบคาปาซิทีฟเซนเซอร์  

ในระหว่างการสอบเทียบ ถ้าต าแหน่งของเซนเซอร์ที่
ต้องการสอบเทียบไม่ตรงกับแนวแกนวัดของเลเซอร์ 
ตัวอย่างเช่น มีระยะเยื้องกัน   = 20 มิลลิเมตร ประกอบ
กับความไม่สมบูรณ์แบบของการเคลื่อนที่ขึ้นลงของชุดจับ
ยึดชิ้นงานอลูมิเนียมที่ประมาณ ±2 ไมโครเรเดียน 
สามารถท าให้เกิดความคลาดเคลื่อนในแนวแกน z ที่
เซนเซอร์และเลเซอร์จะอ่านค่าได้ต่างกันถึง ±40 นาโน-
เมตรต่อการวัดหน่ึงคร้ัง ซ่ึงเป็นค่าที่สูงและไม่สามารถ
ยอมรับได้ เม่ือเปรียบเทียบกับค่าความไม่แน่นอนในการ
วัดของเลเซอร์ซ่ึงเท่ากับ 5 นาโนเมตร ในทางกลับกันเม่ือ
ค านวณย้อนกลับจากค่าความไม่แน่นอน 5 นาโนเมตรน้ี
จะได้ค่า  =2.5 มิลลิเมตร ซ่ึงคือค่าสูงสุดที่ยอมรับได้ใน
การสอบเทียบน้ี  

3. การทดลอง 
เพื่อให้ต าแหน่งของคาปาซิทีฟเซนเซอร์และเลเซอร์

อยู่ ในแนวเดียวกันตามหลักการของแอบเบ  [12 ] 
จ าเป็นต้องพบต าแหน่งที่ชุดหัววัดจะเคลื่อนที่ เพื่อให้
เซนเซอร์แต่ละตัวอยู่ตรงข้ามกับเลเซอร์พอดี การท าให้ทั้ง
สองอยู่ ในแนวเดียวกันน้ันเป็นเ ร่ืองที่ละเอียดอ่อน
เน่ืองจากเซนเซอร์และเลเซอร์ถูกแยกออกจากกันด้วย
ชิ้นงานอลูมิเนียมและชุดจับยึดชิ้นงาน 

ต าแหน่งของชุดหัววัดที่ต้องการจากการทดลอง คือ 
ค่าพิกัด (x, y) ในการโปรแกรมโต๊ะควบคุมการเคลื่อนที่ 

โดยทางทฤษฎี พิกัด (0,0) ในโปรแกรมคือต าแหน่งที่ท า
ให้จุดก่ึงกลางของชุดหัววัด (รูปที่ 3) ตรงกับจุดก่ึงกลาง
ของชิ้นงานอลูมิเนียม และตรงกับต าแหน่งของเลเซอร์ที่
อยู่อีกด้านหน่ึงของชิ้นงาน ตัวอย่างเช่น ถ้าต้องการให้
เซนเซอร์ตัวท่ี 1 ตรงกับจุดก่ึงกลางของชิ้นงานอลูมิเนียม 
หมายความว่าต้องโปรแกรมให้จุดก่ึงกลางของชุดหัววัด
เคลื่อนที่ไปยังพิกัด (+30,+30) มิลลิเมตร เพื่อท าให้
ต าแหน่งของเซนเซอร์ตัวที่ 1 ตรงกับแนวแกนวัดของ
เลเซอร์ แต่ในทางปฏิบัติเป็นเร่ืองยากที่พิกัดตัวอย่างน้ีจะ
ท า ให้ เ ซน เซอ ร์อยู่ ใ นแ นวแกนเดี ย ว กั บ เ ล เ ซอ ร์ 
เน่ืองมาจากค่าความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นระหว่างการ
ประกอบติดตั้งชุดทดลอง การเซตค่าในการติดตั้งชุด
เลเซอร์ และความคลาดเคลื่อนที่เกิดจากการโปรแกรม
การเคลื่อนที่ของโต๊ะ ดังน้ันในบทความน้ีจึงน าเสนอการ
ทดลองที่ใช้ค่าจริงจากเลเซอร์และเซนเซอร์ในการหา
ต าแหน่งโดยตรงแบบอินซิทู  เพื่อหลีกเลี่ยงค่าความ
คลาดเคลื่อนต่างๆ ที่กล่าวมาข้างต้น 

 
รูปที่ 3 คาปาซิทีฟเซนเซอร์ในชดุหัววดั 

หลักการคือ ท าให้ชิ้นงานเอียงรอบแกนที่ผ่าน
ต าแหน่งการอ่านค่าของเลเซอร์ ก าหนดโดยการควบคุม
ความสูงในการยกตัวของเพียโซอิเล็คทริกจากค่าที่อ่านได้
จากเลเซอร์ จากน้ันท าการวัดจุดต่างๆบนผิวชิ้นงาน แต่
เ น่ืองจากค่าที่ได้จากคาปาซิทีฟเซนเซอร์ คือ ระยะ
ระหว่างเซนเซอร์ถึงผิวชิ้นงานที่ต าแหน่งการวัด ดังน้ัน
เพื่อก าจัดส่วนที่เกิดจากสภาพผิวของชิ้นงานแต่ละจุด จึง
ท าการวัดซ้ าทุกจุดเดิมที่ต าแหน่งการเอียงใหม ่ 

จากหลักการที่กล่าวมา สามารถแบ่งเป็น 3 ขั้นตอน 
ดังน้ี  

เ ียโซอิเล คทริก
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รูปที่ 4 ต าแหน่งชิ้นงานในขั้นตอนที่หน่ึง 

ขั้นตอนแรก (รูปที่ 4) ท าการยกชุดจับยึดชิ้นงานด้วยเพียโซอิเล็คทริก เพื่อท าการเอียงชิ้นงานรอบแกน x ที่ผ่าน
แนวแกนวัดของเลเซอร์ จากน้ันท าการวัดค่าทุกๆระยะ 20 มิลลิเมตร จ านวน 13 จุดตลอดแนวเส้นผ่านศูนย์กลางของ
ชิ้นงาน   

 
รูปที่ 5 ต าแหน่งชิ้นงานในขั้นตอนที่สอง  

ขั้นตอนที่สอง (รูปที่ 5) ท าการหมุนชิ้นงานไปในทิศตรงข้ามรอบแกน x เดิม เพื่อให้ได้ผลการวัดในแต่ละจุดที่แตกต่าง
กัน โดยใช้เลเซอร์ควบคุมเพื่อให้ได้ต าแหน่งของแกน x ทีค่วามสูงเดียวกันกับในขั้นตอนแรก จากน้ันท าการวัดระยะ z ซ้ าที่
ต าแหน่งเดียวกันกับในขั้นตอนที่หน่ึง   

 
รูปที่ 6 การหาต าแหน่งของคาปาซิทีฟเซนเซอร์จากจุดตัดกราฟ 

ขั้นตอนที่สาม (รูปที่ 6) ค านวณผลต่างระหว่างสอง
ค่าที่ได้จากขั้นตอนที่หน่ึงและขั้นตอนที่สองของเซนเซอร์
แต่ละตัว ตลอดแนวเส้นผ่านศูนย์กลางของชิ้นงาน  

วิธีก าลังสองน้อยที่สุด (Least Square Method) 
ถูกน ามาใช้เพื่อหาเส้นตรงจากค่าผลต่างในขั้นตอนที่ 3 
กราฟในรูปที่ 6 ขวามือ พิกัดต่างๆบนเส้นตรงที่เกิดจาก
ค่าผลต่างยังไม่สามารถน าไปใช้ได้เน่ืองจากเป็นค่าที่เกิด
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จากคาปาซิทีฟเซนเซอร์ที่ไม่ได้ท าการสอบเทียบ ยกเว้น
ต าแหน่งที่กราฟตัดแกน y ซ่ึง มีค่าผลต่าง ΔZ=0 
เน่ืองจากเป็นต าแหน่งของแกน x ทีเ่ป็นแกนหมุนในการ
เอียงของชิ้นงาน ดังน้ันพิกัด y ที่ได้จึงอยู่ในแนวเดียวกับ
แกนอ่านค่าของเลเซอร์อินเตอร์เฟียโรมิเตอร์  

ท าซ้ าขั้นตอนทั้งสามในการหาต าแหน่งของคาปาซิ-
ทีฟเซนเซอร์ในแนวแกน x โดยยกชุดจับยึดชิ้นงาน
หมุนรอบแกน y และท าการวัดตลอดแนวเส้นผ่าน
ศูนย์กลางตามแนวแกน x แทน  

4. ผลการทดลอง 

จากการวัดผิวชิ้นงานอลูมิเนียมตลอดแนวเส้นผ่าน
ศูนย์กลางจ านวน 13 จุด รูปที่ 7 แสดงเส้นตรงซ่ึงเกิด
จากวิธีก าลังสองน้อยที่สุดของผลการวัดจากเซนเซอร์
แถวที่ 1 (เซนเซอร์ตัวที่ 1-4) ต าแหน่งของโต๊ะควบคุม
การเคลื่อนที่ที่ต้องการคือพิกัดของแกน y ทีท่ าให้ผลต่าง
ของคาปาซิทีฟเซนเซอร์แต่ละตั ว เป็นศูนย์  ได้แ ก่ 
ต าแหน่ง y= -34.76, -14.75, 5.21 และ 25.4 
มิลลิเมตร ตามล าดับ 

 
รูปที่ 7 กราฟเส้นตรงจากค่าผลต่างในขั้นตอนที่สามของ

เซนเซอร์ตัวที่ 1 ถึงเซนเซอร์ตัวที ่4 

เม่ือท าการวัดด้วยเซนเซอร์แถวที่ 2, 3 และ 4 ตาม
แนวแกน y และในท านองเดียวกันตามแนวแกน x ท าให้
ได้ต าแหน่งของโต๊ะควบคุมการเคลื่อนที่ในพิกัด (x,y) 
ส าหรับคาปาซิทีฟเซนเซอร์ทั้ง 16 ตัว  

 
รูปที ่8 ต าแหน่งโต๊ะควบคุมการเคลื่อนที่ของเซนเซอร์

ทั้งหมด 16 ตัว จากการวัดซ้ า 5 รอบ 

รูปที่ 8 แสดงพิกัด (x, y) ของโต๊ะควบคุมการ
เคลื่อนที่ที่ท าให้คาปาซิทีฟเซนเซอร์แต่ละตัวมีต าแหน่ง
ตรงกับแนวแกนวัดของเลเซอร์อินเตอร์เฟียโรมิเตอร์ 
เซนเซอร์แต่ละตัวท าการวัดซ้ าทั้งหมด 5 คร้ัง ทั้ง 5 คร้ัง
ต าแหน่งที่ ได้ มีความแตกต่ าง กันอยู่ ในช่ วง  ± 1 
มิลลิเมตร  

5. สรุปผลการทดลอง 

ต าแหน่ง (0,0) ของชุดหัววัดเฉลี่ยที่ได้จากการ
ทดลองคลาดเคลื่อนจากทางทฤษฎี (+2.6, -4.8) 
มิลลิเมตร กล่าวคือ ถ้าต้องการให้จุดก่ึงกลางของชุด
หัววัดตรงกับแนวแกนวัดของเลเซอร์ ต้องโปรแกรมให้
โต๊ะเคลื่อนที่ไปยังพิกัด (+2.6, -4.8) มิลลิเมตร   

ส าห รับค่ าความคลาดเคลื่อน ก ารวัดซ้ าของ
เซนเซอร์แต่ละตัวมีความคลาดเคลื่อนจากการวัดซ้ า 5 
คร้ังเท่ากับ ± 1 มิลลิเมตร หรือเทียบเท่า δ สูงสุด 2 
มิลลิเมตร ซ่ึงระยะน้ีท าให้เกิดความคลาดเคลื่อนใน
แนวแกน z เท่ากับ 4 นาโนเมตร ซ่ึงเป็นค่าที่ยอมรับได้
เน่ืองจากมีค่าน้อยกว่าค่าความไม่แน่นอนของเลเซอร์-
อินเตอร์เฟียโรมิเตอร์ นอกจากน้ีต าแหน่งของโต๊ะ
ควบคุมการเคลื่อนที่ที่ได้จากการทดลองส าหรับเซนเซอร์
ทั้ง 16 ตัว ยังสอดคล้องกับต าแหน่งของคาปาซิทีฟ -
เซนเซอร์ในชุดหัวจับในระดับ ± 0.2 มิลลิเมตร ส าหรับ
เซนเซอร์ในแต่ละแถว  
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