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คํานํา 
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สารบัญ 
                                                                                                                           หนา 
คํานํา                                                                                                              ก 
สารบัญ                                                                                                              ข 
สารบัญตาราง                                                                                                      ง 
สารบัญภาพ                                                                                                        จ 
คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ                                                                              ฌ 
บทท่ี ๑  แนวความคิดเกี่ยวกับมาตรวิทยาเบ้ืองตน          

๑.๑ บทนําและประวัติความเปนมา    ๑ 
๑.๒ ระบบการวัด   ๗     
๑.๓ มาตรวิทยา  ๑๖ 
๑.๔ ระบบการสอบกลับได  ๑๙ 
๑.๕ บทสรุประบบมาตรวิทยา  ๒๓ 
๑.๖ คําสั่งกองบัญชาการทหารสูงสุด ท่ี ๕๐๖/๒๕๑๓  ๒๔ 
๑.๗ ระเบียบกองทัพอากาศวาดวยการปฏิบัติตอบริภัณฑเครื่องวัด พ.ศ.๒๕๕๔  ๒๖ 

บทท่ี ๒  Meter 
  ๒.๑ หลักการเบื้องตนของมิเตอร  ๓๑ 

๒.๒ Analog Multimeter  ๓๕ 
๒.๓ Digital Multimeter  ๔๐ 
๒.๔ การวัดคาความตานทาน (Resistance)  ๔๒ 
๒.๕ การวัดคา Capacitance  ๔๔ 
๒.๖ การวัดคา Inductance  ๔๗ 

บทท่ี ๓  SIGNAL GENERATOR   
๓.๑ กลาวโดยท่ัวไป  ๕๐ 
๓.๒ หลักการทํางาน  ๕๐ 

บทท่ี ๔   OSCILLOSCOPE  
๔.๑ กลาวท่ัวไป  ๕๗ 
๔.๒ หลักการทํางาน  ๕๗ 
๔.๓ การนําไปใชงาน (Application) ๕๙ 
๔.๔ Digital Storage Oscilloscope  ๖๖ 
๔.๕ Automatic Measurements and Processing  ๗๗ 
๔.๖ การตอเชื่อม (Interfacing)  ๗๙ 
๔.๗ ขอควรระวังและการบํารุงรักษา  ๘๐ 

บทท่ี ๕  FREQUENCY COUNTER  
๕.๑ กลาวท่ัวไป  ๘๑ 
๕.๒ TIME BASE  ๘๑ 
๕.๓ วิธีการวัดความถ่ี  ๘๑ 
๕.๔ แหลงท่ีมาของความผิดพลาดของเครื่องวัดความถ่ี  ๘๖ 

 



 
 

ค 

สารบัญ (ตอ) 
                                                                                                                           หนา 
บทท่ี ๖  เครื่องวัดความถี่ไมโครเวฟ (Microwave Measurement)  

๖.๑ กลาวท่ัวไป  ๙๑ 
๖.๒ ชวงความถ่ีไมโครเวฟ                                                                                      ๙๑ 
๖.๓ การวิเคราะหสัญญาณความถ่ีไมโครเวฟ  ๙๑ 
๖.๔ เครื่องวัดพลังงานไมโครเวฟ  ๙๑ 
๖.๕ เครื่องวัดความถ่ี (Frequency Meter) ๙๒ 
๖.๖ การวิเคราะหคุณลักษณะของสัญญาณ                                                                  ๙๔  

บทท่ี ๗  เครื่องวัดทางกลไกไฟฟาและเครื่องวัดทางฟสิกสเบ้ืองตน  
๗.๑ กลาวโดยท่ัวไป    ๙๙ 
๗.๒ มิติ (Dimensional)   ๙๙ 
๗.๓ แรง (Force)  ๑๐๐ 
๗.๔ แรงบิด (Torque)  ๑๐๒ 
๗.๕ อุณหภูมิ (Temperature)  ๑๐๖ 
๗.๖ ความกดดัน (Pressure)   ๑๑๑ 
๗.๗ ความชื้น (Humidity)   ๑๑๒ 
๗.๘ ความหนืด (Viscosity)   ๑๑๕ 
๗.๙ การสั่นสะเทือน (Vibration)   ๑๑๖ 
๗.๑๐ อัตราการไหล (Flow Rate)   ๑๑๘ 
๗.๑๑ ความเร็วรอบ (Speed)   ๑๒๑ 
๗.๑๒ แสงและระบบออปติก (Light & Optic)   ๑๒๒ 
๗.๑๓ รังสี  ๑๒๔ 
๗.๑๔ สรุป   ๑๒๕ 

บรรณานุกรม                                                                                    ญ 



 

สารบัญตาราง 

 หนา 
ตารางท่ี ๑-๑ แสดงตัวอยางของอนุพันธท่ีไดมาจากหนวยรากฐาน                                      ๑๓  
ตารางท่ี ๑-๒ บทบาทของสถาบันมาตรวิทยาแหงชาติ                                                    ๒๑ 
                 ในการสอบเทียบและสามารถสอบกลับได  
ตารางท่ี ๖-๑ การลดทอนสัญญาณของ Attenuator                                                     ๙๒ 
ตารางท่ี ๗-๑ แสดงขอบเขตท่ียอมใหอุปกรณวัดแรงบิดผิดพลาดได                                                    ๑๐๕ 

ตารางท่ี ๗-๒ แสดงถึงคุณสมบัติของอุปกรณวัดอุณหภูมิของแตละชนิด                              ๑๐๘ 



สารบัญภาพ 

            หนา 
รูปภาพท่ี  
๑-๑  เครื่องชั่ง Balance                                                                            ๘ 
รูปภาพท่ี ๑-๒ เครื่องมือวัดทางฟสิกส                                                                      ๙ 
รูปภาพท่ี ๑-๓ การเคลื่อนท่ีของแสงใน ๑ หนวยเวลา   ๑๐ 
รูปภาพท่ี ๑-๔ มวลมาตรฐาน                                                                                ๑๐ 
รูปภาพท่ี ๑-๕ การเคลื่อนท่ีของอะตอม Cesium-133 ๑๑ 
รูปภาพท่ี ๑-๖ กระแสไฟฟาคงท่ีในลวดตัวนํา                                                     ๑๑
รูปภาพท่ี ๑-๗ แสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับความตานทาน                                ๑๑
รูปภาพท่ี  ๑-๘ การหาความเขมของการสองสวาง ๑๒ 
รูปภาพท่ี ๑-๙ แรงยึดเหนี่ยวระหวางโมเลกุล ๑๒ 
รูปภาพท่ี ๑-๑๐ มุม ๑ เรเดียน                                                                      ๑๒ 
รูปภาพท่ี ๑-๑๑ มุม ๑ สตอเรเดียน                                                                 ๑๓ 
รูปภาพท่ี ๑-๑๒ โครงสรางของหองปฏิบัติการมาตรฐาน                                    ๑๕ 

รูปภาพท่ี ๒-๑  แสดง Moving Coil Meter                                                    ๓๑ 

รูปภาพท่ี ๒-๒  แสดง Moving Iron Vane Meter                                      ๓๒ 
รูปภาพท่ี ๒-๓ แสดง Electro Dynamo Meter                                                   ๓๒ 
รูปภาพท่ี ๒-๔ แสดง Direct Heated Thermocouple                                           ๓๓ 
รูปภาพท่ี ๒-๕ แสดง Indirect Heated Thermocouple                                      ๓๓ 
รูปภาพท่ี ๒-๖ แสดง Isolated Thermocouple                                                   ๓๔ 
รูปภาพท่ี ๒-๗ แสดง Linear Scale                                                                   ๓๔ 
รูปภาพท่ี ๒-๘ แสดง Square Law Scale                                                             ๓๔ 
รูปภาพท่ี ๒-๙ แสดง Logarithmic Scale                                                             ๓๕ 
รูปภาพท่ี ๒-๑๐ แสดงสเกลแบบ Non-Linear scale ของ Ohms และ Db                   ๓๕ 
รูปภาพท่ี ๒-๑๑ แสดง Ammeter Diagram                                                           ๓๕ 
รูปภาพท่ี ๒-๑๒ แสดง Voltmeter Diagram                                                        ๓๗ 
รูปภาพท่ี ๒-๑๓ แสดงการ Loading ของ Voltmeter                                               ๓๘ 
รูปภาพท่ี ๒-๑๔ แสดง Series Type Ohmmeter                                                  ๓๙ 
รูปภาพท่ี ๒-๑๕ แสดง Shunt Type Ohmmeter                                                  ๓๙ 
รูปภาพท่ี ๒-๑๖ แสดง Staircase Ramp DMM                                                      ๔๐ 
รูปภาพท่ี ๒-๑๗ แสดง Linear Ramp DMM                                                       ๔๑ 
รูปภาพท่ี ๒-๑๘ แสดง Dual Slope Integrating Technique DMM                        ๔๑ 
รูปภาพท่ี ๒-๑๙ แสดง D.C.Resistance Bridge                                                     ๔๒ 
รูปภาพท่ี ๒-๒๐ แสดงวงจร Wheatstone bridge                                               ๔๓ 



ฉ 
 

สารบัญภาพ(ตอ) 
หนา 

รูปภาพท่ี ๒-๒๑ แสดงวงจร Kelvin Bridge                                                            ๔๓
รูปภาพท่ี ๒-๒๒ แสดงวงจร D.C. Ratio Bridge                                                   ๔๔
รูปภาพท่ี ๒-๒๓ แสดง Equivalent Circuit ของ Capacitor                                       ๔๔
รูปภาพท่ี ๒-๒๔ แสดง A.C.Bridge                                                                ๔๕
รูปภาพท่ี ๒-๒๕ แสดง Desanty (Series Capacitance) Bridge                                    ๔๖
รูปภาพท่ี ๒-๒๖ แสดงสวนประกอบของ Schering Bridge                                               ๔๖
รูปภาพท่ี ๒-๒๗ แสดง Equivalent Circuit ของ Inductor                                             ๔๗
รูปภาพท่ี ๒-๒๘ แสดงสวนประกอบของ Maxwell Bridge                                               ๔๘
รูปภาพท่ี ๒-๒๙ แสดงสวนประกอบของ Hay Bridge                                                     ๔๘
รูปภาพท่ี ๓-๑ Fundamental Oscillator Signal Generator                                          ๕๐
รูปภาพท่ี ๓-๒ Heterodyne Oscillator Signal Generator                                            ๕๑
รูปภาพท่ี ๓-๓ Multipled Oscillator  Signal Generator                              ๕๑
รูปภาพท่ี ๓-๔ Divider Oscillator Signal Generator                                              ๕๒ 
รูปภาพท่ี ๓-๕ แสดงหลักการทํางานของ Synthesized Oscillator                                     ๕๒ 
รูปภาพท่ี ๓-๖ แสดง Amplitude Modulation                                                           ๕๔ 
รูปภาพท่ี ๓-๗ แสดงการ Modulation แบบ A.M.                                                        ๕๕ 
รูปภาพท่ี ๓-๘ แสดงสัญญาณ F.M.                                                                           ๕๕ 
รูปภาพท่ี ๓-๙ แสดงอัตราการเบี่ยงเบนความถ่ีของสัญญาณ F.M.                                       ๕๖
รูปภาพท่ี ๔-๑ แสดง Block Diagram ของออสซิลโลสโคป                                               ๕๗ 
รูปภาพท่ี ๔-๒ แสดงสวนตาง ๆ ของหลอด CRT                                                           ๕๘ 
รูปภาพท่ี ๔-๓ ความถ่ีท่ีตองการวัดใน ๑ หนวยเวลา                                                       ๕๙ 
รูปภาพท่ี ๔-๔ แสดงการวัดเฟสของสัญญาณสองสัญญาณ                                                ๖๐ 
รูปภาพท่ี ๔-๕ แสดงการวัดเฟสดวยวิธีใช Dual Trace                                                    ๖๑ 
รูปภาพท่ี ๔-๖ แสดงรูปท่ีปรากฏบนจอออสซิลโลสโคปแบบตางๆ                                        ๖๒ 
รูปภาพท่ี ๔-๗ แสดงสัญญาณ Pulse  ซ่ึงใชเปน Signal Generator                                    ๖๒ 
รูปภาพท่ี ๔-๘ แสดงรูปการ MOD แบบ AM.                                                               ๖๓ 
รูปภาพท่ี ๔-๙ แสดงลักษณะรูปรางของ Pulse                                                             ๖๓ 
รูปภาพท่ี ๔-๑๐ แสดงวงจรสมดุลของ Input ของออสซิลโลสโคป (a) เม่ือตอรวมกับวงจรภายนอก (b) ๖๔
รูปภาพท่ี ๔-๑๑ แสดงการตอ R เขาในวงจร เพ่ือลดการ Loading                                      ๖๕
รูปภาพท่ี ๔-๑๒ รูปแสดงภายใน Probe  x ๑๐                                                            ๖๕
รูปภาพท่ี ๔-๑๓ รูปแสดงการปรับ C comp ของ Probe                                                ๖๕ 
รูปภาพท่ี ๔-๑๔ Block diagram ของ digital storage oscilloscope                                ๖๖
รูปภาพท่ี ๔-๑๕ วงจร Sample and hold                                                                 ๖๗ 



ช 
 

สารบัญภาพ(ตอ) 
หนา 

รูปภาพท่ี ๔-๑๖ วงจร Analog-to-digital                                                                  ๖๗
รูปภาพท่ี ๔-๑๗ ผลของ Vertical resolution ตอรูปของสัญญาณ                                      ๖๘ 
รูปภาพท่ี ๔-๑๘ แสดง Sine wave ท่ีถูกสุมดวยอัตราความเร็ว ๒ เทาของความถ่ี                    ๖๙ 
รูปภาพท่ี ๔-๑๙ สัญญาณท่ีถูกสุมดวยอัตราเร็ว ๓ เทา                                                     ๖๙ 
รูปภาพท่ี ๔-๒๐ สัญญาณท่ีถูกสุมดวยอัตราเร็ว ๕ เทา                                                ๗๐ 
รูปภาพท่ี ๔-๒๑ สัญญาณท่ีเกิดจากผลของการสุมสัญญาณชาเกินไป                             ๗๐
รูปภาพท่ี ๔-๒๒ Real Time Sampling                                                               ๗๑ 
รูปภาพท่ี ๔-๒๓ Sequential Sampling                                                                    ๗๑ 
รูปภาพท่ี ๔-๒๔ Random Sampling                                                                       ๗๒ 
รูปภาพท่ี ๔-๒๕ แสดงรูป Sine Wave with Super-Imposed Glitch                                  ๗๓ 
รูปภาพท่ี ๔-๒๖ A.M. Signal                                                                                  ๗๔ 
รูปภาพท่ี ๔-๒๗ Roll Mode                                                                               ๗๔ 
รูปภาพท่ี ๔-๒๘ Glitch Triggering                                                                     ๗๕ 
รูปภาพท่ี ๔-๒๙ Event Delay                                                                           ๗๕ 
รูปภาพท่ี ๔-๓๐ N-cycle Triggering                                                                    ๗๖ 
รูปภาพท่ี ๔-๓๑ Statistical Format Measurement                                                ๗๗ 
รูปภาพท่ี ๔-๓๒ Envelope Mode                                                                     ๗๘ 
รูปภาพท่ี ๔-๓๓ สัญญาณท่ีแสดงในรูป FFT                                                             ๗๙ 
รูปภาพท่ี ๔-๓๔ รูปแสดง ADAPTER และสายออสซิลโลสโคป                                       ๘๐
รูปภาพท่ี ๕-๑ การวัดความถ่ีแบบออม                                                                 ๘๑
รูปภาพท่ี ๕-๒ การวัดแบบเปลี่ยนความถ่ี                                                             ๘๒
รูปภาพท่ี ๕-๓ การวัดแบบเปรียบเทียบ                                                               ๘๓ 
รูปภาพท่ี ๕-๔ Totalizing Function                                                              ๘๔ 
รูปภาพท่ี ๕-๕ Frequency Function                                                               ๘๔ 
รูปภาพท่ี ๕-๖ Period Function                                                                        ๘๕ 
รูปภาพท่ี ๕-๗ Ratio Function                                                                         ๘๕ 
รูปภาพท่ี ๕-๘ Scaler Function                                                                     ๘๖
รูปภาพท่ี ๕-๙ Time Interval Function                                                              ๘๖
รูปภาพท่ี ๖-๑ Absorption Cavity Connection For Frequency Measurement           ๙๓
รูปภาพท่ี ๖-๒ Transmission Type Wave Meter                                                  ๙๓
รูปภาพท่ี ๖-๓ Oscilloscope CRT. Spectrum Analyzer CRT.                                   ๙๔ 
 

 



ซ 
 

สารบัญภาพ(ตอ) 
หนา 

รูปภาพท่ี ๖-๔ Directional Couplers                                                                ๙๕
รูปภาพท่ี ๖-๕ Resistive Card Attenuator                                                            ๙๖ 
รูปภาพท่ี ๖-๖ Variable Flap Attenuator                                                                 ๙๗
รูปภาพท่ี ๖-๗ Resistive "T" Network Attenuators                                                    ๙๘
รูปภาพท่ี ๖-๘ High-Frequency Attenuator with Film Coated Center Rod                    ๙๘
รูปภาพท่ี ๗-๑ แรงเคนท่ีกระทําตอวัตถุ                                                                ๑๐๐
รูปภาพท่ี ๗-๒ แรงเครียดกระทําตอวัตถุ                                                                   ๑๐๑
รูปภาพท่ี ๗-๓ แรงบิดท่ีกระทําตอวัตถุ                                                                    ๑๐๒
รูปภาพท่ี ๗-๔ เครื่องมือใชวัดแรงบิด                                                                   ๑๐๒ 
รูปภาพท่ี ๗-๕ Torsion or Fixion Bar Torque Wrench                                  ๑๐๓
รูปภาพท่ี ๗-๖ Dial Type Torque Wrench                                                         ๑๐๓
รูปภาพท่ี ๗-๗ Digital Type Torque Wrench                                                     ๑๐๓
รูปภาพท่ี ๗-๘ Dial Type Torque Screwdriver                                                  ๑๐๔
รูปภาพท่ี ๗-๙ Digital Type Torque Screwdriver                                               ๑๐๔
รูปภาพท่ี ๗-๑๐ Graduated Torque Wrench                                                      ๑๐๔
รูปภาพท่ี ๗-๑๑ Non-Graduated Torque Wrench                                               ๑๐๔
รูปภาพท่ี ๗-๑๒ Graduated Torque Screwdriver                                              ๑๐๕
รูปภาพท่ี ๗-๑๓ Non-Graduated Torque Screwdriver                                         ๑๐๕
รูปภาพท่ี ๗-๑๔ หลักการของเทอรโมคัปเปล                                                         ๑๐๗
รูปภาพท่ี ๗-๑๕ การรักษา Reference Junction ดวยน้ําแข็งบริสุทธิ์                            ๑๐๗
รูปภาพท่ี ๗-๑๖ การรักษา Reference Junction ดวยวงจรไฟฟาแบบ Bridge                ๑๐๗ 
รูปภาพท่ี ๗-๑๗ แสดงคาความกดดันของบรรยากาศ                                                 ๑๑๑
รูปภาพท่ี ๗-๑๘ การหาคาความดัน                                                                      ๑๑๒
รูปภาพท่ี ๗-๑๙  สลิงไซโครมิเตอร (Sling Psychrometer)                                        ๑๑๔ 
รูปภาพท่ี ๗-๒๐ การหาคาความสั่นสะเทือนของวัตถุ                                                 ๑๑๗
รูปภาพท่ี ๗-๒๑ เครื่องวัดแบบ เอ.ซี. โวลทมิเตอร                                                   ๑๑๗
รูปภาพท่ี ๗-๒๒ หลักการเครื่องวัดความสั่นสะเทือน                                                   ๑๑๘ 
รูปภาพท่ี ๗-๒๓ แสดงถึงการวัดอัตราการไหลโดยการเหนี่ยวนําทางไฟฟา                         ๑๑๙
รูปภาพท่ี ๗-๒๔ แสดงถึงการวัดอัตราการไหลโดยลูกลอยในหลอดแกว                            ๑๒๐
รูปภาพท่ี ๗-๒๕ การอานคาอัตราการไหลของลูกบอล                                                 ๑๒๐
รูปภาพท่ี ๗-๒๖ แสดงการวัดอัตราการไหลใชหลักการชั่งน้ําหนักของไหล                         ๑๒๑
รูปภาพท่ี ๗-๒๗ แสดงถึงแสงเปนสวนหนึ่งของสเปกตรัมแมเหล็กไฟฟา                          ๑๒๒ 



ลับมาก 

ลับมาก 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 

                            

- 



บทที่ ๑ 
แนวความคิดเก่ียวกับมาตรวิทยาเบ้ืองตน 

        ๑.๑ บทนําและประวัติความเปนมา 

          ๑.๑.๑ บทนํา 
            การวัด (Measurement) คือ กลุมปฏิบัติการท่ีมีความมุงหมาย เพ่ือการตัดสินคาของ

ปริมาณอันหนึ่ง (Set of operations having the object of determining a value of a quantity., VIM 2.1) 
                การวัดถือเปนท้ัง “ศาสตรและศิลป” ควบคูกันไป ดวยการวัดตองอาศัยหลักการและ

กฎเกณฑตาง ๆ ทางฟสิกสและวิชาคํานวณเขามาชวยในการวัด รวมท้ังการวัดเปนเรื่องท่ีจะตองอาศัยความ
ชํานาญและประสบการณเขามาชวยในการตัดสินใจ ในบางครั้งการวัดจะตองมีการเปลี่ยนแปลงรูปแบบของสิ่งท่ีไม
มีตัวตนใหสามารถนําไปประยุกตใชงานได ซ่ึงจะตองมีการผสมผสานกันอยางดีระหวางศาสตรและศิลป เพ่ือให
ประสบผลสําเร็จใชเปนขอมูลท่ีเชื่อถือไดตอไป ดังนั้น จะเห็นไดวา การวัดนับเปนปจจัยสําคัญยิ่งในสาขางานทุก
แขนง เริ่มตั้งแตในชีวิตประจําวัน การซ้ือขายแลกเปลี่ยนผลผลิต สินคาอุปโภค บริโภค งานกอสราง งานคมนาคม
ขนสง การติดตอสื่อสาร จากระดับตนไปจนถึงงานท่ีตองใชเทคโนโลยีในระดับสูง 

               วิทยาศาสตรของการวัด (Metrology) นั้นเปนศาสตรแขนงหนึ่งท่ีมีความคงอยูตลอดมาควบคู
กับประวัติศาสตรของมนุษยชาติ ตั้งแตในสมัยเริ่มแรกจนกระท่ังถึงปจจุบัน ซ่ึงเปนสมัยท่ีมนุษยมีความ
เจริญกาวหนาทางเทคโนโลยี ศาสตรแหงการวัดเปนศาสตรท่ีไมมีวันสิ้นสุด ยิ่งมนุษยตองการพัฒนาเทคโนโลยี 
ใหกาวไกลและสูงล้ําข้ึนเทาใด ศาสตรแหงการวัดยิ่งตองไดรับการพัฒนาอยางตอเนื่องใหทันสมัยและใชเทคโนโลยี
สูงกวางานนั้น ๆ มากยิ่งข้ึนหลายเทา 

              นับแตกาลโบรานยุคตน ๆ ในประวัติศาสตร ไดมีการพัฒนาศาสตรของการวัดตั้งแตการใช
พ้ืนฐานคือใชองคประกอบจากธรรมชาติ จากชิ้นสวนรางกายมนุษย จากพืชพันธุ จากสิ่งท่ีมนุษยประดิษฐคิดคนข้ึน
เทาท่ีสติปญญาของมนุษยและเทคโนโลยีในแตละยุคสมัยจะสามารถเอ้ืออํานวยสิ่งเหลานี้เปนตัวกําหนดระบบการ
วัดท่ีสามารถคงอยูและใชมาจวบจนปจจุบันโดยไมเสื่อมสลายไปกับกาลเวลา หากแตไดรับการพัฒนาใหมีความ
ถูกตองแมนยําและนาเชื่อถือมากยิ่งข้ึน โดยยังคงไวซ่ึงความหมายหรือนิยามท่ีมาจากธรรมชาติ 

 

             ปจจุบันระบบของงานดานมาตรวิทยาไดเขามามีบทบาทและเปนตัวกําหนดมาตรฐานในสังคม 
ศักยภาพขององคกรในระดับโลก วาแตละองคกร แตละสถาบัน ตลอดจนประเทศนั้น ๆ มีคุณภาพเปนมาตรฐานท่ี
นาเชื่อถือไดในระดับใด สามารถแขงขันหรืออยูรวมกับสังคมโลกไดดีขนาดไหน ท้ังนี้ไดมีการกําหนดมาตรฐานตาง 
ๆ ข้ึนมาเปนกฎเกณฑสากลท่ีทุกประเทศตองยอมรับและปฏิบัติในแนวทางเดียวกัน เชน มาตรฐาน ISO, ANSI, 
JIS, DIN เปนตน 

             หนวยงาน องคกรตาง ๆ ท่ีเก่ียวของกับการผลิต งานคนควาวิจัยทางวิทยาศาสตร งาน
วิศวกรรม งานดานการแพทย และอ่ืน ๆ ท่ีตองใชเทคโนโลยีมาเปนตัวกําหนดและประเมินคุณภาพของงาน จึง 
 



๒ 
 

 

จําเปนตองมีหนวยงานสําหรับตรวจสอบคุณภาพ เพ่ือใหม่ันใจไดวาผลงานเหลานั้นถูกตองตามขอกําหนดมาตรฐาน
อยางแทจริง ดังนั้นเครื่องมือท่ีใชในการตรวจสอบคุณภาพ ประสิทธิภาพ ตลอดจนสมรรถนะ จึงจําเปนตองไดรับ
การตรวจรับรองถึงความถูกตอง แมนยํา และนาเชื่อถือได ในรูปแบบท่ีปรากฏใหเห็นดวยสายตา อันเปนท่ีมาของ
หองปฏิบัติการสอบเทียบมาตรฐานตาง ๆ ท้ังในระดับหนวยงาน องคกร ประเทศ จนถึงระดับนานาชาติ 

         ๑.๑.๒ ประวัติความเปนมาระบบมาตรวิทยา  
               การวัด (Measurement) มีประวัติความเปนมากวา ๓,๐๐๐ ปกอนคริสตศักราช และไดมี

วิวัฒนาการควบคูมากับความกาวหนาทางวิทยาศาสตรเทคโนโลยี และวัฒนธรรมของมนุษยชาติมาอยางตอเนื่อง 
การวัดจึงถือไดวาเปนพ้ืนฐานของวิทยาศาสตร เปนภาพท่ีสามารถใชสื่อสารเพ่ือบอกขนาด ปริมาณ ตําเเหนง
สภาวะ และเวลา เปนตน ซ่ึงวิชาท่ีวาดวยศาสตรแหงการวัดนี้เรียกชื่อเฉพาะวา “มาตรวิทยา (Metrology) ” 
จุดมุงหมายท่ีสําคัญของการวัด ไดเเก การตัดสินปริมาณวัดตาง ๆ ดวยความเเมนยํา (Precision) และถูกตอง 
(Accuracy) เพ่ือความเปนธรรมเชิงพาณิชยท่ีมีมาในอดีต ดังจะเห็นไดจากการกําหนดหนวยวัด มาตรการชั่ง ตวง 
วัด ท่ีแตละประเทศมีหนวยวัดของตนอยูและตอมามีการคาขายระหวางกันมากข้ึนจึงไดกําหนดหนวยวัดท่ีเปน
สากล 

              ในระยะแรกมนุษยรูจักวิธีการวัดอยางงาย ๆ เพ่ือใชในชีวิตประจําวัน เชน การวัดดวยฝามือ 
ฝาเทา เปนตน แตยังไมเปนท่ียอมรับกันมากนัก และยังไมสามารถหาหนวยวัดท่ีสามารถใชงานรวมกันได เม่ือ 
๓,๐๐๐ ปกอนคริสตกาล ฟาโรห KHUFU แหงอียิปต ไดคิดกําหนดความยาวมาตรฐานข้ึนใชเพ่ือการกอสรางปรา
มิดเปนครั้งแรก โดยใชความยาวจากขอศอกถึงปลายนิ้วกลางกับอีกหนึ่งฝามือของพระองคเปนความยาวมาตรฐาน
และถูกวัดลงบนหินแกรนิตสีดําท่ีเรียกวา Royal Egyptian Cubit ดังปรากฏตามขอความของศาสดาจารย ดร.
Mohamed El-Fiki ประธาน Egyptian National Institute for Standards, Alexandria, Egypt ; 1996 ท่ี
รายงานตอ Ed Nemeroff รองผูอํานวยการ (Vice President) NCSL (national Conference of Standards 
Laboratories) ความวา  

             “It is believed that about 3,000 years B.C., the Egyptian unit of length was 
established. The royal Egyptian cubit was decreed to be equal to the length of the forearm 
from the bent elbow to the tip of extended middle finger plus the width of palm of the 
Pharaohs ruling at that time. 

             The Royal Cubit Master was carved from a block of black granite to endure for 
all time. Workers building tombs, temples and pyramids were supplied with cubit sticks made of 
wood or granite. 

             The royal architect or foreman of each construction site was responsible for 
maintaining and transferring the unit of length to the workers’ cubit sticks. It was required that 
the cubit sticks be brought at full moon to be compared to the Royal Cubit Master. Failure to 
do so was punishable by death. 

             Though the punishment prescribed was severe, the ancient Egyptians had 
anticipated the spirit of the present day system of legal metrology, standards, traceability and 
calibration recall. 

             With this standardization and uniformity of length, they achieved amazing 
accuracy. The Great Pyramid of Giza was constructed to stand roughly 756 feet or 9,069.4 
inches. Using cubit sticks, the builder were within 4.5 inches, an accuracy of 0.05 % as well as 
the right angle of 90 degree were within 12 second, an accuracy of 0.004 %.” 



๓ 
 

 

             มนุษยไดใชเวลากวา ๕,๐๐๐ ปในการเก่ียวของกับการวัดตั้งแตสมัยแทงหินแกรนิตมาตรฐาน 
จนกระท่ังป ค.ศ.๑๙๐๐ จึงไดมีการยอมรับมาตรฐานความยาว โดยกําหนดใหหนวยมาตรฐานความยาวเปน เมตร 
ข้ึนใชงานและไดใชกันตอมาจนถึงปจจุบัน 

              เม่ือประเทศสหรัฐอเมริกาแยกตัวเปนอิสระจากประเทศอังกฤษเรื่องการวัดในอเมริกาไมมี
ปญหา แมจะมีรัฐตาง ๆ อยูมากมาย เนื่องจากยังคงใชระบบหนวยของการวัดของประเทศแมแบบ (อังกฤษ)  
ซ่ึงเปนประเทศท่ีมีอาณานิยมอยูท่ัวโลก ดังนั้นระบบมาตรฐานการวัดแบบอังกฤษยังคงไมเปลี่ยนแปลงจากอดีต
จนถึงปจจุบัน และถือวาเปนระบบท่ีมีมาตรฐานท่ีสุดระบบหนึ่งของโลก จะเห็นไดจากความยาว ๑ หลาของกษัตริย
เฮนรี่ท่ี ๒ ในอดีต กับความยาว ๑ หลาในปจจุบัน ตางกันเพียง ๑/๑,๐๐๐ หลา และน้ําหนัก ๑ ปอนดของราชินี 
อลิซาเบธท่ี ๑ มีคาเดียวกับน้ําหนัก ๑ ปอนดในปจจุบัน  

              แตในทวีปยุโรป กอนป ค.ศ.๑๗๙๐ ไมมีระบบการวัดเปนหนวยเดียวกัน การวัดในทวีปยุโรป
นั้นไมเพียงมีหนวยตางกันระหวางประเทศตอประเทศเทานั้น แตแตกตางกันแมกระท่ังในระหวางเมืองเล็ก ๆ ดวย
เหตุนี้พระเจาหลุยสท่ี ๑๖ จึงไดออกพระราชบัญญัติเชิญ French Academy of Science ใหมารวมประชุมกับ 
Royal Society of London เรื่องการกําหนดมาตรฐานการ ชั่ง ตวง วัด เม่ือวันท่ี ๘ พฤษภาคม ค.ศ.๑๗๙๐ แต
อยางไรก็ตามอังกฤษไมยอมเขารวมประชุมฝรั่งเศสจึงไดดําเนินการเอง โดยกําหนดมาตรชั่งตวงวัด ใหเปน
มาตรฐานและยอมรับไดใชรวมกันเรียกวา “ระบบเมตริก” ซ่ึงระบบเมตริกนี้เรียกชื่อยอตามหนวยวา MKS  

             ตอมาในป ค.ศ.๑๙๓๐ Giorgi วิศวกรชาวอิตาลีไดเสนอหนวยไฟฟาแมเหล็ก (Permeability, 

µ0) วาเทากับ 10-7 แทนท่ีจะเปน 1 ซ่ึงหนวยทางแมเหล็กไฟฟา สามารถเชื่อมตอกับหนวยทางกลของระบบ MKS 
โดยใชหนวยแมเหล็กไฟฟาตัวหนึ่งเปนหนวยพ้ืนฐานตัวท่ีสี่ เรียกวา Giorgi-MKS 

             ระบบ Giorgi-MKS นี้ไดมีการยอมรับจาก คณะกรรมาธิการเทคนิคดานไฟฟาสากล (IEC, 
International Electrotechnical Commission) ในป ค.ศ.๑๙๓๕ และภายหลังจากสงครามโลกครั้งท่ี ๒ (ค.ศ.
๑๙๔๖) ระบบนี้ไดถูกจัดตั้งโดย IEC ไดตกลงถือเอา แอมแปร เปนหนวยพ้ืนฐานตัวท่ีสี่อีกหนวยหนึ่ง (ภายใตชื่อวา
ระบบ MKSA)  

             ค.ศ.๑๙๔๘ การประชุมการวัดนานาชาติ (International Conference on Weight and 
Measures) ไดยอมรับนิยามของแอมแปรและไดตกลงถือเอาแอมแปรเปนหนวยพ้ืนฐานอีกหนวยหนึ่ง เรียกวา 
MKSA  

             การประชุมมาตรวิทยานานาชาติในป ค.ศ.๑๙๕๔ มีการตกลงเรียกชื่อระบบใหมนี้ในภาษา
ฝรั่งเศสวา Systeme International D’ Units วิทยาศาสตรของการวัดทุกสาขาไดเจริญกาวหนามาเปนลําดับ ได
มีการประชุมระหวางประเทศเพ่ือจัดทําขอตกลงรวมกันในการกําหนดมาตรฐานของการวัดข้ึนหลายครั้งจนในป 
ค.ศ.๑๙๗๑ จากการประชุมของคณะกรรมการมาตร ชั่ง ตวง วัด ระหวางประเทศ ครั้งท่ี ๑๔ ไดกําหนดหนวยทาง
เคมีของสสาร (โมล) เพ่ิมในหนวยพ้ืนฐานและในท่ีประชุม ฯ ไดตกลงรวมกันกําหนดหนวยวัดพ้ืนฐาน 
(International System Units) เพ่ือใชเปนมาตรฐานสากลมีชื่อยอวา SI UNITS ซ่ึงเปนหนวยพ้ืนฐานท่ีใชกันมา
จนถึงทุกวันนี้ 

          ๑.๑.๓ มาตรวิทยาเชิงพาณิชยของประเทศไทย 
                สําหรับประเทศไทยในสมัยรัชกาลท่ี ๕ พ.ศ.๒๔๔๐ กระทรวงเกษตราธิการไดคิดจะวาง

ระเบียบการชั่งตวงวัดใหเปนหลักเกณฑท่ีแนนอนแตไมประสบผลสําเร็จ ตอมากระทรวงเกษตราธิการไดราง 
พ.ร.บ.อัตราถังและทะนาน ร.ศ.๑๑๙ (พ.ศ.๒๔๔๕) ข้ึนเปนฉบับแรก แตมีการแกไขเพ่ิมการชั่งและการวัดเขาดวย
เปนราง พ.ร.บ.วัดตวงและชั่ง ร.ศ.๑๑๙ ข้ึนใหม โดยทรงพระกรุณาโปรดเกลาใหตั้งคณะกรรมการเพ่ือพิจารณาวา



๔ 
 

 

การใชมาตราชั่งตวงวัดระบบใดจะเหมาะสม คณะกรรมการทํารายงานทูลเกลา ฯ ถวายเม่ือ พ.ศ.๒๕๔๘ วาควรใช
ระบบเมตริก เรื่องไดชะงักไปอีกครั้ง 

              พ.ศ.๒๔๕๒ สํานักงานชั่งตวงวัดระหวางประเทศ (BIPM) ซ่ึงตั้งข้ึนใน พ.ศ.๒๔๑๘ ไดมีหนังสือ
เชิญใหรัฐบาลไทยเขาเปนสมาชิก พระบาทสมเด็จพระมงกุฎเกลาเจาอยูหัวไดทรงแตงตั้งคณะ กรรมการข้ึน
พิจารณา คณะกรรมการไดพิจารณารายงานและนําทูลเกลาถวายเม่ือเดือน กันยายน ๒๔๕๔ วาสมควรเขาเปน
สมาชิก ไดมีพระบรมราชานุมัติเม่ือเดือน พฤศจิกายน ๒๔๕๔ ประเทศไทยไดแจงความจํานงไปยังสํานักงานชั่งตวง
วัดระหวางประเทศ และประเทศไทยเปน ๑ ใน ๔๘ ประเทศแรกในโลกท่ีไดเขาเปนสมาชิกใชการวัดระบบเมตริก 
(Member States of the Meter Convention) ของสํานักงานชั่งตวงวัดระหวางประเทศเม่ือ พ.ศ.๒๔๕๕ และมี
การประกาศใชเปนทางการโดย ๔๘ ประเทศในป พ.ศ.๒๔๖๔ 

              เม่ือตั้งสภาเผยแผพาณิชยข้ึนในกระทรวงพาณิชย สภานี้ไดมีการโอนงานจากกระทรวง  
เกษตราธิการไปข้ึนกับกระทรวงพาณิชยเม่ือ พ.ศ.๒๔๖๓ และเม่ือประเทศไทยไดราง พ.ร.บ.ชั่งตวงวัด พ.ศ.๒๔๖๖ 
กับกฎกระทรวง ฉบับท่ี ๑ พ.ศ.๒๔๖๖ และสงใหสํานักงานชั่งตวงวัดระหวางประเทศชวยตรวจพิจารณา หลังจาก
นั้นไดประกาศใชตั้งแตวันท่ี ๑๗ ธ.ค.๒๔๖๖ และนําลงในราชกิจจานุเบกษาเม่ือ ๒๗ ธ.ค.๒๔๖๖ ซ่ึงเปนการออก
กฎหมายเก่ียวกับมาตรฐานการวัดครั้งแรก ดังคําอารัมภบทของ พ.ร.บ.ชั่งตวงวัด ดังนี้ 

              "พระบาทสมเด็จพระรามาธิบดีศรีสินทรมหาวชิราวุธพระมงกุฎเกลาเจาอยูหัวทรงพระราชดําริ
วา พระราชอาณาจักรสยามในเวลานี้ยังมิมีวิธีชั่งตวงวัดเปนสมานรูป ซ่ึงกําหนดเปนมาตราและบัญญัติเปน
กฎหมาย สมควรจะมีวิธีเชนท่ีกลาวนี้ข้ึน 

              อนึ่งวิธีชั่งตวงวัดของประเทศสยามนั้น ควรอนุโลมตามวิธีแหงนานาประเทศ สุดแตวาจะสมกับ
ความประสงคภายในพระราชอาณาจักรและวิธีเมตริกนั้นปรากฏวาไดใชกันไพศาลแลว จึงมีพระราชโองการดํารัส
เหนือเกลา ฯ สั่งวา วิธีชั่งตวงวัดของประเทศสยามนั้นใหเปนวิธีเมตริก"  

              ในเวลาตอมายังประกาศใช พ.ร.บ.แกไขเพ่ิมเติม พ.ศ.๒๔๗๖ เรื่องคําจํากัดความของจํานวน
หนวย และ พ.ศ.๒๔๗๗ เรื่องการใหสินบนแกผูจับ นําจับ หรือนําความมาแจงตอเจาหนาท่ีงานเรื่องผูทําผิด
พระราชบัญญัติ และกฎกระทรวง ฉบับท่ี ๒, ๓, ๔ และ ๕  

              จาก พ.ร.บ.ชั่งตวงวัด พ.ศ.๒๔๖๖ ไดกําหนดใหกระทรวงพาณิชยเปนผูเก็บและบํารุงรักษา
มาตรฐานทางมาตรวิทยาของประเทศเฉพาะทางดานชั่ง ตวง และวัด อันไดแก กิโลกรัม ลิตร และเมตร  
นับตอจากนั้นนับครึ่งศตวรรษ เนื้อหาของกฎหมายแมบทฉบับดังกลาวก็ไมมีการเปลี่ยนแปลงเลย ขณะท่ีความ
เจริญกาวหนาทางเทคโนโลยีไดมีการพัฒนาข้ึนอยางมากมายนับหม่ืนนับลานเทา 

              พ.ศ.๒๕๒๗ กรมทะเบียนการคาไดยกราง พ.ร.บ.มาตราชั่งตวงวัดข้ึนใหมและมีการพิจารณา
ทบทวนอีกหลายครั้ง จนกระท่ังป พ.ศ.๒๕๓๕ รัฐบาลไดเสนอราง พ.ร.บ.ตอรัฐสภา และราง พ.ร.บ.ฉบับนี้ไดรับ
การพิจารณาจากรัฐสภาอีกหลายชุด จนในท่ีสุดก็ผานออกมาเปนกฎหมายในป พ.ศ.๒๕๔๒ เรียกวา “พ.ร.บ.
มาตราชั่งตวงวัด พ.ศ.๒๕๔๒” อยางไรก็ตาม พ.ร.บ.มาตราชั่งตวงวัดมีวัตถุประสงคเพ่ือคุมครองผูบริโภคเปน
ประการสําคัญ มีเนื้อหาสาระไมเพียงพอตอการพัฒนาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี หรือการผลิตของประเทศเปน
สวนรวมในปจจุบัน 

          ๑.๑.๔ มาตรวิทยาเชิงวิทยาศาสตรของประเทศไทย 
                  ความจําเปนท่ีจะตองพัฒนาระบบมาตรวิทยาเพ่ือการพัฒนาวิทยาศาสตร เทคโนโลย ี

นอกเหนือจาก พ.ร.บ.มาตราชั่งตวงวัด เห็นไดชัดเจนจาก 

               ๑.๑.๔.๑  การพัฒนาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีในศตวรรษท่ี ๒๐ เปนไปอยางรวดเร็ว 



๕ 
 

 

                ๑.๑.๔.๒  การสงสินคาออกถูกนํามาใชเปนมาตรการสําคัญในการพัฒนาเศรษฐกิจของ
ประเทศโดยเฉพาะหลังสงครามโลกครั้งท่ี ๒ ทําใหการแขงขันเชิงคุณภาพและเทคโนโลยีของสินคาเปนไปอยาง
รุนแรง 

                ๑.๑.๔.๓ คุณภาพสินคาเขาใจไดและยอมรับไดโดยวิธีวัดวิเคราะห ทดสอบทาง
วิทยาศาสตร ซ่ึงยอมรับเปนมาตรฐานสากลเทานั้น 

                 ๑.๑.๔.๔  มีการออก พ.ร.บ.นอกเหนือจาก พ.ร.บ.มาตราชั่งตวงวัด ซ่ึงจําเปนตองใช
มาตรฐานการวัดปริมาณทางวิทยาศาสตร ใชอางอิงเพ่ือใหการดําเนินการตาม พ.ร.บ.ไดผลและเปนท่ียอมรับตาม
มาตรฐานสากล เชน พ.ร.บ.ควบคุมมาตรฐานซ่ึงวัตถุ พ.ศ.๒๔๘๓, พ.ร.บ.สินคาขาออก พ.ศ.๒๕๐๓, พ.ร.บ.ยา 
พ.ศ.๒๕๑๐, พ.ร.บ.มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม พ.ศ.๒๕๑๑, พ.ร.บ.ปุย พ.ศ.๒๕๑๘ และ พ.ร.บ.การสงออก
ไปนอกและการนําเขามาในราชอาณาจักรซ่ึงสินคา พ.ศ.๒๕๒๒ 

                 ๑.๑.๔.๕  ประเทศตาง ๆ ตองการขจัดปญหาความขัดแยงในเรื่องผลการวัด ทดสอบสินคา
ระหวางประเทศ ซ่ึงเปนอุปสรรคสําคัญทางการคา (Technical Barrier to Trade) จึงไดจัดใหมีการประชุมเพ่ือ
แกไขปญหาอยางกวางขวาง เชน ในภูมิภาคเอเชียและแปซิฟก ทําใหมีโครงการรวมภูมิภาคเอเชียและแปซิฟกวา
ดวยมาตรวิทยา (Asia Pacific Metrology Program, APMP) การประชุมการรับรองหองปฏิบัติการระหวาง
ประเทศ (International Laboratory Conference, ILAC) และมีการสรุปอยางชัดเจนวาจะตองมีระบบการวัด
ปริมาณท่ีหรือระบบมาตรวิทยาสอบยอนกลับไดถึงมาตรฐานระหวางประเทศเทานั้นท่ีจะทําใหขอตกลงทางการคา
และการยอมรับคุณภาพสินคาเปนไปได 

                 ๑.๑.๔.๖  อุตสาหกรรมของประเทศขยายตัวอยางรวดเร็ว เริ่มตั้งแตแผนพัฒนาเศรษฐกิจ
และสังคมแหงชาติฉบับท่ี ๕ (๒๕๒๕-๒๕๒๙) ซ่ึงรัฐมีนโยบายผลิตเพ่ือทดแทนการนําเขา และโดยเฉพาะตั้งแต
แผนพัฒนาเศรษฐกิจและสังคมแหงชาติฉบับท่ี ๖ (๒๕๓๐-๒๕๓๔) เปนตนมา รัฐมีนโยบายสงเสริมการสงออก ทํา
ใหประเทศเปลี่ยนสภาพจากประเทศเกษตรกรรมมาเปนประเทศอุตสาหกรรม 

                 ๑.๑.๔.๗  คุณภาพชีวิต คุณภาพสิ่งแวดลอมในประเทศ จะตองมีมาตรการแกไขโดยใช
วิธีการทางวิทยาศาสตร เทคโนโลยี เกณฑคุณภาพเหลานี้จําเปนตองอาศัยการวัดปริมาณทางวิทยาศาสตร ฯลฯ 

                              เหตุผลความจําเปนท่ีตองพัฒนาระบบการวัด ทดสอบทางวิทยาศาสตร หรือ
ระบบมาตรวิทยาขางตนประกอบกับพ้ืนฐานดานวิทยาศาสตร เทคโนโลยีท่ีคอนขางต่ํา แตเดิมเนื่องจากประเทศ
ไทยเปนประเทศเกษตรกรรม ทําใหเห็นไดชัดถึงความจําเปนท่ีจะตองสรางพ้ืนฐานทางวิทยาศาสตรข้ึนมาใหม
ท้ังหมด ถาประเทศตองการท่ีจะตอสูกับตลาดโลก และยืนหยัดยั่งยืนทัดเทียมกับประเทศอ่ืน ๆ ทางเศรษฐกิจและ
สังคม 

                             ดวยเหตุผลการพัฒนาประเทศเพ่ือสงเสริมการสงออกเปนประการสําคัญ ค.ร.ม.มี
มติเม่ือวันท่ี ๕ ก.พ.๒๘ ให กระทรวงวิทยาศาสตร เทคโนโลยีและสิ่งแวดลอม ดําเนินการตามโครงการท่ีสนับสนุน
การสงออก ๑ โครงการไดแก โครงการพัฒนาระบบมาตรวิทยาแหงชาติ”  

                             พ.ศ .๒๕๒๙ กระทรวงวิทยาศาสตร เทคโนโลยีและสิ่งแวดลอม โดยกรม
วิทยาศาสตรบริการไดดําเนินการเพ่ือสนองตอบมติ ค.ร.ม.ดังกลาว โดยมีการเสนอใหมีการแตงตั้งคณะกรรมการ
แหงชาติวาดวยมาตรวิทยาและการรับรองมาตรฐานหองปฏิบัติการข้ึน โดยมีปลัดกระทรวงวิทยาศาสตร ฯ เปน
ประธาน เพ่ือดําเนินการใหการวัด วิเคราะห ทดสอบ โดยเฉพาะใหแนใจถึงความถูกตองของเครื่องมือวัด และ
ความถูกตอง ความเชื่อถือได ความไววางใจไดของหองปฏิบัติการ 

                             คณะกรรมการแหงชาติไดดําเนินการใหมีการเก็บรักษามาตรฐานแหงชาติข้ันมูล
ฐานทางดานวิทยาศาสตรข้ึนเปนครั้งแรกเม่ือ ๑๓ ม.ค.๓๐ ใหแบงหนาท่ีความรับผิดชอบในการเก็บและบํารุงรักษา



๖ 
 

 

มาตรฐานแหงชาติใหแกสองหนวยงานท่ีปฏิบัติงานดานมาตรฐานทางวิทยาศาสตร คือ กรมวิทยาศาสตรบริการ 
(วศ.) ใหรับผิดชอบมาตรฐานข้ันปฐม (ข้ันมูลฐาน) และมาตรฐานชั้นท่ี ๒ ดาน มวล แรง ความดัน ความยาว เสียง 
และวัสดุอางอิง รวมท้ังการรับรองหองปฏิบัติการดวย  

                              ในสวนของการรับรองหองปฏิบัติการนั้น สํานักงานมาตรฐานผลิตภัณฑ 
อุตสาหกรรมซ่ึงใหการรับรองหองปฏิบัติการเก่ียวกับผลิตภัณฑอยูแลว ประกอบกับเปนสมาชิกผูแทนองคการ
มาตรฐานระหวางประเทศ (ISO/IEC) ขอรับหนาท่ีการดําเนินการรับรองหองปฏิบัติการไปดําเนินการ   

                             สถาบันวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงประเทศไทย (วท.) รับผิดชอบ
มาตรฐานข้ันปฐมและมาตรฐานชั้นท่ี ๒ ดาน ไฟฟากระแสตรงและกระแสสลับ อุณหภูมิ แสงและรังสี (จาก
อัลตราไวโอเลตถึงอินฟราเรด) ในขณะท่ียังมีมาตรฐานทางมาตรวิทยาอ่ืน ๆ อีกท่ียังไมมีการแบงหนาท่ีความ
รับผิดชอบอยางเปนทางการ เชน กัมมันตภาพรังสี ความชื้น เวลาและความถ่ี เปนตน ทําใหเกิดความสับสนในการ
ปฏิบัติงาน 

      อยางไรก็ดีการรักษามาตรฐานแหงชาติดานการวัดปริมาณใหอยูในระดับสอบ
ยอนกลับไดถึงมาตรฐานระหวางประเทศเปนเรื่องยุงยาก ตองอาศัยความพยายามและการลงทุนคอนขางสูงโดย
ตองอาศัย บุคลากร (นักวิทยาศาสตรดานมาตรวิทยาท่ีมีความรูความสามารถและจํานวนเพียงพอ) หองปฏิบัติการ
ดานมาตรวิทยาซ่ึงสามารถควบคุมสภาวะแวดลอมไดตามมาตรฐานหองปฏิบัติการอางอิง มาตรฐานแหงชาติ การ
ทําการวิจัย การยอมรับซ่ึงกันและกันในผลการตรวจสอบและการรับรอง (MRA: Mutual Recognition 
Agreement) การทําการทดสอบความชํานาญ (PT, Proficiency Test) กับหองปฏิบัติการมาตรฐานระหวางชาติ
เปนประจํา  

                              การท่ี วศ. และ วท. รวมกันรับผิดชอบมาตรฐานแหงชาติและบริการสอบเทียบ
นั้นทําไดชั่วคราวและมีขอบเขตจํากัด เนื่องจากตองมีภารกิจอ่ืน ๆ ท่ีตองรับผิดชอบอีกมาก ยังหางไกลจากความ
ตองการของประเทศในปจจุบัน และประมาณการไดวาจะเปนปญหาทวีคูณในอนาคต เนื่องจาก 

                              - การขยายตัวของปริมาณการสงออกสินคาเพ่ิมข้ึนอยางรวดเร็วหลายเทาตัว 
เม่ือนับตั้งแตแผนพัฒนา ฯ ฉบับท่ี ๖ 

                              - สินคาท่ีผลิตในประเทศ โดยเฉพาะท่ีสงออก ใชเทคโนโลยีระดับสูง อุปกรณวัด
ทดสอบในการผลิตยังตองผานการตรวจสอบและสอบเทียบตลอดเวลา 

                              - หองปฏิบัติการวัดวิเคราะห ทดสอบ รวมถึงหองปฏิบัติการท่ีใหบริการสอบ
เทียบเครื่องมือมีเพ่ิมข้ึนอยางรวดเร็ว 

                              - มีความตองการในการขอการรับรองหองปฏิบัติการวิเคราะห ทดสอบ การผลิต 
การสงออกตาม ISO/IEC GUIDE 25 (ซ่ึงตอมาไดพัฒนาเปน ISO/IEC 17025) ตามอนุกรม ISO 9000 และ ISO 
14000 (ซ่ึงตอมาไดพัฒนาเปน ISO 9100 และ ISO 14100) เพ่ิมข้ึนมาก ซ่ึงตองมีความม่ันใจในเรื่อง การดูแลหรือ
สอบเทียบเครื่องมือวัด วิเคราะหทดสอบ ท่ีสอบยอนไดถึงมาตรฐานแหงชาติ ฯ 

          ๑.๑.๕ โครงการพัฒนาระบบมาตรวิทยาภายใตกรมวิทยาศาสตรบริการ 
                  จากมติ ค.ร.ม.ในป พ.ศ.๒๕๒๘ ไดอนุมัติใหกรมวิทยาศาสตรบริการ จัดตั้งโครงการพัฒนา

ระบบมาตรวิทยา ซ่ึงเปนโครงการหนึ่งในโครงการสนับสนุนมาตรการสงเสริมการสงออก โดยมีวัตถุประสงคเพ่ือ
เก็บรักษามาตรฐานการวัดปริมาณดานตาง ๆ ซ่ึงสอบเทียบอางอิงไดกับมาตรฐานสากล และใหบริการสอบเทียบ
ความถูกตองของมาตรฐานและเครื่องมือวัดเครื่องมือทดสอบ ทําการศึกษาวิจัยเพ่ือพัฒนามาตรฐานและเทคโนโลยี
การวัด ตลอดจนใหคําแนะนําเพ่ือแกปญหาเก่ียวกับการวัดใหกับหนวยงานตาง ๆ ท้ังในภาครัฐและเอกชน 
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                ในแผนพัฒนาเศรษฐกิจและสังคมแหงชาติฉบับท่ี ๗ ในสวนของแผนพัฒนาวิทยาศาสตรและ
เทคโนโลยี ไดมีการพัฒนาในเรื่อง การพัฒนาระบบมาตรวิทยา ในประเด็นท่ีจะใหมีการเรงรัดจัดระบบงานดาน
มาตรวิทยา เพ่ือใชเปนมาตรฐานอางอิงของชาติและใหเปนท่ีเชื่อถือไดของประเทศ 

                พ.ศ.๒๕๔๐ รัฐสภาไดตรา พ.ร.บ.พัฒนาระบบมาตรวิทยาแหงชาติ พ.ศ.๒๕๔๐ เปนผลให
เกิด สถาบันมาตรวิทยาแหงชาติ (National Institute of Metrology (Thailand)) โดยเปนองคกรมหาชน 
(Public Agency) ภายใตการกํากับของกระทรวงวิทยาศาสตรเทคโนโลยีและสิ่งแวดลอม สถาบันมาตริทยา
แหงชาติไดเปดดําเนินการเม่ือ ๑ มิ.ย.๔๑ โดยมีวัตถุประสงคในการจัดตั้ง (มาตรา ๑๓) ดังนี้ 

                - ทําหนาท่ีเก่ียวกับงานวิชาการและงานธุรการใหกับคณะกรรมการ รวมท้ังประสานงานดาน
การกําหนดแผนการจัดการและใหความชวยเหลือแกหนวยงานและบุคคลตาง ๆ เก่ียวกับการพัฒนาระบบมาตร
วิทยา 

                - พัฒนาระบบมาตรวิทยา จัดหาและเก็บรักษามาตรฐานแหงชาติ วัสดุอางอิง มาตรฐานของ
ประเทศทุกสาขา เพ่ือใหสอดคลองกับระบบมาตรวิทยาสากล รวมถึงการถายทอดความถูกตองของการวัดไปสู
มาตรฐานแหงชาติ 

                - สงเสริมการประกอบอาชีพดานมาตรวิทยาและความสามารถของหองปฏิบัติการ 
                สถาบันมาตรวิทยาแหงชาติไดจัดทําแผนแมบทการพัฒนาระบบมาตรวิทยาแหงชาติข้ึนแลว

เสนอตอคณะกรรมการพัฒนาเศรษฐกิจและสังคมแหงชาติเพ่ือขอความเห็นชอบในเดือน ต.ค.๔๑ และเสนอตอท่ี
ประชุมคณะกรรมการมาตรวิทยาแหงชาติในเดือน ธ.ค.๔๑ และนําเสนอ ค.ร.ม.ซ่ึงผานการเห็นชอบเม่ือ ๑๘ พ.ค.๔๒ 
ประกอบดวย แผนงานพัฒนาดานนโยบาย แผนงานพัฒนาสถาบันมาตรวิทยาแหงชาติ แผนงานพัฒนาเครือขาย
หองปฏิบัติการสอบเทียบ แผนงานพัฒนาสภาพแวดลอมเพ่ือเอ้ือตอการพัฒนาระบบมาตรวิทยาแหงชาติ แผนงาน
พัฒนากลุมผูใชบริการ 

                นับตั้งแตประเทศไทยไดมีการตราพระราชบัญญัติ ชั่ง ตวง วัด ข้ึนเม่ือ พ.ศ.๒๔๖๖ โดย
กําหนดใหระบบเมตริกเปนระบบการวัดของประเทศ มาตรวิทยาจึงถือไดวาเปนตัวแทนของความรูในเชิงลึกถึงการ
ตัดสินสิ่งท่ีถูกวัด โดยการนําเอาองคประกอบท่ีเก่ียวของท้ังหมด และความรูในเรื่องธรรมชาติ ตลอดจนพฤติกรรม
ของระบบการวัด มาเปนเกณฑกําหนดของผลการวัด สาขาของมาตรวิทยาจึงครอบคลุมไปทุก ๆ มิติของกิจกรรม
ทางวิทยาศาสตร อันไดแก การกําหนดหนวยวัดข้ึนมาจากนิยาม หรือ คําจํากัดความของแตละหนวยวัด การทําให
นิยามเหลานี้เปนจริงไดในทางปฏิบัติ รวมไปถึงการสรางมาตรฐานการวัดข้ึนมาใชเปนตัวแทนของหนวยวัดนั้น ๆ 
และสุดทายการเชื่อมโยงผลการวัดจากสิ่งท่ีถูกตองไปยังมาตรฐานการวัดเหลานั้น ในรูปท่ีเปนหลักฐานทางเอกสาร 
ท่ีเรียกกันวา “การสอบกลับไดของการวัด (Traceability of Measurement)”  

        ๑.๒ ระบบการวัด (Measurement System)  

          ๑.๒.๑ การวัด คือ ปฏิบัติท้ังปวงท่ีมีวัตถุประสงคเพ่ือการตัดสินคาของปริมาณ (Set of 
operations having the object of determining a value of a quantity, VIM ๒.๑) ผลลัพธของการวัด 
แบงเปนสองสวน คือสวนท่ีคาท่ีวัดไดพรอมความไมแนนอนของคาวัดท่ีไดสวนหนึ่ง และอีกสวนหนึ่งคือหนวยการ
วัด เชน ผลของการวัดตุมน้ําหนักท่ีมีคาท่ีระบุ 1 kg คือ คาท่ีไดจากการวัดของตุมน้ําหนัก คือ 1000.001 kg พรอม

คาความไมแนนอนของตุมน้ําหนักคือ 1.00kg ซ่ึงการรายงานผลการวัดอยูในรูป (1000.001 ± 0.001) kg 
        การวัดเปนปฏิบัติการทางเทคนิค ท่ีตองปฏิบัติตามวิธีการวัดท่ีกําหนดข้ันตอนไวแลว เพ่ือการ

เปรียบเทียบกันระหวางปริมาณท่ีถูกวัดกับปริมาณมาตรฐาน (Standard) ซ่ึงเปนตัวแทนของหนวยวัด ซ่ึงหมายถึง
เครื่องมือวัดนั่นเอง สําหรับวิธีการวัดและเครื่องมือวัดท่ีใชก็คงจะข้ึนอยูกับระดับของความถูกตองของการวัดท่ี
ตองการ รวมท้ังความรูความชํานาญในระบบการวัดของผูทําการวัดประกอบกัน แตไมวาจะใชวิธีการตลอดจนผูมี



๘ 
 

 

ความสามารถเพียงใดก็จะไมสามารถทําใหเกิดความถูกตองของการวัดไดตามตองการ ถาเครื่องมือวัดท่ีใช
กระบวนการวัดไมไดรับการสอบเทียบความถูกตอง และสอบกลับไปยังมาตรฐานการวัดเเหงชาติ ท่ีรักษาไว โดย
สถาบันมาตรวิทยาแหงชาติของแตละประเทศ 

 

 
               

รูปท่ี ๑-๑  เครื่องชั่ง Balance 

        ๑.๒.๒ ระบบการวัดแหงชาติ 
                       ประเทศไทยมีระบบการวัดท่ีสอดคลองกับระบบการวัดเเหงชาติของนานาประเทศ โดยแบง
ระบบการวัดแหงชาติออกเปน ๒ ระบบดังนี้ 

       ๑ .๒ .๒ .๑ ระบบการวัดแหงชาติ เ ชิงพาณิชยห รือเ ชิงกฎหมาย  (Legal 
Metrology)  

        เปนระบบการวัดเเหงชาติท่ีมีวัตถุประสงคหลักเพ่ือรักษาความถูกตองและเปนธรรม
ในการ ชั่ง ตวง วัด ในเชิงพาณิชยหรือเชิงกฎหมาย ตามท่ีไดกําหนดไวในพระราชบัญญัติ ชั่ง ตวง วัด พ.ศ.๒๕๔๒ 
(ฉบับแรก พ.ศ.๒๔๖๖) โดยมีสํานักชั่งตวง วัด กระทรวงพาณิชย เปนหนวยงานหลักในการรับผิดชอบในการ
ดําเนินการใหเปนไปตามกฎหมายฉบับดังกลาว อํานาจหนาท่ีหลักของสํานักชั่ง ตวง วัด คือการกําหนดระดับความ
ถูกตองของการ ชั่ง ตวง วัด ในเชิงพาณิชย เพ่ือความเปนธรรมในการซ้ือขาย แลกเปลี่ยนรวมไปถึงการควบคุมใหมี
การปฏิบัติตามพระราชบัญญัติ ชั่ง ตวง วัด อยางเครงครัดอีกดวย ขอบเขตการรับผิดชอบของสํานักชั่ง ตวง วัด 
มิไดจํากัดอยูเพียงแตสวนกลางเทานั้น ยังครอบคลุมไปท่ัวประเทศ โดยผานสํานักงานพาณิชยจังหวัดของแตละ
จังหวัด ปริมาณ ชั่ง ตวง วัด ท่ีไดรับการควบคุม เชน การชั่ง ไดแก เครื่องชั่ง และตุมน้ําหนัก, การตวง ไดแก ลิตร
มาตรฐาน และการวัด ไดแก ไมเมตร ตลับเมตร 

        ๑.๒.๒.๒ ระบบการวัดแหงชาติทางวิทยาศาสตรและอุตสาหกรรม (Scientific -
Metrology or Industrial Metrology)  

        เปนระบบการวัดแหงชาติท่ีมุงเนนในการสถาปนาและรักษามาตรฐานการวัด
แหงชาติ ท่ีมีความถูกตองสูงสุดตามระบบการวัดสากลหรือระบบหนวยวัด SI (International System of Units) 
ซ่ึงเปนพ้ืนฐานการวิจัย และการพัฒนาทางวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี สําหรับการผลิต และการควบคุมคุณภาพ
ของผลิตภัณฑในเชิงอุตสาหกรรม การดําเนินการเพ่ือใหเปนไปตามวัตถุประสงคของระบบการวัดแหงชาติเชิง
วิทยาศาสตรและอุตสาหกรรมนี้อยูภายใตการรับผิดชอบของ สถาบันมาตรวิทยาแหงชาติ กระทรวงวิทยาศาสตรและ
เทคโนโลยี ตามพระราชบัญญัติพัฒนาระบบมาตรวิทยาแหงชาติ พ.ศ.๒๕๔๐ ซ่ึงนอกจะกําหนดใหสถาบันมาตร
วิทยาแหงชาติเปนหนวยงานท่ีรักษามาตรฐานการวัดเเหงชาติแลว ยังกําหนดใหสถาบันฯ สนับสนุนการถายทอด
ความถูกตองของมาตรฐานการวัด ในระบบหนวยวัด SI สูผูใชงานภาคอุตสาหกรรมโดยผานหองปฏิบัติการสอบ
เทียบเครื่องมือวัดของท้ังภาครัฐ และเอกชน รวมท้ังการใหความรู การฝกอบรมและสนับสนุน การวิจัยและพัฒนา
และสนับสนุน การวิจัยและพัฒนาดานมาตรวิทยาอีกดวย 

                     



๙ 
 

 

 

รูปท่ี ๑-๒ เครื่องมือวัดทางฟสิกส 

        ๑.๒.๓ ระบบการวัดระหวางประเทศ 
         การคาขายแลกเปลี่ยนสินคาระหวางประเทศจะเปนไปอยางราบรื่น เม่ือทุกประเทศไดใช

ระบบหนวยวัดเดียวกันท่ีเปนสากล ซ่ึงเปนท่ีมาของความตกลงระหวางประเทศวาดวย มาตรการวัดปริมาณทาง
กายภาพ ซ่ึงเปนพ้ืนฐานท่ีสําคัญยิ่งตอการคาขายแลกเปลี่ยนระหวางประเทศ นับตั้งแตมีการลงนามในสนธิสัญญา
เมตริก (Metric Treaty) ในป ค.ศ.๑๘๗๕ ไดทําใหมีการพัฒนากลไกซ่ึงทําใหเกิดความเชื่อม่ันในความเทาเทียมกัน
ของมาตรฐานการวัดทางกายภาพการวัดระหวางประเทศ และนําไปสูการกอตั้งหองปฏิบัติการระหวางชาติข้ึนหนึ่ง
แหง กับคณะกรรมการระหวางชาติอีกหลายคณะ 

       สนธิสัญญาเมตริก กําหนดใหจัดตั้ งองคกรเ พ่ือควบคุมข้ึน ๒  องคกร คือ General 
Conference on Weight and Measures (CGPM) และ International Committee for Weights and 
Measures (CIPM) พรอมหองปฏิบัติการระหวางชาติอีกหนึ่งแหงคือ International Bureau of Weights and 
Measures (BIPM) ซ่ึงมีท่ีตั้งอยูท่ีเมือง Sevres ใกลกับกรุงปารีส ประเทศฝรั่งเศส พรอมท้ังคณะกรรมการท่ี
ปรึกษาอีกหลายคณะซ่ึงไดรับการจัดตั้งภายหลังมีหนาท่ีใหคําปรึกษาในสาระทางวิชาการแก CIPM ในมาตรวิทยา
หลายสาขา เชน คณะกรรมการปรึกษาดานไฟฟา (Consultative Committee for Electricity, CCE) 
คณะกรรมการท่ีปรึกษาทางดานอุณหภูมิ (Consultative Committee for Thermometry, CCT) และ
คณะกรรมการอ่ืน ๆ อีกหลายสาขา 

       สมาชิกของคณะกรรมการท่ีปรึกษาไดรับการคัดเลือกมาจากหองปฏิบัติการแหงชาติของ
ประเทศท่ีมีความกระตือรือรน ในการวิจัยมาตรฐานการวัดในสาขาท่ีเก่ียวของ ในขณะท่ีหองปฏิบัติการมาตรฐาน
แหงชาติของประเทศสมาชิกอ่ืน ๆ ก็มีสิทธิท่ีจะใหขอเสนอแนะแกคณะกรรมการท่ีปรึกษาไดเชนกัน 

       สําหรับ International Bureau of Weights and Measures (BIPM) ซ่ึงเปนหองปฏิบัติการ
ระหวางชาติมีความรับผิดชอบท่ีเก่ียวของกับมาตรฐานการวัด ๓ ประการ คือ  

     ๑.๒.๓.๑ การเปรียบเทียบผลการวัดระหวางกัน (International Comparison) ของประเทศ
สมาชิก 

     ๑.๒.๓.๒ การสงเสริมประสานงานและจัดทําเอกสารเพ่ือการเปรียบเทียบผลการวัดระหวางกัน 

     ๑.๒.๓.๓ การวิจัย ในสาขาของมาตรวิทยาท่ีเลือกสรรแลวภายใตการอํานวยการของ CIPM 

    ๑.๒.๔ ระบบของหนวยวัด (The System of Units)  
         ผลสืบเนื่องมาจากการกอตั้งสนธิสัญญาเมตริก ในป ค.ศ.๑๘๗๕ ทําให คณะกรรมการท่ี

ปรึกษาในสาขาตาง ๆ ของการวัดไดจัดใหมีการประชุม CGPM ครั้งท่ี ๑ และกําหนดใหสรางมาตรฐานปฐมภูมิ 
(Prototype) เพ่ือใหเปนตนเเบบสําหรับหนวยเมตรและกิโลกรัม แลวเพ่ือนําไปรวมเขากับหนวยของวินาที ซ่ึง
ไดมาจากนิยามปรากฏการณทางดาราศาสตรในสมัยนั้น เปนรากฐาน ๓ หนวยแรกของ Metre Convention 

        ในป ค.ศ. ๑๙๕๔ ไดมีการรับรองหนวยแอมแปร เคลวิน และแคนเดลา เปนหนวยรากฐาน
ของกระแสไฟฟา อุณหภูมิทางเทอรโมไดนามิกส และความเขมของการสองสวาง ตามลําดับ และในป ค.ศ. ๑๙๖๐ 
ไดตั้งชื่อระบบหนวยท่ีประกอบดวยรากฐานท้ัง ๖ วา International System of Unit หรือ SI จนในท่ีสุดการ



๑๐ 
 

 

ประชุม CGPM ครั้งท่ี ๑๔ ไดเพ่ิมหนวย Mole สําหรับปริมาณสารเขามาเปนหนวยรากฐานอีกหนวยหนึ่ง การเขา
เปนระบบของหนวยการวัดท่ีประกอบดวยหนวยรากฐาน ๗ หนวย ในปจจุบันนั่นเอง 

       หนวย SI เปนหนวยของการวัดท่ีมีพ้ืนฐานมาจากปริมาณของหนวยวัดโดยการทําใหเปนความ
จริงจากคําจํากัดความของแตละปริมาณรากฐาน ในทางวิทยาศาสตรและวิศวกรรมศาสตรจะแบงหนวย SI 
ออกเปน ๒ ชนิดคือหนวยพ้ืนฐาน (Fundamental or Base Units) และ หนวยสืบทอดหรือหนวยอนุพันธ 
(Derived Units)  

       หนวยพ้ืนฐานทางกล คือ การวัดความยาว (Length) มวล (Mass) และเวลา (Time) โดยเหตุ
ท่ีตั้งสามสิ่งนี้เปนพ้ืนฐานของปริมาณทางฟสิกสอ่ืนนอกเหนือไปจากทางกล ขนาดของปริมาณทางฟสิกสอ่ืน เชน 
ทางความรอนไฟฟาและการสองสวางก็อาศัยกฎเกณฑเดียวกัน โดยแทนดวยหนวยพ้ืนฐานเหมือนกัน ดังนั้นจึงมัก
ถูกเรียกวา หนวยพ้ืนฐานปฐม (Primary Fundamental Units) และมีบางหนวยวัดท่ีใชแตเพียงในสวนท่ีเก่ียวพัน
กันเทานั้นจึงมักถูกนิยามวาเปน หนวยพ้ืนฐานเสริม (Supplementary Fundamental Units)  

      ๑.๒.๔.๑ หนวยพ้ืนฐานปฐม (Primary Fundamental Units) มี ๗ หนวย คือ    

        (๑) ความยาว (Length) หนวยวัดความยาวตามหนวย SI คือเมตร (Metre, m)  
        จํากัดความ เมตร คือ ระยะทางท่ีแสงเคลื่อนท่ีในสุญญากาศ ในชวงเวลา  

๑/๒๙๙,๗๙๒,๔๕๘ วินาที (The Meter is the length of the path, traveled by light in vacuum during a 
time interval of 1/299,792,458 of a second.; 1983)  

 
รูปท่ี ๑-๓ การเคลื่อนท่ีของแสงใน ๑ หนวยเวลา 

 

      (๒) มวล (Mass) หนวยวัดมวลตามหนวย SI คือกิโลกรัม (Kilogram, kg)  
       จํากัดความวา กิโลกรัม คือ หนวยของมวล ซ่ึงเทากับมวลแบบประถมระหวาง

ประเทศของกิโลกรัม รูปทรงกระบอกทําจากโลหะผสม Platinum-Iridium เก็บไวท่ี BIPM เมือง Sevres ประเทศ
ฝรั่งเศส (The kilogram is the unit of mass, It is equal to the mass of the international prototype 
of the kilogram. This is the only base unit still defined by artifact. ; 1899)  
                                                             รูปท่ี 

                       รูปท่ี ๑-๔ มวลมาตรฐาน 

    (๓) เวลา (Time) หนวยวัดเวลาตามหนวย SI คือวินาที (Second, s)  
                                          จํากัดความวา วินาที คือ ระยะเวลาเทากับ ๙,๑๙๒,๖๓๑,๗๗๐ คาบของการ
แผรังสีท่ีสมนัยกับการเปลี่ยนระดับท่ีละเอียดมากสองระดับของอะตอม Cesium-๑๓๓ ในสถานะพ้ืนฐาน (The 

 



๑๑ 
 

 

second is the duration of 9,192,631,770 periods of the radiation corresponding to the transition 
between the two hyperfine levels of the ground state of the cesium-133. ; 1899)  

        รูปท่ี ๑-๕ การเคลื่อนท่ีของอะตอม Cesium-133 

     (๔) กระแสไฟฟา (Electric Current) หนวยวัดกระแสไฟฟาตามหนวย SI คือ 
แอมแปร (Ampere, A)  

      จํากัดความวา แอมแปร คือ ปริมาณกระแสไฟฟาคงท่ีในลวดตัวนําท่ีมีความยาว
เปนอนันตและมีพ้ืนท่ีหนาตัดเล็กมากจนไมตองคํานึงถึง วางขนานกันและหางกัน ๑ เมตรในสุญญากาศ แลวทําให
เกิดแรงระหวางเสนลวดท้ังสอง ๒x๑๐-๗ นิวตันตอความยาว ๑ เมตร (The ampere is the constant current 
which, if maintained in two straight parallel conductors of infinite length, of negligible circular 
cross section, and placed a meter apart in vacuum, would produce between these conductors 
a force equal to 2x10-7 Newton per meter of length. ; 1946)  

                   รูปท่ี ๑-๖ กระแสไฟฟาคงท่ีในลวดตัวนํา 

   (๕) อุณหภูมิทางเทอรโมไดนามิกส (Thermodynamic Temperature) 
หนวยวัดอุณหภูมิตามหนวย SI คือเคลวิน (Kelvin, K) 

      จํากัดความวา เคลวิน คือ หนวยของอุณหภูมิทางเทอรโมไดนามิกส ซ่ึงเทากับ  
๑/๒๗๓.๑๖ ของอุณหภูมิเทอรโมไดนามิกสของจุดสามสภาวะ (Triple point) ของน้ํา (The Kelvin, unit of 
thermodynamic temperature, is the fraction 1/273.16 of the thermodynamic temperature of the 
triple point of water, ; 1967)  

      รูปท่ี ๑-๗ แสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับความตานทาน 
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     (๖) ความเขมการสองสวาง (Luminous Intensity)  หนวยวัดความเขมการ
สองสวาง คือ แคนเดลา (Candela, cd)  

      จํากัดความวาแคนเดลา คือ ความเขมของการสองสวางในทิศทางท่ีกําหนดให
ของแหลงกําเนิดแสงสีเดียวท่ีความถ่ี ๕๔๐x๑๐๑๒ เฮิรตซ ดวยความเขมการสองสวางในทิศทางนั้น ๑/๖๘๓ วัตต
ตอสเตอรเรเดียน (The candela is the luminous intensity, in a given direction, of source that emits 
monochromatic radiation of frequency 540x1012 hertz and that has a radiant intensity in that 
direction of (1/683) watt per steradian. ; 1983)  

 

รูปท่ี  ๑-๘ การหาความเขมของการสองสวาง 

   (๗) ปริมาณสาร (Amount of Substance) หนวยวัดปริมาณสารคือโมล (Mole)  
     จํากัดความวา โมล คือ หนวยของปริมาณสารของระบบท่ีประกอบดวย

องคประกอบมูลฐาน ซ่ึงมีจํานวนเทากับอะตอมใน ๐.๐๑๒ กิโลกรัมของ C-12 (The mole is the amount of 
substance of a system which contains as many elementary entities as there are atoms in 0.012 
kilogram of carbon 12. ; 1967)  

รูปท่ี ๑-๙ แรงยึดเหนี่ยวระหวางโมเลกุล 

 ๑.๒.๔.๒ หนวยพ้ืนฐานเสริม (Supplementary Fundamental Units) ๒ หนวย 

      (๑) มุมระนาบ หนวยเปน เรเดียน (rad)  
      มุม ๑ เรเดียน คือมุมท่ีจุดศูนยกลางของวงกลมซ่ึงรองรับสวนโคงของวงกลมซ่ึง

มีความยาวเทากับรัศมีของวงกลมนั้น (The radian is the plane angle between two radiuses of a circle 
which cut off on the circumference an arc equal in length to the radius.) 

 

 
                                          รูปท่ี ๑-๑๐ มุม ๑ เรเดียน 

 

 

 



๑๓ 
 

 

  (๒) มุมตัน หนวยเปน สเตอเรเดียน (sr)  
     มุม ๑ สเตอเรเดียน คือมุมท่ีวัดจากจุดศูนยกลางของทรงกลมโดยปดพ้ืนผิวของ

ทรงกลมมีพ้ืนท่ีเทากับ กําลังสองของรัศมีทรงกลมนั้น (The steradian is the solid angle which, having it 
vertex in the center of a sphere, cut off an area of the surface of the sphere equal to that of 
square with sides of length equal to the radius of the sphere.) 

                                        

รูปท่ี ๑-๑๑ มุม ๑ สตอเรเดียน 

        ๑.๒.๔.๓ หนวยสืบทอด (Derived Units)  
         หนวยอ่ืนท้ังหมดท่ีเหลือสามารถแสดงความเก่ียวของในเทอมของหนวยพ้ืนฐานใน

หลายมิติ (Dimensions) เรียกวา หนวยสืบทอด (Derived Units) หนวยสืบทอดทุกหนวยจะมีจุดเริ่มตนมาจาก
กฎทางฟสิกสซ่ึงนิยามหนวยนั้น ๆ 

ตารางท่ี ๑-๑ แสดงตัวอยางของอนุพันธท่ีไดมาจากหนวยรากฐาน 

 
Derived quantity Derived unit Symbol 
Area square metre m2 

Volume cubic metre m3 
Speed, velocity metre per second m.s-1 

Acceleration metre per second square m.s-2 
Angular velocity radian per second rad.s-1 

Angular acceleration radian per second square rad.s-2 
Density kilogram per cubic metre kg.m-3 

Magnetic field intensity (linear current density)  ampere per metre A.m-1 

Current density ampere per square metre A.m-2 
Moment of force Newton metre N.m 
Electric field strength volt per metre V.m-1 

Permeability henry per metre H.m-1 

Permittivity farad per F.m-1 

Specific heat capacity joule per kilogram kelvin J.kg-1.K-1 
Amount-pf-substance concentration mol per cubic metre mol.m-3 
Luminance candela per square metre cd.m-2 
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   ๑.๒.๕ การแยกประเภทของเคร่ืองวัด 
                      กองทัพอากาศสหรัฐอเมริกาไดแยกประเภท (Categories) ของเครื่องวัดและ

หนวยงานท่ีรับผิดชอบในการซอมปรับเทียบมาตรฐานเครื่องวัด สามารถแยกออกได ๔ ประเภท ดังตอไปนี้ 

              ๑.๒.๕.๑ เคร่ืองวัดประเภท ๑ (Category I : Instruments For Direct 
Operation Of Systems) หมายถึงเครื่องวัดเฉพาะแบบท่ีติดตั้งในระบบยอยรวมอยูในระบบอ่ืน ๆ เชน เครื่องวัด
ประกอบการบินบนแผงหนาปดเครื่องบิน เครื่องวัดประกอบการยิงตอรปโดบนแผงควบคุมการยิงติดตั้งบนเรือ 
เครื่องวัดบนแผงหนาปดของรถถัง เปนตน ซ่ึงหนวยผูใชเปนผูรับผิดชอบในการซอมบํารุงและปรับเทียบมาตรฐาน 

             ๑.๒.๕.๒ เคร่ืองวัดประเภท ๒ (Category II : Special-Purpose Test 
Equipments) หมายถึงเครื่องวัดท่ีใชงานเปนพิเศษเฉพาะอยางในการตรวจซอมบํารุงและปรับเทียบมาตรฐาน
เครื่องวัดประเภท ๑ เชน เครื่องมือตรวจวิเคราะหการทํางานของเครื่องยนต (Engine Analyzer) เครื่องมือตรวจ
วิเคราะห การทํางานของจรวดหรืออาวุธปลอย (Missile Test Standard) เปนตน ซ่ึงหนวยผูใชเปนผูรับผิดชอบใน
การซอมบํารุงและปรับเทียบมาตรฐานโดยใชเครื่องวัดประเภท ๓ เปนเครื่องมือตรวจซอมปรับเทียบมาตรฐาน
เครื่องวัด ผูใชอาจจะรองขอใหหนวยซอมปรับเทียบมาตรฐานเครื่องวัด (PMEL) จัดสงเจาหนาท่ีไปชวยดําเนินการ
ซอมปรับเทียบมาตรฐานเครื่องวัดประเภท ๒ ใหไดถามีความจําเปนและมีอุปกรณครบชุดพรอมท่ีจะปฏิบัติงานได 

                ๑.๒.๕.๓ เคร่ืองวัดประเภท ๓ (Category III : General-Purpose Test 
Equipments) หมายถึงเครื่องวัดท่ีใชงานท่ัวไป (Common Use) โดยมีความสมบูรณและสําเร็จรูปในตัวเอง (End 
Item) เชน มัลติมิเตอร (Multimeter) เครื่องวิเคราะหรูปรางคลื่น (Oscilloscope) เครื่องกําเนิดสัญญาณ (Signal 
Generator) เครื่องนับความถ่ี (Frequency Counter) เปนตน เครื่องวัดประเภทนี้ใชในการซอมบํารุง ทดสอบ 
ปรับเทียบและคนหาขอขัดของเครื่องวัดประเภท ๑ และ ๒ โดยมีหนวยซอมปรับเทียบมาตรฐานเครื่องวัด (PMEL) 
เปนผูรับผิดชอบในการซอมบํารุงและปรับเทียบมาตรฐานโดยตรง หนวยผูใชตองไมดําเนินการเอง 

             ๑.๒.๕.๔ เคร่ืองวัดประเภท ๔ (Category IV: Calibration Standards) 
หมายถึงเครื่องวัดท่ีใชเปนมาตรฐานการวัดหรือมาตรฐานอางอิงเฉพาะภายในหนวยซอมปรับเทียบมาตรฐาน
เครื่องวัด (PMEL) ท่ีใชสําหรับปรับเทียบมาตรฐานเครื่องวัดประเภท ๒ และ ๓ เชน Source Calibrator หรือ 
Time/Frequency Standard เปนตน เครื่องวัดประเภทนี้จําเปนตองไดรับการสอบเทียบมาตรฐานตามระยะเวลา
จากหนวยงานมาตรฐานระดับชาติหรือหนวยงานมาตรฐานระหวางประเทศ (ระดับนานาชาติหรือระดับสากล)  

           ๑.๒.๖ การแบงระดับหองปฏิบัติการมาตรฐานเคร่ืองวดั 
          กองทัพอากาศสหรัฐอเมริกาไดแบงระดับหองปฏิบัติการมาตรฐานเครื่องวัด ออกเปน 

๗ แบบ ดังนี้   
              ๑.๒.๖.๑ หองปฏิบัติการมาตรฐานแบบ I (PMEL Type I) เปนหองปฏิบัติการ

มาตรฐานระดับสูงสุดของกองทัพอากาศ มีหนาท่ีในการเก็บรักษาเครื่องมาตรฐานอางอิงของกองทัพอากาศท่ีไดรับ
การรับรองคุณภาพจาก NIST หรือ USNO (ในกรณีการวัดเวลาและชวงเวลา PTTI: Precise Time and Time 
Interval) หองปฏิบัติการมาตรฐานนี้เรียกวาหองปฏิบัติการเครื่องมาตรฐานอางอิงกองทัพอากาศ 
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รูปท่ี  ๑-๑๒ โครงสรางของหองปฏิบัติการมาตรฐาน 

              ๑.๒.๖.๒ หองปฏิบัติการมาตรฐานแบบ IIA (PMEL Type IIA) เปน
หองปฏิบัติการมาตรฐานท่ีใหการสนับสนุนแกศูนยสงกําลังบํารุงทางอากาศตาง ๆ (Air Logistic Center) 
หองปฏิบัติการมาตรฐานเหลานี้ดําเนินการโดยศูนยสงกําลังบํารุงทางอากาศและกองบัญชาการสนับสนุนทหาร
อากาศตาง ๆ  

            ๑.๒.๖.๓ หองปฏิบัติการมาตรฐานแบบ IIB (PMEL Type IIB) เปนหองปฏิบัติการ
มาตรฐานระดับฐานบินมีหนาท่ีในการสนับสนุน อากาศยาน จรวด และระบบทางภาคพ้ืนดิน 

            ๑.๒.๖.๔ หองปฏิบัติการมาตรฐานแบบ IIC (PMEL Type IIC) เปนหองปฏิบัติการ
มาตรฐานท่ีใหการสนับสนุน การวิจัย การพัฒนา การทดสอบ และการประเมินผลกําหนดการตาง ๆ ซ่ึงตามปกติ
แลวจะอยูภายใตการอํานวยการของ กองบัญชาการระบบของกองทัพอากาศ (Air Force System Command)  

 ๑.๒.๖.๕ หองปฏิบัติการมาตรฐานแบบ IID (PMEL TYPE IID) เปนหองปฏิบัติการ
มาตรฐานท่ีปฏิบัติภารกิจเฉพาะอยาง ตามปกติจะไดรับการสนับสนุนดานการซอมปรับเทียบมาตรฐานเครื่องวัด
จากหองปฏิบัติการมาตรฐานแบบ I  

 ๑.๒.๖.๖ หองปฏิบัติการมาตรฐานแบบ III (PMEL TYPE III) เปนหองปฏิบัติการ
มาตรฐานท่ีปฏิบัติภารกิจเฉพาะอยาง ตามปกติจะไดรับการสนับสนุนดานการซอมปรับเทียบมาตรฐานเครื่องวัด
จากหองปฏิบัติการมาตรฐานแบบ II หองปฏิบัติการมาตรฐานแบบ III นี้จะไมมีการจัดตั้งข้ึนอีกถาสถานท่ีนั้นมีการ
จัดตั้งหองปฏิบัติการมาตรฐานแบบ II แลว 

            ๑.๒.๖.๗ หองปฏิบัติการมาตรฐานแบบ IV (PMEL Type IV) เปนหองปฏิบัติการ
มาตรฐานท่ีจัดตั้งข้ึนมาเพ่ือสนับสนุนภารกิจเฉพาะอยาง เก่ียวกับระบบอาวุธ เปนหองปฏิบัติการมาตรฐานท่ี
เคลื่อนท่ีไปตามท่ีตั้งของการวางกําลังตามท่ีตาง ๆ หองปฏิบัติการมาตรฐานแบบ IV นี้ตามปกติจะไดรับการ
สนับสนุนดานการซอมปรับเทียบมาตรฐานเครื่องวัดจากหองปฏิบัติการมาตรฐานแบบ II และอาจตั้งข้ึนในสถานท่ี
ท่ีมีหองปฏิบัติการมาตรฐานแบบ II อยูแลวก็ได 

 ๑.๒.๗ ชนิดของมาตรฐานการวัดตามเอกสารเทคนิค T.O. ๐๐-๒๐-๑๔ (Air Force 
Metrology and Calibration Program, AFMETCALP) 

               กองทัพอากาศสหรัฐอเมริกา แบงระดับของมาตรฐานการวัดไวเปน ๔ ระดับ ดังนี้ 
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              ๑.๒.๗.๑ National Measurement Standard หมายถึง เครื่องมือหรือ
คาคงท่ีทางฟสิกสท่ีพิสูจนแลวและใชในสถาบัน National Institute of Standards and Technology (NIST) 
เพ่ือเปนคาอางอิงพ้ืนฐานของประเทศสหรัฐอเมริกาและจัดเปนมาตรฐานการวัดระดับชาติ 

            ๑.๒.๗.๒ Air Force Measurement Standard หมายถึง อุปกรณหรือ
เครื่องมือท่ีมีมาตรฐานสูงสุดใน กองทัพอากาศสหรัฐอเมริกา เพ่ือใชเปนมาตรฐานอางอิงระดับกองทัพ 

            ๑.๒.๗.๓ Air Force Base Measurement Standard หมายถึง อุปกรณ
หรือเครื่องมือมาตรฐานการวัดท่ีไดรับการรับรองจากหองปฏิบัติการการวัดระดับกองทัพ เพ่ือใชเปนมาตรฐานการ
วัดระดับกองบิน 

            ๑.๒.๗.๔ Working Standard หมายถึง บริภัณฑเครื่องวัดท่ีไดรับการรับรองคา
ผิดพลาดแลวโดยมาตรฐานท่ีสูงกวา เครื่องวัดมาตรฐานแบบนี้ใชในการปรับเทียบใหกับเครื่องวัดท่ัว ๆ ไป 

       ๑.๓ มาตรวิทยา (Metrology)  

        ๑.๓.๑ มาตรวิทยา หมายถึง ศาสตรแหงการวัด หรือวิชาท่ีวาดวยเรื่องของการวัด ไมวาจะเปน
สาขาใดก็ตาม เปนการวัดท่ีรวมเอาท้ังเรื่องทฤษฎีและทุกมิติของการปฏิบัติมาประยุกตใช เพ่ือใหสามารถวัดได
อยางถูกตองตามตองการ และสามารถรายงานคาของผลการวัดได โดยการรายงานนั้นไดรวมเอาการประเมินความ
ไมแนนอนของการวัดเอาไวดวย 

         มาตรวิทยาไดรวมถึงการกําหนดใหมีหนวยของการวัด โดยการทําใหเปนจริงข้ึนจากนิยาม
ดวยวิธีทางวิทยาศาสตร เชน การทําหนวยของเมตร โดยการใชปรากฏการณของแสงท่ีเคลื่อนท่ีในสุญญากาศ 
นอกจากนี้ยังรวมไปถึงการจัดใหมีโซของความสามารถสอบกลับไดของการวัด (Traceability) โดยการสอบเทียบ 
(Calibration) และการทําเอกสารท่ีแสดงคาท่ีไดจากการวัดพรอมกับความไมแนนอน (Uncertainty) ของการวัด
อีกดวย 

        ๑.๓.๒ มาตรฐานการวัด 
         มาตรฐานการวัดเปนปจจัยอันสําคัญยิ่งในระบบการวัด หนวยวัดท่ีเปนท่ียอมรับกันระหวาง

ประเทศรวมกับมาตรฐานการวัดท่ีเทาเทียมกัน มีความสําคัญตอระบบการคาและความรวมมือระหวางประเทศ 
ระดับความเชื่อม่ันในความเทาเทียมกันของมาตรฐานการวัดยอมไดมาจากการทําการเปรียบเทียบระหวางกัน 
(Intercomparison) และความสามารถของผูปฎิบัติการท่ีทําการวิจัยอยูในหองปฏิบัติการตาง ๆ ซ่ึงผลคือความ
เชื่อถือในมาตรฐานการวัดเหลานี้สามารถถายทอดมาสูผูใชงานไดโดยผานลูกโซของการสอบกลับได (Chain of 
Traceability) การจัดลําดับข้ันของมาตรฐานในท่ีนี้ไดจาก International Vocabulary of Basic and General 
Time in Metrology (VIM) ซ่ึงนิยามไว ดังนี้ 

        ๑.๓.๒.๑ มาตรฐานปฐมภูมิ (Primary Standard)  
          มาตรฐานปฐมภูมิหมายถึง มาตรฐานท่ีไดกําหนดไว ถือเปนท่ียอมรับอยาง

กวางขวางวามีคุณสมบัติทางมาตรวิทยาสูงสุด และมีคาเปนท่ียอมรับโดยปราศจากการอางอิงถึงมาตรฐานอ่ืนท่ีเปน
ปริมาณเดียวกัน (Standards that is designated or widely acknowledged as having the highest 
metrological qualities and whose value is accepted without reference to other standards of the 
same quantity, VIM 6.4)  

        ๑.๓.๒.๒ มาตรฐานทุติยภูมิ (Secondary Standard)  
           มาตรฐานทุติยภูมิ หมายถึง มาตรฐานท่ีไดคามาจากการเปรียบเทียบกับมาตรฐาน

ปฐมภูมิของปริมาณเดียวกัน (Standard whose value is assigned by comparison with a primary standard of  
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the same quantity, VIM 6.5)  

          ๑.๓.๒.๓ มาตรฐานการวัดแหงชาติ (International Measurement Standards)  
             มาตรฐานการวัดแหงชาติ คือ มาตรฐานท่ีเปนท่ียอมรับโดยความตกลงกัน

ระหวางประเทศ เพ่ือเปนฐานในการกําหนดคาของมาตรฐานอ่ืนท้ังหมดท่ีเก่ียวของระหวางประเทศ (Standard 
recognized by national decision to serve, in a country, as the basis for assigning values to other 
standards of the quantity concerned, VIM 6.3)  

          ๑.๓.๒.๔ มาตรฐานอางอิง (Reference Standard)  
             มาตรฐานอางอิง คือ มาตรฐานท่ีโดยท่ัวไปมีคุณสมบัติทางมาตรวิทยาสูงสุด มี

ไว ณ จุดใชงาน หรือในหนวยงาน ซ่ึงการวัดท่ีกระทําในหนวยงานไดมาจากมาตรฐานนี้ (Standard, generally 
having the highest metrological quality available at a given location or in a given organization, 
from which measurement made there are derived, VIM 6.6)  

          ๑.๓.๒.๕ มาตรฐานถายทอด (Transfer Standard)  
             มาตรฐานถายทอด คือ มาตรฐานท่ีใชสําหรับนําไปเปรียบเทียบกับมาตรฐานอ่ืน 

(A standard used as an intermediary to compare standards, VIM 6.8)  

          ๑.๓.๒.๖ มาตรฐานข้ันใชงาน (Working Standard)  
             มาตรฐานข้ันใชงาน คือ มาตรฐานท่ีใชสอบเทียบ หรือการตรวจสอบกับวัสดุวัด 

เครื่องมือวัด หรือวัสดุอางอิง (Standard that is used to calibrate or check material measures, 
measuring instruments or reference materials, VIM 6.7)   

             มาตรฐานข้ันใชงานจะสอบเทียบกับมาตรฐานอางอิงเสมอ และมาตรฐานใชงาน
นี้อาจใชสําหรับงานประจํา เพ่ือใหม่ันใจไดวาการวัดท่ีกระทําเปนไปอยางถูกตองบางครั้งเรียกวา มาตรฐานสําหรับ
การตรวจสอบ (Check Standard)  

        ๑.๓.๓ การสอบเทียบ 
         ๑.๓.๓.๑ นิยาม 

            การสอบเทียบ “ชุดของการดําเนินการเพ่ือหาความสัมพันธระหวางคาคงท่ี
ชี้บอกโดยเครื่องมือวัด หรือระบบการวัด หรือคาท่ีแสดงโดยเครื่องวัดท่ีเปนวัสดุกับคาสมนัยท่ีรูของปริมาณท่ีวัด
ภายใตเง่ือนไขท่ีกําหนดไว” (Set of operations that establish, under specified conditions, the 
relationship between values of quantities indicated by a measuring instrument or measuring 
system, or values represented by a material measure or a reference material and the 
corresponding values realized by standards, VIM 6.11)  

             การสอบเทียบ หมายถึง การตัดสิน และทําเอกสารแสดงความบายเบนของคา
ชี้บอกของเครื่องมือวัดหรือคาท่ีระบุของวัสดุวัดจากคาจริงท่ียอมรับรวมกัน (Conventional True Value) ของ
ปริมาณท่ีถูกวัด คาจริงท่ียอมรับรวมกันคือคาจริงท่ีมีความไมแนนอนของการวัดท่ีเหมาะสมกับการใชงาน ซ่ึงในท่ีนี้
คือคามาตรฐานท่ีสามารถสอบกลับไดสูมาตรฐานแหงชาติ หรือมาตรฐานระหวางชาติ 

             การสอบเทียบ ประกอบดวยปจจัยหลักดังตอไปนี้ 
             (๑) ตัดสินความสัมพันธระหวางคาท่ีชี้บอกของเครื่องมือวัดกับคามาตรฐาน 

ภายใตสภาวะท่ีกําหนด และ ณ วัน เวลาท่ีระบุ 
               (๒) ออกใบรายงานผลการสอบเทียบท่ีรายงานท้ังคาความบายเบน หรือคาแก

พรอมกับความไมแนนอนของการวัด 
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        ๑.๓.๔ ความสามารถสอบกลับได 
        ๑.๓.๔.๑ นิยาม 

           ผลการวัดจะไมมีความหมายถาไมสามารถโยงหรืออางอิงสูมาตรฐานแหงชาติ 
คุณสมบัติดังกลาวของผลการวัด เรียกวา ความสามารถสอบกลับได (Traceability) ความสามารถสอบกลับได 
ไดรับนิยามไววา “สมบัติของผลการวัดท่ีสามารถโยงไปกับมาตรฐานแหงชาติท่ีเปนท่ียอมรับโดยการเปรียบเทียบ
กันอยางไมขาดชวงเปนลูกโซ และจะตองรายงานคาความไมแนนอนของการวัดไวดวย” (Property of the result 
of a measurement or the value of a standard whereby it can be related to state references 
usually nation or international standards, through an unbroken chain of comparisons all having 
state uncertainties, VIM 6.10) ดังนั้น ความสามารถสอบกลับไดจึงเปนการสงตอหนวยวัดตามนิยาม SI จาก
จุดเริ่มตนจนถึงผูใชงาน ความสามารถสอบกลับไดของผลการวัดจึงตองไดรับการถายทอดผานหองปฏิบัติการสอบ
เทียบหลายระดับจนกวาจะถึงผูใชงาน ซ่ึงถาพิจารณาจากความหมายของความสามารถสอบกลับได จะเห็นวามี
ปจจัยหลายอยางดวยกันท่ีทําใหเกิดหวงโซของการเปรียบเทียบโดยไมขาดข้ันตอนได 

         ๑.๓.๕ ความไมแนนอนของการวัด 
         ๑.๓.๕.๑ นิยาม 

            ความไมแนนอนของการวัด หมายถึง พารามิเตอรท่ีรวมมากับผลของการวัด ท่ี
บอกลักษณะการกระจายของคา ซ่ึงสามารถอางไดอยางสมเหตุสมผลวาเปนของปริมาณท่ีถูกวัดนั้น (Parameter, 
associated with the result of a measurement, that characterizes the dispersion of the values 
that could reasonably be attributed to the measurand, VIM 3.9)  

            จากนิยามขางตน สามารถทําใหความหมายของความไมแนนอนของการวัดไดวา 
ความไมแนนอนของการวัด คือ สิ่งท่ีชี้บอกความไมสมบูรณในความรูของปริมาณท่ีถูกวัด ความไมแนนอนของการ
วัดเกิดข้ึนทุกครั้งในการถายทอดความถูกตองของการวัด ไมวาจะเปนข้ันตอนไหนของความสามารถสอบกลับได 
ซ่ึงในแตละระดับของการวัดจะเกิดความไมแนนอนของการวัดสะสมข้ึนเรื่อย ๆ จะมากหรือนอยข้ึนอยูกับ
ความสามารถในการถายทอดการวัดของแตละหองปฏิบัติการและความไมแนนอนอาจเกิดข้ึนจากหลายสาเหตุ เชน 
วิธีการวัด เครื่องมือวัด ผูปฎิบัติการ และสภาวะแวดลอมในการวัด เปนตน ความไมแนนอนของการวัดจะตอง
คํานวณโดยวิธีท่ียอมรับอยางเปนสากล และโดยท่ัวไปจะตองรายงานท่ีระดับความเชื่อม่ันท่ี ๙๕% การคํานวณ
ความไมแนนอนของการวัด ในแตละข้ันตอนของการถายทอดความถูกตองนั้น จะตองจัดทําไวเปนเอกสาร เพ่ือให
สามารถทวนสอบความถูกตองไดของผูเก่ียวของ 

            เพ่ือเปนการยืนยันความสามารถสอบกลับไดของเครื่องวัด คาของความไม
แนนอนของการวัดจะถูกรายงานรวมกับความคลาดเลื่อนของการวัด ในใบรายงานผลการสอบเทียบโดย
หองปฏิบัติการสอบเทียบ และคาท่ีรายงานนี้จะเปนจริงก็เฉพาะ ณ เวลาท่ีทําการสอบเทียบและภายใตเง่ือนไขของ
การสอบเทียบท่ีระบุเทานั้น การใชเครื่องมือวัดภายใตเง่ือนไขเดียวกันกับผลการสอบเทียบ แตในเวลาท่ีตางออกไป
หรือยิ่งกวานั้นคือการใชเครื่องมือวัดในเง่ือนไขท่ีตางออกไปจากผลการสอบเทียบก็จะยิ่งทําใหคลาดเคลื่อน และ
ความไมแนนอนของการวัดยิ่งมีคามากเกินกวาท่ีระบุไวในรายงานผลการสอบเทียบ ซ่ึงบางครั้งอาจเกินกวาท่ีจะ
ยอมรับได 

             คาความไมแนนอนของการวัดท่ีระบุไวในใบรายงานผลการสอบเทียบ จะไดรับ
การยอมรับวามีความสัมพันธกับมาตรฐานแหงชาติไดก็ตอเม่ือใบรายงานผลการสอบเทียบนั้นออกใหโดย
หองปฏิบัติการท่ีสามารถแสดงความสามารถโดยผานกระบวนการรับรองความสามารถโดยองคกรท่ีเปนท่ียอมรับ
ระหวางประเทศ 
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              บางครั้งใบรายงานผลการสอบเทียบจะรายงานความเปนไปตามขอกําหนด
จําเพาะทางมาตรวิทยาของปริมาณท่ีถูกวัด ในกรณีเชนนี้คาท่ีวัดไดเม่ือรวมกับความไมแนนอนของการวัดจะตองไม
ขยายไปเกินกวาขีดจํากัดหรือเกณฑยอมรับท่ีระบุของปริมาณท่ีถูกวัดนั้น ๆ  

          ๑.๓.๕.๒ ความไมแนนอนของการวัด (Uncertainty of Measurement)  
             ความไมแนนอนของการวัดคือสิ่งท่ีบอกไดถึงคุณภาพของผลการวัด วามีความ

เชื่อถือมากเพียงใด การรายงานความไมแนนอนของการวัดจะตองรายงานพรอมกับผลของการวัดเสมอ เพ่ือท่ีจะให
เปรียบเทียบคาท่ีไดจากการวัดกับขอกําหนดจําเพาะหรือมาตรฐาน หรือเกณฑยอมรับสําหรับสิ่งท่ีถูกวัด 
(Measured)  

             เปนท่ียอมรับกันวาการวัดทุกครั้งมีความคลาดเคลื่อน (Error) เกิดข้ึนเสมอ ซ่ึง
เปนผลมาจากการท่ีผลการวัดมีความแตกตางจากคาจริงของสิ่งท่ีถูกวัด (True Value) และความไมแนนอนของ
การวัดสวนหนึ่งไดมาจากการกระจายคาของผลการวัดนั้น ๆ เม่ือทําการวัดหลาย ๆ ครั้ง มีแนวคิดหลากหลายท่ีใช
แสดงความนาเชื่อถือไดเหลานั้น โดยวิธีท่ีตาง ๆ กัน ในป ค.ศ. ๑๙๙๐ องคกรชั่ง ตวง วัด ระหวางประเทศ (BIPM) 
รวมกับ ISO ไดแนะนําใหใชความไมแนนอนของการวัดเปนมาตรการบอกความนาเชื่อถือของผลการวัด โดยใช 
Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement (GUM) ซ่ึงมีแนวคิดดังนี้ 

              ปริมาณท่ีวัด “Y“ซ่ึงเปนผลท่ีไดจากการวัดจะข้ึนอยูกับปริมาณอินพุทท่ี
เก่ียวของในกระบวนการวัด 

  Y = f (x1, x2, x3, …, xn)  
              แตเนื่องจากในทางปฏิบัติไมสามารถทราบคาท่ีแทจริงของปริมาณอินพุท

เหลานี้ได ปริมาณอินพุทท่ีเก่ียวของกับกระบวนการวัดจะมีความไมแนนอนติดมาดวยเสมอ ดังนั้นผลการวัด “Y” 
จึงเปนเพียงคาประมาณ “y” พรอมกับความไมแนนอนของการวัดท่ีเกิดจากปริมาณอินพุทเหลานั้นดวย 

              ในใบรายงานผล ปริมาณท่ีถูกวัดจะอยูในรูป  

  Y = y ± U 
              โดยคาความไมแนนอน U ไดมาจากการประเมินองคประกอบรวมท้ังหมดของ

ความไมแนนอนในรูปแบบท่ีเปน Type A และ Type B การประเมิน Type A เปนผลมาจากการประเมิน
มาตรฐานท่ีไดมาจากใบรับรองการสอบเทียบ หรือขอกําหนดจําเพาะของเครื่องมือ เปนตน 

             ตัวอยางของการรายงานผลการวัด เชน ผลการวัดความตานทานท่ีมีคาท่ีระบุ 1 kΩ 
มีคา 1.000001 kΩ มีคาความไมแนนอนจากการวัดจะอยูในรูป 1.00000 kΩ ± 0.001 kΩ ท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95% 

       ๑.๔ ระบบการสอบกลับได (Traceability System)  

          การวัดและการทดสอบท่ีมีความถูกตองและแมนยําเปนหลักประกันทางเทคนิคท่ีสําคัญท่ีสุด สําหรับ
การแสดงวาผลิตภัณฑเปนไปตามขอกําหนดทางคุณภาพ ความสําคัญของการวัดและทดสอบไดรับการยอมรับและ
ถือเปนขอกําหนด ของมาตรฐานการประกันคุณภาพท่ีสําคัญ ๆ เชน ISO 9000, ISO 14000 และ ISO/IEC 17025 
เปนตน อยางไรก็ตาม การยืนยันความถูกตอง และความแมนยําของการวัดก็ตองอาศัยหลักประกันท่ีเปนเอกสารท่ี
สามารถทําใหเกิดความเชื่อถือในความถูกตองและความแมนยําท่ีอางถึงไดเชนเดียวกัน และหลักประกันดัง
กลาวคือ ใบรับรองการสอบเทียบเครื่องมือวัดท่ีแสดงผลการวัด และความไมแนนอนของการวัดท่ีสามารถสอบกลับ
สูหนวยวัด SI Units ท่ีทําใหเปนจริง (Realized) และรักษาไวในฐานะท่ีเปนมาตรฐานการวัดแหงชาติ ซ่ึงรักษาไว
โดยสถาบันมาตรวิทยาแหงชาติ 
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          ในท่ีนี้อธิบายถึงระบบการสอบกลับไดของการวัด และบทบาทของสถาบันมาตรวิทยาแหงชาติท้ังใน
ฐานะเปนหนวยงานของชาติท่ีรับผิดชอบตอการรักษาถายทอดมาตรฐานเครื่องวัด และการทําใหเกิดการยอมรับ
ของมาตรฐานการวัดแหงชาติในระดับสากล 

        ๑.๔.๑ ปจจัยหลักของความสามารถสอบกลับได 
          ความสามารถสอบกลับไดของการวัดจะตองประกอบไปดวยสิ่งตอไปนี้ 

         ๑.๔.๑.๑ เปรียบเทียบอยางตอเนื่องเปนลูกโซ จากผูใชงานเครื่องมือวัดกลับมาสูมาตรฐาน
ท่ีผูเก่ียวของยอมรับ ซ่ึงโดยท่ัวไปคือมาตรฐานระหวางชาติ หรือมาตรฐานแหงชาติ 

         ๑.๔.๑.๒ มีความไมแนนอนของการวัด ความไมแนนอนของการวัดในแตละข้ันตอนของ
ความสามารถสอบกลับได จะตองคํานวณตาม วิธีท่ีกําหนด และรายงานคา เพ่ือใหสามารถคํานวณความไมแนนอน
รวมทุกข้ันตอนได 

          ๑.๔.๑.๓ ทําเปนเอกสาร การเปรียบเทียบจะตองทําตามวิธีดําเนินการท่ีเปนเอกสาร และ
เปนท่ียอมรับโดยท่ัวไป อีกท้ังผลของการเปรียบเทียบก็ตองทําเปนเอกสารเชนกัน 

         ๑.๔.๑.๔ มีความสามารถ หองปฏิบัติการหรือองคกรท่ีทําการเปรียบเทียบในข้ันตอนหนึ่ง 
หรือมากกวาหวงโซสอบกลับได จะตองแสดงใหเห็นถึงความสามารถทางเทคนิค (เชน แสดงดวยการไดรับการ
รับรองความสามารถ ตาม ISO/IEC 17025)  

         ๑.๔.๑.๕ อางถึงหนวยวัด SI หวงโซของการเปรียบเทียบ ถาเปนไปไดจะตองสิ้นสุดลงท่ี
มาตรฐานข้ันปฐมภูมิ ท่ีทําใหเปนจริงของหนวยวัด SI  

         ๑.๔.๑.๖ ชวงระยะเวลาระหวางการสอบเทียบ การสอบเทียบจะตองกระทําซํ้าตาม
ชวงเวลาท่ีเหมาะสม และระยะของชวงเวลานี้จะข้ึนอยูกับหลาย ๆ ตัวแปร (เชน ความไมแนนอนท่ีตองการ ความถ่ี
ของการใชงาน การนําไปใช ความเสถียรของเครื่องมือ)  

         ๑.๔.๒ ลําดับข้ันของการสอบเทียบ 
         ๑.๔.๒.๑ การสอบเทียบระดับระหวางชาต ิ

         ความม่ันใจในความถูกตองหรือความเทาเทียมกันในมาตรฐานการวัดแหงชาติ
ของแตละประเทศ ไดมาจากการเปรียบเทียบผลการวัดระหวางประเทศท้ังในระดับทวิภาคีละพหุภาคีแทนการสอบ
เทียบท่ีกระทํากันตามปกติท่ัวไป ในระดับระหวางชาติ หรือระหวางประเทศนั้น มาตรฐานปฐมภูมิ (Primary 
Standard) ไดมาจากการทําใหเปนจริง (Realized) จากนิยามของหนวยวัด SI โดย General Conference on 
Weights and Measures (CGPM) ซ่ึงหนวยงานท่ีรับผิดชอบสําหรับ การพัฒนามาตรฐานปฐมภูมิ และจัดใหมีการ
เปรียบเทียบผลการวัดระหวางประเทศในระดับท่ีมีความถูกตองสูงสุด คือ International Bureau of Weights 
and Measures (BIPM) ซ่ึงมีสํานักงานอยูท่ีกรุงปารีส ประเทศฝรั่งเศส 

         ๑.๔.๒.๒ การสอบเทียบระดับสถาบันมาตรวิทยาแหงชาต ิ
         สถาบันมาตรวิทยาแหงชาติของแตละประเทศถือเปนหนวยงานท่ีมีหนาท่ีรักษา

มาตรฐานทางมาตรวิทยาข้ันสูงสุดของประเทศ เปนแหลงท่ีมาของความสอบกลับไดสําหรับปริมาณทางฟสิกสท่ี
เก่ียวของกับประเทศนั้น ๆ ในกรณีท่ีสถาบันมาตรวิทยาแหงชาติมีความสามารถถึงข้ันท่ีนําเอาหนวย SI จากนิยาม
มาทําใหเปนจริงได มาตรฐานแหงชาตินั้นถือไดวามีความเทียบเทามาตรฐานปฐมภูมิหรือสามารถสอบกลับได
โดยตรงกับหนวยวัด SI นั้น แตในกรณีท่ีสถาบันมาตรวิทยาแหงชาติยังไมมีความสามารถถึงข้ันท่ีจะนําเอานิยามมา
ทําใหเปนจริงได การทําใหม่ันใจวาสามารถสอบกลับไดถึงหนวยวัด SI จะกระทําโดยการถายทอดจากประเทศอ่ืน 

             ปจจัยหลักคือ สถาบันมาตรวิทยาแหงชาติ ซ่ึงมีหนาท่ีหลักก็คือ รักษา
มาตรฐานข้ันปฐมภูมิของหนวยวัด SI ของประเทศ รวมท้ังการวิจัยและพัฒนามาตรฐานการวัดและวิธีการวัดใหมี
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ความถูกตองแมนยํามากยิ่งข้ึนตามความกาวหนาทางวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี การสอบเทียบท่ีกระทําโดย
สถาบันมาตรวิทยาแหงชาติตามปกติแลวจํากัดอยูท่ีการสอบเทียบเพ่ือถายทอดมาตรฐานของมาตรฐานของหนวย
วัด SI ในระดับปฐมภูมิของชาติสูมาตรฐานระดับทุติยภูมิของหองปฏิบัติการสอบเทียบในอุตสาหกรรมเทานั้น 

      ๑.๔.๒.๓ หองปฏิบัติการสอบเทียบที่ไดรับการรับรองความสามารถ 
      หองปฏิบัติการสอบเทียบท่ีไดรับการรับรองโดยองคกรใหการรับรองความสามารถ

อยางเปนทางการของแตละประเทศ สําหรับหนวยงานใหการรับรองอยางเปนทางการของประเทศไทยก็คือ สวน
งานรับรองหองปฏิบัติการ สํานักงานมาตรฐานอุตสาหกรรม (สมอ.) หองปฏิบัติการท่ีผานการรับรองโดยการตรวจ
ประเมินความสามารถทางเทคนิคตาม ขอกําหนดมาตรฐาน ISO/IEC 17025 แลวจะไดรับใบรับรองความสามารถ
ของการวัดพรอมกับความไมแนนอนนอยท่ีสุดท่ีหองปฏิบัติการสามารถกระทําได 

       หองปฏิบัติการสอบเทียบท่ีไดรับการรับรองความสามารถจะทําการสอบเทียบ
เครื่องมือวัดจากภาคอุตสาหกรรม เพ่ือถายทอดความถูกตองจากหนวยวัด SI ท่ีผูใชงานโดยใชมาตรฐานอางอิง 
หรือมาตรฐานถายทอดท่ีผานการสอบเทียบแลวจากมาตรฐานแหงชาติ หรือหองปฏิบัติการสอบเทียบท่ีไดรับการ
รับรองความสามารถในระดับสูงกวา 

      ๑.๔.๒.๔ การสอบเทียบที่กระทําภายในภาคอุตสาหกรรม 
      การสอบเทียบท่ีกระทําข้ึนเองภายในภาคอุตสาหกรรม เพ่ือทําใหม่ันใจวาเครื่องมือ

ตรวจและทดสอบท้ังหมดท่ีมีผลตอคุณภาพไดรับการสอบเทียบกับมาตรฐานอางอิงภายในโรงงาน และมาตรฐาน
อางอิงของโรงงานนั้น ควรจะตองไดรับการสอบเทียบมาตรฐานของหองปฏิบัติการสอบเทียบท่ีไดรับการรับรอง 
หรือจากสถาบันมาตรวิทยาแหงชาติ แลวแตกรณี ซ่ึงความสามารถในการทําการสอบเทียบภายในโรงงาน จะตอง
คํานึงถึงความสามารถของผูปฏิบัติการ (การศึกษา, การฝกอบรม, ความชํานาญ และประสบการณ) วิธีการในการ
วัด เครื่องมือวัดและมาตรฐานการวัดหองปฏิบัติการ (สภาวะแวดลอม) ตลอดจนระบบการบันทึกผล เพ่ือใหม่ันใจ
ในความถูกตอง และแมนยําของการวัด 

ตารางท่ี ๑-๒ บทบาทของสถาบันมาตรวิทยาแหงชาติ ในการสอบเทียบและสามารถสอบกลับได 

ระดับมาตรฐาน องคกร ขอบขายงาน 
 สถาบัน 

มาตรวิทยาแหงชาติ 
- จัดหา รักษา และพัฒนามาตรฐานแหงชาติ 
- พัฒนาใหองคกรเปนท่ียอมรับและเชื่อถือในระดับนานาชาต ิ
- เปนองคกรนําในการพัฒนาและผลักดันใหเกิดระบบมาตร

วิทยาแหงชาต ิ
หองปฏิบัติการ 
ส อ บ เ ที ย บ ข อ ง
ภาครัฐและเอกชน 

- ถายทอดความถูกตองของมาตรฐานการวัดจากสถาบันมาตร
วิทยาแหงชาติไปสูมาตรฐานอางอิง (Reference 
Standards) ของภาคอุตสาหกรรม 

หองปฏิบัติการ 
สอบเทียบในโรงงาน
อุตสาหกรรมตาง ๆ  

- รักษามาตรฐานระดับทํางาน (Working Standards) โดย
สอบกลับได (Traceable) ถึงมาตรฐานแหงชาติสูเครื่องมือ
ตรวจวัดและทดสอบในโรงงาน 

เครื่ อง มือตรวจวัด 
แ ล ะ ท ด ส อ บ ท่ี
ตองการสอบเทียบ 

- เครื่องมือตรวจวัด และทดสอบท่ีใชแสดงความเปนไปตาม
ขอกําหนดของผลิตภัณฑ 
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      (๑) เม่ือเปนไปไมไดท่ีจะสอบกลับผลการวัดสูหนวยวัด SI 
       ในบางกรณี การสอบกลับไดของการวัดสูหนวยวัด SI ไมสามารถเปนไปได

หรือไมสมเหตุสมผล หองปฏิบัติการ ลูกคา และผูเก่ียวของอาจตกลงกันท่ีจะใชวัสดุอางอิงท่ีไดรับการรับรองแลว 
(Certified Reference Material, CRM) จากผูสงมอบท่ีมีความสามารถหรือการใชวิธีบงชี้เฉพาะ และ/หรือ การ
ใชมาตรฐานท่ีตกลงยอมรับรวมกันของผูเก่ียวของท้ังหมด 

       (๒) วัสดุอางอิงท่ีไดรับการยอมรับแลว (Certified Reference Material)  
       วัสดุอางอิงท่ีไดรับการยอมรับแลว คือ วัสดุอางอิงท่ีมีใบรับรองกํากับมีคา

สมบัติหนึ่งอยางหรือมากกวา ท่ีรับรองโดยวิธีดําเนินการซ่ึงทําการสอบกลับไดสูหนวยวัด ท่ีทําใหเปนจริงไดอยาง
ถูกตองท่ีแสดงคาสมบัติ ซ่ึงคารับรองแตละคาจะกํากับดวยความไมแนนอนท่ีระดับความนาเชื่อม่ันอันหนึ่ง (A 
reference material, accompanied by a certificate, one or more of whose property values are 
certificate by a procedure which established traceability to an accurate realization of the unit in 
which the property values are expressed, and for which each certified value is accompanied by 
an uncertainty at a stated level of confidence)  

       (๓) วัสดุอางอิง (Reference material)  
        วัสดุอางอิง คือ วัสดุหรือสารท่ีมีคาสมบัติอยางหนึ่งหรือมากกวาท่ีมีความเปน

เนื้อเดียวกัน และจัดเตรียมมาอยางดี สําหรับใชสอบเทียบอุปกรณสําเร็จ ใชประเมินวิธีวัด ก. หรือกําหนดคาใหกับ
วัสดุ (Material or substance one or more of whose property values are sufficiently homogeneous 
and well established to be used for calibration of an apparatus, the assessment of measurement 
method, or for assigning values to materials)  

        หมายเหตุ วัสดุอางอิงอาจอยูในรูปของกาซบริสุทธิ์ หรือกาซผสมของเหลว
หรือของแข็ง 

        (๔) มาตรฐานท่ีเปนท่ียอมรับระหวางกัน (Consensus Standard)  
        มาตรฐานท่ีเปนท่ียอมรับระหวางกัน คือ มาตรฐานท่ีใชโดยความตกลง

ระหวางองคกรท่ีเปนคูสัญญากัน เม่ือไมมีมาตรฐานแหงชาติ 

         ๑.๔.๓ การแสดงใหเห็นถึงความสามารถสอบกลับไดของการวัด 
          ในการขอรับรองระบบคุณภาพ ISO 9000 Series หรือ การรับรองความสามารถตาม 

ISO/IEC 17025 ท้ังผูสงมอบและหองปฏิบัติการตางก็ตองแสดงความสามารถสอบกลับไดของการวัดแกผูตรวจ
ประเมินดวยกันท้ังนั้น แตดวยความเขาใจท่ีแตกตางกันของความหมายของประเด็นตาง ๆ ท่ีเก่ียวของกับการตรวจ
ประเมิน เชน การสอบเทียบ ความสามารถสอบกลับได มาตรฐานแหงชาติและความไมแนนอนของการวัด เปนตน 
เปนผลใหเกิดความคิดเห็นท่ีขัดแยงกันจึงมีความจําเปนอยางยิ่งท่ีท้ังสองฝายจะตองทําความเขาใจกับความหมาย 
และความเปนจริงท่ียอมรับไดของความสามารถสอบกลับได ท้ังท่ีไดจากมาตรฐานแหงชาติของการวัด โดยผาน
หองปฏิบัติการท่ีไดรับการรับรองความสามารถ และมาตรฐานท่ีเปนท่ียอมรับรวมกัน (Consensus Standards) 
ในกลุมอุตสาหกรรมเดียวกัน โดยผานหองปฏิบัติการท่ีไมไดรับรองความสามารถ 

         ตอไปนี้คือตัวอยางของการพิจารณายอมรับความสามารถสอบกลับไดของการวัด เม่ือการ
สอบเทียบไมไดกระทําโดยหองปฏิบัติการท่ีไดรับการรับรองความสามารถ 

        ๑.๔.๓.๑ พารามิเตอร ท่ีไมไดรับการรักษาไวโดยมาตรฐานแหงชาติ เชน แมเหล็ก ความ
แข็ง ความเจาะลึก ความเพ้ียนของสัญญาณ เปนตน ซ่ึงท้ังผูสงมอบ และผูตรวจประเมินตางก็ไมทราบวาจะ
สามารถสอบกลับไดสูหนวยวัดท่ีรักษาไวโดยมาตรฐานแหงชาติไดอยางไร ความเชื่อม่ันในความสามารถสอบกลับ
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ไดอาจตองอาศัยประจักษพยานจากการเปรียบเทียบผลการวัดระหวางหองปฏิบัติการหรือการทดสอบความ
ชํานาญของหองปฏิบัติการเปนองคประกอบในการพิจารณา 

        ๑.๔.๓.๒ ใบรับรองการสอบเทียบ ควรจะชี้บงการสอบกลับไดสูมาตรฐานแหงชาติรวมไปถึง
การบอกถึงความไมแนนอนของการวัดท่ีรายงานดวย 

        ๑.๔.๓.๓ มีประจักษพยานท่ีชัดเจนของการตรวจประเมินหองปฏิบัติการตามเกณฑกําหนด
ของระบบคุณภาพ โดยผูสงมอบเองหรือบุคคลท่ีสาม 

        ๑.๔.๓.๔ การสอบไดของการวัด โดยอาศัยคาคงท่ีตามธรรมชาติทางกายภาพ (Natural 
Physical Constants) ท่ีรักษาไวโดยผูสงมอบเอง จะกระทําไดตองอาศัยการยืนยันความถูกตองของการ
เปรียบเทียบผลการวัดระหวางหองปฏิบัติการ หรือกับมาตรฐานแหงชาติกอน 

        ๑.๔.๓.๕ วัสดุอางอิงท่ีใชในการสอบเทียบ และทวนสอบอุปกรณการวัดจะตองมีใบรับรอง
กํากับ และใหม่ันใจวาผลการวัดท่ีรายงานในใบรับรองความสามารถสอบกลับไดสูมาตรฐานของหนวยวัด SI และวิธี
วิเคราะหทดสอบท่ีใชเปนวิธีท่ียอมรับในระดับนานาชาติ 

        ๑.๕ บทสรุประบบมาตรวิทยา 

          ระบบมาตรวิทยา (Metrology System) หรือ ระบบการวัดแหงชาติ (National Measurement 
System) ประกอบดวย สถาบันมาตรวิทยาแหงชาติ ท่ีทําหนาท่ีรักษามาตรฐานการวัดของประเทศ และ
หองปฏิบัติการสอบเทียบท่ีทําหนาท่ีถายทอดความถูกตองของมาตรฐานการวัดจากสถาบันมาตรวิทยาแหงชาติสู
ผูใชงาน เพ่ือยืนยันผลการวัดและความถูกตองของการตรวจ วัด และทดสอบ ท่ีกํากับไปกับสินคา ใหเปนไปตาม
มาตรฐานหรือขอกําหนดของประเทศคูคา 

          ระบบการวัดแหงชาติ จึงเปนความจําเปนท่ีแตละประเทศจะตองมี และพัฒนาใหมีความสามารถใน
การวัดท่ีแมนยํา เพ่ือลดการทดสอบซํ้าจากปลายทางและเพ่ือใหมีสินคาสามารถแขงขันได 

          ถาปราศจากระบบการวัดแหงชาติท่ีเขมแข็ง ก็อาจกลาวไดวา ประเทศไมสามารถท่ีจะแขงขันกับ
นานาประเทศไดในยุคของการกีดกันทางการคา โดยอาศัยความไดเปรียบทางวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี มาเปน
ขอจํากัดทางคุณภาพของสินคานั่นเอง 
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        ๑.๖ คําส่ังกองบัญชาการทหารสูงสุด ท่ี ๕๐๖/๒๕๑๓ 
                                                         (สําเนา)                              กบ.ทอ.๗๑๘๑/๑๓ 
                                           คําสั่งกองบัญชาการทหารสูงสุด (เฉพาะ)    ทอ.๑๖๑๑๓/๑๓ 

ท่ี ๕๐๖/๒๕๑๓ 
เรื่อง กิจการตรวจปรับมาตรฐานเครื่องวัดชนิดอิเล็กทรอนิกส-ไฟฟา ประเภท ๓ 

-------------------- 
  ตามท่ีไดอนุมัติหนังสือ บก.ทหารสูงสุด ท่ี กห ๐๓๐๖/๔๐๑๓ ลง ๑๑ พ.ย.๑๒ ให ทอ.เปนผูจัดงาน

เอกเทศในกิจการตรวจปรับมาตรฐานเครื่องวัดชนิดอิเล็กทรอนิกส-ไฟฟา ประเภท ๓ ของหนวยงานใน  
บก.ทหารสูงสุด แลวนั้น เพ่ือใหกิจการนี้ดําเนินไปโดยเรียบรอย จึงใหปฏิบัติดังตอไปนี้ 

  ๑. ให ทอ.เปนผูควบคุมอํานวยการ โดยมีหนาท่ีดังนี้ 
๑.๑  ควบคุมทางดานกําหนดนโยบายวิธีการและการกํากับดูแล พรอมท้ังประสานงาน 
๑.๒  จัดการในเรื่องการจัดหนวยงาน 
๑.๓  ใหการสนับสนุนโดยท่ัวไป 

  ๒. เพ่ือใหมีหนวยงานและเจาหนาท่ีท่ีเหมาะสมสามารถดําเนินการนี้ไดโดยไมชักชา จึงให ทอ. 
จัดหนวยงานและผูมีตําแหนงดังตอไปนี้ ปฏิบัติหนาท่ีใหเปนไปตามความมุงหมาย คือ 

๒.๑  จัด ส.ทอ.ใหปฏิบัติหนาท่ีเปนหนวยตรวจปรับมาตรฐานเครื่องชนิดอิเล็กทรอนิกสไฟฟา ประเภท 
๓ ตาม ผนวก ก.ท่ีแนบ โดยมีหนาท่ีดังนี้.- 

๒.๑.๑  พิจารณาจัดหนวยงาน สถานท่ี เครื่องมือเครื่องใช และสิ่งอํานวยความสะดวกตาง ๆ  
๒.๑.๒  พิจารณาจัดหา และอบรมเจาหนาท่ีปฏิบัติงานในกิจการนี้ใหมีจํานวนเพียงพอและ

ปฏิบัติงานไดอยางมีประสิทธิภาพ 
๒.๑.๓  เสนอระเบียบและวิธีการปฏิบัติตอกิจการท้ังหมดท่ีอยูในความรับผิดชอบ 
๒.๑.๔  จัดหาชิ้นสวนซอมเครื่องวัดท่ีอยูในความรับผิดชอบท้ังหมด    
๒.๑.๕  พิจารณาจัดทําโครงการในการดําเนินการ เพ่ือใหสามารถทําการตรวจปรับมาตรฐาน

เครื่องวัดชนิดอิเล็กทรอนิกส-ไฟฟา ประเภท ๓ ท่ีมีใชอยูในขณะนี้ และคาดวาจะมีใชในโอกาสตอไป 
๒.๒  ให จก.ส.ทอ.เปนผูอํานวยการกิจการตรวจปรับมาตรฐานเครื่องวัดอิเล็กทรอนิกสไฟฟา ประเภท 

๓ มีหนาท่ี คือ 
๒.๒.๑  รับผิดชอบจัดการควบคุมดูแลการปฏิบัติของกิจการใหดําเนินไอยางมีประสิทธิภาพ 

                     ๒.๒.๒  รายงานผลงานและการปฏิบัติประจําเดือนตอหนวยเหนือตามลําดับถึง บก.ทหารสูงสุด 
  ๓. เพ่ือใหการอํานวยการในกิจการนี้เปนไปอยางมีประสิทธิภาพและสอดคลองกับความตองการของเหลา

ทัพ และสวนราชการท่ีเก่ียวของ จึงใหจัดตั้งคณะเจาหนาท่ีประสานงานทางเทคนิค ข้ึนดังนี้ 
๓.๑  เจาหนาท่ีประสานงานทางเทคนิค ประกอบดวยผูแทนจาก บก.ทหารสูงสุด และเหลาทัพ หนวย

ละอยางนอย ๒ นาย อยางมาก ๓ นาย 
๓.๒  เจาหนาท่ีประสานงานทางเทคนิค มีหนาท่ีดังตอไปนี้ 

                    ๓.๒.๑ พิจารณาชวยเหลือและเสนอแนะงานดานเทคนิคแกผูอํานวยการกิจการ ฯ  
                    ๓.๒.๒ ชวยเหลือผูอํานวยการกิจการ ฯ ในการประสานงานทางเทคนิคระหวางเหลาทัพ 
                    ๓.๒.๓ พิจารณาวิเคราะหและประเมินคาผลงาน เพ่ือเสนอแนะการท่ีเหมาะสมในการสงเสริมให
การดําเนินงานเปนไปอยางมีประสิทธิภาพและประหยัด ท้ังนี้โดยทําการพบปะ ปรึกษาหารือกันเปนประจํา 

๓.๓ ให บก.ทหารสูงสุด และเหลาทัพ เสนอรายชื่อเจาหนาท่ีประสานงานทางเทคนิคตามขอ ๓.๑ ไป
ยังผูอํานวยการกิจการ ฯ 



๒๕ 
 

 

  ๔. เรื่องงบประมาณ ให ทอ.ของบประมาณในการจัดตั้งในรูปโครงการ และเสนอของบประมาณ
ดําเนินการประจําป 

  ๕. ใหสวนราชการใน บก.ทหารสูงสุด และเหลาทัพ ดําเนินการดังนี้ 
๕.๑ สวนราชการใน บก.ทหารสูงสุด และเหลาทัพ ใหความรวมมือเต็มท่ี 
๕.๒ ใหผูอํานวยการกิจการ ฯ ติดตอประสานงานกับเจาหนาท่ีของ บก.ทหารสูงสุด และเหลาทัพ 

ท่ีมีหนาท่ีเก่ียวของกับกิจการปรับมาตรฐานเครื่องวัดโดยตรง 
  ท้ังนี้ ตั้งแตบัดนี้เปนตนไป 

 
                                        สั่ง  ณ  วันท่ี  ๑๘  ธันวาคม  พ.ศ.๒๕๑๓ 
 
                                        รับคําสั่ง ผบ.ทหารสูงสุด 
 (ลงชื่อ) พล.อ.อ.ทวี จุลละทรัพย 

                (ทวี จุลละทรัพย) 
                เสธ.ทหาร 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



๒๖ 
 

 

 
 
 
 



๒๗ 
 

 

 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



๒๘ 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



๒๙ 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



๓๐ 
 

 

 



บทที่ ๒ 
METER 

        ๒.๑ หลักการเบื้องตนของมิเตอร 

          โดยเหตุท่ีไมสามารถท่ีจะนับจํานวนอิเล็กตรอน หรือ ปริมาณไฟฟา ท่ีไหลผานตัวนําไดดวย
ตาเปลา จึงจําเปนตองใชเครื่องวัดเปนเครื่องบงชี้ เครื่องวัดนั้นก็คือ มิเตอร (Meter) โดยอาศัยสมบัติเบื้องตน
เม่ือกระแสเคลื่อนท่ีไหลผานตัวนําจะทําใหเกิด ๒ ปรากฏการณ คือ กระแสทําใหเกิดสนามแมเหล็กไฟฟา
ข้ึนรอบ ๆ ตัวนําและกระแสทําใหเกิดความรอนข้ึนในตัวนํา และความรอนทําใหเกิดกระแสใน 

        ๒.๑.๑ มิเตอรที่ใชหลักการของสนามแมเหล็กไฟฟา 
          เม่ือมีกระแสไหลผานขดลวดตัวนํา สนามแมเหล็ก ท่ีเกิดข้ึน จะเปนสัดสวนโดยตรง

กับปริมาณกระแสท่ีปอนใหกับมัน ความเขมของสนามแมเหล็กจะเปนตัวบอกทิศทางของกระแสมิเตอร 
ใชหลักการของสนามแมเหล็กไฟฟา คือ Moving Coil Meter, Moving Iron Vane Meter และElectro 
Dynamo Meter 

        ๒.๑.๑.๑ Moving Coil Meter 
          เปนมิเตอรใชในการเคลื่อนท่ีของลวดตัวนําในการบอกปริมาณไฟฟา  

บางทีเรียกวา D' Arsonval Meter หรือ Weston Type Meter มิเตอรชนิดนี้จะประกอบข้ึนดวย แมเหล็ก
ถาวร Moving Coil และสวนประกอบอ่ืน ๆ ดังรูป 

รูปภาพท่ี ๒-๑ แสดง Moving Coil Meter 

       ๒.๑.๑.๒ Moving Iron Vane Meter 
         มิเตอรชนิดนี้อาศัยหลักการผลักดันของข้ัวแมเหล็กท่ีเหมือนกับเม่ือ

ขดลวดไดรับกระแสก็จะเกิดสนามแมเหล็กข้ึน ทําให Vane สองอันท่ีบรรจุอยูในขดลวดรูปทรงกระบอก
อันหนึ่งเคลื่อนท่ีได อีกอันหนึ่งอยูกับท่ี จะเกิดการผลักดันเม่ือไดรับสนามแมเหล็ก เข็มของมิเตอรท่ียึดอยู
กับ Vane ท่ีเคลื่อนท่ีได จะชี้บอกปริมาณของกระแส 
 

 

 



๓๒ 
 

รูปภาพท่ี ๒-๒ แสดง Moving Iron Vane Meter 

       ๒.๑.๑.๓ Electro Dynamo Meter  
         มิเตอรชนิดนี้หลักการทํางานเหมือนกับ Moving Coil Meter โดยการใช

แมเหล็กไฟฟาแทนแมเหล็กถาวร ซ่ึงเปนขดลวดอยูกับท่ี แตแยกเปนสองสวน เพ่ือใหเกิดสนามแมเหล็ก 
ในบริเวณท่ีสวนขดลวดเคลื่อนท่ี (Moving Coil) วางตัวอยู ผลของสนามแมเหล็ก ท่ีเกิดจากขดลวดท่ีอยู
กับท่ี กระทําตอกันเม่ือมีกระแสผานจะทําใหเกิดแรงปด แรงบิดนี้จะถูกตานโดยสปริง ซ่ึงเปนทางเดินของ
กระแสเขาสู Moving Coil เข็มมิเตอรท่ีติดตั้งบน Moving Coil จะแสดงขนาดของปริมาณไฟฟาท่ี
ตองการวัด 
 

รูปภาพท่ี ๒-๓ แสดง Electro Dynamo Meter 

              ๒.๑.๒ มิเตอรที่ใชความรอน 
          มิเตอรท่ีทํางานโดยใชความรอนก็คือ Thermocouple Meter เม่ือนําลวดโลหะ 

๒ เสน ท่ีทําดวยโลหะตางชนิดกันมาเชื่อมตอปลายท้ังสองเขาดวยกัน ถาจุดปลายท้ังสองมีอุณหภูมิตางกัน
จะเกิดกระแสไฟฟาไหลในวงจรเสนลวดท่ีเปลี่ยนแปลงตามผลตางของอุณหภูมิท่ีปลายจุดตอและถาเปด
ปลายจุดตอดานหนึ่งออกจะทําใหเกิดแรงเคลื่อนไฟฟาข้ึนท่ีปลายดานเปด (See Beck Voltage) คา
แรงเคลื่อนไฟฟาท่ีเทอรโมคับเปล จะเปนสัดสวนกับอุณหภูมิของสวนท่ีทําใหเกิดความรอนท่ีเพ่ิมข้ึน และ
การเบี่ยงเบนของสวนขดลวดเคลื่อนท่ีท่ีจะเปนสัดสวนตอคากําลังท่ีใชไป (I2R) ในตัวนําความรอน (Heater) 
คาท่ีอานไดจะแปรคาตาม I2 ของตัวนําความรอนและเปนคาประสิทธิผล (Effective) มิเตอรแบบนี้แบง
ออกเปน ๓ แบบ คือ Direct Heated Thermocouple, Indirect Heated Thermocouple และ 
Isolated Thermocouple 

 

 

 

 



๓๓ 
 

        ๒.๑.๒.๑ Direct Heated Thermocouple 
           เม่ือเอาโลหะตางชนิดกัน สองอัน เอาปลายขางหนึ่งเชื่อมติดกันแลวให

ความรอนท่ีปลายท่ีปลายท่ีติดกันนั้น จะเกิดกระแสไหลข้ึนอีกขางหนึ่งของปลายโลหะท้ังสอง กระแสนี้
จะแปรผันตรงกับความรอน ท่ีใหกับมัน THERMOCOUPLE ชนิดนี้เหมาะสําหรับวัดอุณหภูมิมากกวาวัด
กระแสไฟฟาเพราะมีความตานทานต่ํามาก 

รูปภาพท่ี ๒-๔ แสดง Direct Heated Thermocouple 

        ๒.๑.๒.๒ Indirect Heated Thermocouple 
             หลักการก็เหมือนกับ Direct Heated แตเพ่ือเปนการเพ่ิม Sensitivity 

ของ Thermocouple จึงใสความตานทานติดไวกับ Thermocouple เพ่ือเปน Heater เม่ือตัวตานทานไดรับ
กระแสทําใหเกิดความรอน ซ่ึงเปนกําลังสองของกระแส Input ความรอนนี้จะถูกสงไปยัง Thermocouple 
เพ่ือใหไดกระแสออกมา 
 

รูปภาพท่ี ๒-๕ แสดง Indirect Heated Thermocouple 
คุณสมบัติท่ีสําคัญของ Indirect Heated Thermocouple 
(๑) สามารถใชไดท้ัง A.C.และ D.C. 
(๒) Response คา RMS ของ A.C.Input 
(๓) มิเตอรเปนแบบ Square Law 
(๔) มีความตานทานต่ําไมเหมาะสําหรับ D.C. (ท่ีความถ่ีต่ํากวา ๑๐ Hz) 
(๕) ใชไดตั้งแตความถ่ีต่ําจนถึงความถ่ี R.F. (ไมเกิน ๑๐ MHz) 

        ๒.๑.๒.๓ Isolated Thermocouple 
มีหลักการทํางานเชนเดียวกับ Indirect Heated แตตัว Thermocouple  

จะถูกแยกออกจาก Heater เพ่ือลด Capacitance ระหวาง Thermocouple กับ Heater ซ่ึงคา Capacitance 
นี้จะ Load Input เม่ือความถ่ีสูง ๆ ผานมากกวา ๑,๐๐๐ MHz ข้ึนไป 

 

 



๓๔ 
 

 
รูปภาพท่ี ๒-๖ แสดง Isolated Thermocouple 

        ๒.๑.๓ Meter Sensitivity 
           Sensitivity ของการเคลื่อนท่ีของเครื่องวัดโดยท่ัวไปแสดงออกในรูปของขอเท็จจริง

ท่ีวา มันตองการกระแสจํานวนมากนอยเพียงใด เพ่ือทําใหเข็มของเครื่องวัดสามารถเคลื่อนท่ีไปไดสุดสเกล 
ดังนั้นเครื่องวัดท่ีมี Sensitivity สูง ก็คือเครื่องวัดท่ีใชกระแสเพียงจํานวนเล็กนอย ก็สามารถทําใหเข็ม
เคลื่อนท่ีไปไดสุดสเกล Sensitivity ของมิเตอร แสดงในรูปของกระแสเต็มสเกล (I-Full-Scale หรือ IFS 
หรือ Ohm-Per-Volt) 

        ๒.๑.๔ Meter Scale 
           โดยท่ัวไปแลว มิเตอรตัวหนึ่งมักออกแบบ ใหวัดไดหลายอยาง เชน วัดกระแสโวลเตจ 

ความตานทาน และ Output ฉะนั้น มิเตอรจึงมีการแบงสเกลออกเปนหลายแบบดวยกัน โดยท่ัวไป สเกลจะ
แบงออกเปน ๔ แบบ 

          ๒.๑.๔.๑ Linear Scale คือ มิเตอรท่ีแบงสเกลออกเปนสวน ๆ ซ่ึงแตละสวน 
มีขนาดเทากันตัวอยางมิเตอรท่ีใช Linear Scale คือ Moving Coil Meter  

รูปภาพท่ี ๒-๗ แสดง Linear Scale 

          ๒.๑.๔.๒ Square Law Scale มิเตอรท่ีแบงสเกลในลักษณะ Square Law 
ตัวอยางมิเตอรท่ีใช Square Law Scale คือ Iron Vane Meter หรือ Thermocouple Meter ลักษณะ
ของสเกล ชวงแรกถ่ีชวงหลังจะหาง 

 
 

รูปภาพท่ี ๒-๘ แสดง Square Law Scale 
 

        ๒.๑.๔.๓ Logarithmic Scale คือ มิเตอรท่ีแบงสเกลตามคาของ Log บางที
เรียกวา Db Scale ตัวอยางของมิเตอรท่ีใช Log Scale คือ Output Meter 
 

 



๓๕ 
 

 
รูปภาพท่ี ๒-๙ แสดง Logarithmic Scale 

        ๒.๑.๔.๔ Non-Linear Scale คือ มิเตอรท่ีแบงสเกลออกเปนสวน ๆ ท่ีแตละ
สวนไมเทากันเลย และไมมีหลักเกณฑท่ีแนนอน แตเกิดจากการกําหนดคาท่ีไดจากเปอรเซ็นตการ
เบี่ยงเบนของมันท่ีเกิดจากการตอความตานทานในวงจรท่ีไดรับการออกแบบเฉพาะแบบ เชน สเกลของ
โอหมมิเตอรหรือ สเกลของเดซิเบล (dB) เปนตน 

รูปภาพท่ี ๒-๑๐ แสดงสเกลแบบ Non-Linear scale ของ Ohms และ dB 

        ๒.๒ Analog Multimeter 

         ๒.๒.๑ กลาวนํา 
          เนื่องจากวิทยาการสมัยใหมมีความเจริญมากข้ึน ผูผลิตเครื่องวัดจึงไดออกแบบ

มิเตอรข้ึนมา โดยใหสามารถใชงานไดหลาย ๆ อยาง เพ่ืออํานวยความสะดวกใหกับผูใชซ่ึงสามารถวัดได
ท้ัง โวลต, โอหม, แอมแปร ไดภายในเครื่องเดียวกัน ผลจากการนําเอาหนาท่ีหลาย ๆ อยางมาไวใน
มิเตอรเครื่องเดียว เราจึงเรียกมิเตอรชนิดนี้วา มัลติมิเตอร ซ่ึงตอไปนี้จะไดกลาวถึง หนาท่ีของแตละ
ฟงกชันของมัลติมิเตอร 

 ๒.๒.๒ Ammeter กระแสตรง 

รูปภาพท่ี ๒-๑๑ แสดง Ammeter Diagram 
        Ammeter เปนเครื่องมือสําหรับใชวัดกระแส ลําพังสวนเคลื่อนท่ีของขดลวด 

(Moving Coil) เพียงอยางเดียวไมสามารถวัดกระแสจํานวนมาก ๆ ได เนื่องจากตัวมันเองทนกระแส

 

 

 

  



๓๖ 
 

สูงสุดไดแคยาน µA เทานั้นเองเพ่ือท่ีจะวัดกระแสไดมากข้ึน จําเปนตองนําความตานทานมาตอขนานกับ
ขดลวดMoving Coil (ตามรูปภาพท่ี ๑๑) ดังนั้นกระแสจํานวนท่ีมากกวาจะไหลผานความตานทานท่ี
นํามาตอ และกระแสสวนนอยจะไหลผานมิเตอร เครื่องวัดท่ีออกแบบไวสําหรับวัดกระแสไดหลาย ๆ 
ยานตางกัน ก็จะตองมีความตานทาน (R-Shunt) แตละอันสําหรับแตละยานของการวัด เชน ยานการวัด 
๐-๑๐ mA จะมี RS1 ตอขนานกับขดลวด Moving Coil สําหรับคาความตานทานท่ีนํามาตอขนาน
สามารถคํานวณหาไดจากสมการ 

        Rs = 
S

mm

I
xRI  และ Is = I - Im  

        เม่ือ Rs = Shunt Resistance (ความตานทานชันต)  
       Rm = Meter Resistance (ความตานทานภายในของสวนท่ีเคลื่อนท่ี) 
       Is = Shunt Current (กระแสผานชันต)  
       I = กระแสท่ีตองการวัด 
       Im = Meter Current (กระแสสูงสุดสเกล) 

  ๒.๒.๒.๑ ตัวอยาง ในการสราง Ammeter ตัวหนึ่ง เพ่ือใหวัดกระแสไดตั้งแต 0 - 10 mA, 
0 - 100 mA และ 0 - 1 A ถามิเตอรมี Sensitivity 1 mA และความตานทานของมิเตอร ๗๕ โอหมจง
หาคา R1, R2 และ R3 

               วิธีทํา 
             ยาน 0 - 10 mA  

               Rs = 
S

mm

I
xRI  

             เพ่ือใหการอานบนสเกลไดสูงสุด 10 mA กระแสจะไหลผานมิเตอร 1 
mA และกระแสท่ีเหลือจะไหลผาน Rs ซ่ึงเทากับ 9 mA แทนคาในสมการ 

               RS1 = 
9
751x = ๘.๓๓ โอหม 

             ยาน 0 - 100 mA 

               RS2 = 
99
751x = ๐.๗๕๘ โอหม 

             ยาน 0 - 1 A. 

               RS3 = 
999

751x  = ๐.๐๗๕๑ โอหม 

  ๒.๒.๒.๒ ขอควรระวังในการใชแอมมิเตอร 
      (๑) ตอแอมมิเตอรอันดับกับวงจรหรือสวนของวงจรท่ีมีกระแสไหลผานเสมอ 

     (๒) หามตอแอมมิเตอรครอมขนานกับแหลงกําเนิดความตางศักดิ์ใด ๆ 
เนื่องจากความตานทานภายในมีคานอย 

     (๓) เม่ือไมทราบจํานวนท่ีจะทําการวัดใหตั้ง Range สูงสุดกอน และคอย ๆ 
เปลี่ยน Range จนสามารถอานคาไดความเท่ียงตรงจะสูงข้ึนท่ีพิสัยการวัดใหคาใกลคาสูงสุดสเกล 

     (๔) ตรวจสอบ Function และ Polarity ใหเรียบรอยกอนจะทําการวัด 
เพราะการตอกลับข้ัวจะทําใหเข็มเคลื่อนท่ีกลับทิศ อาจทําใหเข็มงอหรือถูกทําลาย 

    



๓๗ 
 

   ๒.๒.๓ Voltmeter กระแสตรง 
    เครื่องวัดแบบ D’ Arsonval Meter นอกจากจะใชเปน Ammeter แลว ยังสามารถใช

เปน Volt Meter ไดดวย โดยอาศัยการวัดคากระแส แลวนํามาคูณกับ คา ความตานทานของมิเตอร ซ่ึง
ทราบคาแลว ก็จะไดคา Voltage ท่ีตกครอมมิเตอรอาศัยหลักการนี้นํามาสรางเปน Voltmeter ลําพัง
มิเตอรเพียงตัวเดียวไมสามารถวัดคา Voltage สูง ๆ ได จึงตองนําความตานทานตออนุกรมกับ Moving 
Coil เพ่ือขยาย Range ของการวัดใหสูงข้ึน 
 

รูปภาพท่ี ๒-๑๒ แสดง Voltmeter Diagram 

    RS = RT - Rm = 
mI

V
 - R m 

               เม่ือ RS = Series Resistance 
                     RT = Total Resistance 
                     Rm = Meter Resistance 
                     Im = Meter Current 
                     V = Voltage Range 

   ๒.๒.๓.๑ ตัวอยาง ในการสราง Voltmeter เครื่องหนึ่ง เพ่ือใหวัดโวลเตจไดตั้งแต 0 – 10 
V., 0 – 50 V. และ 0 – 100 V. ถามิเตอรมีกระแส Full Scale 1 mA และความตานทานของมิเตอร 
๕๐ โอหม จงหาคา R1, R2 และ R3  

วิธีทํา  
ยาน 0 – 10 V.  

RT = R1 + Rm 
เม่ือ RT = ความตานทานรวมท้ังวงจรของยาน 0 – 10 V.   

R1 = ความตานทานท่ีนํามาตออนุกรม  
Rm = ความตานทานของมิเตอร (Moving Coil) 

R1 = RT– Rm = 
mI

E  

R1 = 
001.0
10 - 50  = ๑๐,๐๐๐ - ๕๐  = ๙,๙๕๐ โอหม 

ยาน 0 – 50 V.  

 



๓๘ 
 

R2 = 
001.0
50  - 50  = ๕๐,๐๐๐ - ๕๐  = ๔๙,๙๕๐ โอหม 

 ยาน 0 – 100 V.  

R3 = 
001.0

100  - 50  = ๑๐๐,๐๐๐ - ๕๐  = ๙๙,๙๕๐ โอหม 

   ๒.๒.๓.๒ Loading Effect 
       ในการนํา Voltmeter ไปใชงาน เพ่ือวัดโวลเตจ จะตองนํามิเตอร ไปตอ

ขนานกับวงจรท่ีจะวัด ถามิเตอรตัวท่ี เรานําไปวัด มีความตานทานต่ํากวาวงจรท่ีจะวัด ก็จะทําใหเกิดการ
ผิดพลาด สาเหตุเนื่องมาจากตัวมิเตอรเอง เพ่ือความเขาใจไดงายโดยพิจารณาดูในรูปภาพท่ี ๑๓  

รูปภาพท่ี ๒-๑๓ แสดงการ Loading ของ Voltmeter 
 
 จากรูป แสดงใหเห็นการดึงกําลังแกวงจรดวยโวลตมิเตอร จะเห็นไดวากอนท่ีจะ

ตอโวลตมิเตอรเขากับวงจร โวลตตกครอม R1 เทากับ ๑๐๐ โวลต เม่ือตอมิเตอรครอม R2 ซ่ึงตั้งไวยาน ๐ 
- ๑๐๐ โวลต และมิเตอรมี Sensitivity ๑,๐๐๐ โอหม/โวลต ก็เทากับวา มีความตานทาน ๑๐๐,๐๐๐ 
โอหม มาตอขนานกับ R2 (ความตานทานในของมิเตอรในตําแหนงใด ๆ = Sensitivity x Full Scale 
Voltage Reading) ฉะนั้นความตานทานสมมูลตกครอม R2 เทากับ ๕๐,๐๐๐ โอหม ดังนั้นโวลตท่ีตก
ครอม R2 ซ่ึงอานจากมิเตอรจึงเทากับ ๗๕ โวลต จะเห็นไดวาเครื่องวัดไดทําการดึงกําลังวงจร จนเปนเหตุ
ใหอานคาโวลตผิดพลาด  

 ถาเครื่องวัดอันเดียวกันนี้ใชยานการวัด 0 - 500 V. คาความตานทานของ
มิเตอรเทากับ ๕๐๐,๐๐๐ โอหม เม่ือรวมกับ R2 ความตานทานรวมท้ังหมดก็จะกลายเปน ๘๓.๓ x
๑,๐๐๐ โอหม โวลตตกครอม R2 ประมาณ ๙๓.๗๕ โวลต จะเห็นไดวาความตานทานของเครื่องวัดยิ่งสูง
ก็จะไมดึงกําลังวงจร ดังนั้นในการวัดควรเลือกใชเครื่องวัดท่ีมี Sensitivity สูง ๆ หรือเลือกยานการวัดท่ี
สูง ๆ เทาท่ีจะทําไดในการจะอานคาเพ่ือไมเกิดการดึงกําลังวงจร และคาในการวัดก็จะเท่ียงตรงแนนอน
มากข้ึน 

   ๒.๒.๓.๓ ขอควรระวังในการใช Voltmeter 
     (๑) ตองพิจารณาข้ัวของการตอใหถูกตอง 

     (๒) ตอ Voltmeter ครอมวงจร หรือองคประกอบวงจรท่ีตองการวัดแรงดัน 

     (๓) เม่ือวัดคาแรงดันท่ีไมทราบคาแนนอนใหเลือกพิสัยการวัดสูงสุด แลวจึง
ปรับใหต่ําลง 

     (๔) ระวังผลของการโหลดวงจรกับการวัดแรงดันคาต่ํา ๆ หรือครอมความ
ตานทานคาสูง ๆ 

 
 

 



๓๙ 
 

   ๒.๒.๔ Ohmmeter กระแสตรง 
     Ohmmeter กระแสตรง เปนเครื่องมือเพ่ือใชวัดคาความตานทานซ่ึงแบงออกเปน ๒ 

แบบ คือ Series Type Ohmmeter และ Shunt Type Ohmmeter 

   ๒.๒.๔.๑ Series Type Ohmmeter 
 

 

  
รูปภาพท่ี ๒-๑๔ แสดง Series Type Ohmmeter 

  หลักการทํางานอยางงาย ๆ ของ Series Type Ohmmeter คือกอนทําการ
วัดคาความตานทานจะตอง Short ปลายสาย และปรับ R1 (Zero Adjust) เพ่ือใหกระแสชี้สุดสเกลนั่นก็
คือ การปรับเขมของมิเตอรใหอานศูนยโอหม หลังจากนั้นนํา สายวัดท่ี Short กันออกเข็มมิเตอรจะชี้ 
(Infinity) นําความตานทานท่ีตองการจะวัด (Rx) ตอระหวางปลายสายท้ังสอง จะทําใหเข็มมิเตอรชี้
ตําแหนงระหวาง ๐ - α ณ จุดนี้เองคือคาความตานทานของ Rx ซ่ึงคาความตานทานนี้จะอานไดจาก
สเกล คา Rm และคาแรงไฟของ Battery จะเปนตัวกําหนด Range มิเตอรแบบนี้มี Uncertainty 3% 

   ๒.๒.๔.๒ Shunt Type Ohmmeter 

รูปภาพท่ี ๒-๑๕ แสดง Shunt Type Ohmmeter 
   โอหมมิเตอรแบบนี้ มิเตอรจะชี้สุดสเกล เม่ือความตานทานเปน Infinity ท่ี

ปลายสายและจะไมมีกระแสไหลผานวงจรมิเตอร เม่ือ Short ปลายสาย และเข็มจะชี้ศูนย เม่ือมีความ
ตานทาน Rx มาตอระหวางปลายสาย จะมีกระแสจํานวนหนึ่งซ่ึงไหลผาน Rx และมีกระแสอีกจํานวนหนึ่ง
ไหลผานมิเตอร จะทําใหมิเตอรชี้คาหนึ่งระหวาง ๐ และ α (Full Scale) และคานี้ก็คือคา Rx นั่นเอง 
มิเตอรแบบนี้เหมาะสําหรับวัดความตานทานท่ีมีคาต่ํา ๆ และสวนมากนิยมใชกับ VTVM 

   ๒.๒.๔.๓ ขอควรระวังในการใช Ohmmeter  
     (๑) กอนทําการวัดคาความตานทาน ใหตอสายวัดเขาดวยกันและปรับ 

"Zero" หรือ "Ohm Adjust" ใหเข็มเครื่องวัดชี้คาศูนยกอน และ ถาหากจําเปนจะตองเปลี่ยนยานการวัด
จะตองตรวจสอบการปรับคาศูนยอีกครั้ง 

     (๒) โอหมมิเตอรจะจายแรงไฟตรงจากภายในและข้ัวของแรงไฟนี้ จะ
แตกตางกันไปตามบริษัทผูผลิต ดังนั้นจะตองระมัดระวังในการวัดพวกสารก่ึงตัวนํา คือวงจรท่ีมีสารก่ึง
ตัวนํารวมอยู 

 



๔๐ 
 

     (๓) โอหมมิเตอรอาจเสียหายได ถาหากนําไปวัด หรือตอ กับวงจรท่ีมีแรงไฟ
อ่ืนปอนอยู และจะตองเพ่ิมความระมัดระวังใหมาก เม่ือใชเครื่องวัดแบบ Multimeter จะตองไมตั้ง
ตําแหนงโอหมมิเตอรในขณะท่ีตองการวัด Voltage 

     (๔) เนื่องจากสเกลของเครื่องวัด ความตานทานเปนแบบ Nonlinear เพ่ือ
ความถูกตองในการอานคาความตานทานควรเลือกอานคาบริเวณก่ึงกลางของสเกลหรือทางดาน 0 Ω 
เม่ือตองการคาความถูกตองท่ีสูงมากข้ึน 

     (๕) ควรถอดสายวัดออก และไมตั้งไวในตําแหนงโอหมมิเตอรเม่ือเลิกใชงาน
แลวควรตั้งไวท่ี A.C. High Voltage 

        ๒.๓ Digital Millimeter 

        ๒.๓.๑ กลาวโดยทั่วไป 
         Digital Multimeter เปน Multimeter ท่ีแสดงคาของการวัดออกเปนตัวเลขแทน

การใชเข็มข้ึนบนสเกล Analog Meter การอานเปนตัวเลขจะกระทําโดยอัตโนมัติ ขอดีของ DMM เม่ือ
เปรียบเทียบกับ Analog Meter คือ  

         ๒.๓.๑.๑ การอานเปนตัวเลขโดยตรง ชวยลดการผิดพลาดในการอาน 

        ๒.๓.๑.๒ สามารถเปลี่ยน Range และ Polarity โดยอัตโนมัติ ทําใหใชงาย และ
ลดการเสียหาย อันเกิดจาก Overload 

        ๒.๓.๑.๓ มีความเท่ียงตรงและวัดไดรายละเอียด (Resolution) มากกวา Analog 
Meter 

         ๒.๓.๒ หลักการทํางาน DMM 
          DMM อาจจะแบง ตามการทํางาน ของ Digital To Analog Converter ซ่ึงมี

หลายแบบดวยกัน จะขอยกตัวอยางเพียง ๓ แบบ คือ Staircase Ramp, Linear Ramp DMM และ 
Dual Slope Integrating Technique 

         ๒.๓.๒.๑ Staircase Ramp DMM 

รูปภาพท่ี ๒-๑๖ แสดง Staircase Ramp DMM 
        จากรูป Staircase Ramp DMM เกิดจากการทํางานรวมกันของ 

Decade Counter และ D/A Converter การทํางานเริ่มตนโดย Clock จะถูกปอนใหกับ Decade 
Counterซ่ึงตออยูกับ D/A Converter ซ่ึงทําใหเกิด Staircase ข้ึน เม่ือคาของ Staircase เทากับคาของ 
Input Voltage แลว Gate จะหยุด Clock คาของจํานวนนับท่ีสะสมอยูใน Decade Counter จะถูก
สงไปใหชุด Display ซ่ึงจะอานคาของ Input Voltage นั่นเอง  
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         ๒.๓.๒.๒ Linear Ramp DMM  

รูปภาพท่ี ๒-๑๗ แสดง Linear Ramp DMM 
หลักการทํางานของ Linear Ramp DMM คือการวัดระยะของการ

เปลี่ยนแปลงจาก Input จนถึง Ground หรือในทางตรงกันขาม เวลาท่ีไดจะถูกนําไปวัดแบบ Time 
Internal Counter คลายกับ Decade Counter ท่ีกลาวมาแลว การเปลี่ยน Voltage เปนเวลาไดแสดง
ตามรูปภาพท่ี ๒-๑๗ การวัดจะเริ่มจาก Ramp เปรียบเทียบกับ Input Voltage เม่ือ Voltage เทากัน 
จะเกิด Pulse ทําหนาท่ีเปด Gate การวัดจะดําเนินตอไปจน Ramp ถึงจุด ๐ Volt หรือ Ground ก็จะ
เกิด Pulse อีก เปนตัวปด Gate ชวงเวลาท่ี Gate เปดจะเปนสัดสวนโดยตรงกับ Input Voltage Gate 
จะยอมให Clock อานจํานวนของ Clock ท่ีผานไปอานท่ี Display จะเปนคาของ Input Voltage 

          ๒.๓.๒.๓ Dual Slope Integrating Technique DMM  

รูปภาพท่ี ๒-๑๘ แสดง Dual Slope Integrating Technique DMM 
       Dual Slope Integrating Technique DMM เปนอีกวิธีท่ีนิยมกันมาก

ท่ีสุดในปจจุบัน ซ่ึงเปนการเปลี่ยน Voltage ใหเปนเวลา แลวเอาเวลาท่ีไดไปทําการวัด โดยวิธีวัด Time 
Interval  

       ท่ีเวลา T1 คา Voltage Input (Vin) จะถูกปอนใหกับ Integrator C1 จะ
เริ่มประจุ (Charge) ตามอัตราท่ีกําหนดโดย Vin และ Counter จะเริ่ม Count แบบ Totalize 
จนกระท่ังถึงจํานวน Pulse ท่ีกําหนดใหคือ T2  

       ถึงเวลา T2 Control จะเปลี่ยน Input ของ Integrator จาก Vin เปน Vref 

ชวงเวลา T2 ถึง T3 เปนชวงเวลาท่ี C1 คลายประจุ (Discharge) ในอัตราท่ีกําหนดโดย Vref และ 
Counter จะเริ่มนับเวลาตั้งแต T2 จนถึง T3  

       จุด T3 คือ เวลาท่ี Output ของ Integrator ตกลง T๐ และ Counter จะ
หยุดนับและจํานวนนับท่ีคงอยูใน Counter จะแปรผันตรงกับ Input Voltage ท้ังนี้เพราะเวลาท่ีทําให 
C1 คลายประจุ (Discharge) นั้นข้ึนอยูกับจํานวนประจุ (Charge) ท่ีไดมาจาก Vin ดังนั้น คาท่ีอานบน 
Display จึงแสดงคา Vin 

 

 



๔๒ 
 

       ขอดี ของ Dual Slope Technique DMM ท่ีเหนือกวา DMM แบบอ่ืน ๆ 
คือ มันสามารถหักลางความผิดพลาดของ Resistor Capacitor และ Clock Rate ตลอดจนการทํางาน
ของ Integrator ไดดวยตัวเอง 

        ๒.๔ การวัดคาความตานทาน (Resistance) 

         ๒.๔.๑ D.C. Resistance Bridge 
          โดยท่ัวไปแลว การวัดความตานทาน จะนิยมใช Ohmmeter เปนเครื่องมือวัด ซ่ึง

การใช Ohmmeter จําเปนตองใชกระแสจํานวนหนึ่งในวงจรวัด เพ่ือใหวงจรทํางานไวจะเปนแบบ Analog 
หรือ Digital ซ่ึงเราทราบกันในนามของความไว (Sensitivity) ของเครื่องมือวัด ซ่ึงการดึงกระแสจํานวน
หนึ่งนั้นเปนสิ่งท่ีหลีกเลี่ยงไมได จึงเปนการจํากัดขีดความสามารถของความแมนยําของเครื่องมือวัด 

ดังนั้น เพ่ือใหการวัดเปนไปอยางถูกตอง แมนยําและมีมาตรฐานสูง จึงใชวิธีการวัด 
แบบ Null ในการวัดคาความตานทาน นิยมใช D.C.Resistance Bridge เม่ือวงจร Bridge อยูในสภาพ
สมดุล จะทําใหระดับความตางศักยของกระแสสองก่ิงของวงจร Bridge เทากันอยางสมบูรณก็จะไมมีการ
ดึงกระแสใด ๆ เขามาในวงจรวัด ทําใหการวัดไดคาท่ีถูกตองและแมนยํา เครื่องมือท่ีใชในการตรวจดูการ
สมดุลของวงจร Bridge นิยมใช Galvanometer 

 
รูปภาพท่ี ๒-๑๙ แสดง D.C.Resistance Bridge 

        เม่ือ Bridge อยูในสภาพสมดุล ความตางศักยระหวางจุด ๓, ๔ เปนศูนยขณะนี้แรงดันครอม R1 
จะเทากับแรงดันครอม Ru ดังนั้น 
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          ทําให R1(Ru + RS) = RU(R1+R2) 
        R1xRS  = (RUxR2 ) 

          เม่ือ R1, R2  = Ratio Resistance 
             RS  = Variable Standard Resistance 
             RU  = Unknown Resistance 

          เม่ือวงจร Bridge อยูในสภาพสมดุล 
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         ๒.๔.๒ Wheatstone bridge 
            ใชสําหรับวัดคาความตานทาน ซ่ึงมีคาสูงกวาหนึ่งโอหมข้ึนไป จนถึง 10 MΩ โดย

มีขอไดเปรียบของงานในลักษณะท่ีการสมดุลของบริดจจะไมถูกกระทบกระเทือนโดยการเปลี่ยนแปลง
แรงดันและจะสามารถรักษาสัญญาณขณะบริดจไมสมดุล ใหมีความเปนเชิงเสนอยางพอเพียงทําใหงาย
และสะดวกในการวัด 

 
รูปภาพท่ี ๒-๒๐ แสดงวงจร Wheatstone bridge 

 
                        R1, R2 = Ratio Resistance 

    Ru = Unknown Resistance 
    Rs = Standard Resistance 

          เม่ือวงจร Bridge อยูในสภาพสมดุล 

               Rs
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        ๒.๔.๓ Kelvin Bridge 

            Kelvin Bridge หรือ Double Bridge ใชสําหรับวัดคาความตานทานท่ีมีคาต่ํากวา 
หนึ่งโอหม ความตานทานท่ีใชเปนมาตรฐาน (Standard Resistance) ซ่ึงมีคาหนึ่งโอหม 
หรือต่ํากวาจะมีการตอ ๔ สาย การวัดแบบนี้จะตองมีการชดเชย (Compensate) คาความตานทานของ
สายและ Contact Resistance โดยการ Balance วงจร Bridge สองครั้ง ครั้งแรกโดยการตอ Link หรือ 
Yoke ครั้งท่ีสองโดยการถอด Link ออก เม่ือวงจรBridge อยูในสภาพสมดุล 
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รูปภาพท่ี ๒-๒๑ แสดงวงจร Kelvin Bridge 
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 ๒.๔.๔ Ratio Bridge 
 

 
รูปภาพท่ี ๒-๒๒ แสดงวงจร D.C. Ratio Bridge 

          Ratio Bridge ใชสําหรับวัดคาความตานทาน หลักการทํางานก็คลายกับ 
Wheatstone bridge โดยการใช Resistance Divider แทน Ratio Resistance (R1, R2) 

        Ro = คาความตานทานท่ีอานไดขณะ Null 
        Rs = Standard Resistance 
        Ru = Unknown Resistance 

         เม่ือวงจร Bridge อยูในสภาพสมดุล 

               
Ru
Rs

Ro
Ro

=
−1  

        ๒.๕ การวัดคา Capacitance 

         ๒.๕.๑ Capacitor 
              โดยท่ัวไป Capacitor นอกจากจะมีคุณสมบัติท่ีสามารถเก็บพลังงานท่ีปอนใหแกมัน

แลวพลังงานสวนหนึ่งท่ีจะสูญเสียไปใน Capacitor การสูญเสียนี้เกิดข้ึนในรูปของความรอนซ่ึงเราสามารถแทน
คาการสูญเสียนี้ไดดวยความตานทานท่ีมีคาต่ําตออนุกรม หรือความตานทานทีมีคาสูงตอขนานกับคาความจุ
ของ Capacitor (ตามรูป) ตัวการสําคัญท่ีทําใหเกิดการสูญเสียก็คือ การรั่วซึมของกระแส ความตานทานของ
สาย การดูดซึมของฉนวนก้ัน และ Dielectric Hysteresis 
 

รูปภาพท่ี ๒-๒๓ แสดง Equivalent Circuit ของ Capacitor 

           ๒.๕.๒ Dissipation Factor (D) 
             Dissipation Factor คือ อัตราสวนระหวางพลังงานท่ีสูญเสียไปตอพลังงานท่ี

สะสมไวได ถาคาการสูญเสียแสดงในรูปของความตานทานต่ําท่ีตออนุกรมคา Dissipation Factor จะหา
ไดจากสมการ 

 



๔๕ 
 

            D = 
Xcs
Rs  (X แทนคาความตานทานของ C) 

            ถาคาการสูญเสียแสดงในรูปของความตานทานสูงท่ีตอขนาน คา Dissipation 
Factor คือ 

             D = 
Rp
Xcs  

             คา Dissipation Factor นี้จะมีคาต่ํากวาหนึ่งเสมอ และ เปลี่ยนแปลงไปตาม
ความถ่ี  

          ๒.๕.๓ A.C.Bridge 
             การวัดคา Capacitance สามารถกระทําไดหลายวิธี ข้ึนอยูกับชนิดของ Capacitor 

และความเท่ียงตรงของการวัด แตวิธีตาง ๆ ก็อาศัยหลักการเดียวกัน คือ การวัดโดยใช A.C. Bridge ซ่ึงก็
คลายคลึงกับ D.C.Bridge ตางกันเพียงเล็กนอย ในการทําใหวงจร Bridge Balance D.C.Bridge จะ Balance 
เฉพาะ Amplitude เทากันสวน A.C.Bridge จะตอง Balance ท้ัง Amplitude และ Phase 

             เครื่องมือท่ีใชในการตรวจการ Balance ของวงจรสามารถให หูฟง VTVM Oscilloscope 
หรือหลอด MAGIC EYE อยางใดอยางหนึ่งก็ได แรงไฟ A.C. ท่ีปอนใหกับ วงจร Bridge นิยมใชความถ่ี ๑ 
KHz เม่ือวงจร Bridge อยูในสภาพสมดุล 
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                                        รูปภาพท่ี ๒-๒๔ แสดงวงจร A.C.Bridge 

             ๒.๕.๔ Desanty Bridge หรือเรียกวา Series Capacitance Bridge ใชสําหรับ
วัดคา Capacitance และ Dissipation Factor ของตัวเก็บประจุมีคาต่ํา (0.001< D < 0.1) 

 



๔๖ 
 

รูปภาพท่ี ๒-๒๕ แสดง Desanty (Series Capacitance) Bridge 
          เม่ือวงจร Bridge อยูในสภาวะสมดุล สวนจินตภาพ 
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          และสวนท่ีเปนจริง  
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          เม่ือ Cx = Capacitance of the Unknown Capacitor 
            Rx = Series Resistance of the Unknown Capacitor 
           Rsa = Variable Standard Resistor (Amplitude Balance) 
            Cs = Standard Capacitor 
           Rsp = Variable Standard Resistor (Phase Balance) 
             D = Dissipation Factor 
           XCX = Capacitive Reactance of Unknown Capacitor 
          X CS = Capacitive Reactance of Standard Capacitor 

        ๒.๕.๕ Schering Bridge 
           ใชสําหรับวัดคา Capacitance และ Dissipation Factor ท่ีตัวเก็บประจุมีมุมเฟส

ใกล 90° มาก ๆ  

 
รูปภาพท่ี ๒-๒๖ แสดงสวนประกอบของ Schering Bridge 

 



๔๗ 
 

          เม่ือวงจร Bridgeอยูในภาวะสมดุลสวนจินตภาพ 
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          และสวนท่ีเปนจริง  
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          เม่ือ Cx = Capacitance of Unknown Capacitor 
         Csa = Variable Standard Capacitor (Amplitude Balance) 
         Csp = Variable Standard Capacitor (Phase Balance) 
          Rx = Series Resistance of Unknown Capacitor 
           D = Dissipation Factor 
         XCX = Capacitive Reactance of Unknown Capacitor 

        ๒.๖ การวัดคา Inductance 

         ๒.๖.๑ Inductor 
             Inductor ก็เชนเดียวกับ Capacitor นอกจากจะสามารถสะสมพลังงานท่ีปอน

ใหกับมันไวไดแลว จะมีพลังงานสวนหนึ่ง สูญเสียไปในตัว Inductor ในรูปของความรอน ซ่ึงสามารถเขียน 
เขียนแทนคาความสูญเสียได ดวยคาความตานทาน ท่ีมีคาต่ําตออนุกรม เม่ือ Q ของ Inductor ต่ํากวา 
๑๐ หรือ ความตานทานสูง ตอขนานเม่ือ Q ของ Inductor สูงกวา ๑๐ คาการสูญเสียท่ีเกิดข้ึน มีผลมาจาก 
ความตานทานของสาย Current และ Magnetic Hysteresis 

รูปภาพท่ี ๒-๒๗ แสดง Equivalent Circuit ของ Inductor 

           ๒.๖.๒ Q ของ Inductor 
               Q คือ อัตราสวนระหวาง พลังงานท่ีสะสมไว ตอพลังงานท่ีสูญเสีย  
           ถาคาการสูญเสียของ Inductor แสดงในรูปของความตานทานท่ีมีคาต่ําตออนุกรม  

(Q<๑๐) 
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๔๘ 
 

          ถา คาการสูญเสียของ Inductor แสดงในรูปของ ความตานทานท่ีมีคาสูง ตอขนาน 
(Q>๑๐) 
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         คาการสูญเสียใน Inductor นิยมเขียนในรูปของ Q ซ่ึงตรงขามกับ Capacitor ซ่ึง
แสดงในรูปของ D คา Q นี้ จะเปลี่ยนแปลงในตามความถ่ีของแรงไฟ A.C. ท่ีปอนใหกับวงจร 

        ๒.๖.๓ Maxwell Bridge หรือเรียกวา Series Inductance Bridge ใชสําหรับวัดคา 
Inductance และ Q ของ Inductor ซ่ึงมีคา Q ระหวาง ๑ ถึง ๑๐ 
 
 
 
 
 
 

 
รูปภาพท่ี ๒-๒๘ แสดงสวนประกอบของ Maxwell Bridge 

          เม่ือวงจร Bridge อยูในสภาวะสมดุล 
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          เม่ือ  Lx = Value of Unknown Inductor 

          Ra = Variable Resistor (Amplitude Balance) 
          Cs = Standard Capacitor 
          Rsp = Variable Resistor (Phase Balance) 
          Xlx = Inductive Reactance of Unknown Inductor 
         XCX = Capacitive Reactance of Standard Capacitor 

        ๒.๖.๔ Hay Bridge 
           ใชสําหรับวัดคา Inductance และ Q ของ Inductors เม่ือคา Q สูงกวา l๐ 

รูปภาพท่ี ๒-๒๙ แสดงสวนประกอบของ Hay Bridge 

 

 



๔๙ 
 

          เม่ือวงจร Bridge อยูในสภาวะสมดุล 
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          เม่ือ Lx = Value of Unknown Inductor 
          Ra = Variable Resistor (Amplitude Balance) 
          Cs = Standard Capacitor 
          Rx = Parallel Resistance of the Unknown Inductor 
         Rep = Variable Resistor (Phase Balance) 
          Xlx = Inductive Reactance of the Unknown Inductor 
         XCS = Capacitive Reactance of the Standard Capacitor 

          จากวงจร Bridge สําหรับวัดคา Capacitance และ Inductance ท้ังหมดท่ีกลาว
มาแลว จะเห็นวา Standard ท่ีใชคือ Cs แทนท่ี จะใช Capacitor ในวงจร Bridge เพ่ือหาคา Inductance 
ท้ังนี้เพราะวา Capacitor มีแต Electric Field เทานั้นไมมี Magnetic Field เหมือน Inductor ทําให
ปองกัน Field ท่ีรั่วไหลออกไปรบกวนวงจรอ่ืน ๆ ไดงายกวา อีกท้ัง Capacitor มีขนาดกะทัดรัด และน้ําหนัก
มากกวาจึงเหมาะท่ีจะนําไปใชเปน Standard สําหรับเครื่องมือสําเร็จรูปในการวัดคา Capacitance 
และ Inductance ซ่ึงเรียกวา Impedance Bridge 



บทที่ ๓ 
Signal Generator 

        ๓.๑ กลาวโดยทั่วไป 

                Signal Generator เปนเครื่องมือท่ีมีประโยชน และสําคัญยิ่งในการผลิตพัฒนา และ
ซอมบํารุงเครื่องรับคลื่นวิทยุ เพราะ Signal Generator ทําหนาท่ีเหมือนเครื่องสงคลื่นวิทยุนั่นเอง 
จึงจําเปนอยางยิ่งท่ี Signal Generator จะตองมีความเชื่อถือไดในดานคุณภาพของสัญญาณ 

           ในการปรับเทียบเทียบมาตรฐานหรือซอมบํารุงเครื่องมือสื่อสารโดยใช Signal Generator 
สิ่งท่ีควรคํานึงถึง คือคุณสมบัติของเครื่องและความรูความสามารถในการเลือกใช Signal Generator 
ของผูใชงานวาไดเหมาะสมกับงานที่ทําหรือไม เพราะบางกรณีผูใชอาจเลือกชนิดของ Signal 
Generator ไมเหมาะสมกับงาน เชน ใช Signal Generator ท่ีมีคาผิดพลาดมาก ๆ ไปปรับเทียบ 
เครื่องรับท่ีมีความเท่ียงตรงสูง ดังจะพบเห็นมากในเรื่องของการปรับ Sensitivity ของเครื่องรับ หรือ 
ผูใช นํา Signal Generator ท่ีมีคุณภาพต่ําไปปรับเครื่องรับท่ีมี Sensitivity สูง ๆ เปนตน ในปจจุบันนี้ 
Signal Generator ถูกผลิตออกมามากมายหลายแบบ ตางกันท้ังรูปราง คุณสมบัติทางไฟฟาตลอดจน
คุณภาพฉะนั้นควรเลือกใช Signal Generator ใหถูกกับงาน 
        โดยท่ัวไปแลว Signal Generator  จะประกอบดวยสวนท่ีสําคัญ หลัก ๆ คือOscillator, 
Amplifier, Modulator และ Attenuator ในท่ีนี้จะกลาวถึงเฉพาะหลักการท่ีสําคัญ ๆ บางอยาง
ของ Signal Generator เทานั้น 

         ๓.๒. หลักการทํางาน 

         ๓.๒.๑ Fundamental Oscillator Signal Generator  
                             หลักการพ้ืนฐานของ Signal Generator โดยท่ัวไปแลวจะประกอบดวย
สัญญาณท่ีถูกผลิตออกมาโดย R.F. Oscillator จะถูกสงไปยัง Output Level Indicator เพ่ือแสดง
คา Amplitude และ Attenuator ของสัญญาณออกทาง Output สวนการ Modulator นั้น ถา
เปนแบบ A.M.(Amplitude Modulation) กระทําไดโดยการปรับ Supply Voltage ของ Oscillator 
สวน F.M.(Frequency Modulation) นั้นทําไดโดยการปรับ Voltage ท่ีตกครอม Variable 
Capacitance Diode Oscillator และเครื่องแบบนี้ผูใชตองปรับ R.F.Level ทุกครั้งเม่ือเปลี่ยน
ความถ่ีเพ่ือท่ีจะได Output ท่ีถูกตอง 

 
รูปท่ี ๓-๑ Fundamental Oscillator Signal Generator  

 



๕๑ 
 

    ๓.๒.๒ Heterodyne Oscillator Signal Generator  
       เนื่องจาก Fundamental Oscillator ไมสามารถผลิตความถ่ีในยานกวาง ๆ 

ไดวงจรยุงยากมาก และราคาในการผลิตคอนขางแพง จึงไดมีการผลิต Heterodyne Oscillator ข้ึน 
โดยการใช Oscillator  สองชุด ชุดหนึ่งเปนแบบคงท่ี (Fixed Oscillator ) อีกชุดหนึ่งเปลี่ยนแปลง
ความถ่ีได (Variable Oscillator ) และนํามารวมกันในภาค Mixer และเกิดความถ่ีข้ึนมาอีกความถ่ี
หนึ่ง ซ่ึงจะสามารถทําใหผลิตความถ่ีไดในยานกวางข้ึน 

      Oscillator แบบนี้มีขอเสียท่ีสําคัญ คือ สัญญาณท่ีออกมานั้นมีความถ่ีไมคงท่ี 
โดยเฉพาะความถ่ีต่ํา ๆ และปญหาท่ีสําคัญอีกประการ คือไมสามารถกําจัด Noise และสัญญาณท่ีไม
ตองการออกจาก Output ของ Oscillator  แบบนี้ได ฉะนั้นปญหาสองอันนี้จึงเปนขอจํากัดของ 
Heterodyne Oscillator  

 

รูปท่ี ๓-๒ Heterodyne Oscillator Signal Generator  

      ๓.๒.๓ Multipled Oscillator  Signal Generator  
       Oscillator แบบนี้จะใช R.F. Oscillator ท่ีมีคุณภาพสูงเพียงชุดเดียวและเพ่ือใหได

ความถ่ียานกวางข้ึน ทําไดโดยการตอวงจร Multipliers อนุกรมกับ R.F. Oscillator Multipliers 
แตละตัว จะเปนแบบ Non-Linear Amplifier เพ่ือใชผลิต Harmonics และสงไปยังวงจร Tuned 
Filter และ Frequency Output จะถูกเลือกโดย Band SW. ซ่ึงไดจาก Multiplier ตัวใดตัวหนึ่ง
ตามท่ีตองการ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ๓-๓ Multipled Oscillator  Signal Generator  
 

 

 



๕๒ 
 

       ๓.๒.๔ Divided Oscillator  Signal Generator 
        เนื่องจากในการสรางวงจร Digital Divider มีราคาต่ํา และอุปกรณ Semiconductor 

ท่ีใชในยาน UHF มี Noise รบกวนนอย Multiplier Oscillator จึงถูกนํามาใชในทางตรงกันขาม คือ
แทนท่ีจะเปนการเพ่ิมความถ่ีของกลับใชเปนตัวลดความถ่ีของ Oscillator ดังนั้นจึงถูกเรียกวา Divided 
Oscillator ความถ่ีท่ีลดลงนี้จะผานไปยังวงจร Bandpass Filter เพ่ือออกเปน Output ตอไป 

        เนื่องจาก Output ของ Dividers เปน Square Wave ซ่ึงมี Harmonic นอย
มาก ฉะนั้นวงจร Lowpass หรือ Bandpass ท่ีใชจึงเปนแบบงาย ๆ ไมยุงยากเหมือนของ Multiplied 
Oscillator สําหรับการ Modulator ก็สามารถกระทําไดโดยการปอนเขา R.F. Oscillator โดยตรง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ๓-๔ Divider Oscillator Signal Generator  
 

       ๓.๒.๔ Synthesized Oscillator  
        ความกาวหนาทางอิเล็กทรอนิกสประการหนึ่งก็คือ การประหยัดชวงกวางของ

ความถ่ีของชองการสื่อสาร (Channel Bandwidth) เพ่ือทําใหสามารถติดตอสื่อสารไดมากชองใน 
Bandwidth  อันหนึ่ง ความตองการอันนี้ ทําใหเราตองการความเท่ียงตรงของความถ่ีสูงมากข้ึน 
และลดจํานวนกอนแรในเครื่องสื่อสารชนิด Multi-Channel ลงใหเหลือเพียงกอนเดียว จึงไดหันมา
ใช Synthesized Oscillator  แทนวงจร Crystal Controlled Oscillator แบบเกา 
                          หลักการทํางานของ Synthesized Oscillator   

 

รูปท่ี ๓-๕ แสดงหลักการทํางานของ Synthesized Oscillator   
 
 
 

 

 



๕๓ 
 

      เริ่มตนจากแหลงกําเนิดของความถ่ีอางอิง (Frequency Reference Source) 
สวนใหญไดแก Crystal Oscillator ซ่ึงมีความเท่ียงตรงของความถ่ีสูงมาก สัญญาณความถ่ีอางอิงจะ
ปอนเขา Phase Sensitive Detector (P.S.D.) ท่ีทางออกของ P.S.D. จะเปนไฟ DC ผาน Control 
Amplifier เพ่ือปรับคาใหเหมาะสมกับความตองการของ Voltage Controlled Oscillator 
(V.C.O.) ซ่ึงเปนตัวทําความถ่ี ความถ่ีทางออกของ V.C.O. จะสูงหรือต่ําข้ึนอยูกับคาไฟ D.C. ท่ีปอน
ใหกับมัน ความถ่ีทางออกของ V.C.O. คือความถ่ี Synthesizer Output ท่ีตองการ สวนหนึ่งจะถูก
แบงปอนกลับเขาไป Control Amplifier และตอไปเขา Digital Divider ท่ีตั้งคาตัวหารเปนตัวเลข
จํานวนเต็ม เพ่ือลดความถ่ีของ V.C.O. ลงเพ่ือนําไปเปรียบเทียบกับความถ่ีอางอิงใน P.S.D.ในกรณีท่ี
ความถ่ีทางออกของ Digital Divider  มีความถ่ีและ Amplitude เทากับความถ่ีอางอิง ผลการ
เปรียบเทียบใน P.S.D. จะทําใหไฟ D.C. ทางออกของ P.S.D. เปน ๐ โวลต เกิดการ Lock ข้ึนใน
วงจรตามวงรอบนี้ ถาความถ่ีทางออกของ Digital Divider  สูงกวาความถ่ีอางอิง ไฟ D.C. ทางออก
ของ P.S.D. ก็จะเปนลบบังคับ V.C.O. ใหมีความถ่ีต่ําลง เพ่ือกลับไป Lock ตามตองการ และเปนไป
ในทางกลับกันดวย 

     ทุกครั้งท่ีเราเปลี่ยนแปลงตัวหาร N ความถ่ีทางออกของ Digital Divider ก็จะ
ตางกับความถ่ีอางอิง ทําใหเกิดไฟ D.C. ท่ีทางออกของ P.S.D. ไปควบคุม V.C.O.ใหเปลี่ยนความถ่ี
ไปสูสภาพ Lock  ดังเดิม   
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     จากตารางจะเห็นไดวาหากเราใชความถ่ีอางอิง ๕ MHz การเปลี่ยนแปลงตัวหาร
N แตละชั้น (Step) จะทําให Synthesizer Output เปลี่ยนไป ๕ MHz เราจึงเรียกวา วงจรนี้มี 
Resolution เทากับ ๕ MHz Step ในกรณีท่ีเราตองการ High Resolution เชน ๑๐๐ Hz Step 
ความยุงยากซับซอนก็จะเกิดข้ึนตามมา วิธีการท่ีจะใหได High Resolution ก็คือการใชวงจร 
Synthesized Oscillator หลาย ๆ วงจรรวมกัน หรือเรียกวาใชหลาย Loops และใช Mixer เขามา
ชวยอีกดวย 

     วงจร Synthesized Oscillator จะทํางานไดดีความถ่ีเท่ียงตรงของความถ่ีสูง
เพียงใดนั้น ข้ึนอยูกับขีดจํากัดของชิ้นสวน ท่ีนํามาประกอบในวงจร ถาตองการความถีสูงมาก ก็ตอง
ใชหลาย Loops และบังเกิดขอจํากัดเก่ียวกับ Digital Divider ท่ีไมอาจสามารถจะหารความถ่ีท่ีสูง
มากลงได หรือพูดอีกอยางหนึ่งก็คือ ความเร็วต่ํานั่นเอง ลักษณะเชนนี้ตองใช Mixer หรือ Multiplier 
เขาชวยดวย อยางไรก็ดี จุดสําคัญท่ีเปนหัวใจก็คือ Frequency Reference Source จะตองมีความ
เท่ียงตรงของความถ่ีสูงกวา สําหรับ P.S.D. สามารถใช Double Balance Mixer ได สวน V.C.O. ก็



๕๔ 
 

จะตองมีความผิดพลาดนอย ในกรณีท่ีใชกับความถ่ีต่ํา ๆ ก็มี I.C. จําพวก Phase Lock Loop ซ่ึงมี 
วงจร P.S.D.และ V.C.O อยูในตัว 

  ๓.๒.๕ การผสมคลื่น Modulation 
      Modulation คือ การผสมคลื่นสัญญาณไฟฟาท่ีมีความถ่ีสูง กับคลื่นไฟฟาท่ีมี

ความถ่ีต่ํา แลวสงสัญญาณออกไป Modulation ท่ีพบและนิยมใชกันมากมีสองแบบ คือ แบบแรก
เปนการรวมคลื่นสัญญาณความถ่ีเสียงกับสัญญาณพาหะ เปนผลทําใหเกิดสัญญาณใหม ท่ีมีความถ่ี
เทากับความถ่ีพาหะ แต Amplitude ของสัญญาณใหมนี้เปลี่ยนแปลงไปตาม Amplitude  ของ
สัญญาณความถ่ีเสียง การ Modulate แบบนี้ เรียกวา Amplitude Modulation (A.M.) อีกแบบ
หนึ่งโดยการรวมสัญญาณท้ังสองเขาดวยกัน และเกิดสัญญาณใหม ท่ีมีความถ่ีของสัญญาณ
เปลี่ยนแปลงไปตาม Amplitude  ของสัญญาณความถ่ีเสียง การ Modulate  แบบนี้เรียกวา 
Frequency Modulation (F.M.) 

         ๓.๒.๕.๑ Amplitude Modulation (A.M.) 
                                        ในการ MOD. แบบ A.M. นั้น เริ่มตนเม่ือมีคนพูดใสไมโครโฟน 
ไมโครโฟนจะเปนตัวเปลี่ยนสัญญาณเสียงเปนสัญญาณไฟฟาท่ีมีความถ่ีในยานความถ่ีเสียง สัญญาณ
ถ่ีเสียงนี้จะรวมกับสัญญาณความถ่ีพาหะ ในวงจร Modulation ไดสัญญาณ A.M. เม่ือสังเกตท่ีขอบ
ดานบน และดานลาง ของสัญญาณ A.M. จะพบวาท่ีขอบท้ังสองดานมีลักษณะสมมาตรกัน และ
เหมือนกับสัญญาณความถ่ีเสียง แตเม่ือเพ่ิม Amplitude ของสัญญาณความถ่ีเสียง สัญญาณ A.M. 
จะเกิดการเปลี่ยนแปลงตาม โดยสวนต่ําสุดของขอบบน และ สวนสูงสุดของขอบลางจะบีบเขาหากัน 
สวนสูงของขอบบนและสวนต่ําสุดของขอบลางออกจากกันความสัมพันธ ของ Amplitude ของ
สัญญาณความถ่ีเสียงกัน Amplitude ของสัญญาณพาหะในขณะท่ียังไมได MOD. จะเปนตัวบอกให
ทราบวา ลักษณะของสัญญาณ A.M. ท่ีไดมีรูปรางลักษณะอยางไร คาความสัมพันธนี้ เรียกวา % 
Modulation  

 
 

รูปท่ี ๓-๖ แสดง Amplitude Modulation  
        คาเปอรเซ็นตการ Modulation คืออัตราสวนระหวาง Amplitude ของสัญญาณความถ่ีเสียง
กับ  Amplitude ของสัญญาณความถ่ีพาหะ ถาคาท้ังสองนี้เทากันก็หมายความวา 

Modulation  = ๑๐๐ % 

 % Modulation  = 
Vc
Vm x ๑๐๐  

เม่ือ Vm = Peak To Peak Amplitude  ของสัญญาณความถ่ีเสียง 
  Vc  = Peak To Peak  Amplitude  ของสัญญาณคลื่นพาหะ 

 



๕๕ 
 

รูปท่ี ๓-๗ แสดงการ Modulation แบบ A.M. 

    ๓.๒.๕.๒ Frequency Modulation (F.M.) 
      ในการ Mod แบบ F.M. Amplitude ของคลื่นพาหะจะไมมีผล 

หรือไมมีการเปลี่ยนแปลง แตความถ่ีคลื่นพาหะจะเกิดการเปลี่ยนแปลง โดยความถ่ีจะเพ่ิมข้ึนหรือ
ลดลงตาม Amplitude ของสัญญาณความถ่ีเสียงท่ีเอามาผสม ความถ่ีของคลื่นพาหะท่ียังไมมีการ
ผสมเรียกวา ความถ่ีก่ึงกลาง (Center Frequency ) ความถ่ีของคลื่นสัญญาณ F.M. ท่ีแตกตางจาก
ความถ่ีก่ึงกลาง เรียกวา ความถ่ีเบี่ยงเบน (Frequency Deviation)โดยจะปรากฏดวยความถ่ีท่ี
เบี่ยงเบนไปจากความถ่ีก่ึงกลางลงไปทางนอยกวาหรือมากกวา เชน คลื่นสัญญาณเสียงท่ีตองการจะ
ผสมคลื่นพาหะท่ีมีความถ่ี 100 MHz เม่ือผสมคลื่นแลวทําใหเกิดคลื่นสัญญาณ F.M. มีความถ่ีทาง
ต่ําสุด 99.99 MHz และมีความถ่ีทางสูงสุด 100.01 MHz ดังนั้น ความถ่ีเบี่ยงเบนเทากับ 10 KHz 
จะเห็นไดวาความถ่ีเบี่ยงเบนจะเปนตัวบอก . Amplitude ของสัญญาณท่ีนํามาผสม ถามี . Amplitude 
มากจะทําใหคาความถ่ีเบี่ยงเบนมีคามากดวย 

รูปท่ี ๓-๘ แสดงสัญญาณ F.M. 
 
 

 

 



๕๖ 
 

                                     นอกจากนี้ยังมีสิ่งควรจะทําความเขาใจ อีกประการหนึ่งคือ อัตราการ
เบี่ยงเบนความถ่ี (Rate Of Frequency Deviation ) ซ่ึงจะเปน ตัวบอกใหทราบวาการเปลี่ยนแปลง
ของความถ่ีครบหนึ่งรอบรวดเร็วเพียงใด เพราะเม่ือสัญญาณความถ่ีเสียงเปลี่ยน Amplitude ไปครบ 
๑ รอบ สัญญาณ F.M. ก็จะเปลี่ยนตามไปครบ ๑ รอบดวย ถาอัตราการเบี่ยงเบนสูงก็แสดงวาความถ่ี
ของสัญญาณเสียงสูง ดังนั้นอัตราการเบี่ยงเบน จึงข้ึนอยูกับความถ่ีของสัญญาณความถ่ีเสียง 

 
รูปท่ี ๓-๙ แสดงอัตราการเบี่ยงเบนความถ่ีของสัญญาณ F.M. 

   เสียงท่ีเกิดจากคลื่น F.M. นั้น จะมีความดัง หรือ คอย แปรผันตาม
คาความถ่ีของสัญญาณ F.M. สวนระดับเสียงสูงต่ํานั้น จะเปลี่ยนแปลงไปตามอัตราการเบี่ยงเบน
ความถ่ีของสัญญาณ F.M. ซ่ึงอัตราการเบี่ยงเบนทางความถ่ีของคลื่น F.M. จะแปรผันไปตามการ
เปลี่ยนแปลงความถ่ีของสัญญาณความถ่ีเสียงนั่นเอง 



บทที่ ๔ 
ออสซลิโลสโคป 

        ๔.๑ กลาวทั่วไป 

          ในการทํางานทางอิเล็กทรอนิกส บางครั้งจําเปนตองการทราบ ขนาด และรูปรางของสัญญาณ 
การวัดดวยมิเตอรสามารถบอกไดเพียงขนาด หรือปริมาณทางไฟฟาเทานั้น ไมสามารถแสดงรูปรางของ
สัญญาณได ดังนั้น ออสซิลโลสโคป จึงไดถูกคิดสรางข้ึนมาเพ่ือแสดงผลไดท้ังขนาดและรูปรางของสัญญาณ 

          ออสซิลโลสโคป สามารถแสดงผลไดท้ังแกน X และ Y โดยสัญญาณไฟฟาสวนหนึ่งจะปอนใหกับ
แกน X (Horizontal Deflection) และอีกสัญญาณหนึ่งจะปอนใหกับแกน Y (Vertical Deflection) 
โดยความสวางของแกน X และแกน Y จะถูกควบคุมโดยแกน Z ออสซิลโลสโคปจะแสดงผลทางจอภาพ
โดยรูปรางของสัญญาณจะปรากฏทางแกน Y (Vertical) โดยเทียบกับเวลาทางแกน X (Horizontal) 
ดังนั้น ออสซิลโลสโคป จึงเปนเครื่องวัดประเภท Time Domain 

        ๔.๒ หลักการทํางาน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปภาพท่ี ๔-๑ แสดง Block Diagram ของออสซิลโลสโคป 
          จากรูปแสดงถึง Block Diagram ของออสซิลโลสโคป ซ่ึงจะไดอธิบายถึงการทํางานภาค

ตาง ๆ ดังนี้ 

        ๔.๒.๑ Vertical  Amp. จะประกอบดวย Attenuator เพ่ือทําการลดทอนสัญญาณ
จาก Input ใหมีขนาดพอเหมาะท่ีจะแสดงท่ีจอภาพ สัญญาณจะถูกสงผานไปยัง Pre Amp., Vertical 
Amp. เพ่ือท่ีจะสงไปยัง Vertical Plate ของหลอด CRT. 

        ๔.๒.๒ Horizontal  Amp. ทําการขยายสัญญาณทางดาน Horizontal โดยมี Time 
Base เปนตัวกําหนดอัตราการกวาดของ Horizontal เพ่ือปอนไปยัง Horizontal Plate ของหลอด 
CRT. 

        ๔.๒.๓ Time Base กําหนดเวลาท่ีใชในการกวาดของ Horizontal  

        ๔.๒.๔ Gate Amp. เปนชุดขยายสัญญาณควบคุม และความสวาง (Intensity) 

        ๔.๒.๕ Trigger นําสัญญาณสวนหนึ่งจาก Vertical Amp. เพ่ือให Time Base กําเนิด
ฐานเวลาท่ีคงท่ี เพ่ือใหการแสดงผลบนจอภาพของ Vertical และ Horizontal สัมพันธกัน 

 
 
 

 



๕๘ 
 

        ๔.๒.๖ Cathode Ray Tube (CRT) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปภาพท่ี ๔-๒ แสดงสวนตาง ๆ ของหลอด CRT 

สวนประกอบท่ีสําคัญของหลอด CRT มีดังนี้.- 
๔.๒.๖.๑ Filament (F) 
๔.๒.๖.๒ Cathode (C) 
๔.๒.๖.๓ Control Grid (W) 
๔.๒.๖.๔ Focusing Electrode (F๑, F๒) 
๔.๒.๖.๕ Anode (A) 
๔.๒.๖.๖ Vertical  Deflection Plate (Y) 
๔.๒.๖.๗ Horizontal Deflection Plate  (X) 
๔.๒.๖.๘ Button Anode (B) 
๔.๒.๖.๙ จอภาพ (L) 
        หลักการทํางานโดยยอของหลอด CRT คือ ชุด Electron Gun จะทําใหเกิด Electron 

ซ่ึงถูกโฟกัสและถูกเรงจนมีความเร็วสูง ลํา Electron นี้จะเขาไปชนจอภาพและถายเทพลังงานเปนบริเวณ 
เล็ก ๆ ท่ี Electron พุงชน พลังงานนั้นจะสูงพอท่ีจะทําใหจุดท่ี Electron พุงชนนั้นเรืองแสง กอนจะพุง
ชนจอภาพ ลํา Electron จะผานไประหวางและ Horizontal Deflection Plate สองคู โดยคูหนึ่งจะทํา
ใหเกิดการเบี่ยงเบนในแนวนอน (ซาย-ขวา) และอีกคูหนึ่งจะทําใหเกิดเบี่ยงเบนในแนวตั้ง (ข้ึน-ลง) การ
เบี่ยงเบนนี้จะเปนอิสระตอกันดังนั้นจะสามารถทําใหลํา Electron อยูท่ีตําแหนงใด ๆ ท่ีตองการ โดยใช
คาแนวนอน และแนวตั้งท่ีเหมาะสม   

        เม่ือใหความรอนแก Cathode แลว Electron จะถูกปลอยออกมาและผานรูเล็ก ๆ 
ใน Control Grid จํานวน Electron ท่ีถูกปลอยจาก Cathode จะมีผลโดยตรงตอความเขมของลํา Electron 
และจะถูกควบคุมโดยการปอน Bias แก Control Grid เชนเดียวกับหลอดสุญญากาศท่ัวๆ ไป เม่ือผาน 
Control Grid Electron จะถูกเรงโดยผาน Accelerating-Anode ซ่ึงมี Focusing Anode ค่ันอยู Anode 
ท้ังสามมีลักษณะเปนทรงกระบอก มีรูเล็ก ๆ อยูตรงกลางในแนวเดียวกัน ซ่ึงรูนี้จะเปนทางท่ีลํา Electron 
ผานไปสู Vertical - Horizontal Deflection Plate และจอภาพตามลําดับ ซ่ึงการเบี่ยงเบนของลํา 
Electron ในจอภาพของออสซิลโลสโคปเปนการเสี่ยงเบนทางไฟฟา (Electrostatic Deflection) ซ่ึง
ตางกับการเบี่ยงเบนของจอภาพในเครื่องรับโทรทัศน ซ่ึงเปนการเบี่ยงเบนแบบใชสนามแมเหล็ก (Electro 
Magnetic Deflection) 

 
 

 



๕๙ 
 

        ๔.๓ การนําไปใชงาน (Application) 

          ในการใชงานออสซิลโลสโคป ตองคํานึงถึง Frequency Response ของเครื่อง Frequency 
Response คือความสามารถของ Oscilloscope ที่จะรับสัญญาณความถี่สูงไดโดยปราศจากการ 
Attennuate สัญญาณ ออสซิลโลสโคปแตละเครื่อง Frequency Response ไมเทากัน เครื่องที่มี 
Frequency Response สูง ยอมจะดีกวา และมีราคาแพง ออสซิลโลสโคปสวนใหญจะถูกจํากัดเรื่องนี้ 
ซ่ึงเปนขอเสียอยางหนึ่ง ซ่ึงไมสามารถท่ีจะ Response ความถ่ีสูง ๆ ไดในงานท่ีเก่ียวกับความถ่ีสูง ๆ นั้น 
จะใช Spectrum Analyzer แทน ดังนั้นจะเห็นไดวา Frequency Response มีผลมากในการนําออสซิลโลสโคป
ไปใชงาน Frequency Response สามารถหาได เม่ือทราบคา Rise Time (คา คา Rise Time หาดูได
จาก SPEC. ของเครื่องในหนังสือคูมือ) 

Frequency Response   = 
TIMERISE
35.0  

อสซิลโลสโคปสวนใหญจะใชดูรูปรางของสัญญาณ แทจริงแลวยังมีเทคนิคการใชงานอีกมาก ดังจะ
กลาวตอไปนี้.- 

        ๔.๓.๑ Frequency Measurement ความถ่ีของสัญญาณท่ีกําลังวัด จะหาไดโดย
การวัดเวลาครบรอบ ๑ รอบ (Period) แลวคํานวณหาความถ่ี 

  

 
                      รูปภาพท่ี ๔-๓ ความถ่ีท่ีตองการวัดใน ๑ หนวยเวลา 
                                    F = 1/T 

                   F = ความถ่ี (Hz) 
                   T = เวลาครบ ๑ รอบ (วินาที) 

        ๔.๓.๑.๑ วิธีการวัด 
          (๑.) ปอนสัญญาณท่ีตองการวัดความถ่ีเขาท่ี VERT.INPUT 
          (๒.) ปรับ VOLTS/DIV และ TIME/DIV (ใหปรากฎภาพบนจอ 1-2 CYCLE) 
          (๓.) นับจํานวนชองตามแนวนอนสําหรับ 1 Cycle และนําไปคูณกับ 

TIME/DIV ก็จะได เวลาใน 1 Cycle (Period ) 
          (๔.) คํานวณหาความถ่ีจากสูตร F = 1/T 

              ๔.๓.๒ Amplitude Measurement ออสซิลโลสโคปใชวัด Amplitude ของสัญญาณ
ไดไมวาจะเปน Sinusoidal หรือ Non-Sinusoidal โดยการตั้ง Vertical Input Coupling ไวท่ี AC 
ปอนสัญญาณเขา Vertical Input  ปรับ Volts/DIV ใหปรากฏภาพบนจอตามความเหมาะสม นับชอง
ตามแนวตั้ง และนําไปคูณกับ Volts/DIV ก็จะไดคา Amplitude ตามตองการคาท่ีวัดไดนี้จะเปน Peak 
To Peak 
 



๖๐ 
 

             ๔.๓.๓ DC Voltage Measurement การวัด D.C. Voltage ก็เปนการวัดAmplitude 
แบบหนึ่ง โดยการตั้ง Vertical Input Coupling ไวท่ี DC ปรับ Vertical Position ไวตําแหนงใด ตําแหนง
หนึ่ง เพ่ือเปน Reference ตามปกติจะไวท่ีก่ึงกลางของจอปอนสัญญาณท่ีตองการวัดเขา Vertical Input 
สังเกตดูเสน Sweep ถาเลื่อนชั้น เปนคา +DC ถาเลื่อนเปนคา -DC สําหรับคา DC Voltage อานไดจาก
จํานวนชองท่ีเลือนไปคูณกับ Volts/DIV 

        ๔.๓.๔ Current Measurement ตามปกติแลวไมสามารถใชออสซิลโลสโคปวัด
กระแสไดโดยตรง เนื่องจากมันมี Input Impedance สูงมาก แตโดยการตอตานทานแบบคารบอนท่ีรู
คาอนุกรมเขาในวงจร และใชออสซิลโลสโคปวัดคา Voltage ท่ีตกครอมตัวตานทานนั้นจากนั้นก็สามารถหา
คากระแสโดยใชกฎของโอหม ขอควรคํานึงก็คือ คาความตานทานท่ีอนุกรมเขาไป จะตองมีคานอย จน
ไมทําใหกระแสท่ีไหลในวงจรเปลี่ยนแปลง อีกวิธีหนึ่งในการวัดกระแสก็คือ โดยการใช Current Probe 

        ๔.๓.๕ Power Measurement สามารถใชออสซิลโลสโคปในการวัดกําลังโดยตอ
ปลายวงจรท่ีตองการวัดหากําลังดวยตัวตานทานท่ีรูคา RL และวัด Voltage (Peak To Peak) ครอมตัว
ตานทานนั้น คากําลังจะหาไดจาก 

( )
LP

ppEoPo
2828.2/)( −

=  

        ตัวอยาง  
         เม่ือตอตัวตานทานคา ๕๐ โอหม ครอมท่ีเครื่องกําเนิดสัญญาณความถ่ีวิทยุ วัดคา 

Output voltage ได 0.2 volt (peak to peak) output จากเครื่องกําเนิดสัญญาณนี้มีคา 

 ( ) . 1.0
50

828.2/2.0 2

mvPo ==  

        ๔.๓.๖ การวัดเฟสของรูปคลื่นสัญญาณ (Phase Measurement ) 
        การวัดเฟสของรูปคลื่นสัญญาณอาจทําไดหลายวิธี แตจะนํามากลาวเพียง ๒ วิธี

เทานั้น 

        ๔.๓.๖.๑ วิธี X-Y 
การวัดเฟสดวยวิธี X-Y การวัดแบบนี้ใชกับสัญญาณ Sine Wave สองสัญญาณ

ท่ีมีความถ่ีเดียวกัน โดยสัญญาณอันหนึ่งจะตอเขา INPUT ทางแกน Y (Vertical) และอีกสัญญาณหนึ่ง
ตอเขา Input ทางแกน X (Horizontal) มุมเฟสระหวางสัญญาณท้ังสองจะหาไดจากรูปบนจอ

ออสซิลโลสโคป หรือจากคํานวณ θ  = SIN-1 
B
A  

รูปภาพท่ี ๔-๔ แสดงการวัดเฟสของสัญญาณสองสัญญาณ 
 
 

 



๖๑ 
 

วิธีการวัดกระทําไดดังนี้.- 
 (๑.) หมุนปุม Time/DIV ไปตําแหนง Ext. 
 (๒.) ตอสัญญาณท้ังสองเขาออสซิลโลสโคป 
 (๓.) ปรับ Volts/DIV จนไดรูปบนจอท่ีมีขนาดใหญพอสมควร ซ่ึงอาจจะเปน

เสนตรง วงรี หรือวงกลม 
(๔.) ปรับปุม Position ท้ัง Vertical และ Horizontal ใหรูปอยูตรงกลางจอ วัด

ระยะ A และ B 
(๕.) ถา 0 เปนเฟสระหวางสัญญาณท้ังสองจะได 

 
B
ASINarc=θ   

         ๔.๓.๖.๒ วิธีใช Dual Trace 
          การวัดเฟสดวย Dual Trace  การวัดเฟสดวยวิธีนี้ กระทําไดกับสัญญาณ

ท่ีมีขนาดตางกันความถ่ีหรือรูปคลื่นท่ีมีสัญญาณตางกัน วิธีการวัดกระทําไดดังนี้.- 
          (๑.) เลือก AC-DC-GND SW. ไปตําแหนง AC 
          (๒.) เลือก Source SW. ไปตําแหนง Int. 
          (๓.) เลือก Trig Level ไปตําแหนง Auto 
          (๔.) หมุนปุม Time Variable ไปตําแหนง Cal. 
          (๕.) ตอสัญญาณหนึ่งเขา A Input และอีกสัญญาณเขา B Input 
          (๖.) ปรับ Volts/DIV ของท้ังสอง Channel จนรูปสัญญาณท้ังสองมี

ขนาดใกลเคียงกัน 
          (๗.) ปรับ Position ท้ัง Vertical และ Horizontal ใหภาพอยูกลางจอ 
          (๘.) เลือกปุม Vertical Mode ในตําแหนง CHOP 
          (๙.) ปรับ Time/DIV จนสัญญาณท้ังสองบนจอสามารถมองเห็นไดครบ 

Cycle วัดระยะ A และ B 
          เม่ือ A = เวลาท่ีแตกตางกันระหวางสัญญาณท้ังสอง 

         B = เวลาใน l Cycle ของสัญญาณแรก 

              
B
A

=θ  x 360° 

รูปภาพท่ี ๔-๕ แสดงการวัดเฟสดวยวิธีใช Dual Trace 
 
 
 
 
 

 



๖๒ 
 

        ๔.๓.๗ Frequency Ratio Measurement 
        การวัดความถ่ีอีกวิธีหนึ่ง โดยการใชออสซิลโลสโคปเปนตัวเปรียบเทียบความถ่ี ใน

การวัดจะปอนความถ่ีท่ีตองการทราบคา เขา Vertical  Input และปอนสัญญาณท่ีทราบคาความถ่ี
แนนอนแลวเขาท่ี Horizontal  Input โดยตัดวงจร Internal Sweep ออก ถาหาก Input ท้ังสองมี
ความถ่ีเดียวกัน จะปรากฏเปนรูปวงกลมบนจอ ความถ่ีอ่ืนสามารถหาไดโดยอาศัยการเปรียบเทียบ 
Ratio ซ่ึงดูไดจากภาพท่ีปรากฏบนจออสซิลโลสโคป 

 
 

รูปภาพท่ี ๔-๖ แสดงรูปภาพท่ีปรากฏบนจอออสซิลโลสโคปแบบตางๆ 
       จากรูป ๔-๖ จะเห็นวาความถ่ีท่ีตองการทราบคา จะเปน ๕ เทาของความถ่ีท่ีทราบ

คาหรืออาจจะกลาววา ความถ่ีของสัญญาณ Vertical  Input  ตอความถ่ีของสัญญาณ Horizontal  
Input เปนอัตราสวน ๕:๑ 

        ๔.๓.๘ การใชออสซิลโลสโคปเปน Amplifier 
                    สามารถใชออสโลสโคปเปน Amplifier เพ่ือใชขยายสัญญาณท่ีมี Amplitude ต่ํา ๆ ได 

โดยการปอนสัญญาณเขาทาง Vertical Input นําสัญญาณออกทาง Vertical Output ซ่ึงสัญญาณท่ีจะ
ถูกขยายโดยทางภาค Vertical ของออสซิลโลสโคป ทําใหมี Amplitude สูงข้ึน เราสามารถปรับ Amplitude 
ได โดยการใช Volts/DIV SW. 

        ๔.๓.๙ การใชออสซิลโลสโคปเปน Signal Generator 
          ออสซิลโลสโคปสวนใหญจะมี Jack A-Gate หรือ B-Gate Jack นี้จะมีสัญญาณ 

Pulse ท่ีสามารถนําไปใชงานดาน Digital ได โดยใชเปน Clock Pulse สําหรับ IC จําพวก TTL ความถ่ี
จะสามารถปรับได โดยใช Time/DIV SW. ลักษณะของ Output มีลักษณะตามรูป 
 
 
 
 
. 

รูปภาพท่ี ๔-๗ แสดงสัญญาณ Pulse  ซ่ึงใชเปน Signal Generator 
 
 
 
 

 



๖๓ 
 

           ๔.๓.๑๐ Modulation Measurement 
           การวัด % ของการ Mod จะใชวัดเฉพาะ AM เทานั้น ซ่ึงวิธีการก็คือ ปอนสัญญาณ

เขา Vertical Input ปรับ Volts/DIV ให Amplitude แสดงบนจอ ๔ ชอง (ตามรูปภาพท่ี ๗ (a)) จากนั้นก็
ทําการ Mod สังเกตดู AF. ท่ีปรากฏบนจอ หาคา Emax และ Emin แลวทําการคํานวณหา % การ MOD 
จากสูตร 

          % การ MOD = 100
minmax

minmax x
EE
EE

+
−

 

 

 
 

รูปภาพท่ี ๔-๘ แสดงรูปการ MOD แบบ AM. 
        ตัวอยาง  

         ในการวัด % ของการ MOD E max = 6 V., E min = 2 V. 

         % การ MOD = 
26
26

+
−  x 100  

        = 50 % 

          ๔.๓.๑๑ Pulse Measurement 
            พารามิเตอรท่ีสําคัญของ Pulse ท่ีวัดไดแก PRT, Pulse Width, Duty Cycle, 

Rise Time และ Fall Time ในการวัด Pulse นั้น ปอนสัญญาณท่ีจะวัดเขา Vertical Input และใช 
Ext.Trigger ปรับปุมควบคุมทางภาค Vertical และ Horizontal จนเกิดภาพนิ่งบนจอ 

 
รูปภาพท่ี ๔-๙ แสดงลักษณะรูปรางของ Pulse 



๖๔ 
 

         PRF = 
T
1  

        Duty Cycle = 
T
WIDTHPULSE

 = Pulse Width x PRF 

       Rise Time วัดท่ี 10 % - 90 % 
       Fall Time วัดท่ี 90 % - 10 % 
       Pulse Width วัดท่ี 50 % 

                   การใชงานออสซิลโลสโคป ยังมีอีกหลายประการ ซ่ึงสามารถนําไปประยุกตใช
งานไดอยางกวางขวาง แลวแตผูใชจะนําไปใชจะนําไปใช ซ่ึงผูใชควรจะไดศึกษารายละเอียดอ่ืน ๆ อีก
เพียงแคท่ีกลาวมาเปนเพียงตัวอยางท่ีนิยมใชงาน และเปนเรื่องท่ีผูใชสมควรทราบ  

              ๔.๓.๑๒ Probe 

                Probe คืออุปกรณประกอบชุดของ ออสซิลโลสโคป มีหนาท่ีรับสัญญาณจากจุด
ท่ีตองการวัดผานเขาไปยัง Vertical Input ของ Oscilloscope ตัว probe มีคาความตานทานและคา
ปาซิแตนซอยูจํานวนหนึ่ง ซ่ึงเหมาะสมกับความถ่ีหนึ่ง ดังนั้นการเลือกใช probe ใหเหมาะสมกับความถ่ี
และความแรงของสัญญาณท่ีตองการวัด จึงเปนสิ่งจําเปนอยางยิ่ง ท้ังนี้เพ่ือใหสัญญาณท่ีปรากฏบน
จอภาพเปนสัญญาณท่ีถูกตอง ไมมีการผิดเพ้ียนท้ังรูปราง และความแรงของสัญญาณ 

               probe ท่ีใชมีหลายแบบ หลายชนิด เราพอจะแบงชนิดของ probe ไดดังนี้ 

             ๔.๓.๑๒.๑ Active Probe 
                 Probe ชนิดนี้ถูกออกแบบเพ่ือสําหรับวัดสัญญาณท่ีมีความถ่ีสูง 

และ Rise Time เร็วมาก Probe ชนิดนี้จะมี Input Impedance สูง แตมีการลดทอนสัญญาณต่ํา ตอง
อาศัยกําลังไฟฟาปอนใหมันทํางาน ซ่ึงอาจมากจากสวนจายกําลังสําหรับ Probe หรือชุดจําหนายท่ีแยก
ตางหาก เพ่ือให Probe ชนิดนี้ มีขนาดเล็กและใชจาย และมีวงจรขยายขนาดเล็กใสเขาท่ีปลาย ภาค 
Input จะปรากฏดวย FET. เพ่ือใหเกิด Impedance สูง และปรับใหมีอัตราการขยายเทากับ ๑ พอดี 

๔.๓.๑๒.๒ Passive Probe 
               โดยปกติคา Input  Impedance ของออสซิลโลสโคปท่ัวไป จะ

กําหนดเปนคาความตานทาน (Rin) มีคาประมาณ 1 MΩ  ขนานกับ Capacitor (Cin) ซ่ึงมีคาระหวาง 
10-30 pf สาย Probe  ท่ีงายท่ีสุด คือแบบ xl แบบนี้จะมีเพียงสาย Coaxial ปลายท่ีตอสายวัดเขากับ 

 
 
รูปภาพท่ี ๔-๑๐ แสดงวงจรสมดุลของ Input ของออสซิลโลสโคป (a) 

         เม่ือตอรวมกับวงจรภายนอก (b) 



๖๕ 
 

               สําหรับการวัดไฟ DC จะไมคอยมีปญหาในการใช Probe แตสําหรับ
ไฟ AC คา Stray Capacitance (CC) จะเขามาเก่ียวของ สําหรับสาย Coaxial ท่ีใชตามปกติจะมีคา CC 
ประมาณ 100 pf ตอความยาว ๑ เมตร ท่ีความถ่ีสูงคา Reactance เนื่องจาก C in + CC ยิ่งมี คาต่ํา ซ่ึง
จะเกิดการโหลดวงจรมากข้ึน จึงควรหลีกเลี่ยงจุดวัดท่ีมีคา Impedance ต่ํา เราสามารถหลีกเลี่ยงการ 
Loading โดยการเพ่ิม Impedance โดยการตอ R อนุกรมเขาไปดังรูป 

 
รูปภาพท่ี ๔-๑๑ แสดงการตอ R เขาในวงจร เพ่ือลดการ Loading 

                                          โดยท่ัวไป Probe x 1 นิยมใชวัดความถ่ีในยานตาง ๆ เพราะความถ่ี
สูงจะมีผลตอคา Reactance  เนื่องจาก C in และ CC ดังนั้นจึงไดมีการคิดคน Probe x 1 ข้ึนมาเพ่ือ
เพ่ิมคา Input Impedance และลดคา Stray Capacitance  

 
รูปภาพท่ี ๔-๑๒ รูปแสดงภายใน Probe x ๑๐ 

                ดังไดกลาวมาแลววาคา C10 จะมีคาไมเทากัน ข้ึนอยูกับออสซิลโลสโคป
แตละเครื่องดังนั้นวิธีการท่ีถูกตอง เม่ือนําเอาสาย Probe ไปใชออสซิลโลสโคป จะตองปรับ Probe 
กอนเพ่ือวาสัญญาณท่ีผาน Probe จะไดไมผิดเพ้ียน โดยใช Probe จับท่ี Calibrator ซ่ึงใหสัญญาณ
Output เปน Square Wave ความถ่ี 1 KHz และปรับ Ccomp จนกระท่ังไดภาพตามรูป 

รูปภาพท่ี ๔-๑๓ รูปแสดงการปรับ C comp ของ Probe 
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        ๔.๔ Digital Storage Oscilloscope 
         ๔.๔.๑ Digital Storage 

           ภาพท่ีเกิดบนจอ CRT ซ่ึงเคลือบดวยการเรืองแสง P-31 จะคางอยูบนจอเพียง
ชวงสั้น ๆ ๑/๑๐๐๐ วินาที สวนสาร P-7 จะคางอยูประมาณ 300 mS. ฉะนั้นการท่ีจะทําใหภาพปรากฏ
บนจอ CRT ไดนานกวานี้ จะตองใชจอแบบพิเศษเรียกวา Storage Tube ซ่ึงโครงสรางภายในหลอดภาพ
จะมีตาขายสําหรับทําหนาท่ีชารจประจุไฟฟา อยูดานหลังสารเรืองแสงท่ีเคลือบไวบนจอภาพ เพ่ือใชจํา
เสนทาง (Trace) ของลําอิเล็กตรอนท่ีเคลื่อนท่ีไปบนจอ จอภาพชนิดนี้มีราคาแพง และสามารถยืดเวลา
จําภาพออกไปไดอีกเพียงเล็กนอย เพ่ือเอาชนะขอเสียดังกลาว จึงมีการนําวิธี Digital Storage มาใชงาน
แทนซ่ึงจะทําใหเกิดขอไดเปรียบดังนี้ 

          - ขอมูลของ pre-Trigger สามารถแสดงได 
          - การวัดดวยวิธีอัตโนมัติสามารถดําเนินการได 
         - รูปแบบสัญญาณสามารถเก็บไดไมมีกําหนด 
         - รูปแบบสัญญาณสามารถสงผานไปยังเครื่องคอมพิวเตอร เพ่ือทําการวิเคราะหตอไป 
         - รูปแบบสัญญาณสามารถสงไปพิมพดวยเครื่องพิมพได 
         - สามารถเปรียบเทียบรูปแบบสัญญาณท่ีวัดกับสัญญาณอางอิงไดดวยตนเองหรือ

อัตโนมัติ 
         - สามารถกําหนดการทดสอบในแตละครั้งไดวาผานหรือไม (GO/NOGO TEST) 
         - ขอมูลของสัญญาณสามารถนําไปทําการคํานวณทางคณิตศาสตรได 

รูปภาพท่ี ๔-๑๔ Block diagram ของ digital storage oscilloscope 
หลักการของ Digital Storage เปนการเก็บขอมูลของสัญญาณท่ีวัดในรูปของตัวเลข เม่ือ

สัญญาณถูกปอนเขาในออสซิลโลสโคปชนิด DSO (digital storage oscilloscope) จะถูกสุมคาตัวอยาง 
(sample) ในอัตราท่ีคงท่ีคาหนึ่ง และเปลี่ยนคาท่ีสุมมาไปเปนคาตัวเลขฐานสอง (binary) โดยภาค 
Analog to Digital Converter (ADC) วิธีดังกลาวเรียกวา Digitization 

คาท่ีสุมมาแลวจะเก็บไวในหนวยความจําของเครื่อง ความเร็วในการสุมเรียกวา Sampling 
Rate จะถูกควบคุมโดย Sampling Clock ซ่ึงจะมีคาอยูระหวาง 20-200 MS/S (Mega-Sample per  
Second) และขอมูลท่ีสุมจะถูกนํามาสรางภาพใหมบนจอภาพอีกครั้ง ดังนั้นในเครื่องออสซิลโลสโคป
แบบ DSO เม่ือมีสัญญาณเขามา ก็จะสุมคา (Sample) เก็บไวในหนวยความจํากอน แลวจึงนําคาใน
หนวยความจําไปสรางเปนภาพ 
 

 



๖๗ 
 

 

รูปภาพท่ี ๔-๑๕ วงจร Sample and hold 

Sampling and Digitization รูปภาพท่ี ๒ เปนวงจรใชในการ Sample และ hold สัญญาณ
ท่ีวัด กลาวคือสัญญาณ Input จะผานภาคขยาย A1 และชารจประจุเพ่ือ hold สัญญาณ โดยผานสวิทช
ท่ีทําการสุมคําสัญญาณ A2 จะเปน buffer กอนสงไปยังภาคแปลงสัญญาณ ADC (Analog-to Digital) 
ภาค ADC จะทําการเปลี่ยนระดับสัญญาณท่ีสุมมาไปเปนคา digital ดังรูป ๓ ซ่ึง ประกอบดวย comparator 
ท่ีตอเรียงกัน แตละตัวจะทําการ เปรียบเทียบสัญญาณ Input ท่ีสุมมา กับคาอางอิงแตละชวง ซ่ึงกําหนด
โดยการตอความตานทานอนุกรมกัน วาสูงหรือต่ํากวาคาอางอิง ถาสูงกวาจะใหคาเปน ๑ ถาต่ํากวาจะ
ใหคาเปน ๐ แลวสงตอใหกับ Code Converter เพ่ือแปลงเปนคาตัวเลข Binary 8 Bits วงจร ADC 
ชนิดท่ีกลาวมานี้เรียกวา Flash converter 

 

 

รูปภาพท่ี ๔-๑๖ วงจร Analog-to-digital 

Analog-to-digital converter and vertical resolution ภาค ADC จะมีความละเอียด
ในการแปลงสัญญาณ ซ่ึงเรียกวา Vertical resolution มากเทาใดนั้น ข้ึนอยูกับจํานวน reference 
voltage ท่ีใช โดยมีcomparator เปนตัวทําหนาท่ีเปรียบเทียบตัวอยางสัญญาณท่ีรับเขามา ถาจํานวน 
reference voltage และcomparator มีมาก ก็จะทําใหการแสดงรายละเอียดของภาพมีคา resolution สูง  
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รูปภาพท่ี ๔-๑๗ ผลของ Vertical resolution ตอรูปของสัญญาณ 
คา Vertical resolution สามารถอธิบายไดดวยจํานวน bit ของสัญญาณ digital 

output ซ่ึงใชในการกําหนดจํานวนของระดับสัญญาณ ดังสมการตอไปนี้ 

Number of levels = 2number of bits 

โดยทั่วไปจะใช 8 bits เปนหลัก นั่นคือจะมีการแบงระดับสัญญาณ Input ออกเปน 
28 = 256 คา ซ่ึงเพียงพอท่ีจะแสดงรายละเอียดของสัญญาณท่ีวัด และสัญญาณท่ีเล็กสุดท่ีจะแสดงได 
จะมีขนาดเพียงจุดบนจอภาพเทานั้น สัญญาณ output ของ ADC ซ่ึงประกอบดวย 8 bit ซ่ึงเทากับ 1 
byte จะแทนคาระดับสัญญาณท่ีสุมมาจากสัญญาณ Input ๑ คา ในทางปฏิบัติคา resolution จะถูก
จํากัดท่ีราคาของภาค ADC เพราะแตละ bit ท่ีเพ่ิมข้ึนนั้น จะตองเพ่ิมจํานวน comparator เปนสองเทา 
ทําใหวงจร ADC ตองใชพลังงานมากข้ึน มีขนาดใหญข้ึน 

Time base and horizontal resolution ในสวนของภาคเบี่ยงเบนแนวนอนของ DSO 
นั้น จะตองทําการแสดงภาพโดยการสุมตัวอยางของสัญญาณท่ีมากพอ กลุมของคาท่ีสุมตัวอยาง
สัญญาณมา ๑ ภาพนั้นเรียกวา record ซ่ึงจะนํามาใชในการสรางภาพภายหลัง จํานวนตัวอยางท่ีสุมมา
ได และเก็บคาไวในหนวยความจําจะเรียกวา record length หรือ acquisition length มีหนวยเปน 
byte หรือ k-byte = (1k-byte = 1,024 samplings) 

โดยท่ัวไปออสซิลโลสโคป จะแสดงภาพของคาท่ีสุมมา ๕๑๒ คา ตามแนวแกนนอน และ
เพ่ือใหงายตอการทํางาน จะแบงเปน ๕๐ คาตัวอยางท่ีสุมมาตอ ๑ ชองในแนวนอน นั่นคือ ในแนวนอน
จะมีความยาวเทากับ ๕๑๒/๕๐ = ๑๐.๒๔ ชองในแนวนอน ซ่ึงจะนํามาคํานวณหาชวงเวลาระหวางการ
สุมตัวอยางได 

Sampling interval = (time base setting (S/div.) )/ (number of samples) เชนตั้ง 
time base 1 inS/div. ตอจํานวน 50 samples/div. จะหา sampling interval ไดดังนี้ 

Sampling interval = 1 mS./50 = 20 µs. 
สวนคา Sampling rate = 1 / sampling interval 
ปกติจํานวนการสุมคาสัญญาณ เพ่ือแสดงบนจอจะกําหนดตายตัว แตจะทําการเปลี่ยนคา 

Sampling Rate ตามการตั้งคา Time Base ของออสซิลโลสโคป และท่ี Time Base ต่ํา ๆ คา Sampling 
Rate ท่ีใชจะต่ําตามไปดวย สําหรับออสซิลโลสโคปซ่ึงมี Sampling Rate สูงสุด 100 MS/S. จะมีคา 
Time base สูงสุดดังนี้ 
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Time base setting = 50 samples * sampling interval  
= 50/ sampling rate 
= 50/ (100*106) = 500 nS/div. 

Time base ท่ีไดจะเปนคาสูงสุดซ่ึงเรียกวา maximum single-shot time base setting 
ของเครื่องออสซิลโลสโคปนั้น 

Useful rise time สวนหนึ่งในการใชออสซิลโลสโคปสําหรับการวัดสัญญาณ คือการหาคา 
rise and fall time ดังท่ีไดกลาวมาแลวในบทท่ี ๑ แตสําหรับออสซิลโลสโคปชนิด DSO นั้น จะเรียกวา 
useful rise Time ซ่ึงจะแสดงรายละเอียดในภายหลัง 

รูปภาพท่ี ๔-๑๘ แสดง Sine wave ท่ีถูกสุมดวยอัตราความเร็ว ๒ เทาของความถ่ี 

Maximum Captured Frequency, Shannon’s Sampling Criterion ในการสุม
ตัวอยางสัญญาณเพ่ือเปลี่ยนเปนคา Digital นั้น ความถ่ีของการสุมจะตองไมนอยกวา สองเทาของ
ความถ่ีสูงของสัญญาณท่ีจะทําการสุมตัวอยาง ซ่ึงเปนไปตามทฤษฎีของ Shannon’s Sampling 
Theory ดังจะทําการพิจารณาจากตัวอยางตอไปนี้ 

จากรูปภาพท่ี ๕ แสดงสัญญาณ Sine ซ่ึงถูกสุมตัวอยางดวย clock ท่ีมีความเร็วเปน ๒ 
เทาของสัญญาณ ท่ีจุด peak และจุดอ่ืน ๆ ท่ีใกลระดับศูนย เม่ือนํามาสรางสัญญาณข้ึนใหมจะได
รูปแบบของสัญญาณท่ีตางกันอยางมาก 

 

รูปภาพท่ี ๔-๑๙ สัญญาณท่ีถูกสุมดวยอัตราเร็ว ๓ เทา 
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ใหพิจารณาจากรูปภาพท่ี ๖ ซ่ึงทําการสุมสัญญาณดวย Clock ท่ีมีความเร็วเปน ๓ เทา 
เม่ือทําการสรางสัญญาณข้ึนมาใหม จะมีผลใหเกิดความผิดเพ้ียนของสัญญาณข้ึน ฉะนั้นโดยท่ัวไปจะใช 
clock ท่ีมีความเร็วอยางนอย ๑๐ เทา ในการสุมสัญญาณ เพ่ือปองกันการผิดเพ้ียนในการสรางสัญญาณ
จากการสุมตัวอยางข้ึนมา 

 
รูปภาพท่ี ๔-๒๐ สัญญาณท่ีถูกสุมดวยอัตราเร็ว ๕ เทา 

ในบางกรณีท่ีอาจลดรายละเอียดของการสรางสัญญาณบาง ก็สามารถใชอัตราการสุม
สัญญาณดวยความเร็ว Clock เพียง ๕ เทาก็เพียงพอ ดังรูปภาพท่ี ๗ ซ่ึงมีผลใหภาพท่ีสรางข้ึนมามี
รายละเอียดลดลงไปบาง และอาจเพ่ิมรายละเอียดของภาพไดโดยใชเทคนิคของ Sine-Interpolation 
ชวยได ซ่ึงจะมีผลทําใหออสซิลโลสโคปท่ีมีอัตราการสุมสัญญาณสูงสุด 200 MS/S. สามารถวัดสัญญาณ
ท่ีมีความถ่ีไดอยางถูกตองถึง ๔๙ MHz 

Aliasing เปนปรากฏการณท่ีเกิดจากการใชอัตราการสุมสัญญาณ ดวยความถ่ีต่ํากวาสัญญาณ
ท่ีวัดซ่ึงจะไดผลของภาพท่ีไมแนนอนดังรูปภาพท่ี ๘ ซ่ึงเปนผลจากการสรางสัญญาณข้ึนมาจากการสุม
ตัวอยางสัญญาณนอยเกินไป ภาพสัญญาณนี้เรียกวา Alias Signal หรือ Ghost Signal ซ่ึงมีความถ่ีผิด
ไปจากสัญญาณเดิม แตจะมีขนาดของสัญญาณ (Amplitude) ท่ีคงเดิม อยางไรก็ตามปญหาในการเกิด 
Aliasing ในออสซิลโลสโคปรุนใหม ๆ จะลดลง เนื่องจากมีฟงชัน Auto-Set มาชวย โดยเครื่องจะทํา
หนาท่ีเลือกคาทีเหมาะสมในการสุมตัวอยางสัญญาณ สําหรับแตละคา Line Base ท่ีเลือกใช สวนใน
กรณีท่ีสัญญาณมีการเปลี่ยนแปลงความถ่ีมาก ก็อาจเกิด Alias ข้ึนไดบางในบางชวงของสัญญาณท่ี
ความถ่ีเปลี่ยนไป ซ่ึงจะตองใชเทคนิคอ่ืน ๆ เชน Peak Detection ชวยในการจับภาพของสัญญาณ สวน
สัญญาณซ่ึงมีลักษณะไมแนนอนหรือเปนสัญญาณซับซอน (Complex Signal) ควรใชออสซิลโลสโคป
ชนิด Analog เพ่ือจับภาพจะไดภาพท่ีถูกตองเหมาะสมกวา 

 

รูปภาพท่ี ๔-๒๑ สัญญาณท่ีเกิดจากผลของการสุมสัญญาณชาเกินไป 
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Real-time sampling เปนการสุมตัวอยางสัญญาณในชวงเวลาท่ีคงท่ี และแสดงผลบน
จอภาพในลําดับเดียวกันกับท่ีสุมคามา 

รูปภาพท่ี ๔-๒๒ Real Time Sampling 
ในบางกรณีความเร็วในการสุมสัญญาณชา ทําใหภาพมีรายละเอียดไมพอ และบางกรณี

สัญญาณจะมีรูปแบบซํ้ากัน ในกรณีนี้ออสซิลโลสโคปสามารถสรางรูปของสัญญาณ จากกลุมของการสุม
ตัวอยางของ 

สัญญาณในคาบเวลาท่ีซํ้ากันได ซ่ึงเรียกวา equivalent time sampling โดยมีวิธีดังนี้ ใน
การ Trigger ๑ ครั้ง จะไดคาท่ีสุมตัวอยางมาไดจํานวนหนึ่ง เชน ๕ คา และเก็บไวในหนวยความจํา ใน
การ Trigger ครั้งตอไปจะสุมท่ี ตําแหนงอ่ืนของสัญญาณอีก ๕ คา และเก็บไวในหนวยความจําเดียวกัน
หลายครั้ง จนไดคาท่ีสุมมาในหนวยความจําพอท่ีจะสรางสัญญาณท่ี สมบูรณข้ึนมาไดบนจอภาพ โดยวิธี
ของ time equivalent sampling จะไดสัญญาณท่ีมีความละเอียดสูง เปรียบเสมือนออสซิลโลสโคปมี 
Virtual Sampling Speed หรือ Equivalent Sampling Rate ท่ีสูงกวาความสามารถของเครื่อง 

Equivalent Time Sample Rate เปนการเพ่ิมความละเอียดของภาพสัญญาณ ดวยการ
สรางภาพจากการสุมตัวอยางหลายคาบสัญญาณ พิจารณาจากออสซิลโลสโคป DSO กําหนดใหตั้ง Time 
Base ไวท่ี 5 nS/div. ทําการแสดงภาพดวยการสุมตัวอยางมา ๕๐ จุดตอ 1 div. จะหาอัตราการสุม
ตัวอยางไดดังนี้ 

Equivalent sampling rate = 50/5 nS = 50/(5x50
-9) x10,000 MS/S = 10 GS/S 

คา Equivalent Sampling Rate เปนคาเสมือนในการแสดงความละเอียดของภาพท่ีได 
และเปนคาท่ีแสดงถึงอัตราการสุมตัวอยางท่ีตองใช เพ่ือใหไดภาพดังกลาวดวยวิธี Real Time Sampling 
วิธี Equivalent Sampling Rate จะมีวิธีสรางภาพอยู ๒ วิธีคือ Sequential Sampling และ Random 
Sampling  

Sequential Sampling เปนการสุมตัวอยางสัญญาณตามลําดับ จากดานซายไปยังดานขวา
ของจอภาพแตละคาท่ีสุมมาจะไดจากการ Trigger และเก็บไวในหนวยความจํา 

รูป ๔-๒๓ Sequential Sampling 
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คาท่ีสุมตัวอยางคาแรกเปนคาท่ีไดจากการ Trigger และเก็บไวในหนวยความจํา หลังจาก
นั้นการ Trigger ครั้งตอไป จะมีการหนวงเวลาออกไป (n-1)∆ t (n เปนจํานวนตัวอยางท่ีสุมคามา , ∆ t 
เปนชวงเวลาสั้น ๆ นอยกวา 50 pS. ท่ีใชหนวงในการ Trigger ครั้งตอไป)   
คาท่ีสุมไดจะเก็บไวในหนวยความจําเดียวกัน โดยมีคา Time resolution ของภาพในหนวยความจํา
เทากับ ∆ t นอกจากนี้สามารถทํา Post Trigger Delay ได 

Random Sampling เปนการสุมตัวอยางสัญญาณตามชวงเวลาท่ีกําหนด เม่ือผานจุด 
Trigger มาแลวคาท่ีสุมตัวอยางมาไดในแตละ Trigger จะเก็บไวในหนวยความจํา ในตําแหนงซ่ึงข้ึนอยู
กับชวงเวลาท่ีเกิดข้ึนหลังการ Trigger และจะใชกําหนดตําแหนงของแตละคาท่ีสุมมาลงในรูปภาพท่ีจะ
สรางข้ึนมาตอไป  

ขอดีของ Random Sampling คือสามารถทํา Pre-Trigger และ Post-Triggerได  

 
รูปภาพท่ี ๔-๒๔ Random Sampling 

Charge Coupled Devices ออสซิลโลสโคปบางรุนใช CCD (Charge Coupled Device) 
ในการเก็บคา Analog ของสัญญาณ โดยใช High-Speed Sampling Clock ในการ Shift คา Analog 
ท่ีเก็บไวใน Cell ของ CCD ไปยังภาค ADC เพ่ือเปลี่ยนไปเปนคา Digital ดวย Clock ท่ีมีความเร็วต่ํา
กวา นอกจากนี้ CCD ยังมีประโยชนมากในการ Pre-Trigger เพ่ือศึกษาขอมูลของสัญญาณได 

 Single-shot Application ความแตกตางประการแรกระหวางออสซิลโลสโคปชนิด 
Analog และ DSO คือความสามารถในการเก็บคาขอมูลของสัญญาณ ซ่ึงทําให DSO มีประโยชนมากใน
การศึกษาปรากฏการณของสัญญาณซ่ึงมี Low Repetition Rate หรือ สัญญาณซ่ึงไมซํ้ากันเลยเรียกวา
สัญญาณ Single-shot ตัวอยางของการวัดสัญญาณประเภทนี้ไดแก การวัดกระแสท่ีเปลี่ยนแปลงอยาง
รวดเร็วในระบบจายไฟฟา หรือการวัดในขณะทดสอบแบบทําลาย (Destructive Test) ซ่ึงจะวัดไดเพียง
ครั้งเดียวในกาทดสอบแตละครั้ง 

 Display Type, Raster Scan VS. Vector Scan จากบทท่ี ๑ ไดกลาวถึง CRT วาเปน
หัวใจของออสซิลโลสโคป จอ CRT จะทํางานดวยลําอิเล็กตรอนท่ีถูกเบี่ยงเบน จากแผนหักเหในแนวดิ่ง
และแนวราบชนิด Electrostatic Deflection ซ่ึงสามารถทํางานในยานความถ่ีท่ีกวางมากจาก DC ข้ึน
ไป เปนจอภาพท่ีมีใชในออสซิลโลสโคปชนิด Analog ซ่ึงสัญญาณ Input จะถูกปอนเขาสูจอภาพโดย
ผาน Attenuation หรือ amplification โดยตรง ฉะนั้นภาพท่ีไดจึงเปนภาพจริงท่ีมีความถูกตองและ 
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เชื่อถือไดสูง เนื่องจากการเบี่ยงเบนของลําอิเล็กตรอนจะถูกควบคุมโดยสัญญาณ Input และคา Time 
Base ท่ีใช จึงเรียกจอภาพชนิดนี้วาเปน Vector Scan Display 

สวนใน DSO ภาพท่ีแสดงบนจอภาพจะเปนภาพท่ีสรางข้ึนมาใหมจากหนวยความจํา จึงมี
การใชจอภาพ CRT สีในแบบอ่ืน ๆ เชนท่ีใชใน TV และ PC monitor ซ่ึงใชการเบี่ยงเบนของลําอิเล็กตรอน
ดวยสนามแมเหล็กโดยมีจุดคอยลแมเหล็กไฟฟา ท่ีเกาะอยูภายนอกหลอดภาพเปนตัวควบคุม เรียกวา 
Magnetic Deflection หลอด 

ภาพชนิดนี้มีขีดจํากัดของความถ่ีในการเบี่ยงเบน ซ่ึงมีการทํางานคลายหลอดภาพ TV คือ
จะมีเสนกวาดในแนวนอนจากซายไปขวา ดวยความถ่ีคงท่ีจํานวน ๕๐๐ เสน หรือมากกวาคงท่ีตลอดเวลา 
และ DSO จะคํานวณวาจุดใดบนจอจะเปนภาพของสัญญาณที่วัด หลอดภาพ CRT ชนิดนี้เรียกวา 
Raster Scan Display ซ่ึงจะมีใชงานเฉพาะใน DSO เทานั้น ไมสามารถใชกับออสซิลโลสโคปแบบ 
Analog ได นอกจากนี้ใน DSO รุนใหม ๆ จะใชแผงแสดงชนิด LCD (Liquid Crystal Display) ซ่ึงใช
พลังงานนอยกวาจอ CRT มาก เหมาะสําหรับเครื่องชนิดพกพา ซ่ึงสามารถจะทํางานดวยแบตเตอรี่
ภายในเครื่อง 

        ๔.๔.๒ การควบคุมและสวนประกอบของ DSO 
         การใชงานของ DSO ท่ัวไปจะคลายกับของ Analog แตบางฟงชั่นจะไมมีใชใน

ออสซิลโลสโคปแบบ Analog ดังมีรายละเอียดตอไปนี้ 
         Pre-Trigger, Pos-Trigger ในออสซิลโลสโคปชนิด Analog นั้น แตละ Time Base 

จะเริ่ม Sweep เม่ือถึงระดับ Trigger ของสัญญาณ Input แลว ฉะนั้นจึงเปนการศึกษารูปแบบสัญญาณ
หลังจาก Trigger เกิดข้ึนแลวเทานั้น แตในงานบางอยางรูปแบบสัญญาณอาจเปลี่ยนแปลงกอน Trigger 
เชน ในการปด-เปดวงจรของทรานซิสเตอร ในการท่ีจะศึกษาระดับสัญญาณ Input ท่ีจะไปกระตุนให
ทรานซิสเตอรเปดวงจร ซ่ึงมีระดับสัญญาณต่ําเกินท่ีจะ Trigger ใหเห็นรูปบนจอภาพไดอยางคงท่ี จึง
ตองทําการ Pre-Trigger เพ่ือดูภาพสัญญาณกอนถึงจุด Trigger นั้น และในงานบางอยางก็จําเปนตอง
ศึกษารายละเอียดของสัญญาณหลัง Trigger เชนหาจํานวนของ Jitter ของสัญญาณ Square Wave 
จําเปนตองใชออสซิลโลสโคปชนิด Post-Trigger Delay โดยเม่ือ Trigger สัญญาณแลว Time Base จะ
ถูกต้ังเปน High Speed เพ่ือแสดง Jitter ท่ีเกิดข้ึนโดยการ Delay Time ซ่ึงมีความเท่ียงตรงมากจาก 
Crystal Controlled Digital Clock 

         Trigger Position ในออสซิลโลสโคปท่ีสามารถตั้ง Pre-Trigger และ Post-Trigger 
ไดนั้น จะตองมีการกําหนดตําแหนงของ Trigger เชนกําหนดคาโดยโปรแกรมไวลวงหนาท่ีจุดเริมตน 
ก่ึงกลาง หรือ จุดสุดทายของสัญญาณ 

รูปภาพท่ี ๔-๒๕ แสดงรูป Sine Wave with Super-Imposed Glitch 
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         Glitch Capture จากรูปภาพท่ี ๑๒ แสดงสัญญาณ Sine Wave ซ่ึงเกิดการผิดเพ้ียน
ไปเนื่องจาก Spike หรือ Glitch อาจเปนผลเนื่องจากเกิด Cross-Talk จากวงจรอ่ืนขางเคียง หรือเกิด
จากการทํางานของวงจรผิดพลาด การใชออสซิลโลสโคปชนิด Analog จะสามารถจับภาพของ Glitch 
ได ถาเกิดซํ้า ๆ กัน และสัมพันธ (Synchronous) กับสัญญาณหลัก แตโดยปกติจะตรวจจับไมได
เนื่องจากมักจะไมสัมพันธกับสัญญาณหลัก ฉะนั้นเราสามารถใชออสซิลโลสโคป 

        ชนิด DSO ในการตรวจจับไดโดยใชวิธี Peak Detection ดวยอัตราการสุมท่ีสูง 
นอกจากนี้ยังใชวิธี Peak Detection กับการจับสัญญาณ A.M. (Amplitude Modulation) โดยใช 
Time Base ท่ีสัมพันธกับความถ่ีของสัญญาณท่ีนําไป Modulate กับ Carrier  

รูปภาพท่ี ๔-๒๖ A.M. Signal 
              Roll Mode เปนวิธีการแสดงภาพบนจอของสัญญาณความถ่ีต่ําอยางตอเนื่อง โดย

ตัวอยางท่ีสุมมาไดจะถูกบันทึก และแสดงบนจอภาพทันทีจากมุมขวา และเลื่อนไปมุมซายของจอ ตาม
สัญญาณจริงท่ีเปลี่ยนไปคลาย ๆ กับ Chart Recorder ซ่ึงบันทึกสัญญาณท่ีเปลี่ยนไปอยางชา ๆ บน
กระดาษบันทึก 

รูปภาพท่ี ๔-๒๗ Roll Mode 

              Display magnification ในออสซิลโลสโคปแบบ Analog จะสามารถขยาย 
Analog ได ๑๐ เทา เพ่ือซูมภาพในชวงเวลาแคบ ๆ สวนใน DSO นั้นสามารถขยายไดมากกวาและ
ในชวงท่ีแคบกวา ปกติการขยายภาพจะอยูในอัตราทวีคูณของ ๒ คือ ๒, ๔, ๘, ๑๖ เปนตน 

             Special Triggering เนื่องจาก DSO มีหนวยความจําท่ีใชบันทึกรูปแบบสัญญาณ 
ทําใหเปนเครื่องมือท่ีมีประโยชนมากในการตรวจจับสัญญาณท่ีเกิดข้ึนในชวงเวลาสั้น ๆ ซ่ึงเกิดเพียงครั้ง
เดียวหรือเกิดนอยครั้งการจับสัญญาณเหลานั้น ตองการระบบ Trigger ท่ีเหมาะสม ซ่ึงมีวิธีตาง ๆ ดังนี้ 
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             Pattern Triggering ในวงจร Logic มักมีสัญญาณท่ีสงออกมาในลักษณะขนานกัน
หลายเสนสัญญาณและสภาวะของสัญญาณท่ีออกมานั้น จะมีคาท่ีแสดงสภาวะการทํางานของวงจร 
Logic นั้น ๆ ฉะนั้น การตรวจจับสัญญาณจึงตองการ Pattern Triggering ทุกเสนสัญญาณท่ีตรวจวัด 
ตัวอยางเชนมี ๔ เสนสัญญาณ อาจกําหนดรูปแบบของสัญญาณท่ีจะใชตรวจจับเพ่ือ Triggering ไดเปน 
“HHLH” โดยแตละเสนสัญญาณสามารถกําหนดใหเปน H,L หรือ X (don’t care) ตามตองการ 

            State Triggering เปนการใชสภาวะของ Input ท่ีวัดในลักษณะ Word เหมือน 
Pattern Triggering แตมาจาก Input สัญญาณเดียวตามท่ีไดโปรแกรมเครื่องวัดไว 

             Glitch Triggering ในวงจรซ่ึงออกแบบใหทํางานในชวงความถ่ี DC ถึงความถ่ีชวงใด 
ๆ อาจถูกรบกวนดวยสัญญาณท่ีมีความถ่ีสูงกวา โดยการ Cross-Talk หรือ Transient ของสัญญาณท่ีมี
กําลังสูง การจะตรวจจับสัญญาณดังกลาวไดตอง Trigger ดวย Pulse ท่ีเขามาแทรกนั้น ซ่ึงอาจมี
ชวงเวลาสั้นกวาครึ่งรอบ (Cycle) ของความถ่ีสูงสุดของระบบดังกลาว  

 

รูปภาพท่ี ๔-๒๘ Glitch Triggering 

             นอกจากนี้ในงานดาน Logic ซ่ึงสัญญาณจะสัมพันธ (Synchronous) กับสัญญาณ
นาฬิกา แตจะมีสัญญาณบางสวนเกิดจากการรวมกันของสัญญาณอ่ืน ๆ ซ่ึงมีชวงเวลาตางกัน ทําใหเกิด
สัญญาณซ่ึงมีชวงเวลาท่ีสั้นกวา ๑ รอบ (cycle) ของสัญญาณ Clock ข้ึน จึงตองใชการ Trigger ดวย 
Glitch Triggering 

              Time qualified Triggering เปนการกําหนดเวลาในการ Trigger สัญญาณเปน
เวลาท่ีแนนอน การ Trigger สัญญาณแบบนี้มีประโยชนในการหา interruption ท่ีเกิดข้ึนอยางตอเนื่อง 

              Event Delay ใชในการ Trigger สัญญาณ Input หลายสัญญาณ สัญญาณท่ี ๑ จะ
ถูกใชเปนจุดเริ่มตน Trigger และหนวงเวลาตามจํานวน cycle ของสัญญาณท่ี ๒ เม่ือครบจํานวนจะเริ่ม
จับภาพของสัญญาณ 

 
รูปภาพท่ี ๔-๒๙ Event Delay 
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              N-cycle ใชในการ Trigger สัญญาณซ่ึงเกิดซํ้า ๆ กันทุก ๆ n คา โดยกําหนดให n 
เปนคาท่ีใชนับในการ Trigger  

 

 
 

รูปภาพท่ี ๔-๓๐ N-cycle Triggering 
              Waveform Storage ภาพของสัญญาณท่ีแสดงบนจอ สามารถถูกบันทึกไวใน

หนวยความจําของเครื่อง (Register) ออสซิลโลสโคปแบบ DSO ได บางเครื่องจะมีความสามารถเก็บ
ภาพบนจอ (Trace) ซ่ึงประกอบดวยหลายสัญญาณไวแตละตําแหนงของหนวยความจําไดถึง ๒๐๐ ภาพ 
บางรุนสามารถเก็บภาพของแตละสัญญาณ Input แยกจากกันได ชวยทําใหการวิเคราะหสัญญาณมี
ความสะดวกมาก รวมท้ังสามารถสงขอมูลไปยัง Computer เพ่ือวิเคราะหในรายละเอียดตอไปได 

              Display Algorithm, Interpolation Dot Join ในการแสดงภาพของสัญญาณบน
จอของออสซิลโลสโคปแบบ DSO นั้น จะเปนการสรางสัญญาณข้ึนมาใหมจากกลุมของคาท่ีสุมตัวอยาง
จากสัญญาณจริง และเก็บไวในหนวยความจํา ซ่ึงวิธีการสรางภาพดังกลาวมีหลายวิธี วิธีท่ีงายท่ีสุดคือ 
การลากเสนโยงระหวางจุดตาง ๆ ท่ีเปนคาท่ีสุมตัวอยางมา เรียกวา linear interpolation วิธีการสราง
ภาพแบบนี้จะใหภาพท่ีมีรายละเอียดเพียงพอเม่ือมีการสุมตัวอยางมากพอ เชน ๕๐ ตัวอยางตอ ๑ ชอง
ในแนวราบ แตถามีการขยายภาพออกในแนวนอนจะทําใหจุดท่ีสุมมีระยะหางมากข้ึน เปนผลใหภาพ
ขาดความคม (Brightness) ฉะนั้นออสซิลโลสโคปจะทําการคํานวณคาท่ีอยูระหวางชวงของคาท่ีสุม
ตัวอยางเพ่ือแสดงภาพท่ีตอเนื่องของสัญญาณ แทนท่ีจะเปนเสนตรงระหวางจุดท่ีสุมตัวอยางท้ังสอง โดย
ใชหลักการของ Sine Interpolation ซ่ึงสามารถสรางภาพของสัญญาณ Sine แมวาจุดท่ีสุมตัวอยางตอ
ชองในแนวราบมา จะมีนอยกินไปก็ตาม ท้ังนี้สามารถท่ีจะตรวจสอบจุดของสัญญาณท่ีสุมคามาจริง ๆ 
ได โดยปดการ interpolation ของเครื่อง ก็จะเปนจุดสวางท่ีแสดงระดับสัญญาณบนจอ 

              Windows Mode เปนการแสดงภาพของสัญญาณท่ีวัดบนจอ เปรียบเทียบกับภาพ
ท่ีเก็บไวในหนวยความจํา โดยแยกจอภาพท่ีแสดงภาพของสัญญาณออกจากกัน ใน Windows Mode นี้
สามารถแยกจอภาพออกเปน ๒ สวน หรือมากกวาก็ได ข้ึนอยูกับสัญญาณท่ีจะเปรียบเทียบ 
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        ๔.๕ Automatic Measurements and Processing  

          Measurements ออสซิลโลสโคปถูกใชในการแสดงภาพสัญญาณ และวัดคาตาง ๆ ใน
สัญญาณนั้น เชน คา peak-peak, คา RMS. คาความถ่ี, คาระดับ DC. Pulse width, rise time เปน
ตน ซ่ึงรูปแบบของคาท่ีวัดสัญญาณตาง ๆ เหลานี้ สามารถคํานวณไดจากวิธีทางคณิตศาสตร ดังจะได
อธิบายตอไป 

          ในออสซิลโลสโคปชนิด Analog ผูใชตองทําการวัดและบันทึกคาดวยตัวเอง (Manual) 
เพ่ือใหไดคาท่ีตองการ ตัวอยางเชน ตองตรวจดูภาพสัญญาณซํ้า ๆกัน เพื่อนับชองในแนวดิ่งหาคา 
Amplitude และนับชองในแนวนอนเพ่ือหาคาชวงเวลาของสัญญาณ และใชการคํานวณทางคณิตศาสตร
ชวยใหไดผลการวัดตามท่ีตองการซ่ึงการกระทําดังกลาวจะใชกับสัญญาณพ้ืนฐานเทานั้น สวนสัญญาณท่ี
มีความซับซอนมากข้ึน จะมีความลําบากในการหาคาของสัญญาณมากข้ึน 

          สวนในออสซิลโลสโคปแบบ DSO จะแตกตางไป กลาวคือเม่ือทําการวัดสัญญาณ DSO ก็
จะทําการเก็บคา และคํานวณผลใหโดยอัตโนมัติ .ซ่ึงใหผลลัพธท่ีมีความเท่ียงตรงไดทันทีบนจอภาพ 
ออสซิลโลสโคป DSO สวนมากจะสามารถทําการวัดคาตาง ๆ ของสัญญาณไดมากกวา ๒ คาในเวลา
เดียวกัน ซ่ึงทําใหสามารถเปรียบเทียบคาของสัญญาณแตละชองท่ีวัดได รวมท้ังกับสัญญาณมาตรฐานซ่ึง
เก็บไวในหนวยความจําของเครื่องนอกจากนี้ยังมีการรวบรวมผลการวัดในรูปแบบสถิติ เชน คาต่ําสุด, 
คาสูงสุด, คาเฉลี่ย เปนตน และแสดงผลของคาเหลานี้ไดตามชวงเวลาท่ีตองการ โดยไมจําเปนตองเฝา
ตรวจวัดคาตลอดเวลา 

          เนื่องจากจากคาท่ีไดจากการวัดบน DSO จะเปนคาซ่ึงไดจากหนวยความจํา ซ่ึงความ
ละเอียดของผลลัพธจะข้ึนอยูกับการ setup เครื่อง เชนตั้งไวท่ี time base ๕๐ nS/div. และวัดคา rise 
time ซ่ึงอยูในชวง ๕๐-๑๐๐ nS. จะมีผลใหคาท่ีไดมีความละเอียด และถูกตองมากข้ึน 

 

รูปภาพท่ี ๔-๓๑ Statistical Format Measurement 

          Digital Processing ขอมูลของสัญญาณท่ีไดรับจากออสซิลโลสโคปแบบ DSO ท่ัวไป จะ
เปนคา Voltage ในแนวดิ่ง (Y) และ Time ในแนวนอน (X) เรียกวา y-T mode ยังมีวิธีแสดงภาพใน
แบบอ่ืนอีกโดยใชคาของสัญญาณหนึ่งในแนวดิ่ง (Y) และอีกสัญญาณหนึ่งในแนวนอน (X) เรียกวา X-Y 
Mode ซ่ึงใชในการเปรียบเทียบดู Phase หรือ Frequency ของสัญญาณท้ังสอง ซ่ึงมีประโยชนมากใน
งานทดสอบ Pulse Shifter และ Filter 

 



๗๘ 
 

          ขอดีของ DSO ในการวัดแบบ X-Y mode ซ่ึงดีกวาแบบ Analog คือ จะสามารถใชกับ
สัญญาณไดเต็ม Band Width ของเครื่อง แตแบบ Analog จะมีขีดจํากัดดานความถ่ี ซ่ึงในการคํานวณหา
ขอมูลของสัญญาณทาง Digital นั้นมีหลายวิธีดังนี้ 

         Averaging Increase The Resolution เปนการลดสัญญาณรบกวนท่ีเกิดข้ึนบนรูปสัญญาณ
โดยเฉลี่ยรวมคาท่ีสุมตัวอยางของสัญญาณท่ีจุดเดียวกันหลายครั้ง และคํานวณหาคาเฉลี่ยเพ่ือใชเปน
คาท่ีแสดงผลบนจอซ่ึงจะทําใหรูปของสัญญาณท่ีแสดงมีความราบเรียบข้ึน แตมีผลใหการแสดงผลของ
ออสซิลโลสโคปชาลงไปบาง ปกติ DSO ท่ัวไป จะใชคาความละเอียดในแนวดิ่ง 8 bit ซ่ึงจะแสดงได 
๒๕๖ คา เพ่ือเพ่ิมความละเอียดของสัญญาณในแนวดิ่ง จะตองใชวิธีการเฉลี่ยคาท่ีสุมมาใหแตละครั้ง ยิ่ง
มีคาเฉลี่ยมากจะยิ่งเพ่ิมความละเอียดยิ่งข้ึน  

          Envelope Mode สําหรับสัญญาณซ่ึงมีการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลา เชน สัญญาณท่ีเกิด 
spike บนยอดรูปคลื่น การดูภาพโดย Envelope Mode จะทําการเก็บคาต่ําสุดและสูงสุดของจุดท่ีสุม
ตัวอยางมาไดแตละ record และแสดงผลท่ีเกิดการเปลี่ยนแปลงตลอดชวงเวลาท่ีตรวจจับดังรูปภาพท่ี ๑๘ 

          Digital Filtering เปนการกรอง (Filter) สัญญาณรบกวนซ่ึงเปนผลใหลด Bandwidth 
ของเครื่องดวยวิธี Digital หรือเปรียบเทียบเสมือนมี low – Pass Filter ในวงจรของออสซิลโลสโคป
แบบ Analog ซ่ึงทําไกโดยการเฉลี่ยคาท่ีสุมตัวอยางกับคาท่ีอยูขางเคียงใน Record เดียวกัน ผลท่ีไดจะ
ทําใหสัญญาณรบกวนถูกลดลง 

          Waveform Comparison, Template Testing เปนการนําสัญญาณท่ีบันทึกไวเปน 
Template มา แสดงเปรียบเทียบกับสัญญาณท่ีกําลังวัด เพ่ือตรวจวาสัญญาณท่ีกําลังวัดอยูผิดไปจาก
สัญญาณมาตรฐานท่ีบันทึกไวหรือไม และแสดงผล Pass/Fail บนเครื่องออสซิลโลสโคปโดยอัตโนมัติ ซ่ึง
ใชในการตรวจคุณภาพในการผลิต 

 

รูปภาพท่ี ๔-๓๒ Envelope Mode 

          FFT (Fast Fourier Transformation) เปนการคํานวณทางคณิตศาสตรเพ่ือแยกสัญญาณ
แตละความถ่ีออกมาจากสัญญาณรวม และแสดงผลในรูป Amplitude ของแตละความถ่ีของสัญญาณ
ตาง ๆ บนจอภาพดังรูปภาพท่ี ๒๐ FFT ใชสําหรับการหาความเพ้ียนท่ีเกิดข้ึนและหาคาความถ่ีของ
สัญญาณตาง ๆ ท่ีรวมอยูดวยกันในสัญญาณรวม และการหา Cross – Talk ระหวางสัญญาณตาง ๆ ใน
ระบบ 

 

 



๗๙ 
 

รูปภาพท่ี ๔-๓๓ สัญญาณท่ีแสดงในรูป FFT 
 

          Multiplication of Waveforms สิ่งสําคัญในการแสดงผลของออสซิลโลสโคปแบบ DSO 
อีกอยางหนึ่งคือ การนําผลของสัญญาณ ๒ สัญญาณท่ีวัดมาคูณกัน และไดผลลัพธเปนอีกสัญญาณหนึ่ง
แสดงบนจอภาพเชน การหาคา Instantaneous Power ของอุปกรณ ซ่ึงทําไดโดยการวัดคา Voltage 
และ Current ท่ีจายใหกับอุปกรณดังกลาว และแสดงผลของการคูณของสัญญาณท้ัง ๒ เปนรูปสัญญาณ 
Power เทียบกับเวลา 

          Integration เปนการคํานวณหาพ้ืนท่ีใตรูปสัญญาณ ใชในการคํานวณหา Power Dissipation 
ของอุปกรณท่ีวัด หรือในการทดสอบทางกลของ Transducer บางชนิดซ่ึงใหคา Voltage แปรผันกับ
อัตราเรงของอุปกรณท่ีวัด เม่ือทําการ Integrate Waveform จะไดเปนคาความเร็วของอุปกรณนั้น ๆ 

         Differentiation เปนการแสดงอัตราการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณ เชน คา Slew Rate 
ของสัญญาณ จะไดจากการ Differentiate รูปสัญญาณนั้นเทียบกับเวลา 

         Power Measurement, Energy เปนการคํานวณหากําลังงาน (Power) ท่ีใชในวงจร ซ่ึง
จะไดจากการวัดคา Voltage และ Current ท่ีไหลผานอุปกรณท่ีทดสอบ และนําผลการวัดท้ังสองมาคูณ
กันจะไดคา Power ท่ีแตละเวลาหลังจากนั้นทําการ Integrate จะไดคาพลังงาน (Dissipation Energy) 
ในชวงเวลาตองการ 

        ๔.๖ การตอเช่ือม (Interfacing) 

         Interfacing เปนการตอเชื่อมกับระบบควบคุมหรืออุปกรณแสดงผลอ่ืน ๆ โดยตองใช Hardware 
และ Software ประกอบกัน ซ่ึงการตอเชื่อมจะมีหลายแบบเชน RS-232 และ GPIB (General purpose 
interface bus) หรือ IEEE-488 โดยท่ัวไปออสซิลโลสโคปจะมีชุด interface ดังกลาวเปนอุปกรณประกอบ 
(Option) ซ่ึงแตละแบบมีรายละเอียดดังนี้ 

         RS–232 เปน Serial Interface ซ่ึงมีใชในเครื่องคอมพิวเตอรพีซีท่ัวไปอยูแลว ฉะนั้นการท่ี
ออสซิลโลสโคป มี RS-232 เปนตัว Interface ก็จะทําใหสามารถใชคอมพิวเตอรในการควบคุม และ
แสดงผลไดทันที โดยตองมี Soft-Ware ชวยในการทํางานดังกลาวดวย 

         CPIB หรือ IEEE-488 เปน Parallel Bus ซ่ึงออกแบบมาสําหรับระบบควบคุม และแสดงผล
เครื่องมือวัดโดยตรง สามารถตอเครื่องมือวัดบน Bus ดังกลาวไดหลายชิ้นในเวลาเดียวกัน และการใช 
Computer PC ในการควบคุมแสดงผลบน Bus ดังกลาว จะตองมี GPIB Card เพ่ิมเขาในเครื่องคอมพิวเตอร 
รวมกับ Software ท่ี ออกแบบมาสําหรับงานดังกลาวดวย ซ่ึงจะทําใหการควบคุมเครื่องมือตาง ๆ สามารถ
ทําไดบนคอมพิวเตอรตัวเดียว 

 
 
 
 

 



๘๐ 
 

         Printers, Plotters, Hard-Copy ในการวัดทดสอบสัญญาณบอยครั้ง จะตองมี Hard 
Copy เพ่ือแสดงผลการวัดดังกลาว หรือ เพ่ือเก็บผลการวัดไวอางอิงในภายหลัง ออสซิลโลสโคป DSO 
สวนมากจะสามารถใชกับ Digital Plotter หรือ Printer เพ่ือพิมพผลการวัด บางแบบสามารถพิมพผล
บนกระดาษเหมือน Chart Recorder โดยตรง บางรุนก็สามารถเก็บคาท่ีวัดในหนวยความจําและนํามา
พิมพผลในเวลาตอมาภายหลัง  

       Making Single Shot Phenomena Repetitive นอกจากนี้ DSO ยังเหมาะท่ีจะใชรวมกับ
เครื่องตรวจหัวใจ ซ่ึงจะสรางสัญญาณ ARB. ตอเชื่อมเขากับภาค DAC ของออสซิลโลสโคป เพ่ือใชใน
การตรวจจับสัญญาณดังกลาว 

        ๔.๗ ขอควรระวังการบํารุงรักษา  

           ออสซิลโลสโคป เปนเครื่องมือวัดท่ีมีประโยชน และมีราคาแพงมาก กอนท่ีจะนําไปใชงาน 
ควรศึกษา หรือทําความเขาใจถึงวิธีการใชงาน จากคูมือเสียกอน เพ่ือปองกันความผิดพลาดซ่ึงอาจจะเกิดข้ึน
ได ขอท่ีควรระวังพอสรุปไดดังนี้.- 

            ๔.๗.๑ LINE INPUT เม่ือใชงานดูกอนวาออสซิลโลสโคปเครื่องนี้ใชกับไฟ 0 หรือ 220 V.AC 
            ๔.๗.๒ ขนาดของ FUSE ควรใชใหถูกตองตามขนาดท่ีไดกําหนดไวในตารางดานหลังของ

เครื่องหรือในหนังสือคูมือ 
            ๔.๗.๓ INTENSITY ขณะใชงานไมควรเพ่ิม INTENSITY มากเกินไป โดยเฉพาะใน

ตําแหนง X-Y จะทําใหสารเรืองแสงท่ีเคลือบอยูภายในหลอด CRT. เสียหายได 
            ๔.๗.๔ INPUT CONNECTOR หามปอนสัญญาณท่ีมี AMPLITUDE สูงกวาคูมือกําหนด

โดยเฉพาะ VERTICAL INPUT ในกรณีท่ีไมทราบ AMPLITUDE ของสัญญาณท่ีจะวัด การตั้ง VOLT/DIV ไว
ในตําแหนงสูงสุดกอน 

            ๔.๗.๕ ISOLATED GROUND โดยท่ัวไปแลว ปลั้กหรือสายเสียบของออสซิลโลสโคปจะมี 
๓ ขา คือ HOT LINE, NEUTRAL และ GROUND เม่ือนําไปใชกับไฟท่ีมี ๒ สาย (HOTLINE และ 
NEUTRAL) เพ่ือตรวจสอบอุปกรณไฟฟา จะตอง ISOLATED GROUND เสียกอน โดยการใช ADAPTER 
เพ่ือปองกันอันตรายอันเกิดจากความตางศักยระหวาง GROUND ของอุปกรณไฟฟาและออสซิลโลสโคป 
                 ๔.๗.๖ เม่ือเลิกใชงาน ควรทําความสะอาด ปดฝาครอบใหเรียบรอยและเก็บใชใน
สถานท่ีๆเหมาะสม 
 

 รูปภาพท่ี ๔-๓๔ รูปแสดง ADAPTER และสายออสซิลโลสโคป 
 



บทที่ ๕ 
เคร่ืองนับความถ่ี 

        ๕.๑ กลาวท่ัวไป 

 แมวาในยุคนี้ จะมีวิธีการหลาย ๆ อยางในการวัดความถ่ี แตมีเครื่องวัดชนิดหนึ่งซ่ึง
เรียกวา Electronic Counter ไดถูกใชอยางแพรหลายมาก ในการวัดความถ่ี เพราะมีความรวดเร็ว
และมีความเท่ียงตรงมาก เครื่องวัดความถ่ี (Frequency Counter) หรืออาจจะเรียกไดวาเปน 
Electronic Counter เพราะสามารถนับเหตุการณทางไฟฟา เชน Trigger, Pulses Electronic 
Counter นอกจากวัดความถ่ีไดแลว ยังสามารถวัด Period, Ratio ระหวางความถ่ีสัญญาณ ๒ 
สัญญาณ และวัด Time Interval ระหวางเหตุการณทางไฟฟา ๒ เหตุการณจุดมุงหมายของ 
Electronic counter ก็เพ่ือท่ีจะนับจํานวนของเหตุการณทางไฟฟาท่ีเกิดข้ึนในชวงเวลาหนึ่ง 

        ๕.๒ Time Base 

ขอพิจารณาอันดับแรกของอุปกรณเก่ียวกับเครื่องวัด ก็คือตัวมาตรฐาน (Standard) ท่ี
จะใชเปนตัวเปรียบเทียบ ซ่ึงจะตองมีความถูกตอง และรักษาสภาพนี้ไวไดตลอดชวงเวลาท่ีใชงานใน
เม่ือเราตองการจะวัดความถ่ี เราก็จะตองมีความถ่ีมาตรฐาน (Standard Frequency) เพ่ือใชสําหรับ
เปนตัวเปรียบเทียบ ความถ่ีมาตรฐานท่ีใชในเครื่องวัดความถ่ี เราใช Crystal ท่ีควบคุมอุณหภูมิอยู
ภายใน (Internal Temperature Controlled Crystal Oscillator) เครื่องวัดความถ่ีสวนมาก จะมี
สัญญาณ External Oscillator เม่ือตองการ Time-Base ท่ีมีความละเอียด ถูกตองมากยิ่งข้ึนหรือถา 
Time Base ภายในเสีย 

        ๕.๓ วิธีการวัดความถี่  

การวัดความถ่ีแบงไดเปน ๒ วิธี คือ 
๕.๓.๑  การวัดความถี่แบบออม (Indirect Method) การวัความถ่ีแบบออม 

(Indirect Method) ทําได ๓ วิธีคือ 
การวัดแบบ Prescaling 
การวัดแบบ Prescaling นี้ ความถ่ีท่ีตองการวัดจะถูกหารใหต่ําลง โดยตัวหารท่ีรู

คา แลวสงตอไปยังชุด Counter และผลลัพธท่ีแสดงออกมาไปคูณกับตัวหารท่ีรูคา ก็จะรูความถ่ีท่ี
ตองการวัด 

รูปภาพท่ี ๕-๑ การวัดความถ่ีแบบออม 

 



๘๒ 

 

            ตัวอยางการวัด  
สมมุติวาตองการวัดความถ่ีซ่ึงอยูในยาน 200-300 MHz ดวยเครื่องนับความถ่ี 

(Frequency Counter) ท่ีสามารถวัดความถ่ีสูงสุดได 50 MHz ทําไดโดยการตั้งตัวหารไวท่ี ๘ 
เพ่ือท่ีจะลดความถ่ีท่ีตองการวัดลงมาใหอยูในยานความถ่ีท่ี Counter สามารถวัดได ถา Counter 
แสดงผลออกมา 35 MHz แสดงวาความถ่ีท่ีแทจริงคือ 35 x 8 = 280 MHz 

การวัดแบบเปลี่ยนความถ่ี (Conversion Method) 
จุดมุงหมายของการวัดแบบนี้ก็เหมือนกับแบบ Prescaling คือ เพ่ือตองการจะ

ขยายยานการวัดใหสูงข้ึน โดยใช Frequency Converter Plug-in ประกอบการวัด 
วิธีการวัดแบบเปลี่ยนความถ่ีก็คือ ลดสัญญาณท่ีตองการวัดลงโดยผสมสัญญาณท่ี

รูคาคือ สัญญาณ Time Base จะไดสัญญาณ IF ออกไป การทํางานเชนเดียวกับเครื่องรับวิทยุ Super 
Heterodyne สัญญาณ IF. ท่ีไดจากการผสมก็จะถูกสงไปยังชุด Counter เพ่ืออานคาตอไป 

                                         รูปภาพท่ี ๕-๒ การวัดแบบเปลี่ยนความถ่ี 
หลักการทํางาน เอาสัญญาณ 10 MHz จาก Time Base ไป Multiplied แลวไป

ปอนใหชุด Heterodyne Generator ทําความถ่ีออกมาหนึ่งชุดของ 50 MHz และ Tune Cavity 
เลือกเอา Harmonic เหลานี้ไปใชงาน โดยปกติจะเลือก Harmonic ท่ีใกลและต่ํากวาสัญญาณท่ี
ตองการวัด 

       ตัวอยางการวัด 
ปอนความถ่ีท่ีตองการวัด 225 MHz และ Tune Cavity ใหใกลเคียงกับความถ่ี

ท่ีตองการวัดและต่ํากวา คือ Harmonic ท่ี 5 ของ 50 MHz ซ่ึงเทากับ 250 MHz จะทําให Meter 
อานคา Maximum ของสัญญาณ IF. ไดเทากับ 5 MHz สัญญาณนี้จะถูกสงตอไปยังชุด Counter 
และแสดงผลออกมา 5 MHz เพราะฉะนั้นสัญญาณท่ีตองการเทากับ (50 x 5) + 5 = 255 MHz 

การวัดแบบเปรียบเทียบ (Comparison หรือ Transfer Oscillator) 
การวัดแบบ Transfer Oscillator นี้สามารถวัดความถ่ีไดสูงกวาแบบ Prescaling 

Heterodyne Conversion โดยใช frequency converter plug-in หรือท่ีรูจักกันวา Transfer 
Oscillator  

สวนประกอบของ Transfer Oscillator ประกอบดวย V.F.O. (Variable 
Frequency Oscillator) Harmonic Generator, Mixer และ Null Detector การทํางานคลายกับ  

 



๘๓ 

 

Frequency Conversion หรือ Heterodyne Conversion คือสัญญาณความถ่ีท่ีตองการวัดจะผสม
กับสัญญาณเอาทพุทของ Heterodyne Generator โดยการปรับ V.F.O. เพ่ือให Harmonic ใด 
Harmonic หนึ่งของ Harmonic Generator Match กับความถ่ีท่ีตองการวัด ความถ่ีท่ี Match ก็จะ
ไปแสดงผลท่ี Null Detector ณ จุดท่ี Null Detector, Counter ก็จะอานความถ่ีหนึ่งจาก V.F.O. 
ซ่ึงกําหนดใหเปน f1 จากนั้นก็ปรับ V.F.O. ให Meter Null อีกครั้งหนึ่ง Counter ก็จะอานความถ่ี
อีกความถ่ีหนึ่ง กําหนดใหเปน f2 

                                           รูปภาพท่ี ๕-๓ การวัดแบบเปรียบเทียบ 
เราสามารถหา Absolute Harmonic Number ได (ผลลัพธไมคิดเครื่องหมาย) จากสูตร 

 
 

เม่ือ N = Harmonic Number 
f1 = ความถ่ีท่ี Meter Null ครั้งแรก  
f2 = ความถ่ีท่ี Meter Null ครั้งท่ีสอง 
เม่ือได Harmonic Number แลวก็นําไปคูณกับ f1 ก็จะได ความถ่ีท่ีตองการวัด 

        ตัวอยางการวัด 
                    f1 = 88 MHz และ f2 = 90 MHz แทนคาในสูตรได 

 
 

                    
  ดังนั้น ความถ่ีท่ีตองการวัด (fx) คือ 45 x 88 = 3,960 MHz 

๕.๓.๒ วิธีการวัดความถ่ีโดยตรง (Direct Method) โดยการปอนสัญญาณท่ีไมรูคาเขาไป
ในเครื่องวัดโดยวิธีการวัดโดยตรงนั้น สามารถจะนําไปใชงานไดหลายอยาง เชน 
                        ๕.๓.๒.๑ Totalizing Function 
                                     ในตําแหนงนี้สัญญาณ Start จะปอนเขาท่ี Input Control Gate 
ตามรูปซ่ึงจะเปนตัวคอยควบคุมสัญญาณท่ีจะนับ และปรากฏท่ี Decimal Counter Assemblies 
(DCAS) เม่ือตองการจะหยุดนับ ก็จะปอนสัญญาณ Stop ซ่ึงสัญญาณ Start-Stop นี้ ผูใชงานจะเปน
ผูควบคุมอยู 
 
                                          

21
2
ff

fN
−

=

45
9088

90
=

−
=N



๘๔ 

 

รูปภาพท่ี  ๕-๔ Totalizing Function 
 
๕.๓.๒.๒ Frequency Function  

ตามรูปเปน Block Diagram ของการวัดความถ่ี 

รูปภาพท่ี ๕-๕ Frequency Function 
ในตําแหนงนี้ Internal Time Base เปนตัวกําหนดคา Time Interval 

ระหวางสัญญาณ Start-Stop ชวงเวลานี้จะมีคาเทากับ 1 Period ของแตละสัญญาณ Time Base 
ซ่ึงสัญญาณเลือกได โดยใชสวิทช Time Base สัญญาณท่ีตองการจะวัดจะปอนไปท่ี Input โดยตรง 

๕.๓.๒.๓ Period Function 
                                    เม่ือเราตองการจะวัดความถ่ีท่ีต่ํา (นอยกวา 300 Hz) เราจะวัด Period 
แทนวัด Frequency เพ่ือท่ีจะเพ่ิมรายละเอียด (Resolution) ใหมากข้ึน 
                                    Period ของสัญญาณ ก็คือ เวลาของสัญญาณครบ ๑ วงรอบ (1 
Cycle) ตามรูปการวัด Period กระทําไดโดย การควบคุม Counter Main Gate ดวยสัญญาณ 
Input ท่ีจะวัด PERIOD FUNCTION 
 
 



๘๕ 

 

รูปภาพท่ี ๕-๖ Period Function 
การวัด Period จะเพ่ิมรายละเอียด (Resolution) และจะลดเวลาใชใน

การวัดเม่ือเราตองการจะวัดความถ่ีท่ีมีคาต่ํา ๆ                 
                       ๕.๓.๒.๔ Ratio Function 
                                    คือการใชพ้ืนฐานของการวัด Period นั่นเอง ในการวัดอัตราสวน 
(Ratio) ของ Electronic Counter เปนการเปรียบเทียบสัญญาณ ท่ีมีความถ่ีต่ําอันหนึ่งกับสัญญาณ
ท่ีมีความถ่ีสูงอีกสัญญาณหนึ่ง และจะปรากฏอัตราสวนท่ีหนาปด ของ counter 

รูปภาพท่ี ๕-๗ Ratio Function 
สิ่งสําคัญอยางหนึ่งในการวัด ratio ก็คือ ความถ่ีท่ีต่ํากวา จะตองตอเขาท่ีชวงบน

ดังรูปเพ่ือควบคุม gate time counter จะอานออกมาเปนอัตราสวน และไมมีหนวย  ถาเราสามารถ
ทราบคาความถ่ีอันหนึ่ง จะสามารถหาความถ่ีอีกอันหนึ่งได โดยใชสูตร  

  
ซ่ึง f1 = ความถ่ีท่ีสูงกวา...... Hz 

f2 = ความถ่ีต่ํากวา....... Hz 
Ci = Counter Indication...ไมมีหนวย 

iC
f
f
=

2
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๘๖ 

 

                        ๕.๓.๒.๕ Scaler Function  
                                    ในตําแหนงนี้ Input Freq. จะถูกแบงโดย Factor DF 10 
 

 
   รูปภาพท่ี ๕-๘ Scaler Function 

                                    Main Gate ของเครื่องจะเปดในตําแหนงนี้ และ Function Switch 
จะตั้งไวท่ีตําแหนง "Manual Start" Mode Switch ท่ีดานหลังของเครื่องจะตั้งไวในตําแหนง Scalar 
Output จะออกมาจากดานหลังของเครื่อง 

๕.๓.๒.๖ Time Interval Function 
                                     การทํางานคลายกับตําแหนง Totalizing แตตางกันตรงท่ี Internal 
Time-Base จะถูกนับระหวางชวงเวลา ซ่ึงจะกําหนดไวจากสัญญาณท่ีตางกัน ๒ สัญญาณ สัญญาณ
หนึ่งจะใช start การนับ และอีกสัญญาณหนึ่งจะใช Stop การนับ 

                                  รูปภาพท่ี ๕-๙ Time Interval Function  

๕.๔ แหลงท่ีมาของความผิดพลาดของเครื่องวัดความถี่ 

ความถูกตองของเครื่องนับความถ่ีอยูกับคุณสมบัติเฉพาะของเครื่องและวิธีการใช
งาน พิสัยหรือยาน (Range) คาความถูกตองจะอยูระหวาง 1/100 ถึง 1/1010 หรือดีกวานั้น แมวา
สาเหตุท่ีเปนไปไดสําหรับการวัดท่ีไมคอยถูกตองจะมาก แหลงหลัก ๆ ของขอผิดพลาด คือ ความไม
เสถียรของฐานเวลา ความไมแนนอนของเกท และความผิดพลาดในการกระตุนสัญญาณ ผลรวมของ
การวัดจะเกิดจากความผิดพลาดแตละชนิดรวมกัน ดังนี้ 

 
 



๘๗ 

 

๕.๔.๑ Time Base Instability (Time Base Error)  
แหลงท่ีมาของความผิดพลาดของเครื่องนับความถ่ีมีความสัมพันธกับ

ประเภท/ลักษณะการใชงาน แหลงของความผิดพลาดท่ีสําคัญท่ีสุดคือ ฐานเวลา (Time Base) ของ
เครื่องนับความถ่ีเอง ตัวออสซิลเลเตอรภายใน (Internal Crystal Controlled Oscillator) แบบ
คริสตัล ท่ีควบคุมเวลาท่ีจะทําการนับสัญญาณหรือตัวมันเองท่ีถูกนับและแสดงผล อาจจะ Drift หรือ
อายุการใชงานมาก สําหรับผลการวัดท่ีตองการความถูกตองสูง ตัวฐานเวลาท่ีดีจะเปนสิ่งจําเปนและ
ท่ีขาดไมได บอยครั้งท่ีความแตกตางดานราคาเครื่องนับความถ่ีท่ีเหนือกวาอีกตัวหนึ่งมักมาจากตัว
ออสซิลเลเตอรภายในนี่เอง เม่ือจายมากยอมไดในสิ่งท่ีดีกวา ดังนั้น ศึกษารายละเอียดเฉพาะของ
ฐานเวลาอยางระมัดระวังเม่ือตัดสินใจซ้ือ 

ตัวออสซิลเลเตอรฐานเวลาจะเปลี่ยนคาความถ่ีอยางชา ๆ ในชวงการใชงาน 
เนื่องผลจากการเปลี่ยนแปลงของ อุณหภูมิ ความตางศักยไฟฟา สัญญาณรบกวนภายใน และอายุ
การใชงานของคริสตัล ผลจากอุณหภูมิสามารถทําใหลดนอยลงโดยการอบอุนเครื่อง (Warm Up) 
กอนใชงาน และระหวางใชงานใหรักษาระดับอุณหภูมิสภาพแวดลอมเครื่องนับความถ่ีใหคงท่ี ถา
ความตางศักยไฟฟาทางสายแกวงไปมา ใหตอเครื่องนับความถ่ีกับแหลงกําเนิดพลังงานจากตัวรักษา
ระดับแรงไฟฟา (Voltage Regulator)  

สัญญาณรบกวนบางสวนท่ีถูกสรางข้ึนภายในตัวออสซิลเลเตอรฐานเวลาจะ
ผลิตคาผิดพลาดทางเวลา (Jitter) ในความถ่ีขาออกของมัน สิ่งนี้อาจจะเปนสาเหตุการนับท่ีผิดพลาด 
โดยเฉพาะอยางยิ่งเม่ือเม่ือมีการปฏิบัติในชวงเวลาท่ีสั้น ๆ ในขณะท่ีการวัดเวลาใชเวลามากข้ึน คา
ความผิดพลาดทางเวลาก็จะเปนคาเฉลี่ย ดวยเหตุนี้ คาผิดพลาดทางเวลามักจะถูกเรียกวา ความไม
เสถียรแบบ “ชวงสั้น (Short-Term)” โดยท่ัวไปกราฟของเสถียรภาพของฐานเวลาดังรูป เปนท่ีนา

สังเกตวา แกนตั้ง (Vertical Axis) ถูกกําหนดเปน ∆f/f ซ่ึงมีคาเทากับ F ซ่ึงก็คือความถ่ีสัมพัทธของ
ฐานเวลา 

 

เครื่องนับความถ่ีสมัยใหม ปริมาณของสัญญาณรบกวนจากออสซิลเลเตอร
โดยท่ัวไปแลวจะนอยมากจนกระท่ังคาความไมเสถียรชวงสั้นจะถูกกําหนดเฉพาะกับเครื่องวัดท่ีตองการ
คาความเท่ียงตรงเทานั้น เม่ืออานรายละเอียดเฉพาะมันอาจจะเขาใจวาเวลาเฉลี่ยมีความสําคัญใน
การกําหนดใหเปนความหมายท่ีแทจริงของตัวเลขคาความเสถียร เชน เครื่องวิเคราะหรูปรางคลื่นมี 

 



๘๘ 

 

คาความเสถียรท่ีกําหนดไวเปน  5 x 10-10 (Per Minute) จะใหคาสัญญาณรบกวนนอยกวา 1 ท่ี
กําหนดไวเปน 5 x 10-9 (Per Second) ตัวเลขคาความเสถียรจะมีความหมายอยางสมบูรณแบบ 
เม่ือคาความเสถียรชวงสั้นตองถูกเปรียบเทียบสําหรับคาบเวลาเฉลี่ยเดียวกัน และในชวงเวลา ๒-๓  
วินาท่ีเทานั้น 

คาความเสถียร “ชวงยาว (Long-Term)” หรืออีกนัยหนึ่งอางถึงความชา 
สามารถทํานายไดเสมอถึงคาแนวโนมการออกนอกเสนทาง (Drift) จากคาความถ่ีเฉลี่ยของออสซิลเลเตอร
ท่ีเปลี่ยนแปลงในคริสตอลอยางสมํ่าเสมอ การแสดงคาแนวโนมคาอัตราการออกนอกเสนทางโดยท่ัวไป
ของ Quartz Crystal ท่ี 10-10 ถึง 10-6 ตอวัน เนื่องจากอายุการใชงานของคริสตอล หลังจากอุน
เครื่องชวงเวลาสั้น ๆ เม่ือเริ่มตนเปดออสซิลเลเตอรครั้งแรกตัวคริสตอลคุณภาพสูงจะมีคาอัตราการ
ออกนอกเสนทางความถ่ีท่ีเปนแนวตรง (Linear) ตามแนวความลาดเอียง (Slope) แสดงใหเห็นถึง
อัตราการเสื่อมสภาพตามอายุการใชงานของคริสตอล 

เนื่องจากอายุการใชงานเปนสิ่งท่ีสรางคาความผิดพลาดท่ีมากข้ึน ๆ ตาม
เวลาท่ีเพ่ิมข้ึนจึงมีความจําเปนท่ีจะตองทําการสอบเทียบออสซิลเลเตอรซํ้าถาตองการคาความถูกตอง
ของฐานเวลา เพ่ือใหไดคาความถูกตองสูงท่ีสุดตองทําการการตรวจสอบคากอนและหลังการวัดคา
คริสตอล อยางไรก็ตามสําหรับเครื่องนับความถ่ีท่ีมีราคาไมสูงนัก เรื่องนี้อาจจะไมมีประสิทธิภาพ 
เม่ือนํามาใชงานจริง  

สําหรับการวัดท่ีตองการคาความถูกตองฐานเวลาท่ีดีกวาจากออสซิลเลเตอร
ภายในเครื่องนับความถ่ีเอง เราสามารถใชแหลงความถ่ีท่ีมาจากภายนอกในการขับเคลื่อนตัวสราง
สัญญาณฐานเวลา ซ่ึงเครื่องนับความถ่ีเองก็มีชองตอ (Connector) ท่ีสรางเพ่ิมเติมข้ึนมาเปนสวน
ถาวร (Built-in) และสวิทชสําหรับใชงานออสซิลเลเตอรภายนอก ออสซิลเลเตอรภายในจะถูกตัด
ออกจากวงจรโดยอัตโนมัติเม่ือสับสวิทชไปใชแหลงกําเนิดความถ่ีจากภายนอก 

๕.๔.๒ Uncertain Gating (Gate Error) 
แหลงความผิดพลาดท่ีใหญ ๆ อีกแหลงหนึ่งในเครื่องนับความถ่ีคือ ภาวะ

กํากวม ± 1 Count เม่ือตัวเกทหลัก (Main Gate) ทําหนาท่ีเปด-ปดใหสัญญาณพัลสของความถ่ีผาน
เขามา ดวยเหตุท่ีตัวฐานเวลา (Time Base) ท่ีขับเคลื่อนเกทหลักโดยไมเก่ียวของกับสัญญาณพัลส
ความถ่ีขาเขาเลย ไมวาจะกอนหรือหลังเวลาท่ีตัวเกทหลักทําการเปด-ปดเกท ในขณะท่ีสัญญาณพัลส
ความถ่ีขาเขาไดถูกสงเขามาอยางตลอดเวลาอยูแลว ดังนั้น ถาเกทหลัก (Main Gate) ทํางานไม
ถูกตอง ไมเปนจังหวะเดียวกัน (Synchronize) กับสัญญาณขาเขา ไมสอดคลองกันหรือพรอมกัน
ระหวางสัญญาณท่ีถูกนับกับการเปด-ปดเกทหลักแลว จะบางครั้งอาจสงผลใหเกิดการนับท่ีเพ่ิมข้ึน
หรือบางเวลาการนับจะนอยลง 1 Count คาความผิดพลาดนี้จะเกิดท่ีตัวเลขหลักสุดทาย (LSD : 
Least Significant Digit) สงผลท่ีภาคแสดงผลใหเกิดภาวะกํากวม ± 1 Count ถาคําตอบท่ีถูกเปน 
100.8 อานจะเห็นผลท่ีภาคแสดงผลเปน 100 หรือ 101 ในบางเวลา  



๘๙ 

 

เทคนิคท่ีใชกับการแกปญหานี้ในคูมือการใชงานเครื่องนับความถ่ี หรือในหมาย
เหตุการณประยุกตใชงานจากโรงงานผูผลิต แมวาจะเกิดการนับท่ีเพ่ิม (Extra Count) ข้ึน 1 Count 
สําหรับสัญญาณขนาด ๑๐ ลานลูกคลื่น (107) จะไมมีนัยสําคัญ แต 1 Count เดียวกันนี้จะกลายเปน
เรื่องท่ีสงผลสําคัญท่ีภาคแสดงผล ถาเปนสัญญาณความถ่ีขนาด ๑๐๐ ลูกคลื่น  

๕.๔.๓ Faulty Triggering (Trigger Error) 
แหลงความผิดพลาดใหญอันดับ ๓ ในการใชเครื่องนับความถ่ีแบบดิจิตอล ผลพวง

จากสัญญาณรบกวน (Noise) ท่ีมากับสัญญาณขาเขาหรือจากการตั้งคาการควบคุม มันงายตอการ
แกไขใหหยุดนิ่งหรือหมดไปการระมัดระวังความใหเครื่องนับความถ่ีแสดงผลท่ีชัดเจน ดวยการใสใจ
กับการตั้งคาการควบคุมวาเราปอนสัญญาณลักษณะใดใหเครื่องนับความถ่ี การวัดท่ีตองการความ
ถูกตองและเท่ียงตรงตองใชความใสใจและตั้งใจ อานคูมือการใชงานอยางระมัดระวังและรูวากําลังจะ
ทําการวัดสิ่งใด บอยครั้งท่ีบริษัทผูผลิตกําหนดใหใชเครื่องวิเคราะหรูปรางคลื่น (Oscilloscope) ไป
พรอม ๆ กับเครื่องนับความถ่ี ซ่ึงดวยวิธีนี้จะทําใหรูวากําลังเกิดอะไรข้ึน 

 



๙๐ 

 

จะเห็นไดวาในปจจุบันนี้ เครื่องวัดความถ่ีไดพัฒนาข้ึนมาก สามารถวัดได สะดวก 
รวดเร็ว เท่ียงตรง และแนนอน ซ่ึงจะสามารถอานออกมาจากตัวเลขบนหนาปด โดยตรง ไม
เหมือนกับสมัยกอนซ่ึงสมัยนั้นยังตองใชระบบ Super-Heterodyne คือ การนําความถ่ีท่ีตองการจะ
วัดมา Beat กับความถ่ีของเครื่องวัดความถ่ี และฟงเสียง Zero-Base จากหูฟง ซ่ึงยุงยาก และ
เสียเวลามาก การใชเครื่องวัดความถ่ี จะวัดไดถูกตอง ก็ข้ึนอยูกับสัญญาณ Gate Time ซ่ึงไดมาจาก
ชุด Oscillator ของ Time Base ฉะนั้นความถ่ี Oscillator นี้ตองมีความคงท่ี และถูกตองดังนั้นกอน
จะใชงาน จะตองใชเวลา Warm Up เพ่ือใหความถ่ีของ Oscillator คงท่ีและถูกตองจะทําใหการวัด
ไดถูกตอง แนนอน 
 



บทที่ ๖ 
เครื่องวัดความถ่ีไมโครเวฟ 

        ๖.๑ กลาวทั่วไป 

          นับตั้งแตหลังสงครามโลกครั้งท่ี ๒ การใชความถ่ีวิทยุ เริ่มมีปญหาเนื่องจาก เครื่องวิทยุ
มีจํานวนมากข้ึน และผูใชวิทยุก็มีจํานวนมากเชนเดียวกัน ทําใหเกิดการรบกวนระหวางชอง 
Channel การแกปญหานี้ไดโดยแบงยานความถ่ีใชงานเฉพาะลงไป นับวาไดผลดี แตก็ยังมีปญหา
ตามมาเนื่องจากเครื่องวิทยุพัฒนามากข้ึน ทํางานไดดีข้ึน และตองการขอมูล หรือรายละเอียดมาก
ข้ึน นั่นคือ วิทยุตองการ Band Width กวางข้ึน ดวยสาเหตุนี้เอง ความถ่ียานไมโครเวฟ จึงถูกนํามา
ตอบสนองกับความตองการ เนื่องจากในความถ่ียานไมโครเวฟสามารถบรรจุขาวสารลงใน Band 
Width ไดมากกวาความถ่ีต่ํา ปจจุบันนี้เราใชความถ่ีไมโครเวฟกันอยางกวางขวาง เชน การสื่อสาร
ผานดาวเทียม,เครื่องชวยการเดินอากาศ,เรดาร,เตาอบไมโครเวฟ และอ่ืน ๆ อีกมากมาย 

        ๖.๒ ชวงความถี่ไมโครเวฟ 

          ความถ่ีท่ีนับเปนความถ่ีไมโครเวฟ เริ่มตนตั้งแตประมาณ 1,000 MHz ข้ึนไป และ
สิ้นสุดลงท่ีความยาวคลื่นของความถ่ีวิทยุเทากับความยาวคลื่นแสง 

        ๖.๓ การวิเคราะหสัญญาณความถี่ไมโครเวฟ 

          จากการท่ีเรามีวิทยุท่ีใชความถ่ีไมโครเวฟอยูมากมาย ในเวลาท่ีวิทยุเหลานั้นเสีย เรา
จะตองซอมปรับแตงใหม เราจึงตองมีเครื่องวัดประกอบการซอม หรือการปรับแตง ซ่ึงในการ
วิเคราะหสัญญาณความถ่ีไมโครเวฟนี้ เราจะตองรูในเรื่องใหญ ๆ ๓ ประการ คือ 

         ๖.๓.๑ ระดับพลังงาน (Power level) 
         ๖.๓.๒ ความถ่ี (Frequency) 
         ๖.๓.๓ คุณลักษณะของสัญญาณ (Spectrum Analysis) 
                   จาก ๓ หัวขอดังกลาว ถาเราสามารถวัดทุกขอไดอยางมีประสิทธิภาพ ก็จะเปน

ประโยชนอยางยิ่งในการซอมบํารุง หรือปรับแตงอุปกรณวิทยุยานความถ่ีไมโครเวฟ 

        ๖.๔ เคร่ืองวัดพลังงานไมโครเวฟ (Power Meter) 

         Power Output ของเครื่องวิทยุ เปนสิ่งจําเปนท่ีจะตองรู Power Meter คืออุปกรณท่ี
ใชวัด Power Output ของเครื่องวิทยุยานความถ่ีไมโครเวฟ ซ่ึงหนวยของการวัดจะมีคาเปน 
Milliwatt หรือ  dBM ข้ึนอยูกับแบบของ Power Meter นั้น ๆ สําหรับพลังงานท่ีเราจะวัดนั้นจะมี
อยู ๒ ชนิด คือ 

         ๖.๔.๑ พลังงานเฉลี่ย (Average Power) 
         ๖.๔.๒ พลังงานสูงสุด (Peak Power) 

          เนื่องจากท้ังสองชนิดนี้แตกตางกัน ดังนั้นเวลาท่ีจะทําการวัดจึงตองเลือก 
Meter ใหถูกจุดประสงควาเราจะตองการจะวัด Peak Power หรือ Average Power  

          สําหรับ Peak Power Meter ท่ีมีใชกันมากใน ทอ.ของเรา คือ MOD 8900B 
Power Meter รุนนี้มีคุณสมบัติท่ีนาสนใจดังตอไปนี้ 

 
 



๙๒ 
 

        - ความถ่ีใชงานอยูระหวาง 50 MHz ถึง 2,000 MHz 
        - ยานการวัด 10 mW ถึง 200 mW 
        - ความแมนยํา ± 1.5 dB 
          แตเนื่องจากตัว Power Meter MOD 8900B สามารถวัดไดสูงสุดเพียง 200 mW 

ดังนั้นถาเราตองการจะวัดระดับพลังงานท่ีสูงกวานี้ เราจะตองตอลดทอนสัญญาณ (Attenuator) 
ตามคาท่ีกําหนดใหจากตาราง 

Attenuation F.S. Watts F.S dBm 
0  dB 
10  dB 
20  dB 
30  dB 
40  dB 

200 (mW) 
2 
20 
200 
2000 

+23 
+33 
+43 
+53 
+63 

                              ตารางท่ี ๖-๑ การลดทอนสัญญาณของ Attenuator 
          นอกจาก Peak Power Meter รุน 8900B แลวยังมี Power Meter แบบวัดคา 

Peak Power อีกสองรุน แตมีใชกันนอย ไดแก รุน MOD 400 และ MOD 1018B   
          Average Power Meter ใน ทอ.มีหลายรุนดวยกัน แตท่ีนิยมใชกันมากท่ีสุด

ขณะนี้ คือแบบ MOD 432A ซ่ึงมีคุณสมบัติท่ีนาสนใจ ดังตอไปนี้คือ 
         - ความถ่ีใชงาน 10 MHz ถึง 18 GHz 
         - ยานการวัด 300 W ถึง 10 mW. 
          - ความแมนยํา ± 2 % 
          นอกจาก Average Power Meter รุนนี้แลว ยังมีรุนอ่ืนอีกตอไปนี้ MOD 430, 

MOD 431B, MOD 435A, MOD 436A ขอควรระวังในการใช Average Power Meter ก็คือ ตอง
ไมปอน Power เกินขนาดท่ีกําหนดใหแกหัววัด เพราะจะทําใหหัววัด (Thermister Mount) ชํารุดได 

        ๖.๕ เคร่ืองวัดความถี่ (Frequency Meter) 

           ในหลาย ๆ ข้ันตอนของการ Calibrate อุปกรณไมโครเวฟ เรามีวิธีการวัดความถ่ีเบื้องตน
อยู ๒ วิธีดวยกัน คือ 

           ๖.๕.๑ การวัดความถ่ีโดยตรง วิธีนี้จะใหความแมนยําสูงมาก เพราะเราวัดความถ่ี
โดยตรง 

           ๖.๕.๒ การวัดความถ่ีโดยออม วัดความยาวคลื่นของความถ่ีแลวมา คํานวณออกเปน
ความถ่ีโดยสูตร 

 
o
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=  

 
          วิธีท่ีสองนี้ เปนการวัดความถ่ีโดยออม ซ่ึงความแมนยําจะนอยกวาวิธีหนึ่ง 

เนื่องจากหลายเหตุผลคือเราไมสามารถรูอัตราเรงของพลังงานในอากาศไดอยางแนนอนการวัดความ
ยาวคลื่นตองใชอุปกรณทางกลในการวัด ซ่ึงใหรายละเอียดนอยเกินไป, อัตราเรงของพลังงานท่ี
เดินทางเปลี่ยนแปลงไปตาม Dielectric Constants 

           ดังนั้นเม่ือใดก็ตามท่ีเราตองการวัดความถ่ีอยางละเอียด แมนยํา เราจะตองใช
วิธี Comparison Method ซ่ึงวิธีนี้ คือการเปรียบเทียบความถ่ี Unknown และความถ่ี Standard  
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เม่ือความถ่ีของ STD. อยูหางจากความถ่ี Unknown มาก เราก็จะใช Intermediate Comparison 
Oscillator เขาชวยในการทําใหเกิด Beat ของความถ่ีข้ึน ท้ังนี้เราสามารถใชสูตรคํานวณหาคาความถ่ี 
โดยใช Transfer Oscillator การใช Transfer Oscillator หาความถ่ีเปนวิธี Indirect Frequency 
Comparison ซ่ึงตางจาก Frequency Comparison ธรรมดา เพราะมันเปนวิธี Direct Method 

            เม่ือใดท่ีเราตองการวัดความถ่ีโดย ไมตองการความแมนยําสูง เราจะใช Passive 
Frequency Measurement Techniques วิธีนี้ก็คือการใช Wave Meter ท้ังแบบ Transmission 
และ Absorption Wave Meters ท้ังสองวิธีท่ีกลาวมานี้ ก็คือการใช Wave Meter ท่ีมี Cylindrical 
Resonant Cavity เปนอุปกรณกําหนดความถ่ี คา "๐" ของ Cylindrical Cavity นี้ Q มีคาสูงมาก
ประมาณ ๑๐,๐๐๐ ซ่ึงผลก็คือ จะมี High Resolution และ Selectivity ดีมาก 

           ๖.๕.๓ CAVITY METHODS 
            วิธีการใช Cavity Absorption วัดความถ่ีนี้เปนวิธีท่ีงายท่ีสุด มีความแมนยําดี 

ประมาณ 0.08% ถาหากเราใช Wave Meter, HP-X532A ซ่ึงปจจุบันเรามีใชอยูใน PMEL 
          หลักการทํางานของ Cavity Methods แบบ Absorption Cavity ก็คือการตอ 

Wave Meter Serie เขากับ Source และตอ Power Meter เขากับปลายอีกดานหนึ่งของ Wave 
Meter เม่ือเราปอนความถ่ี ท่ีจะวัดเขาไปใน Wave Meter, Wave Meter จะแสดงคาเปนเสมือน 
Series Resonant ตอ Line ซ่ึงจะยอมใหพลังงานผานเขาไปใน Cavity ไดผล ก็คือ จะทําใหเกิดการ
สูญเสียพลังงานไปบริเวณผนังของ Cavity เม่ือเรา Tune Absorption Cavity ไป Resonant กับ
ความถ่ีท่ีปอนเขามา จะทําใหเกิดการลดพลังงานท่ีออกจาก Wave Meter เนื่องจากมีพลังงานยอนกลับ
มาจาก Cavity ซ่ึง Out of Phase กับสัญญาณท่ีปอนเขามา ทําการหักลางกันเอง ณ จุดท่ีพลังงาน
ต่ําสุด นี้เราจะอานคาความถ่ีตัว Wave Meter ไดเลย 

รูปภาพท่ี ๖-๑ Absorption cavity connection for frequency measurement 
          การวัดแบบ Transmission Method นี้ จะมีวิธีการตรงท่ีเอา Coupling Loop

ใสเขาไปใน Cavity สวนการตอทุกอยางก็เหมือนเดิม ตางกันตรงท่ี Power Meter ตออยูท่ี
Coupling Loop และ Load ตออยูท่ีปลายดานหนึ่งของ Wave Meter วิธีการอาน จะอานตรงท่ี 
Power เริ่มสูงสุด เพราะท่ีความถ่ี Resonant Power จะผานเขาไปใน Cavity ไดมากท่ีสุด 

 
 

รูปภาพท่ี ๖-๒ Transmission Type Wave Meter 
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          ๖.๕.๔ HP-X532A, Frequency Meter 
             Wave Meter รุนนี้ เปนชนิด Absorption Cavity Type มีชวงความถ่ีอยู

ระหวาง 8.2 ถึง 12.4 GHz. ซ่ึงจะใหความแมนยํา + 0.08 Percent เพราะ Q ของ Wave Meter มี
คาสูงมากถึง ๑๐,๐๐๐ ทําใหมี Resolution ดีตลอดชวงความถ่ี 

             เม่ือจะใช HP-X532A ตองระมัดระวังขณะ Tune เพราะวามันมี Q สูงกวา 
โอกาสท่ีจะหมุนเลยจุด Resonant ไปไดจึงมีมาก ดังนั้นเวลาหมุน Wave Meter ตองทําอยางชา ๆ 
และระมัดระวังมาก 

          ๖.๕.๕ ส่ิงท่ีจะทําใหเกิดการผิดพลาดของ Wave Meter  
             มีอยู ๒ ประการคือ อุณหภูมิขณะใชงานและความชื้นของหองท่ีใชงาน 

อุณหภูมิใชงานถาผิดไปจากอุณหภูมิหองท่ี Calibrate จะทําใหอานผิดไป การท่ีมีความชื้นมาก ก็จะ
ทําการอานต่ํากวาปกติ การปอน Power สูงเกินไป จะทําใหการอานผิดพลาดได 

        ๖.๖ การวิเคราะหคุณลักษณะของสัญญาณ 

              นอกจากคาของความถ่ี และระดับพลังงานของรูปคลื่นแลว คุณลักษณะของสัญญาณ
เปนสิ่งท่ีจําเปน เชน คลื่นนั้นมีการ Modulated การ Deviate หรือการ Distortion หรือไมอุปกรณ
ท่ีใชสําหรับวัดคาตาง ๆ ดังกลาว นั้น ก็คือ Spectrum Analyzer โดยท่ัวไปแลว Spectrum Analyzer 
มีลักษณะการทํางานคลาย Oscilloscope 

TIME X                                           TIME /X/X 
รูปภาพท่ี ๖-๓ Oscilloscope CRT. Spectrum Analyzer CRT. 

              คือมีเสนกวาดทางแนวนอน และทางแนวตั้งจะแสดงคาของ Amplitude จุดท่ีตางกัน
ระหวาง Oscilloscope และ Spectrum Analyzer คือในขณะท่ีแกนนอนของ Oscilloscope 
แสดงคาเวลา แกนนอนของ Spectrum Analyzer จะแสดงคาความถ่ี Spectrum Analyzer จะ
สามารถวัดคาตาง ๆ ไดดังตอไปนี้ 

               ความถ่ีของคลื่นพาห (The Frequency of Carrier) 
               ความถ่ีของการ Modulation (The Frequency of Modulation) 
               Percentage of Modulation 
               Nonlinearity of modulation 
               การรบกวนท่ีเกิดข้ึนจาก Residual F.M. และ Spurious Signal  
               Spectrum Analyzer ท่ีมีใชในกองทัพอากาศ มีอยูหลายแบบดวยกัน เชน MOD 491, 

MOD 492P, MOD 496P, MOD 141T, MOD 8552B, MOD 8550B และรุนท่ีนิยมใชกันมากไดแก 
MOD 141T, MOD 8555A และ 8552B 
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                ๖.๖.๑ BoloMeter Mounts 
           BoloMeter Mounts เปนอุปกรณท่ีใชประกอบในการวัด Microwave Power 

Bolometer mounts นี้ มีท้ังท่ีสรางข้ึนในรูปของ Wave Guide และ Coaxial ในการสราง Bolometer 
Mounts เราตองการใหมี Absorb Power ใหมากท่ีสุด เราจึงคํานึงถึงขอกําหนด ๔ ประการคือ 

           - มี Impedance Match กับ Transmission Line ตลอดยานความถ่ีใชงาน 
           - ใหมี I2R และ Dielectric Losses ในโครงสรางตามฉนวน หรือใน Wave 

Guide นอยท่ีสุด 
           - มีการปองกันการสะเทือน และมี Thermal Isolation กับอากาศยานนอก 
           - ปองกันการสูญหายของสัญญาณออกนอก Mount ตาม Shunt Path ของ 

Bolometer การ Shield ก็มีความสําคัญมาก เพราะสามารถปองกันพลังงานนอก Mount เขาไปใน 
Mount Bolometer โดยไมตั้งใจ Bolometer Mount จะตองมี Case ซ่ึงกันสะเทือน และปองกัน
อุณหภูมิแวดลอมไดดี 

             Bolometer แบงออกเปน ๒ ชนิดคือ 
              ๖.๖.๑.๑ Coaxial Thermister Mount หรือ Barretter Mount 
              ๖.๖.๑.๒ Wave Guide Mount 

               Coaxial Thermister Mount จะมี ๒ สวน ปกติจะไดรับพลังงาน
ประมาณ ๓๐ mW. ซ่ึงจะเปน Bias ให Thermister สองตัวซ่ึง Series กันอยู ผลจากการไดรับ
พลังงานจะทําใหความตานทานของมันลดลง เปน ๑๐๐ โอหม ตอ Thermister แตละตัว 

               Untune Wave Guide จะไดรับการออกแบบ เพ่ือใหไมมีการ Loss 
ในขณะวัดพลังงานจาก Wave Guide 

              Thermister ไดรับความนิยมในการใชงานมากกวา Barretters 
เพราะมันทนทานกวาในขณะท่ี Barretters มียาน Square Law ท่ีคํานวณไดดีกวา Thermister มี 
Negative Temperature Coefficient ขณะท่ี Barreters มี Positive Temperature Coefficient 

            ๖.๖.๒ Directional Couples 
              Directional Couplers เปนอุปกรณสามขา ซ่ึงทําหนาท่ีแบงพลังงานจาก 

Transmission Line หนึ่งไปยังอีก Transmission Line โดย Directional Coupler จะเปนตัว 
Sample เอา Power จาก Source ท่ีมี Power สูง ๆ ไปยังเครื่องวัด เพราะปกติเครื่องวัดสวนใหญ
จะวัด Power ได ไมสูงมากนัก ดังนั้นการใช Directional Couplers เขาชวย จึงแกปญหานี้ไปได 
เพราะวาคาท่ี Sample ออกจาก Directional Couplers มีความแนนอนสูงมากเราจึงสามารถหาคา 
Input Power ได ถาเราอาน Power ท่ี Sample ได 
 

รูปภาพท่ี ๖-๔ Directional Couplers 
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           Wave Guide Directional Coupler ประกอบดวย Wave Guide สองอันประกบ
ติดกันอยู ดานหนึ่งเราเรียกวา Main ARM และอีกดานหนึ่งเราเรียกวา Secondary ARM หรือ 
Auxiliary ARM ภายในจะมี Tapered Load ใสไวเปนตัว Reverse Termination การ Coupling 
จาก Main ARM สู Secondary ARM ทําได โดยการเจาะรูให Main ARM และ Secondary ARM 
ตอถึงกัน ดังรูป ดวยวิธีนี้ Power จาก Main ARM จะผานไปสู Secondary ได สําหรับรูนี้จะมีระยะ 
หางระหวางรูเทากับ ความยาวคลื่นของความถ่ีท่ีใชงาน จํานวนของพลังงานท่ีถูก Coupler จะข้ึนอยูกับ
ขนาดของรู และจํานวนของรูท่ีเจาะไวภายใน Directional Coupler 

            ๖.๖.๓ NARDA 3002-10 Coaxial Directional Coupler 
             อุปกรณชิ้นนี้มีคาการ Coupler เทากับ 10 dB และมี Directivity 30 dB 

Coupler ตัวนี้ Calibrate ความถ่ี 225 MHz ถึง 460 MHz (๒๒๕, ๒๘๐, ๓๕๐, ๔๑๐ และ ๔๖๐ 
เมกะเฮิรตซ) คา Coupling Factor ของแตละ ความถ่ีจะถูก Plot ลงบน Chart ซ่ึงจะเกิดถาวรอยู
บนตัวของ Directional ตลอดไป อุปกรณชิ้นนี้สามารถทนพลังงานไดถึง 10 watts ของพลังงาน
ในทาง Reverse Direction 

            หลักการทํางานเบื้องตนของ Coaxial Directional Coupler แตกตางจาก
หลักการทํางานของ Wave Guide Directional Coupler ตรงท่ีวามันใช Coupling Loop และใช 
Capacitive Plate วางไวใกล ๆ กัน Center Conductor ของ Line ขนาดของการ Coupling จะ
กําหนดโดยระยะหางระหวาง Coupling Loop หรือ Plate ไปสูระยะของ Center Conductor  

            ๖.๖.๔ Microwave Attenuators 
             Attenuators มีใชอยูหลายแบบดวยกัน และมีอยูหลายวิธีในการลดพลังงาน

ไมโครเวฟ การเลือกใช Attenuator ควรคํานึงถึงความตองการตาง ๆเชน Wave Guide หรือ 
Coaxial ความแมนยําในการ Attenuator จํานวนของพลังงานท่ีจะปอน 

             Attenuators เปนอุปกรณท่ีสําคัญมากในการปฏิบัติงานใน Lab Microwave 
Attenuators ใชสําหรับลดพลังงานใหต่ําลง โดยมีคาท่ีแมนยํา จึงเปนประโยชนมากในการวัดยาน
ความถ่ีไมโครเวฟ Attenuators ท่ีใชกับความถ่ียานไมโครเวฟนี้ ไดถูกออกแบบมาอยางดี ดังนั้นมัน
จึงจะใหคาความตานทานเทากันตลอดชวงความถ่ี และท่ีสําคัญคาของการ Attenuated จะตอง
เทากันตลอดทุกชวงความถ่ีดวย 

             การวัดคา Attenuation จะไดรับการอธิบายในบทตอไป ในบทนี้จะไดทําการ
แนะนําการทํางานของ Attenuator เบื้องตน และคุณสมบัติของ attenuator ในแตละประเภทดังนี้ 

             ๖.๖.๔.๑ Resistive Card Attenuator 
              Resistive Card Attenuator ประกอบดวยแทง Wave Guide ซ่ึง

มีแผนความตานทานสอดอยูภายใน ตําแหนงของแผนความตานทานจะไปขวางเสนทางการวิ่งของ
สนามไฟฟาใน Wave Guide ทําใหเกิดการบั่นทอนสัญญาณลงมา เปนคาท่ีแนนอน แผนความ
ตานทานนี้จะทําดวยไมกา เคลือบผิวดวย PLATINUM 

 
รูปภาพท่ี ๖-๕ Resistive card attenuator 

 
 



๙๗ 
 

ขนาดของการ Attenuation จะข้ึนอยูกับ 
            (๑) ความหนาของ Platinum ท่ีเคลือบบนแผนไมกา 
            (๒) ความลึกของแผนความตานทานท่ีเสียบเขาไปใน Wave Guide 
            (๓) พ้ืนท่ีของแผนความตานทานท่ีถูก RF Field 

           ๖.๖.๔.๒ Variable Flap Attenuator  
              Variable Flap Attenuator ทํางานเชนเดียวกันแบบ Resistive 

Card สิ่งท่ีแตกตางกันออกไป ก็คือ variable flap สามารถปรับตําแหนงของแผนความตานทานให
ตื้นลึกลงในดานกวางของ wave guide ไดผลก็คือ เราสามารถปรับคาความตานทานไดตามตองการ 

รูปภาพท่ี ๖-๖ Variable flap Attenuator 
          HP Model X-375A Variable Flap Attenuator ใหคา Attenuation 

ระหวาง 0 - 20 dB ความผิดพลาดอยูระหวาง ± 1 dB จาก 0 - 10 dB และ ± 2 dB ในชวง 10 - 20 
dB ขอจํากัดของ attenuation ตัวนี้ ก็คือ ถาปอนพลังงานเขามามาก ๆ จะทําใหคุณสมบัติของ 
Resistive Card เปลี่ยนแปลงไป 

            ๖.๖.๔.๓ Rotary Vane Attenuator 
             HP Model X-382A เปน Rotary Vane Attenuator ท่ีใหความ

แมนยําในการ Attenuator ดีมาก ชวงการ Attenuation อยูระหวาง 0 - 70 dB และคา 0 - 50 
dB จะไดรับการ Calibrate ไวอยางดี สวนคาระหวาง 50 - 70 dB ไมได Calibrate ไว 

              Attenuator ตัวนี้ใชมากในการ Control คา Output ของ Signal 
Generator Rotary Vane จะประกอบดวย Resistive Card ซ่ึงสามารถหมุนไปไดในเสนแรงไฟฟา 
ถาหากแผน Card หมุนไปขนานกับเสนแรงไฟฟา การ Attenuation ก็จะมากท่ีสุด ในทางตรงกันขาม
ถา Resistive Card ตั้งฉากกับเสนแรงไฟฟา ก็จะ Attenuation เทากับ 0 ก็คือไม Attenuation เลย 

             Attenuator แบบนี้ควรหมุนไวในตําแหนง Max attenuation เสมอ 
เม่ือ 

           (๑) ความถ่ีของ Signal Generator เปลี่ยนแปลงไป หรือไมนิ่ง 
           (๒) จะถอดหรือใสอุปกรณเพ่ิมใน Microwave Line ขณะปฏิบัติงาน 
           (๓) ควรตั้ง Attenuation ไว Max ขณะไมใชงาน 

            ๖.๖.๔.๔ Resistive "T" Network Attenuators 
             Resistive "T" network สามารถใช Attenuation สัญญาณความถ่ี 

0 - 1 GHz ไดแบบท่ีใชเปนแบบสาย Coaxial ตัว Resistors ท่ีอยูภายใน Attenuation. แบบนี้ จะ 
 

 

 



๙๘ 
 

ทําจาก Film โลหะเพราะมันจะให Frequency Response สูงสุด ในขณะท่ีคา Inductive และ 
Capacitive Reactance ต่ําสุด 

              ขอดี ของ "T" network ก็คือเราสามารถนํา Attenuation. หลาย ๆ 
ตัวมาตอ Serie กันไปโดยคา Impedance เทาเดิม ตราบใดเราตอดวย Input และ Output ท่ีมีคา 
Match กับ Impedance ของ Attenuation 

              จากรูปจะแสดงถึงลักษณะของ Attenuation. แบบนี้ ซ่ึงเราจะตอง
ทําการ Calibrate กันอยู บอย ๆ เพราะเปน Attenuation ท่ีนิยมใชกันมาก วิธีการ Calibrate 
Attenuation เราจะไดศึกษากันตอไป 

รูปภาพท่ี ๖-๗ Resistive "T" network Attenuators 
             Coaxial Resistive Attenuation ประกอบดวยแทงแกวซ่ึงเคลือบ

ผิวดวย Film โลหะใชเปน Center Conductor Attenuator แบบนี้ ทํางานคลายกันแบบ Coaxial 
Transmission Line ซ่ึงมี Lossy Center Conductor. 

            The Lossy-Line Coaxial Attenuator ใชในยานความถ่ีสูงประมาณ 3 
GHz มันทํามาจากแทงแกวเคลือบ film โลหะซ่ึงจะเปนตัว attenuation สัญญาณลง 

รูปภาพท่ี ๖-๘ High-Frequency Attenuator with Film Coated Center Rod  
(AS-4 Attenuation Set) 

            AS-4 Attenuation Set ประกอบดวย Coaxial Attenuator ชุด
หนึ่งประกอบดวยคา Attenuation. หลายคา ซ่ึงเราสามารถนํามาตอกัน เพ่ือเพ่ิมคา Attenuation. 
ข้ึนอีกได คา Input Impedance ของ AS-4 มีคา 50 Ohms. AS-4 นี้จะมีแผน Calibration Card 
ติดมาดวย เพ่ือบอกวา Attenuation แตละตัวมีคาเทาไร 

 

 



บทที่ ๗ 
เครื่องวัดทางกลไกไฟฟา และเครือ่งวัดทางฟสิกสเบ้ืองตน 

       ๗.๑ กลาวโดยทั่วไป 

            เครื่องวัดทางกลไกไฟฟา เปนเครื่องวัดท่ีอาศัยหลักการทํางานรวมกัน ระหวางระบบ
แมคคานิกสและระบบอิเล็กทรอนิกส เชน เครื่องรายงานสภาพอากาศ เครื่องตรวจสภาพการทํางาน
ของแทนทดลอง ของเครื่องยนต และเครื่องปรับแตงเครื่องยนต กอนทําการข้ึนบิน เปนตน 

          เครื่องวัดทางฟสิกส เปนเครื่องวัดท่ีเก่ียวของกับปริมาณทางกายภาพ อันไดแก อุณหภูมิ 
ความชื้น ความกดดัน ความสั่นสะเทือน มวล มิติ แรง แสง เสียง รังสี และอัตราการไหลของเชื้อเพลิง 

           ในการบินสมัยเริ่มแรก เครื่องบินยังไมมีเครื่องวัด สําหรับชวยในการบินมากนัก เพราะ
นักบินมีความตระหนักในการท่ีจะบังคับการทรงตัวของเครื่องบิน ใหสามารถอยูในอากาศได แตก็
มักจะเกิดอุบัติเหตุไดบอย ๆ อันเนื่องมาจากเครื่องยนตดับกลางอากาศ ซ่ึงสาเหตุสวนใหญมาจาก
การสูญเสียความดันของน้ํามันหลอลื่น จงทําใหเกิดแนวความคิดในการประดิษฐเครื่องวัดท่ีจําเปนข้ึน 
เพ่ือแสดงการทํางานของระบบเครื่องยนตของเครื่องบิน เชน เครื่องวัดอุณหภูมิหัวกระบอกสูบ 
เครื่องวัดความดันของน้ํามันหลอลื่น เครื่องวัดอัตราการไหลของเชื้อเพลิง เครื่องวัดรอบการทํางาน
ของเครื่องยนต เครื่องวัดแรงฉุดหรือแรงบิด เปนตน การทํางานของเครื่องวัดในระบบเครื่องยนต จะ
เปนตัวแสดงใหนักบิน หรือชางทราบถึงสมรรถนะของเครื่องตลอดเวลาท่ีเครื่องยนตทํางาน 

           ปจจุบันเครื่องวัดชวยในการเดินอากาศและในทางการบินเปนสิ่งจําเปนอยางยิ่งสําหรับ
นักบิน เชน เครื่องวัดความสูง เครื่องวัดความเร็ว เครื่องวัดเซ การไถล ตลอดจนอัตราการไตของ
เครื่องบิน เปนตน เครื่องบินในอนาคตมีแนวโนมท่ีจะมีรัศมีการบินไดไกลข้ึน เพดานบินสูงกวาเดิม
และบินไดทุกกาลอากาศ ซ่ึงในสภาวะเหลานี้นักบินจําเปนตนอาศัยเครื่องวัดท่ีถูกตอง แมนยํามากจึง
กลาวไดวา เครื่องวัดเปนสิ่งสําคัญท่ีสุดสําหรับนักบิน ท่ีจะบังคับเครื่องบินใหบินไดตามความตองการ
อยางปลอดภัย 

            เพ่ือใหเกิดความเขาใจอยางงาย ๆ ในหลักการเบื้องตนของเครื่องวัดทางกลไกไฟฟา
และเครื่องวัดทางฟสิกส จะไดกลาวถึงระบบหลัก ๆ ซ่ึงใชในการซอม-ปรับเทียบมาตรฐาน พอสังเขป
ดังนี้ 

       ๗.๒ มิติ (Dimensional) 

 ปจจุบัน การพัฒนาชิ้นสวนอุปกรณ ตลอดจนการซอม สราง ดัดแปลงชิ้นสวนตาง ๆ 
ตองอาศัยการวัดท่ีแมนยํา และเปนมาตรฐานเดียวกัน ความผิดพลาดเนื่องจากเครื่องวัดไมได
มาตรฐานเดียวกัน อาจนํามาซ่ึงความสูญเสียอยางมาก เพราะถาชิ้นสวนอุปกรณท่ีนํามาประกอบ
เขาแทนชุดเดิมไมสามารถประกอบใชแทนกันได หรือไดไมสนิท ยอมทําใหเสียท้ังเวลาและ
งบประมาณ หรือ ถาเปนชิ้นสวนอุปกรณท่ีสําคัญมาก ความผิดพลาดเรื่องขนาดอาจจะกอใหเกิด
ความเสียหายตอระบบการทํางานของอุปกรณ หรืออาจกอใหเกิดอุบัติเหตุได วิชาการทางมิติจะ
กลาวถึงอุปกรณท่ีเก่ียวของกับการวัดขนาดของวัตถุ ท้ังแบบธรรมดา จนถึงตัววัตถุท่ีใชเปน
มาตรฐานในหองปฏิบัติการ 

๗.๒.๑ อุปกรณวัดชนิดรายละเอียดต่ํา ใชสําหรับงานวัดท่ีไมตองการความแมนยํามากนัก 
เชน การวัดความลึก ความสูง ความหนา ความเปนเหลี่ยม เสนผาศูนยกลางภายในและภายนอก 
โดยท่ัวไป จะใชบรรทัดธรรมดาและคาลิปเปอร ในการวัด 



๑๐๐ 
 

      ๗.๒.๒ อุปกรณวัดชนิดรายละเอียดปานกลาง จะมีรายละเอียดของสเกลในการวัด
มากกวาแบบแรก คือ สามารถอานรายละเอียดไดถึง ๐.๐๐๑ นิ้ว โดยเฉพาะอุปกรณบางชนิด 
เชน Indicator จะอานไดละเอียดถึง๐.๐๐๐๑ นิ้ว ตัวอยางเครื่องวัดประเภทนี้ไดแก Vernier 
Caliper, Vernier Height Gage, Micrometer และ Dial Indicator 

๗.๒.๓ อุปกรณวัดชนิดรายละเอียดสูง เปนเครื่องวัดท่ีอานไดรายละเอียดมากกวา ๐.๐๐๐๑ 
นิ้วข้ึนไป ไดแก Clinometer, Electronic Height Gage, Supermicrometer, Master plug 
และ Ring Gage 

      ๗.๒.๔ อุปกรณท่ีเปนมาตรฐานในหองปฏิบัติการ เปนเครื่องวัด ท่ีใหความเปน
มาตรฐานสูงมาก เชน Optical flat ซ่ึงใหความแมนยําสูงถึง ๐.๐๐๐๐๐๕ นิ้ว หรือ Gage Block 
จะมีหลายระดับ แต Gage block ชนิดดี และมีความแมนยําสูง คือแบบ AAA.Block ซ่ึงใหความ
แมนยําสูงถึง ๐.๐๐๐๐๐๑ นิ้ว 

    ๗.๓ แรง (Force) 

           จากกฎการเคลื่อนยายท่ีขอ ๒ ของนิวตัน แรงเปนตัวแปรท่ีจะกําหนดการเคลื่อนท่ีของวัตถุ
ถาสามารถควบคุมแรงได ก็จะควบคุมการเคลื่อนท่ีของวัตถุได เราสามารถเขียนสมการเคลื่อนท่ีของ
วัตถุไดในรูปของความสัมพันธระหวาง แรงกับความเรงในการเคลื่อนท่ีไดเปน 

       F  = ma  
       เม่ือ F = แรงท่ีกระทําตอวัตถุ 
            m = มวลของวัตถุ 
             a = ความเรงของวัตถุ 
        เม่ือมีแรงกระทําตอวัตถุ อาจจะทําใหวัตถุนั้นมีรูปราง หรือขนาดเปลี่ยนไปจากเดิม

มากหรือนอยข้ึนอยูกับขนาดของแรงท่ีกระทํา และสมบัติของวัตถุท่ีมีความยืดหยุนโดยสมบูรณจะ
สามารถกลับคืนสูสภาพเดิมไดภายหลังจากเลิกแรงกระทํา แตวัตถุท่ีไมมีความยืดหยุนเลย จะเปลี่ยน
สภาพไปจากเดิมโดยท่ัวไปแลววัตถุหลายอยางจะเปนวัตถุยืดหยุนสมบูรณภายในขอบเขตยืดหยุน 
(Elastic limit) ถาเกินจากขีดนี้ไปแลว จะไมสามารถคืนสูสภาพเดิมได 

        ขณะท่ีมีแรงกระทําตอวัตถุนั้น แรงท่ีกระทําจะกระจายไปท่ัวพ้ืนท่ีหนาตัดของวัตถุ  
อัตราสวนของขนาดของแรงท่ีกระทําตอพ้ืนท่ีหนาตัด เรียกวา ความเคน (Stress) ซ่ึงมีท้ังความ

เคนในแนวตั้งฉาก และความเคนสัมผัส กรณีท่ีแรงกระทําตอวัตถุเปนแรงอัด เราเรียกความเคนอัด 
(Compressive stress) ถาให F แทนแรงท่ีกระทําตอวัตถุ A เปนพ้ืนท่ีหนาตัดของวัตถุ และ คือ
ความเคน จะเขียนความสัมพันธไดเปน 

       
A
FStress =  

 
                                 รูปภาพท่ี ๗-๑ แรงเคนท่ีกระทําตอวัตถุ 
                กรณีท่ีมีแรงกระทําตอวัตถุแลว ทําใหวัตถุมีรูปราง หรือขนาดเปลี่ยนไปจากเดิม เรา
เรียก อัตราสวนระหวางขนาด หรือรูปรางท่ีเปลี่ยนไปกับขนาด หรือรูปรางเดิม ความเครียด (Strain) 
ซ่ึงเขียนในรูปของความสัมพันธไดเปน 



๑๐๑ 
 

          ∑  
L
L∆

=  

          ∑  = ความเครียด (Strain) 
         ∆ L = ความยาวท่ีเปลี่ยนไป 
            L = ความยาวเดิม 

                                   รูปภาพท่ี ๗-๒ แรงเครียดกระทําตอวัตถุ 

        จากคุณสมบัติดังกลาวขางตน อุปกรณท่ีใชในการวัดแรงจะถูกออกแบบใหใชกับการวัด
แรงท่ีระดับความเคนต่ํากวาขอบเขตยืดหยุน ในการใชงานจึงจําเปนตองระวังเรื่องการปอนโหลด
(Load) ไมควรใหเกินอัตราท่ีกําหนดเพราะจะทําใหอุปกรณในการวัดแรงเกิดการเสียหายได สําหรับ
วัตถุชนิดหนึ่ง ๆ คาอัตราสวนของความเครียดกับความเคน จะมีคาคงท่ี เรียกคาคงท่ีนี้วา โมดูลัสของ
ความยืดหยุน หรือยัง โมดูลัส (Young’s modulus) ซ่ึงเขียนไดเปน 

          
LL
AFY

/
/

∆
=  

   หรือ 
LA

LFY
∆•
•

=  

    เม่ือ Y = ยังโมดูลัส 
    F = แรงท่ีกระทํา 
    A = พ้ืนท่ีหนาตัด 
 ∆ L = ความยาวท่ีเปลี่ยนไป 
    L = ความยาวเดิม 

     คาคงท่ีนี้มีหนวยเปนปอนดตอตารางนิ้ว จากสมบัติเหลานี้ ถาเราทราบคาของโครงสราง
วัตถุแตละชนิด กับคาของโหลดท่ีปอนใหกับวัตถุ จะทําใหเราสามารถหาคาความยาวท่ีเบี่ยงเบนได
และจากหลักการดังกลาวแลว จึงเปนท่ีมาของอุปกรณสําคัญของเครื่องวัดแรง แบบตาง ๆ เชน 

๗.๓.๑ สปริง (Spring) อาศัยการยืด หรือหดตัวของสปริง สัมพันธกับแรงกดหรือแรงดึงท่ี
ปอนใหกับสปริง 

๗.๓.๒ วงแหวน (Ring) เปนตัววัดท่ีใชหลักการของแรงท่ีกระทําตอตัววงแหวน ทําใหตัว
วงแหวนเปลี่ยนรูปรางไป ซ่ึงเราจะวัดคาท่ีเปลี่ยนแปลงไปดวยไมโครมิเตอร แลวนําไปเปรียบเทียบ
กับตารางตรวจสอบแรงมาตรฐาน 

๗.๓.๓ สเตรนเกจ (Strain Gage) เปนอุปกรณท่ีสรางข้ึนดวยกรรมวิธี photographic 
คลายกับการทํางานของแผนฟลมของวงจรอิเล็กทรอนิกส โดยการฉาบสารท่ีมีความตานทานสูง เชน 
Nicron ผนึกเขากับฉนวน ทําใหสเตรนเกจมีลักษณะเหมือนตัวตานทานท่ีเปลี่ยนคาไดตามการ
เปลี่ยนแปลงของความยาว เราจึงสามารถนําเอาสเตรนเกจไปติดเขากับชิ้นงานท่ีเราตองการทราบท่ี
กระทําบนชิ้นวัตถุเชน แรงบิด, แรงฉุด ในการอานคาแรงสามารถทําไดโดยนําคาความตานทานท่ี
เปลี่ยนไปนี้ ไปวัดดวยวงจรบริดจบาลานซ (Bridge Balance) และดวยหลักการนี้สามารถนําไป

 



๑๐๒ 
 

ประกอบเปน load cell เพ่ือใชวัดน้ําหนักมาก ๆ ตลอดจนเครื่องขันนอต ใหสามารถรับแรงไดตาม
กําหนด เชน torque wrench เปนตน 

        ๗.๔ แรงบิด (Torque) 

กลาวไดวาการเคลื่อนท่ีทุกแบบท่ีมีลักษณะของการหมุน จะตองมีแรงบิดเขามาเก่ียวของ
ดวยเสมอ ไมวาจะเปนการเปดประตู การเปดฝาขวด การหมุนปด-เปดวาลว ตลอดจนการขับเคลื่อน
เพ่ือใหเกิดการหมุน เปนตน เรื่องเหลานี้มักจะถูกมองขามความสําคัญไป แตจริง ๆ แลว เรื่องท่ีคิดวา
ไมสําคัญนี้ อาจกอใหเกิดอุบัติเหตุถึงชีวิตได โดยเฉพาะในเทคโนโลยีสมับใหม ระบบยุทโธปกรณตาง 
ๆจะตองคํานึงถึงเรื่องนี้ยากมาก การขันนอตตัวหนึ่งสําหรับเครื่องบินปกหมุน ถาขันแนนเกินไปจะ
ทําใหแรงท่ีกระทําตอตัวนอตมากเกินขอบเขตยืดหยุน อาจทําใหนอดแตกราว หรือหักได แตถา
ขันนอตหลวมไป เม่ือเกิดการหมุน อาจจะทําใหนอตคอย ๆ คลายตัวจากเกลียวจนหลุดไป ถา
เครื่องบินกําลังบินอยูแลวปกหลุด อะไรจะเกิดข้ึน ดังนั้นยิ่งเทคโนโลยีทันสมัยมากเพียงใด ความ
ละเอียดเท่ียงตรงท่ีตองการก็ยิ่งมากเทานั้น เครื่องมือสําหรับวัดคาปริมาณท่ีเก่ียวของจึงตองเชื่อถือ 
ได และแมนยําพอ อุปกรณท่ีใชวัดคาแรงบิด เชน Torque Wrench ซ่ึงมีอยูดวยกันหลายแบบ มี
ขนาดตั้งแต ๐ ถึง ๖๐๐๐ ปอนด-นิ้ว (Pound-In.) ข้ึนไป 

รูปภาพท่ี ๗-๓ แรงบิดท่ีกระทําตอวัตถุ 
จากสมการ T = FxL 

เม่ือกําหนด T = แรงบิด (Torque) หนวยคือ Newton-Meter (N⋅M) 
   F = แรงท่ีกระทํา (Force) หนวยคือ Newton (N) 
   L = ระยะตั้งฉากจากจุดหมุนไปยังแนวแรง หนวยคือ Meter (M) 

ดังนั้น  T1 = 20 N x 0.5 m = 10 N⋅m 

T1 = 10 N x 1 m = 10 N⋅m 
T1 = T2 

 
 
 
 

 

รูปภาพท่ี ๗-๔ เครื่องมือใชวัดแรงบิด 
 
 



๑๐๓ 
 

ในกรณีท่ีใช Adapter ซ่ึงทําใหจุดหมุนไมไดอยูท่ีบริเวณปลายของประแจวัดแรงบิด (TT) 
จําเปนท่ีจะตองคํานวณคาชดเชยคาแรงบิดท่ีเพ่ิมข้ึนเนื่องจากความยาว (IA) ท่ีเพ่ิมข้ึนดวย 

เม่ือกําหนดให 
F = แรงท่ีกระทํา (Force) หนวยคือ Newton (N) 
IT = ความยาวของประแจวัดแรงบิด หนวยคือ Meter (m) 
IA = ความยาวสวนท่ีเพ่ิมข้ึน หนวยคือ Meter (m) 
L = IT + IA 

TA = แรงบิดซ่ึงเกิดท่ีสวนท่ียาวเพ่ิมข้ึน หนวยคือ Newton-Meter (N⋅m) 

TA = แรงบิดซ่ึงเกิดจากประแจวัดแรงบิด หนวยคือ Newton-Meter (N⋅m) 
คํานวณไดจาก 

TA = F x L และ TT = F x IA 

F = 
L

TA  = 
IA
TT  

TA = 
IA

LTT ×   

อุปกรณวัดแรงบิดแบงออกเปน ๒ ชนิด 
๗.๔.๑ อุปกรณวัดแรงบิดชนิดอานคา (Indication Torque Tools) 

  ๗.๔.๑.๑ Torsion or Fixion Bar Torque Wrench ลักษณะภายนอกเปน
แบบคานหรือเปนแบบ T แสดงผลโดยเข็มชี้ท่ีคาแรงบิดท่ีวัดได 

 
  
 
 

รูปท่ี ๗-๕ Torsion or Fixion Bar Torque Wrench 
    ๗.๔.๑.๒ Dial Type Torque Wrench ลักษณะภายนอกเปนแบบคาน 

แสดงผลบนหนาปดโดยเข็มชี้ท่ีคาแรงบิดท่ีวัดได 
 
 
 
 

รูปภาพท่ี ๗-๖ Dial Type Torque Wrench 
 ๗.๔.๑.๓ Digital Type Torque Wrench แสดงคาแรงบิดเปนตัวเลขดิจิทัล 

 
 
 
 

                                            รูปภาพท่ี ๗-๗ Digital Type Torque Wrench  
 
 
 



๑๐๔ 
 

๗.๔.๑.๔ Dial Type Torque Screwdriver แสดงผลโดยเข็มชี้ท่ีคาแรงบิดท่ีวัดได 
 
 
 
 
 
 

 
รูปภาพท่ี  ๗-๘ Dial Type Torque Screwdriver 

๗.๔.๑.๕ Digital Type Torque Screwdriver แสดงคาแรงบิดเปนตัวเลขดิจิทัล 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปภาพท่ี ๗-๙ Digital Type Torque Screwdriver 
๗.๔.๒ อุปกรณวัดแรงบิดชนิดตั้งคา (SETTING TORQUE TOOLS) 

  ๗.๔.๒.๑ Graduated Torque Wrench สามารถเลือกตั้งคาแรงบิดท่ีตองการ
ไดตามความตองการของผูใช 

 
 
 

รูปภาพท่ี ๗-๑๐ Graduated Torque Wrench 
  ๗.๔.๒.๒ Non-Graduated Torque Wrench คาแรงบิดกําหนดแนนอนมา

จากผูผลิต 
 
 
 
 

รูปภาพท่ี ๗-๑๑ Non-Graduated Torque Wrench 
 
 
 
 



๑๐๕ 
 

 ๗.๔.๒.๓ Graduated Torque Screwdriver สามารถเลือกตั้งคาแรงบิดท่ี
ตองการไดตามความตองการของผูใช 

 
 
 
 

รูปภาพท่ี ๗-๑๒ Graduated Torque Screwdriver 
   ๗.๔.๒.๔ Non-Graduated Torque Screwdriver คาแรงบิดกําหนดแนนอน

มาจากผูผลิต 
 
 
 
 

รูปภาพท่ี ๗-๑๓ Non-Graduated Torque Screwdriver 

ตารางท่ี ๗-๑   แสดงขอบเขตท่ียอมใหอุปกรณวัดแรงบิดผิดพลาดได 

ชนิด มาตรฐาน Permissible จุดสอบเทียบ จํานวนครั้งท่ีวัด 

Dial 
ASME 4% 20%, 60%, 100% ๓ ครั้ง 
ISO 4% 20%, 60%, 100% ๕ ครั้ง 
JIS 3% Min., 1/3, 2/3.max. - 

Graduate 

ASME 
Wrench 4% 

20%, 60%, 100% ๓ ครั้ง 
Driver 6% 

ISO 
Wrench 4% 

20%, 60%, 100% ๕ ครั้ง 
Driver 6% 

JIS 3% Min., 1/3, 2/3.max. ๓ ครั้ง 

Non-graduate 

ASME 
Wrench 4% 

Setting Torque ๓ ครั้ง 
Driver 6% 

ISO 
Wrench 4% 

Setting Torque ๑๐ ครั้ง 
Driver 6% 

JIS 3% Setting Torque ๓ ครั้ง 

Digital 
ASME 

Clockwise 1% 
20%, 60%, 100% ๓ ครั้ง 

Counterclockwise 1.5% 
ISO 4% 20%, 60%, 100% ๕ ครั้ง 
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      ๗.๕  อุณหภูมิ (Temperature) 
    อุณหภูมิ นับวาเปนหนวยของปริมาณมูลฐาน ท่ีมีความสําคัญมากอยางหนึ่งในเรื่องของ

ระบบควบคุม ท้ังนี้เนื่องจากคุณสมบัติของ สสารสวนใหญจะแปรเปลี่ยนไปเม่ือมีการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิ หรือระดับของพลังงานความรอน ดังนั้นอุปกรณ เครื่องมือ เครื่องวัดตาง ๆ ท่ีใชในระบบ
ควบคุมจึงจําเปนตองมีการควบคุมอุณหภูมิใหอยูในสภาวะท่ีทางบริษัทผูผลิตกําหนด โดยเฉพาะ
อยางยิ่งอุปกรณทีใชในหองปฏิบัติการมาตรฐาน จําเปนตองมีการควบคุมอุณหภูมิใหไดตาม
มาตรฐานสากลท่ีกําหนด เพ่ือใหอุปกรณเหลานั้นสามารถใชงานไดอยางมีประสิทธิภาพสูงสุด 
เครื่องมือท่ีใชวัดอุณหภูมิมีหลายชนิด แตละชนิดอาศัยหลักการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติเฉพาะของสาร 
สําหรับเครื่องวัดอุณหภูมิท่ีพบใชงานท่ัว ๆ ไปไดแก 

    เทอรโมมิเตอรแบบของเหลวในหลอดแกวปด (Thermometer) ใชหลักการขยายตัว
และหดตัวของ ของเหลว เม่ือของเหลวไดรับความรอนจะขยายตัว และหดตัวเม่ือไดรับความเย็น
เทอรโมมิเตอรแบบนี้มักจะทําเปนหลอดแกวแคพพิลลาริ ปลายขางหนึ่งปด อีกขางหนึ่งเปนกระเปาะ
บรรจุของเหลว ซ่ึงมีความไวตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ ของเหลวท่ีนิยมใช ไดแก ปรอท และ
แอลกอฮอล ขอจํากัดของเทอรโมมิเตอรแบบนี้ คือ ใชไดผลชวงอุณหภูมิต่ํา ๆ ถาใชกับการวัด
อุณหภูมิสูง ๆ จะทําใหหลอดแกวแตก ท่ีพบเห็นไดท่ัวไป ไดแก เทอรโมมิเตอรสําหรับวัดคนไขตาม
โรงพยาบาลเทอรโมมิเตอรสําหรับวัดอุณหภูมิของอากาศ เปนตน  

๗.๕.๑ เทอรโมมิเตอรแบบความตานทาน (Platinum Resistance) หรือท่ีเรียกวา 
RTD (Resistance Temperature Detector) ใชหลักการท่ีวาความตานทานของลวดโลหะจะ
เปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิ ซ่ึงโดยท่ัวไปแลวการเลือกสรรเพ่ือใชทําเทอรโมมิเตอรแบบนี้ มักเลือกสาร
ซ่ึงมีความไวตอความรอนท่ีทําใหความตานทานเปลี่ยนสูง และจากการวิจัยพบวา เสนลวด 
พลาตินัมสามารถใชเปนตัวกลางวัดอุณหภูมิได ซ่ึงตอมาไดกลายเปนเครื่องมือวัดอุณหภูมิท่ี
แพรหลาย และใชเปนเครื่องมือมาตรฐานสากลในการวัดอุณหภูมิ ตั้งแตจุดแข็งตัวของออกซิเจน คือ 
-182.96 oC ถึง 1,500 oC  

      ๗.๕.๒ เทอรโมคัปเปล (Thermocouple) เปนเครื่องมือวัดอุณหภูมิท่ีใชหลักการท่ีวา
เม่ือนําลวดโลหะ ๒ เสน ท่ีทําดวยโลหะตางชนิดกันมาเชื่อมตอปลายท้ังสองเขาดวยกัน ถาปลายจุด
ตอท้ังสองมีอุณหภูมิตางกัน จะเกิดกระแสไฟฟาไหลในวงจรเสนลวดท้ังสอง ซ่ึงจะเปลี่ยนแปลงไป
ตามผลตางของอุณหภูมิท่ีปลายจุดตอ และถาเปดปลายจุดตอดานหนึ่งออก จะทําใหเกิด
แรงเคลื่อนไฟฟาข้ึนท่ีปลายเปด ซ่ึงวัดออกมาไดเปนมิลลิโวลท และสามารถแปลงออกมาเปนองศาได 
เทอรโมคัปเปลแบบมาตรฐานท่ีใชกันอยูมีหลายชนิดดวยกัน เพ่ือใหเหมาะสมกับการใชงาน ใน
ลักษณะตาง ๆ เชน เทอรโมคัปเปลแบบ K (Type K) ซ่ึงเปนโลหะแบบ Chromel-Alumel โดยท่ี
สายบวกทําจากโลหะผสมระหวางนิ เ กิล-โครเ ม่ียมและสายลบทําจากโลหะผสมระหวาง  
นิเกิล-อะลูมิเนียม แมงกานีส และซิลิกอน ใชกับการวัดอุณหภูมิสูงมาก ๆ เชน อุณหภูมิทอทายของ
เครื่องยนต เครื่องบินซ่ึงมีความรอนสูง 530 oF ถึง 2,300 oF เทอรโมคัปเปลแบบ J (Type J) Iron-
Constantan สายบวกทําดวยเหล็ก และสายลบทําดวย constantan ซ่ึงเปนโลหะผสมระหวาง
ทองแดง-นิเกิล ใชกับการวัดอุณหภูมิท่ีไมสูงนัก ตั้งแต 530 oF ถึง 1,400 oF เปนตน 
 
 
 
 



๑๐๗ 
 

  

รูปภาพท่ี ๗-๑๔ หลักการของเทอรโมคัปเปล 

รูปภาพท่ี  ๗-๑๕ การรักษา Reference Junction ดวยน้ําแข็งบริสุทธิ์ 
นําจุดตอจุมลงในน้ําแข็งกอนนําเขาอุปกรณอานคาอุณหภูมิ เพ่ือใหแรงเคลื่อนไฟฟาท่ี

ได เกิดจากการวัดอุณหภูมิเทียบกับ 0 oC จริง ๆ แตวิธีเหมาะสําหรับในหองปฏิบัติการ  
 

 

รูปภาพท่ี ๗-๑๖ การรักษา Reference Junction ดวยวงจรไฟฟาแบบ Bridge 
 

วิธีนี้ใชความตานทานท่ีเปลี่ยนคาตามอุณหภูมิ (Temperature Sensitive Resistor) 
เชน RTD หรือ Themistor ตอไวในวงจร Bridge เปนตัวชดเชยอุณหภูมิหองท่ีเปลี่ยนไป คา
แรงเคลื่อนไฟฟาท่ีอุปกรณอานคาอุณหภูมิไดรับจะมาจาก ๒ สวนรวมกัน คือ แรงเคลื่อนไฟฟาจาก
เทอร โมคัปเปล ท่ีเ กิดจากผลตางอุณหภูมิระหวางอุณหภูมิ ท่ีจะวัดกับอุณหภู มิหอง และ
แรงเคลื่อนไฟฟาชดเชยอุณหภูมิหองจาก RT Thermocouple มีความแมนยํา และความตางศักยท่ี
เปลี่ยนแปลงเทียบกับอุณหภูมิก็คอนขางท่ีจะตรง จึงเปนท่ีนิยมใช และยังสามารถวัดไดตั้งแต 
ประมาณ –250oC ถึง 1500oC ท้ังนี้ก็ข้ึนอยูกับชนิดของ Thermocouple ดวย 



๑๐๘ 
 

 

       ตารางท่ี ๗-๒ แสดงถึงคุณสมบัติของอุปกรณวัดอุณหภูมิของแตละชนิด 
๗.๕.๒.๑ ชนิดของ เทอรโมคัปเปล (Thermocouple)  

Thermocouple มีหลายชนิด (Type) แตละ Type ก็มีคุณสมบัติท่ีแตกตาง
กันออกไป ดังนั้นการเลือกใชชนิดของ Thermocouple ก็มีความสําคัญ เพราะตองเลือกใหเหมาะกับ
ชนิดของงานท่ีใช  

(๑.) เทอรโมคัปเปลแบบ s (Thermocouple Type S)  
- สายลบทําจากพลาตินัม สายบวกทําจากโลหะผสม 90% ของพลาตินัม 

+ 10% ของโรเดียม  
- วัดอุณหภูมิไดดีท่ี -๕๐ - ๑,๗๖๘ องศาเซลเซียส  
- ใชงานในสภาวะท่ีเปน Oxidizing และ Inert ไดดี  
- ไมเหมาะกับงานท่ีเปน Reducing , Vacuum และสภาพงานท่ีมีไอ

ของโลหะ  
 
 



๑๐๙ 
 

(๒.) เทอรโมคัปเปลแบบ R (Thermocouple Type R)  
- สายลบทําจากพลาตินัม สายบวกทําจากโลหะผสม 87% ของพลาตินัม 

+ 13% ของโรเดียม  
- วัดอุณหภูมิไดดีท่ี -๕๐ – ๑,๗๖๘ องศาเซลเซียส  
- ใชงานในสภาวะท่ีเปน Oxidizing และ Inert ไดดี  
- ไมเหมาะกับงานท่ีเปน Reducing , Vacuum และสภาพงานท่ีมีไอ

ของโลหะ  
- คุณสมบัติเหมือนกับ Type S เกือบทุกอยาง แตกตางกันท่ีความ

ตางศักยท่ีวัดไดจะสูงกวา Type S  
(๓.) เทอรโมคัปเปลชนิด B (Thermocouple Type B)  

- สายลบทําจากพลาตินัม 94% + โรเดียม 6% สายบวกทําจากพลาตินัม 
70% + โรเดียม 30%  

- ชวงการวัดอุณหภูมิอยูท่ี ๕๐ – ๑,๘๒๐ องศาเซลเซียส  
- ใชงานไดดีท่ีอุณหภูมิสูง ในสภาวะท่ีเปน Oxiding หรือ Inert  
- ไมเหมาะกับงาน Reducing หรือ Vacuum และงานท่ีไอของโลหะ

และอโลหะ เชนเดียวกับ Type R และ S  
(๔.) เทอรโมคัปเปลชนิด J (Thermocouple Type J)  

เนื่องจากพลาตินัมมีราคาสูง จึงมีการหาธาตุอ่ืนๆมาทํา เทอรโมคัปเปล 
เชน เหล็ก นิเกิล เปนตน  

- สายบวกทําดวยเหล็ก และสายลบทําดวย Constantan (60% ของ
ทองแดง + 40% นิเกิล)  

- ชวงการวัดอุณหภูมิอยูท่ี -๒๑๐ – ๑,๒๐๐ องศาเซลเซียส  
- เหมาะกับงานท่ีอุณหภูมิไมสูงมากนัก ใชไดในสรูปภาพท่ีเปน 

Vacuum, Oxiding, Reducing หรือ Inert  
- ไมเหมาะกับงานท่ีอุณหภูมิต่ํากวา ๐ และอุณหภูมิสูงกวา ๗๖๐ 

องศาเซลเซียส  
(๕.) เทอรโมคัปเปลชนิด K (Thermocouple Type K)  

พัฒนามาจากชนิด J เปนชนิดท่ีมีการใชกันอยางแพรหลายมากท่ีสุด 
เพราะ ชวงการวัดกวางและสามารถวัดไดในหลายสภาพแวดลอม  

- สายบวกทําจากนิเกิล 10% + โครเมียม 90% สายลบทําจากนิเกิล 
95% + อลิเนียมแมงกานีสและซิลิกอน 5%  

- ชวงการวัดอุณหภูมิอยูท่ี -๒๗๐ – ๑,๓๗๒ องศาเซลเซียส  
- ใชไดดีสนสรูปภาพท่ีเปน Oxidizing และ Inert สรูปภาพท่ีตองรับ

การแผรังสีโดยตรง  
- ไมเหมากับงานท่ีเปน Reducing , งานท่ีมีไอของ ซัลเฟอร และงาน

ท่ีเปน Vacuum  
(๖.) เทอรโมคัปเปลชนิด E (Thermocouple Type E) 

พัฒนาตอมาจาก Type J จึงมีคุณสมบัติคลายกับ Type J, K  



๑๑๐ 
 

- สายบวกทําจาก โคเมียยม 90% + นิเกิล 10% สายลบทําจาก 
Constantan(60% ของทองแดง + 40% นิเกิล)  

- ชวงการวัดอุณหภูมิอยูท่ี -๒๗๐ – ๑,๐๐๐ องศาเซลเซียส  
- เหมาะกับงานท่ีเปน Oxidizing  
- ไมเหมาะกับงานท่ีเปน Reducing , งานท่ีมีไอของ ซัลเฟอร และ

งานท่ีเปน Vacuum เชนเดียวกับ Type K  

กราฟแสดงความตางศักยกับอุณหภูมิ (อุณหภูมิสูงกวา 0 oC) 

 

กราฟแสดงความตางศักยกับอุณหภูมิ (อุณหภูมิต่ํากวา 0 oC) 
 

 

ตอมาก็มาถึงการนํา Thermocouple ไปใช อยางท่ีบอกไวตอนแรกวา 
Thermo-couple จะมี Output ออกมาเปน ความตางศักย ซ่ึงความตางศักยท่ีวานี้มีหนวยเปน 
มิลลิโวลต หรือ ไมโครโวลต ดังนั้นการจะนํา Thermo-Couple ไปใชนั้น เราตองมีวงจรขยาย 
ซ่ึงการขยายนี้ก็มีหลายวิธี 



๑๑๑ 
 

       ๗.๖ ความกดดัน (Pressure) 

 ความดัน เปนตัวแปรท่ีสําคัญมากตัวหนึ่ง ในระบบของการวัด ซ่ึงมีผลตอการเปลี่ยนแปลง
ของสสาร เชน มีผลตอจุดเดือด, ความหนาแนน, การเปลี่ยนแปลงสถานะของสสาร นอกจากนี้
มนุษยยังนําเอาความดันมาประยุกตใชงานเปนเครื่องทุนแรง เชน รถยกของ และระบบไฮดรอลิค 
ตาง ๆ เปนตน 

 ๗.๖.๑ ความกดดันบรรยากาศ (Atmospheric pressure) 
  ตามสภาพความเปนจริงแลวเรากําลังอาศัยอยู ณ บริเวณท่ีมีความลึกของทะเล

อากาศถึง ๕๐๐ ไมล และมีแรงกดดันจํานวน ๑๔.๗ ปอนด บนพ้ืนท่ี ๑ ตารางนิ้ว แตเราไมรูสึกถึง
แรงจํานวนนี้ เพราะภายในรางกายของเราจะมีแรงตานทานจํานวนเทา ๆ กัน ทําใหสามารถรักษา
สภาพความสมดุลนี้อยู ๆ ได ความกดดัน ณ จุดใด ๆ ยอมข้ึนอยูกับความลึกของบรรยากาศ ถาเรา
อยูสูงข้ึนไปความกดดันจะลดเบาบางลง ในขณะท่ีถาเราอยูลึกลงไปในน้ําความกดดันจะเพ่ิมข้ึน การ
วัดความกดดันก็คือ การวัดแรงท่ีกระทําตอหนึ่งพ้ืนท่ี มีหนวยเปน ปอนดตอตารางนิ้ว หรืออาจ
เปรียบเทียบไดกับความสูงของน้ํา หรือปรอทในหลอดแกวก็ได ความกดดันท่ีอยูรอบตัวเรา ก็คือ 
ความกดดันบรรยากาศนั่นเอง 

  ๗.๖.๒ ความกดดันสัมบูรณ (Absolute pressure) 
   เปนคาความดันท่ีวัดจาก 0 PSI คือจุดศูนยอยูท่ีจุดสุญญากาศ (ไมเทียบจาก

ความดันบรรยากาศ) ใชสําหรับการคํานวณทางเทอรโมไดนามิก 
  ๗.๖.๓ ความดันเกจ (Gage Pressure) 

   คาความดันเกจจะอางอิงคาศูนยท่ีความกดดันบรรยากาศ โดยวัดคาท่ีสูงกวา
ความดันบรรยากาศข้ึนไป 

  นอกจากความดันปกติเหลานี้แลว สิ่งท่ีควรทราบอีกอยางก็คือ สุญญากาศ 
(Vacuum) ซ่ึงจะอางอิงจุดศูนยท่ีความดันบรรยากาศ และมีคามากข้ึน เม่ือความดันลดลง มีคาสูง 
สุดท่ีจุดศูนยของความดันสมบูรณ นั่นคือ เปนความดันท่ีวัดจาก 0 PSI ถึง 14.7 PSI ดังแสดงในรูป 

 

    สําหรับเครื่องมือวัดความดัน มีอยูหลายประเภท แตละประเภทมีลักษณะการใชงาน
และขอดี ขอเสียตางกันไป เชน มาโนมิเตอร, บาโรมิเตอร, ไดแอลเกจ, ควอท, บูรดอง และท่ีใชเปน
มาตรฐานหลัก ทางดานความดันไดแก Dead Weight, Piston Gage ซ่ึงมีความแมนยําสูงมากมี
หลักการทํางานงาย ๆ คือ ความสมดุลกันระหวาง แรงดันท่ีปอนเขากับน้ําหนักมาตรฐานบนพ้ืนท่ี ท่ี
ไดมาตรฐานของกานลูกสูบ เม่ือปอนแรงดันเขาไปจะทําใหกานลูกสูบลอยตัวข้ึน และอยูในสภาวะ

 
 

รูปภาพท่ี ๗-๑๗ แสดงคาความกดดันของบรรยากาศ 



๑๑๒ 
 

สมดุลเม่ือความดันท่ีปอนเขามีคาเทากับความดันมาตรฐาน ซ่ึงเทากับ น้ําหนักมาตรฐานท้ังหมดบน
ลูกสูบตอพ้ืนท่ีหนาตัดของลูกสูบ 

เม่ือ   P = ความดัน 
 W = น้ําหนักมาตรฐาน 
 A = พ้ืนท่ีหนาตัด 

       ๗.๗ ความช้ืน (Humidity) 
ความชื้นท่ีจะกลาวถึงนี้ หมายถึง ปริมาณของไอน้ําท่ีมีอยูในอากาศ ซ่ึงนับวาเปนตัวแปร

ซ่ึงมีผลตอการทํางานของอุปกรณเครื่องวัดทางอิเล็กทรอนิกส และเครื่องวัดทางฟสิกสอยางมากตัว
หนึ่ง นอกจากนี้ยังมีผลตอความจุของอากาศ ใน Air Capacitor ซ่ึงมีผลตอความเปนฉนวนของวัสดุ
ท่ีใชทําฉนวน ฯลฯ ในการปรับเทียบมาตรฐานเครื่องวัด ความชื้นนับวามีความสําคัญอยางยิ่ง และ
จําเปนตองมีการควบคุมใหอยูในเกณฑตามมาตรฐานกําหนด เพราะถาความชื้นในอากาศมีคาสูง จะ
ทําใหการวัดปริมาณทางฟสิกสของเครื่องวัด มีคาความผิดพลาดสูง ในขณะท่ีเม่ือความชื้นใน
บรรยากาศมีคาต่ํามากอาจทําใหเกิดประกายไฟของไฟฟาแรงสูง เนื่องจากประจุไฟฟาสถิตยใน
บรรยากาศ และอาจกอใหเกิดอันตรายเนื่องจากการระเบิดได ผูทํางานเก่ียวกับเครื่องวัดจึงตอง
ตระหนักอยูตลอดเวลา โดยท่ัว ๆไป 

การวัดความชื้นในอากาศกระทําได ๒ วิธี 
๗.๗.๑ ความช้ืนสมบูรณ (Absolute Humidity) ซ่ึงหมายถึง มวล หรือปริมาณของไอ

น้ําในหนึ่งหนวยปริมาตรของอากาศ 
๗.๗.๒ ความช้ืนสัมพัทธ (Relative Humidity) หมายถึง อัตราสวนของความชื้น

สมบูรณกับความจุของไอน้ําเต็มท่ี ซ่ึงนิยมแสดงออกมาเปนเปอรเซ็นต 

     % RH = 
.Cap

Abs x 100 

   เม่ือ RH = ความชื้นสัมพันธ 
   Abs. = ความชื้นสมบูรณ 
   Cap. = ความชื้นในอากาศท่ีรับไดเต็มท่ี หรือความจุของไอน้ําในอากาศ 

      ความจุของไอน้ําเต็มท่ี หมายถึง ไอน้ําในอากาศท่ีสามารถจุไดเต็มท่ี ซ่ึงวัดเปน
หนวย ลบ.ฟุต คาความจุท่ีสามารถเปลี่ยนแปลงได ข้ึนกับอุณหภูมิ และความกดอากาศ อุปกรณใช
ในการวัดความชื้นในอากาศ ท่ีนิยมใชไดแก เครื่องวัดความชื้นแบบกระเปาะแหง กระเปาะเปยก 
(Wet & Dry Bulb Psychrometer) โดยวัดเปรียบเทียบความแตกตางระหวางอุณหภูมิหองกับ

 
รูปภาพท่ี  ๗-๑๘ การหาคาความดัน 



๑๑๓ 
 

อุณหภูมิ ณ จุดน้ําคาง เครื่องวัดความชื้นแบบกลไก (Mechanical Hygrometer) ซ่ึงใชในการ
ควบคุมความชื้นในหองปฏิบัติการ หรือบริเวณท่ีตองการความชื้นคงท่ี โดยเฉพาะในหองปฏิบัติการ
ปรับเทียบมาตรฐานเครื่องวัด ซ่ึงตองการความเท่ียงตรงสูง ความชื้นสัมพันธ ไมควรเกิน 50% 
นอกจากท่ีกลาวมายังมีเครื่องวัดความชื้นแบบอ่ืนอีก เชน วัดโดยใชแรงโนมถวง (Gravimetric) และ 
Psychrometer และแบบอ่ืน ๆ เปนตน 
              ๗.๗.๓ ความช้ืนสัมพัทธ (φ) คืออัตราสวนของเศษสวนโดยโมลของไอ ในสารผสมตอ
เศษสวน โดยโมลของไอในสารผสมอ่ิมตัว ท่ีอุณหภูมิและความดันท้ังหมดเดียวกัน พิจารณาไอเปน
กาซอุดมคติ นิยามของความชื้นสัมพัทธ คือ อัตราสวนของความดันยอยของไอ ท่ีเกิดข้ึนในสารผสม 
(Pv) ตอความดันอ่ิมตัวของไอท่ีอุณหภูมิเดียวกัน (Pg)  

     Relative humidity, R.H. (φ) = 
P
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ρ
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      ๗.๗.๔ อัตราสวนความช้ืน (ω) คืออัตราสวนของมวลของไอน้ํา (mv) ตอมวลของ
อากาศแหง (ma)  
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      โดยท่ี ω มีหนวยเปน kg/kg ของอากาศแหง ในอากาศแหงนั้นไมมีไอน้ํา ดังนั้น
จึงมี ω = ๐ ถาเพ่ิมไอน้ําใหแกอากาศแหงนั้น พบวา อัตราสวนความชื้นเพ่ิมข้ึน จนกระท่ังถึงจุดหนึ่ง
ท่ีอากาศนั้น ไมสามารถรับไอน้ําเพ่ิมไดมากไปกวานั้น ณ จุดนี้ อากาศอ่ิมตัวดวยความชื้นและเรียกวา 
อากาศอ่ิมตัว (Saturated air) เกรนของความชื้น (Grain of moisture) คือ หนวยวัดปริมาณของไอ
น้ําในอากาศ ความชื้นในอากาศเปนองคประกอบท่ีสําคัญอันหนึ่งท่ีเก่ียวของกับการปรับอากาศถาใน
อากาศมีความชื้นสูง การกําหนดขนาดเครื่องปรับอากาศท่ีใชจะตองใหญกวาเครื่องท่ีใชในบริเวณท่ีมี
ความชื้นต่ํากวา สําหรับหองท่ีมีขนาดเทากัน ท้ังนี้เพราะเครื่องปรับอากาศ จะตองเพ่ิมขนาดเพ่ือใช
ในการทําใหน้ําในอากาศ กลั่นตัวเปนหยดน้ํา เกาะตัวอยูในท่ีผิวครีบของคอยลเย็นเพ่ือลดปริมาณ
ความชื้นของอากาศ ใหอยูในจดท่ีพอเหมาะ คือ 50% RH ในการปรับอากาศนั้นนอกจากทําให
อุณหภูมิในหองลดลงแลว ยังตองควบคุมความชื้นใหอยูในเกณฑท่ีพอเหมาะ เพ่ือใหเกิดความสุข
สบายแกผูอยูในหองปรับอากาศนั้นดวย  

      ในการปรับอากาศสําหรับหองท่ีใชคอมพิวเตอร ถาความชื้นเกินกวา ๖๐ % RH. 
แลว จะตองหยุดการใชคอมพิวเตอรทันที มิฉะนั้นเครื่องอาจจะเสียได การปรับอากาศสําหรับโรง
พิมพ จะตองควบคุมความชื้นสัมพัทธไมใหเกินกวา 30% RH. เพราะถาเกินกวานี้ จะทําใหกระดาษ
ติดกันหรือข้ึนราเสียหายได ดังนั้น การทําความเขาใจในเรื่องเก่ียวกับความชื้นในอากาศจึงเปนสิ่ง
สําคัญในการศึกษาเก่ียวกับการทํางานของระบบปรับอากาศ 

       ๗.๗.๕ ความช้ืนสัมบูรณ (Absolute Humidity) คือ น้ําหนักท่ีแทจริงของไอน้ําท่ีมีอยู 
คือ หนึ่งหนวยปริมาตรของอากาศ ณ สภาพนั้น ๆ เนื่องจากจํานวนน้ําหนักของไอน้ําท่ีมีในอากาศ ๑ 
ลูกบาศกฟุต มีนอยมาก จึงนิยมใชหนวยวัดเปน เกรน (Grain)  

๗,๐๐๐ เกรน  = ๑ ปอนด  
๑๕.๔ เกรน  = ๑ กรัม  

       ๗.๗.๖ จุดน้ําคาง (Dew point, Tdp) เม่ืออากาศถูกทําใหเย็นลงภายใตความดันคงท่ี 
ไอน้ําในอากาศเริ่มควบแนน นั่นคือ อุณหภูมิจุดน้ําคาง นั่นเอง  

 Tdp = Tsat ณ ความดันคงท่ี  
 



๑๑๔ 
 

       ๗.๗.๗ สวนประกอบท่ีสําคัญอ่ืน ๆ ของอากาศ  
       ๗.๗.๗.๑ อุณหภูมิกระเปาะแหง (Dry-Bulb Temperature, Tdb) คือ อุณหภูมิ

ของอากาศชื้นท่ีชี้บอกบนเทอรโมมิเตอรชนิดหลอดแกว  
       ๗.๗.๗.๒ อุณหภูมิกระเปาะเปยก (Wet-Bulb Temperature, Twb) คือ 

อุณหภูมิของอากาศชื้นท่ีชี้บอกบนเทอรโมมิเตอรชนิดหลอดแกวท่ีมีผาเปยกหุมอยูท่ีกระเปาะและ
ตองมีลมผานเกินกวา 3 m/s 

       ๗.๗.๘ เทอรโมมิเตอร แบงตามลักษณะการใชไดดังนี้  
       ๗.๗.๘.๑ เทอรโมมิเตอรแบบกระเปาะแหง (Dry-Bulb Thermometer) คือ

เทอรโมมิเตอร ท่ีใชวัดอุณหภูมิของอากาศท่ีใชกันอยูท่ัวไป การวัดแบบนี้เรียกวา อุณหภูมิกระเปาะแหง  
       ๗.๗.๘.๒ เทอรโมมิเตอรแบบกระเปาะเปยก (Wet-Bulb Thermometer) 

คือเทอรโมมิเตอรแบบกระเปาะแหง แตตางกันท่ีปลายกระเปาะนั้นมีผาหรือสําลีชุบน้ําหุมอยู 
อุณหภูมิท่ีวัดดวยเทอรโม มิเตอรแบบนี้เรียกวา อุณหภูมิกระเปาะเปยก  
  

 
 

รูปภาพท่ี ๗-๑๙  สลิงไซโครมิเตอร (Sling Psychrometer) 

   ในการวัดความชื้นสัมพัทธ เราใชเครื่องมือซ่ึงเรียกวา “ไฮโกรมิเตอร” 
(Hygrometer) ซ่ึงมีอยูหลายหลากชนิด มีท้ังทําดวยกระเปาะเทอรมอมิเตอร และเปนอุปกรณ
อิเล็กทรอนิกส ไฮโกรมิเตอรซ่ึงสามารถทําไดเองและมีความนาเชื่อถือเรียกวา “สลิงไซโครมิเตอร” 
(Sling Psychrometer) ประกอบดวยเทอรมอมิเตอรจํานวน ๒ อันอยูคูกัน โดยมีเทอรมอมิเตอร
อันหนึ่งมีผาชุบน้ําหุมกระเปาะไว เรียกวา “กระเปาะเปยก” (Wet Bulb) สวนกระเปาะเทอรมอ
มิเตอรอีกอันหนึ่งไมไดหุมอะไรไว เรียกวา “กระเปาะแหง” (Dry Bulb) เม่ือหมุนสลิงไซโครมิเตอร
จับเวลา ๓ นาที แลวอานคาแตกตางของอุณหภูมิกระเปาะท้ังสองบนตารางเปรียบเทียบ ก็จะไดคา
ความชื้นสัมพัทธ มีหนวยเปนเปอรเซ็นต 

   สลิงไซโครมิเตอร (Sling Psychrometer) คือ เครื่องมือวัดสภาพ
อากาศแบบพิเศษประกอบดวย เทอรโมมิเตอร ๒ อัน คือ แบบกระเปาะแหงและกระเปาะเปยก ใน
การใชวัดตองจับดามถือและแกวงเทอรโมมิเตอร โดยหมุนเปนวงกลมรอบ ๆ ดามถือ ขณะท่ีหมุน
เทอรโมมิเตอร ความชื้นท่ีกระเปาะเปยกจะระเหยตัวเอง ถาอากาศมีความชื้นสูง การระเหยตัวของ
กระเปาะเปยกจะเกิดไดชา ความรอนถายเทไดนอย อุณหภูมิของกระเปาะเปยกลดลงไดนอย ถา
ความชื้นของอากาศต่ํา อากาศแหงก็จะดูดซับความชื้นไดเร็ว ผารอบกระเปาะระเหยไดดี ความรอน
ถายเทออกมาก ทําใหผิวของกระเปาะลดลงอยางรวดเร็ว คาท่ีอานเทอรโมมิเตอรกระเปาะเปยกได
ต่ํากวาเม่ือในอากาศมีความชื้นสูง  
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 เม่ือความชื้นสัมพัทธสูงเทากับ ๑๐๐ % RH. อุณหภูมิของกระเปาะ
แหงและเปยกจะเทากัน จากอุณหภูมิท่ีอานไดจาก กระเปาะแหงและกระเปาะเปยก สามารถนําไป
หาคาความชื้นสัมพัทธจากกราฟความชื้นสัมพัทธ (Psychromatric Chart) 

        ๗.๗.๙ แผนภูมิไซโครเมตริก  
         แผนภูมิไซโคเมตริก (Psychromatric Chart) เปนกราฟหรือ แผนภูมิท่ีใช

สําหรับพลอตหรือ ลากเสนจากคาอางอิงตาง ๆ เปนคาท่ีวัดได หรือตองการคํานวณ โดยหาจาก
คุณสมบัติของอากาศและไอน้ําในอากาศ  

        ในแผนภูมิสามารถบอกสถานะของอากาศไดหลายอยาง เชน  
        หากทราบอุณหภูมิกระเปาะแหง และ อุณหภูมิกระเปาะเปยก อานคา

ความชื้นสัมพัทธจากแผนภูมิไดเลย  
        หากทราบอุณหภูมิกระเปาะเปยก และ ความชื้นสัมพัทธ จะหาคาอุณหภูมิ

กระเปาะแหงได  
        หากทราบอุณหภูมิกระเปาะแหง และ ความชื้นสัมพัทธ จะหาคาอุณหภูมิ

กระเปาะเปยกได  
        หากทราบอุณหภูมิกระเปาะเปยก และ กระเปาะแหง จะหาคาอุณหภูมิจุด

น้ําคางได  
        หากทราบอุณหภูมิกระเปาะเปยก และ ความชี้นสัมพัทธ จะหาคาอุณหภูมิจุด

น้ําคางได  
        หากทราบอุณหภูมิกระเปาะแหง และ ความชี้นสัมพัทธ จะหาคาอุณหภูมิจุด

น้ําคางได  
 
        เกรนของความชื้นในอากาศ หาไดจากความสัมพันธของคาตาง ๆ เหลานี้  
        อุณหภูมิกระเปาะแหง และ ความชื้นสัมพัทธ  
        อุณหภูมิกระเปาะแหง และ จุดน้ําคาง  
        อุณหภูมิกระเปาะเปยก และ ความชื้นสัมพัทธ  
        อุณหภูมิกระเปาะเปยก และ จุดน้ําคาง  
        ในฤดูหนาว อากาศภายในหองท่ีเหมาะสมสําหรับคนท่ัวไป คือ ตองมีความชื้น

สัมพัทธ 30 - 35 % อุณหภูมิ 22 - 26 C๐ 
        ในฤดูรอน อากาศท่ีเหมาะสมคือตองมีความชื้นสัมพัทธ 45-50 % อุณหภูมิ 

24 - 26 C๐ 

        ๗.๘ ความหนืด (Viscosity)   

       ความหนืด เปนคุณสมบัติเฉพาะของ ของไหล เชนเก่ียวกับ ความเคน ความเครียด และ 
โมดูลัสของความยืดหยุน ในเรื่องของวัตถุเกร็ง หรือของแข็ง อาจถือไดวา ความหนืด เปนความ 
เสียดทานภายในของของไหล ในขณะท่ีของไหลเคลื่อนท่ี เปนตัวท่ีจะกําหนดหรือบอกลักษณะการ
ไหลของของไหล วาเปนแบบราบเรียบ ท่ีเรียกวาไหลแบบละมินาร (Laminar Flow) หรือไหลแบบ 
การไหลวน (Turbulent Flow) หรือกลาวไดวา ความหนืดเปนปจจัยกําหนดความยากงายของการ
ไหล ของไหลนั่นเอง คาความหนืดของของไหล นับวาเปนตัวแปรท่ีสําคัญตัวหนึ่งในการปรับเทียบ
มาตรฐานเครื่องวัดอัตราการไหลของเชื้อเพลิง เจาหนาท่ีปรับเทียบ ฯ จําเปนตองทราบคาความหนืด
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ของเชื้อเพลิงท่ีนํามาใช หรือจะวัดอัตราการไหล เพ่ือใหการปรับเทียบ ฯ เปนไปอยางถูกตอง
เท่ียงตรงท่ีสุดเนื่องจากของไหลเปนสสาร ซ่ึงไมคงรูปรางแนนอน ในการวัดคาจึงไมอาจใชคุณสมบัติ
ของความเคนความเครียด และโมดูลัสของความยืดหยุนมาใชไดโดยตรง การวัดความหนืดจึงตองวัด
โดยอาศัยการไหลเขามาเก่ียวของ โดยนิยามความหนืดวา เปนอัตราสวนของความเคนเฉือน (Shear 
Stress) หรือแรงเฉือนกับอัตราเร็วของของไหล(Velocity Gradient) ความหนืดท่ีกลาวถึงนี้ เปน
ความหนืดสัมบูรณ ซ่ึงเขียนในรูปของความสัมพันธไดเปน 

   Υ = 
∆∆ /

/
V

AF  

    เม่ือให     Υ  = ความหนืดสัมบูรณ (Absolute Viscosity) หนวย Kg/mos 
      F/A = ความเคนเฉือน (Shear stress) หนวย N/m2 

∆∆ /V  = เกรเดียนทของความเร็ว (Velocity gradient) หนวย 1/S 
       การบอกคาความหนืดท่ีนิยมอีกแบบ คือแบบ ไคเนแมติค (Kinematic Viscosity) เปน

อัตราสวนของความหนืดสมบูรณตอความหนาแนนของของไหล (Fluid) ซ่ึงในของเหลวจะมีคา แปร
ผันโดยตรงกับอุณหภูมิแตในกาซ (Gas) จะตรงกันขาม  

       สําหรับเครื่องมือท่ีใชในการวัดคาหนัก ท่ีใชกัน ไดแก เครื่องวัดความหนืดแบบหมุน 
(Rotational Viscometer) เครื่องวัดคาความหนืดแบบหลอดแกว (Capillary viscometers) เปนตน 

       ๗.๙ การส่ันสะเทือน (Vibration) 

      การสั่นของเครื่องยนตขณะทํางาน จะกอใหเกิดผลกระทบตอความถูกตอง และ
ประสิทธิภาพในการทํางานของเครื่องยนตได การวัดการสั่นสะเทือน ทําไดโดยการหาแรงท่ีกระทํา
ตอวัตถุท่ีกําลังสั่นอยูดวยความเรงของการสั่น นอกจากนี้ยังมีแรงโนมถวงของโลก หรือท่ีเรียกวาแรง
จี (G) เขามาเก่ียวดวย 

    ธรรมชาติของการสั่น วัตถุท่ีมีการสั่นอยางอิสระจะเคลื่อนท่ีกลับไปกลับมา ผานแกน
อางอิงเปนรอบ ๆ โดยมีตัวแปรท่ีเก่ียวของ ไดแก ระยะทาง ความเร็ว ความเรง และความถ่ี เพ่ือให
เขาใจไดงายข้ึน จะดู ไดจากท่ีแสดง 

     ระยะทาง (Displacement) คือขนาดหรือระยะทางท่ีวัตถุเคลื่อนท่ีครบรอบ มักวัดจาก
ยอดถึงยอด (Peak to Peak) จากรูป ซ่ึงเปนการสั่นข้ึน-ลงของมวล ซ่ึงแขวนอยูกับสปริงซ่ึง
ปลายหนึ่งยึดแนนอยู มวลจะสั่นอยูในระยะทางจาก X1ถึง X2 ซํ้า ๆ กัน 
       อัตราเร็ว (Velocity) ใชอัตราการสั่น หาไดจากการเคลื่อนท่ีในหนึ่งรอบเวลา 

     ความเรง (Acceleration) คือการเปลี่ยนแปลงความเร็วในหนึ่งหนวยเวลา 
     ความถ่ี (Frequency) คือ จํานวนรอบของการสั่นในหนึ่งหนวยเวลา 
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รูปภาพท่ี ๗-๒๐การหาคาความสั่นสะเทือนของวัตถุ 

การวัดการสั่น สามารถวัดไดท้ังแบบกระตุก, แบบเปนหวง ๆ หรือ แบบตอเนื่องก็ได วิธี
ท่ีนิยมใชวัด คือ ใช ทรานซิสเตอร ซ่ึงมีอยู ๒ แบบ คือ 

๗.๙.๑ เวลโลซิตีทรานสคิวเซอร (Velocity Transducer) ใชหลักการเคลื่อนท่ีของ
แมเหล็กผานขดลวดตัวนํา แลวเหนี่ยวนําใหเกิดกระแสไฟฟาในขดลวด ผานตัวแปลงสัญญาณ แลว
อานออกมาในรูปคาเฉลี่ยของความเร็วในการสั่น การวัดโดยวิธีนี้เปนท่ีนิยมใชกันอยางแพรหลาย 
ท้ังนี้เนื่องจาก 

 ๗.๙.๑.๑ แรงดันขาออกเปนสัดสวนกับอัตราเร็วของการสั่น  
 ๗.๙.๑.๒ อัตราของการสั่นจะเพ่ิมข้ึน ถาขนาดหรือความถ่ีของการสั่นเพ่ิมข้ึน 

และท้ังสองหนวยของการวัด จะสามารถแสดงผลไดพรอมกัน 
 ๗.๙.๑.๓ ในเครื่องยนตท่ัว ๆ ไป ถาการสั่นเปลี่ยนแปลง ความเร็วจะเปลี่ยน

สภาวะของเครื่องยนตดวย ถาความเร็วคงท่ี ภาวะของเครื่องยนตก็จะคงท่ีดวย 
 ๗.๙.๑.๔ การวัดดวยวิธีนี้ จะมีผลกระทบตอการเปลี่ยนแปลงของความถ่ีนอย

กวาวิธีอ่ืน การนําทรานซิสเตอรวัดอัตราเร็วไปใชงาน เราสามารถหาคาความเรง และขนาดของการ
สั่นได โดยใชเครื่องวัดแบบ เอ.ซี. โวลทมิเตอร ตอเขาเปนวงจรดังรูป หนวย ของความไวพิคอัพจะวัด
เปน mV/in/Sec หรือขนาดของแรงดันไฟฟาเนื่อง จากการสั่นตอหนวยความเร็วของการสั่น 

 

 
 
                               รูปภาพท่ี ๗-๒๑ เครื่องวัดแบบ เอ.ซี. โวลทมิเตอร 

๗.๙.๒ ตัววัดความเรง (Accelerameter) โดยใช Piezoelectric ซ่ึงมีลักษณะเปนแผน
ผนึกเปนตัวรับการสั่นแรงท่ีกระทําตอมวลของตัวพิคอัพ จะกดลงบนแผนผลึก จะทําใหโครงสราง
ของผลึกเปลี่ยนไป คลายกับการเปลี่ยนคาประจุในตัวประจุไฟฟา 
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                                     รูปภาพท่ี ๗-๒๒ หลักการเครื่องวัดความสั่นสะเทือน 
 

การเปลี่ยนคาประจุไฟฟาจะแปรผันโดยตรงกับการเปลี่ยนแปลงของแรงท่ี
ปอนเขามา การใชตัววัดความเรงนี้จะเปนตัวกําหนดแรงท่ีปอนเขามายังเครื่องยนตท่ีมีความเร็วสูง
มาก ๆ เพ่ือปองกันเกิดแรงท่ีเครื่องยนตเกินขีดการทํางานท่ีปลอดภัยของอุปกรณ การวัดความเรง
จะตองวัดขณะท่ีมีแรงปอนเขาเครื่องยนต 

โดยปกติเราจะใชตัววัดความเรงกับเครื่องยนตรอบจัดเกิน ๑๐, ๐๐๐ รอบตอนาที 
เชน เครื่องยนตของ F-16 หนวยวัดความไวการสั่น มีหลายแบบ เชน บอกเปนหนวยวัดประจุ
โดยตรง คือ Pico Coulomb ซ่ึงสามารถใช Signal Conditioner หรือ Charge Amplifier เปลี่ยน
กลับมาเปนคาของการสั่นปกติได แตตัววัดความเรงบางตัว จะมี Signal Conditioner ภายในตัวเอง
จึงจายแรงดันออกมาเปนหนวย mV/G โดยตรงเลย 

       ๗.๑๐ อัตราการไหล (Flow Rate) 

การไหลเปนตัวท่ีสําคัญตัวหนึ่งในระบบควบคุม หมายถึง การเคลื่อนท่ีของไหลการวัด 
อัตราการไหล ท่ีเราพบเห็นในชีวิตประจําวัน เชน มิเตอรวัดน้ํา มิเตอรวัดน้ํามัน มิเตอรวัดแกส (ตาม
ปมน้ํามัน) การวัดเหลานี้ เพ่ือตองการหาปริมาณท่ีใชไป เพ่ือคํานวณออกมาเปนราคาในโรงงาน
อุตสาหกรรมตาง ๆ การวัดอัตราไหลจะวัดเปนอัตราของการไหล เพ่ือควบคุมปริมาณการจาย
เชื้อเพลิงตอเครื่องยนต กลไกในโรงงาน ดังนั้นท้ังเครื่องวัดอัตราการไหล ท้ังปริมาณและอัตราการ
ไหลของเชื่อเพลิง จึงเปนสิ่งจําเปนอยางยิ่ง 

๗.๑๐.๑. ของไหล (Fluid) สามารถแยกไดเปน ๒ ชนิด คือ 
  ๗.๑๐.๑.๑ ของไหลท่ีไมสามารถอัดตัวได (Incompressible Fluid) เชน

ของเหลว 
  ๗.๑๐.๑.๒. ของไหลท่ีสามารถอัดตัวลงได (Compressible fluid) เชน แกส 

ในการวัดการไหล ยังมีตัวประกอบสําคัญตอการวัด ซ่ึงจะ ตองทราบถึง
ลักษณะของการไหล แรงเสียดทานระหวางของไหลกับภาชนะและคาความหนืดของของไหลเอง 

๗.๑๐.๒ ลักษณะการไหลของของไหล แบงไดเปน ๒ ลักษณะ 
  ๗.๑๐.๒.๑ การไหลแบบเรียบ (Laminar Flow) คือลักษณะการไหลขนาน

ไปกับความยาวของผนังทอ ลักษณะการไหลแบบนี้สามารถนําไปวัดได เพราะคงท่ีแนนอนมากกวา
แบบอ่ืนมักเกิดกับ Fluid ท่ีมีความเหนียวขนมาก หรือ อัตราการไหลท่ีต่ํามาก ๆ เชน กลีเซอรีน 
น้ํามันเตา 



๑๑๙ 
 

๗.๑๐.๒.๒ การไหลวน (Turbulent Flow) คือ ลักษณะการไหลท่ีไมเปน
ระเบียบ มีความเร็ว และทิศทางของการไหล ทํามุมกัน อาจมีสาเหตุจากการเปลี่ยนแปลงขนาดของ
ทอ ทอหักมุม ฯลฯซ่ึงการไหลสวนใหญจะเปนแบบนี้ท้ังสิ้น 

๗.๑๐.๓ หนวยวัดการไหล  
โดยท่ัวไปเราวัดการไหลในรูปของปริมาณ เชน น้ําหนัก ปริมาตร มีหนวย

เปนลิตร แกลลอน หรือปอนด แตในกรณีการวัดแกส เนื่องจากความหนาแนนของแกสเปลี่ยนแปลง
ไดรวดเร็วดวยอุณหภูมิ และคาความดันบรรยากาศ เราจึงใชหนวยท่ีแตกตางไป ๒ หนวย คือ หนวย
วัดไดจริงกับหนวยวัดมาตรฐาน โดยคิดหนวยวัดมาตรฐานจากกฎของแกสในอุดมคติ อุปกรณท่ีใชวัด
อัตราการไหลมีหลายแบบดังตอไปนี้ คือ 

๗.๑๐.๓.๑ ตัววัดแบบกังหัน (Turbine Meter) ใชหลักการของใบกังหัน
หมุนตัดกับสนามแมเหล็ก เหนี่ยวนําใหเกิดแรงเคลื่อนไฟฟา เพ่ือนําไปอานท่ีตัวเครื่องวัดท่ีอานซ่ึง
เปนแบบท่ีนิยมใชมากท่ีสุด เพราะมีระดับความแมนยําคงท่ีในระยะยาว คาแรงดันท่ีผลิตไดจะเปน
สัดสวนกับความเร็วเชิงมุมของใยกังหันและความเร็วเชิงมุมของกังหันจะเปนสัดสวนกับปริมาณของ
การไหล ในการออกแบบจะสามารถจายความถ่ีได ๑๐๐ - ๔๐๐ เฮิรต และยังสามรถจายความถ่ีสูง
มากเทาใด ก็ยิ่งไดรายละเอียดของการไหลมากเทานั้น ขอดีคือใชงาย สามารถตอเขากับเครื่องวัดท่ี
อยูไกล ๆ ออกไปเนื่องจากสัญญาณท่ีไดเปน Pulse ท่ี เหมาะสําหรับระบบ Digital หรือ Digital 
Computer ความแมนยําตลอดยานการใชงาน ประมาณ 0.25% ของ Span และใหคา Repeatability 
ถึง 1.0% 

รูปภาพท่ี ๗-๒๓ แสดงถึงการวัดอัตราการไหลโดยการเหนี่ยวนําทางไฟฟา 
 

๗.๑๐.๓.๒ Rota Meter ใชหลักการของแรงท่ีเกิดจากการไหลไปยกตัวลูก
ลอย (Float) ใหลอยข้ึนในหลอดแกวใสท่ีไดทําการคํานวณปริมาตรไวเรียบรอยแลว ตําแหนงท่ี
ลอยตัวในแนวดิ่งของทานจะมีสเกลชี้บอกอัตราการไหลไวแลว ตัวอยาง ทุนท่ีใช แสดงดังรูปขางลาง 
เครื่องวัดแบบนี้ มักจะใชประจําอยูกับท่ี เพราะเคลื่อนยายไมสะดวก 

 



๑๒๐ 
 

 

รูปภาพท่ี ๗-๒๔ แสดงถึงการวัดอัตราการไหลโดยลูกลอยในหลอดแกว 
๗.๑๐.๓.๓ ตัววัดแบบลูกบอล (Moving Ball Meter) ใชหลักการของ

การจับเวลาของการเดินทางของลูกบอล ท่ีผานไปตามความยาวของทอท่ีมีขนาดคงท่ี โดยลูกบอลจะ
มีขนาดเทากับเสนผาศูนยกลางของทอวัด เพราะแรงเสียดทานของเครื่องวัดชนิดนี้นอยมาก 

ถากําหนดให พ้ืนท่ีหนาตัดของทอ = 
4

2rπ
 

ความยาวขอทอ = l 
เสนผาศูนยกลางของทอ = r  
เวลาในการเดินทาง = T 

 

 จะไดปริมาตรของอัตราการไหล = 
T
lxr

4

2π
 

  
 
 

 
รูปภาพท่ี ๗-๒๕ การอานคาอัตราการไหลของลูกบอล 

 
๗.๑๐.๓.๔ ตัวปรับมาตรฐานอัตราการไหลแบบน้ําหนัก (Dump weight 

calibration) ใชหลักการชั่งน้ําหนักของไหล ใหถึงจุดท่ีตั้งไวตามหนวยเวลา วิธีนี้เปนวิธีมาตรฐานใน
หองปฏิบัติการสําหรับการปรับเทียบมาตรฐาน อัตราการไหลของของเหลว 

 



๑๒๑ 
 

 
รูปภาพท่ี ๗-๒๖ แสดงการวัดอัตราการไหลใชหลักการชั่งน้ําหนักของไหล 

การทํางานในรูปงาย ๆ โดยการปลอยใหมีการไหลท่ีอัตราท่ีตองการ
ตรวจสอบ เม่ือภาชนะเริ่มรับน้ําหนัก ก็จะมีสวิทชทางอิเล็กทรอนิกสไปสตารทตัวจับเวลา จนน้ําหนัก
ของของเหลวในภาชนะเทากับน้ําหนักที่ตั้งไวของเหลวทั้งหมดจะไหลลงสูถังเก็บพรอมกับสวิทช
อิเล็กทรอนิกสก็จะไปหยุดเวลาดังนั้นเราก็จะไดน้ําหนักในหนวยเวลาเปนคามาตรฐาน นอกจากตัววัด
การไหลท้ังหมดท่ีไดกลาวมาแลวยังมีตัวทรานซิสเตอรอีกหลายแบบท่ีใชกันอยูเชนโฟลวทรานซิสเตอร
ในเครื่องบินจะใชหลักการของซิงโครเขาไปใช แตเนื่องจากเครื่องวัดการไหลของชนิดอ่ืน ๆ นอกจาก
ท่ีกลาวมาแลว เปนเครื่องวัดท่ีมีคุณภาพต่ํา จึงขอกลาวแตเพียงเครื่องวัดท่ีมีขีดความสามารถใน
ระดับของ PMEL เทานั้น 

        ๗.๑๑ ความเร็วรอบ (Speed) 

ตั้งแตมนุษยเริ่มสรางลอข้ึนมาใชงาน ก็ไดเริ่มคิดจะวัดความเร็วของการหมุนของมัน 
หนวยท่ีใชจะเปนจํานวนรอบตอหนวยเวลา ใชตัวยอเปน RPM (Revolution Per Minute) สาเหตุท่ี 
เราวัดก็เพ่ือจะไดทราบรอบสูงสุดของเครื่องยนต ท่ีสามารถทําไดโดยไมเกิดความเสียหาย อุปกรณท่ี
ใชวัดความเร็วรอบเครื่องยนต มีดังนี้ 

๗.๑๑.๑. Mechanical Tachometer ใชหลักการของเพลาและลูกตุม ซ่ึงติดตั้งอยู
บนแกนเดียวกันกับเพลาหมุนของเครื่องยนต มีความแมนยํา 0.5% 

๗.๑๑.๒ Stroboscope ใชหลักการของการกระพริบของแสงไฟสองไปยังลอหมุน 
ถาความถ่ีถูกปรับจนกระท่ังมองเห็นสวนท่ีหมุนอยูปรากฏนิ่ง แสดงวาความเร็ว ของการหมุนเทากับ
ความถ่ีของออสซิลเลเตอรหรือผลคูณของความถ่ีของออสซิสเลเตอรท่ีทําข้ึนภายใน STROBOSCOPE 

๗.๑๑.๓. Electrical Tachometer แบงออกไดเปนหลายแบบ 
 ๗.๑๑.๓.๑ Tacho Generator ใชหลักการของการผลิตแรงดันไฟฟาท่ี

แปรเปนสัดสวนกับความ-เร็วท่ีเพลาโดยใชเสนลวด กับขดลวดตัดกับสนามแมเหล็ก ซ่ึงใชหลักการ
เดียวกับ Meter Movement ซ่ึงเราอาจทําไดท้ัง AC Generator และ DC Generator แบบของ
การใชแมเหล็กถาวรติดบนเพลาท่ีถูกขับ โดยสวนหมุน แลววัดแรงดันท่ีขดสเตเตอรเปนแบบ ๓ เฟส 
๒ ข้ัวนี้ เรียกวาชนิดโรเตอร ซ่ึงแบบนี้จะจายไฟ ๓๕.๕ โวลท เม่ือไมมีโหลด และผลิตความถ่ีจาก ๐ 
ถึง ๗๐ เฮิรต สวนอีกแบบเรียกชนิด เหนี่ยวนํา (Reluctance Tach.Gen) ซ่ึงเม่ือเพลาหมุน มันก็จะ

 



๑๒๒ 
 

เหนี่ยวนําใหเกิดความถ่ีจาก ๐ ถึง ๔,๗๕๒ เฮิรต และแบบใชกับความถ่ีสูงพิเศษถึง ๑๐,๐๑๐ เฮิรต 
ขอดีคือไมจําเปนตองปอนกําลังจากภายนอกใหในการทํางาน และความเร็วของการหมุนวัดได
แมนยํา ถึง 0.5% หรืออาจดีกวา 

 ๗.๑๑.๓.๒ Magnetic Drag cup ใชหลักการวัดจากผลของการท่ี
แมเหล็กถาวรการหมุนไป ทําใหเกิดสนามแมเหล็ก และแรงบิดข้ึนในถวยอลูมิเนียม ซ่ึงอยูตรงกลาง
ระหวางแมเหล็กและกรอบเหล็กรอบนอก ซ่ึงขนาดของแรงบิดท่ีเกิดข้ึนดวยจะเปนสัดสวนกับอัตรา
การหมุนท่ีแมเหล็กทําใหเกิดการเหนี่ยวนําทางแรงบิด เปนเหตุใหถวยอลูมิเนียมหมุนไป จนกวาจะ
สมดุลยกับแรงตานของสปริงกนหอย ซ่ึงจะมีเข็มชี้ติดอยู วิธีนี้ใชกันมากในเครื่องวัดรอบของรถยนต 

 ๗.๑๑.๓.๓ เครื่องวัดแบบซิงโคร ในเครื่องบินเราใชตัวสงการอาน
ความเร็วรอบโดยใชตัวทรานสมิตเตอร ซ่ึงใชหลักการของการสงสัญญาณไฟฟาไปยังซิงโครมอเตอร 
ซ่ึงจะไปหมุนแมเหล็กถาวร (Drag Cup) ท่ีตัวอาน การหมุนของซิงโคร จะหมุนตามกันดวยความเร็ว
เดียวกัน เนื่องจากเพลาของมอเตอรจะไปหมุนแมเหล็กถาวร ความแมนยําของเครื่องวัดประเภทนี้ 
0.3% ของความเร็วสูงสุด ๓,๐๐๐ รอบตอนาที 
        ๗.๑๒ แสงและระบบออฟติก (Light & Optic) 

 

รูปภาพท่ี ๗-๒๗ แสดงถึงแสงเปนสวนหนึ่งของสเปกตรัมแมเหล็กไฟฟา 

  ธรรมชาติของแสง เปนเรื่องท่ีนาฉงนสงสัยมานานแลว จนกระท่ังมีนักฟสิกสได
คนพบและนําแสงไปใชประโยชน การศึกษาเรื่องแสง แยกเปน ๒ วิธีดวยกัน คือ วิธีแรกศึกษาจาก
ความเชื่อท่ีวา แสงเปนสวนหนึ่งของสเปกตรัมแมเหล็กไฟฟา ซ่ึงอธิบายไดในลักษณะของคลื่น สวน
วิธีท่ีสองเปนการศึกษาแสงในรูปของการเดินทางของแสงเปนเสนตรง ท่ีเรียกวา Optic ใน
หองปฏบิัติการมาตรฐานเครื่องวัด มีวิธีการวัดแสง โดยใชเครื่องมือมาตรฐานตาง ๆ จํานวนมาก และ
สลับซับซอน แตจะขอนําเรื่องแสงมากลาวเพียงเล็กนอย ในเรื่องของการประยุกตใชกับเครื่องวัดชนิด
ตาง ๆ 

๗.๑๒.๑. ปริมาณแสง (Luminous Flux) คือปริมาณของแสงท่ีเปลงออกจาก
แหลงกําเนิดแสง มีหนวยเปนลูเมน 

๗.๑๒.๒ ความเขมแหงการสองสวาง (Intensity of Illumination) คือปริมาณแสง
ท่ีตกบนพ้ืนท่ีหนึ่งหนวยใน ๑ วินาที มีหนวยเปนลูเมนตอตารางหนวย หรือกําลังเทียนตารางหนวย 
โดยกฎกําลังสองผกผันจะกลาวไดวา ความเขมแหงการสองสวางบนพ้ืนท่ีรับแสง จะเปนปฏิภาค
ผกผันกับระยะทางกําลังสองจากแหลงกําเนิดแสง ถึงตําแหนงรับแสง 



๑๒๓ 
 

๗.๑๒.๓ Photometry คือ การเปรียบเทียบกําลังสองสวางของแหลงกําเนิดแสง 
โดยใชเครื่องมือท่ีเรียกวา Photometer โดยอาศัยคุณสมบัติของแสงตอไปนี้ 

๗.๑๒.๓.๑ คุณสมบัติของแสงทางOptic แสงจะมีการสะทอน (Reflection) 
โดยมุมตกเทากับมุมสะทอนในระบบเดียวกัน 

๗.๑๒.๓.๒ แสงจะมีการหักเห (Refraction) เม่ือเดินทางผานตัวกลางตางชนิดกัน 
๗.๑๒.๓.๓ แสงจะมีการกระจาย (Dispersion) กลาวคือ ในลําแสงจะเปน

คลื่นผสมท่ีมีความยาวคลื่นตาง ๆ กัน เม่ือผานลําแสงในตัวกลางบางชนิด เชนปริซึม จะทําใหมี
ความเร็วตางกัน และแยกจากกันตามคาความยาวคลื่นออกมาเปน สเปคตรัม 

๗.๑๒.๔ โพลาไรเซซัน (Polarization) คือ การลดความเขมของแสง โดยการ
ควบคุมการเดินทางของแสงตามระนาบ เพราะแสงเปนคลื่นแมเหล็กไฟฟา ท่ีมีการเดินแสงเปน
เสนตรงในทิศทางตั้งฉากกับสนามแมเหล็กไฟฟาตลอด ถาเราทํากลองตระแกรงใหมีชองใหแสงผาน
ในแนวตาง ๆ จะสามารถก้ันการเดินทางของแสงในระนาบอ่ืน ๆ ได 

๗.๑๒.๕ เลนส (Lens) เปนอุปกรณท่ีหักเหการเดินทางของแสง ใหผานจุดกําหนดซ่ึง
ถาจุดท่ีกําหนดนั้นเปนแสงจากภาพวัตถุแลวเอาฉากมารับ จะเกิดรูปภาพท่ีมีขนาดขยายใหญข้ึน หรือ
เล็กลงกวาเดิมได เนื่องจากคุณสมบัติของแสงท่ีเดินทางเปนเสนตรง เราจึงนําคุณสมบัติขอนี้มาใชใน
การวัดระนาบและความเรียบ มุม และระยะทาง ซ่ึงอุปกรณทางดานแสงท่ีมีใชอยูใน กมว.สอ.ทอ. 
ชนิดดังนี้.- 

๗.๑๒.๕.๑ ไมโครสโคป (Microscope) เปนกลองท่ีใชขยายขนาดของวัตถุ
โดยใชหลักของเลนส ๒ เลนส โดยเลนสวัตถุ (อยูใกลวัตถุ) จะทําหนาท่ีขยายขนาดวัตถุ รูปภาพท่ีเกิด
จากเลนสอันแรก จะถูกขยายซํ้าดวยเลนสอันท่ีสอง โดยใชกระจกเงาเปนตัวรวมแสง เพ่ือใหเห็นวัตถุ 
เลนสตัวท่ีสองจะอยูใกลตา จะขยายเพ่ิมข้ึน EYE LENS  

๗.๑๒.๕.๒ Optical Flat เปนผลึกโปรงใสซ่ึงทําจากแกว หรือแรหินเขียว
หนุมานท่ีทําดานขางเรียบมากภายในหนึ่งสวนลานนิ้ว ซ่ึงเราจะนํา Optical Flat ไปตรวจสอบความ
เรียบบนพ้ืนผิวท่ีตองการวัดความเรียบมาก ๆ เชน กรณี การตรวจสภาพ เกจบล็อก (Gage Block) 

๗.๑๒.๕.๓ Monochromatic Light เพ่ือใหการใช Optical Flat บังเกิด
ผลโดยวิธีการแทรกสอดของคลื่นแสง เราจําเปนตองมีแหลงกําเนิดแสงท่ีทราบความถ่ีแนนอน โดย
ท่ัว ๆ ไปจะใชลําแสง ฮีเลี่ยม ซ่ึงมีความยาวคลื่นประมาณ ๒๓.๒ ไมโครนิ้ว ดังนั้นถามีการแทรกสอด
ของคลื่นแสง แถบท่ีเกิดข้ึนบนวัตถุท่ีเรียบจะหางกันเปนระยะครึ่งหนึ่งของความยาวคลื่น (λ/2) หรือ
๑๑.๖ ไมโครนิ้ว 

๗.๑๒.๕.๔ Collimator เปนอุปกรณท่ีใชเปนแหลงกําเนิดแสงขนาน เพ่ือ
ใชเปนมาตรฐานท่ีมีความแมนยําสูง ในการตรวจสอบระยะทาง ท้ังแนวระดับ และแนวดิ่ง และ
ตรวจสอบความเอียงของแกนท้ังสอง 

๗.๑๒.๕.๕ Theodolite เปนอุปกรณท่ีถูกสรางข้ึนใหมีระนาบท้ังสาม แกน
ตั้งฉากกันท้ังหมด โดยตัวกลองสามารถหมุนไดท้ังแนวระนาบ และแนวดิ่ง โดยท่ีไมมีการเปลี่ยน
ตําแหนงเครื่องวัดแบบนี้จะออกแบบมาใชวัดมุมโดยเฉพาะ เม่ือติดตั้งอุปกรณนี้เรียบรอยแลว ไมวา
จะกวาดกลองไปแนวใด ตําแหนงใด ยอมอานคามุมท่ีเปลี่ยนท้ังแนวนอน และแนวดิ่งไดอยางแมนยํา 
และสามารถปรับคืนตําแหนงไดอยางถูกตอง กลองแบบนี้มีหลายระดับแตระดับท่ีดีท่ีสุด จะวัดได
ละเอียดถึง ๑ ฟลิปดา 



๑๒๔ 
 

 จากท่ีกลาวมาเปนเพียงจํานวนเล็กนอย อุปกรณทาง Optic ไดมี
การพัฒนาอยางมากมายหลายชนิด Theodolite ในปจจุบัน เพียงแตเล็งกลองไปยังเปาหมายตัว
เครื่องวัด จะบอกท้ังพิกัด และระยะทางใหเราทราบทันที ระบบเครื่องเล็งจรวด ปน เลเซอร จะตอง
นําเขามาปรับเทียบมาตรฐาน โดยเครื่องวัดทาง Optical ท้ังสิ้น 

        ๗.๑๓ รังสี (Radiation) 

รังสีท่ีจะกลาวถึงในท่ีนี้ หมายถึง รังสีท่ีจะกอ ใหเกิดผลกระทบอันเปนอันตรายตอ
สุขภาพรางกายของมนุษยท้ังในระยะเวลาสั้น ๆ และระยะยาว อันไดแก กัมมันตรังสี รังสีอันเกิดจาก
ปฏิบัตินิวเคลียร ตลอดจนรังสีท่ีแผออกมาจากท่ีวัตถุถูกกระตุนดวยไฟฟาแรงสูง เชน X-Ray รังสีจาก
หลอดสงสัญญาณท่ีมีความแรงสูง เชน สถานีเรดาร เปนตน เนื่องจากรังสีเหลานี้ถาไดรับในปริมาณท่ี
มากกวาปกติ เปนเวลานาน จะทําใหระบบการทํางานของเซลลในรางกายทํางานผิดปกติหรืออาจถึง
เสียชีวิต ดังนั้นจึงจําเปนท่ีจะตองศึกษาใหทราบถึงวิธีการวัดปริมาณรังสีในบรรยากาศตลอดจนเครื่องมือ
ท่ีจะวัดปริมาณรังสีของรังสีเหลานี้ คือ อัลฟา, เบตา, แกมมา, นิวตรอน และโปรตรอน ตลอดรังสี 
เอ็กซ (X-Ray) โดยใชคุณสมับติท่ีวาเม่ืออนุภาคเหลานี้เคลื่อนท่ีผานไปในอากาศจะทําใหอากาศแตก
ตัวเปนอิออน อุปกรณท่ีใชวัดรังสีเหลานี้ มีดังนี้ 

๗.๑๓.๑ กลองเก็บอิเล็กตรอน (Ionization Chamber) ใชหลักกการท่ีวา เม่ือ
อนุภาคผานไปในอากาศ อากาศจะแตกตัวเปนอิออน อิออนท่ีเกิดข้ึนจะถูกรวบรวมดวยกรวยอาโนด
กําลังสองแลวสงไปยังวงจร สําหรับวัดคาออกมา 

๗.๑๓.๒ โดสิมิเตอร (Dosimeter) อาศัยหลักการของ Goldleaf Electroscope
โดยนําแผนโลหะบาง ๆ สองแผนผูกติดกับปลายแทงอิเลกโตรด เม่ือมีอิออนในอากาศ ก็จะสะสมท่ี
แทงอิเล็กโตรด และแผนโลหะบาง ทําใหเกิดการผลักกันของประจุชนิดเดียวกัน แผนโลหะจะบาน
ออกจากกัน คาระยะหางระหวางแผนโลหะท่ีเปลี่ยนแปลงจะถูกนําไปอานบนสเกล 

๗.๑๓.๓ แผนฟลมรับรังสี (Film Badge) อนุภาคของรังสีท่ีแผออกไป จะทํา
ปฏิกิริยากับสารแผนฟลมดํา มากนอยข้ึนกับปริมาณรังสี เชน ฟลมจากการฉายรังสีเอ็กซ เปนตน 

หนวยสําหรับวัดปริมาณรังสี ไดมีการพัฒนาจากหนวยหลักเดิม คือ คูรี ซ่ึงกําหนดจากรังสีท่ี
มีอัตราการแตกตัว ๓.๗ x ๑๐๑๐ นิวเครียสตอวินาที ซ่ึงเปนหนวยท่ีใหญเกินไป ไมเหมาะกับการวัด
ปริมาณรังสีนอย ๆ เชน รังสีตกคางในบรรยากาศ จึงตองมีการทําหนวยใหเล็กลง เปนเบคเคอเรล 

๑ เบคเคอเรล เทากับ ๒.๗๐๓ x ๑๐–๑๑ คูรี 
แตหนวยท่ีเราพบเสมอ ๆ คือ เรินเกนส ซ่ึงวัดจาดปริมาณของรังสีแกมมา หรือรังสีเอ็กซท่ีมี

พลังงาน ๐.๘๓ เอิรกตอน้ําหนักอากาศหนึ่งกรัม 
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       ๗.๑๔ สรุป 

          เครื่องวัดทางกลไกไฟฟา และเครื่องวัดทางฟสิกสท้ังหมดท่ีกลาวมา สวนใหญเปน
เครื่องวัดท่ีใชเปนมาตรฐานหลักในหองปฏิบัติการเครื่องวัด หรือ PMEL และเครื่องวัดใชสนับสนุน
กิจการการบินรวมกับชางอากาศ หนวยบินตาง ๆ ของกองทัพ อุปกรณเครื่องวัดเหลานี้จะถูกสงมา
ทําการซอม-ปรับเทียบมาตรฐาน ท่ีกองซอมปรับเทียบมาตรฐานเครื่องวัด ส.ทอ.ตามระยะเวลาท่ี
กําหนด นอกจากนี้ยังมีชุดเจาหนาท่ีปฏิบัติการออกไปทําการซอม และปรับเทียบเครื่องวัดนอกท่ีตั้ง 
ตามความตองการของหนวยผูใช และตามระยะเวลากําหนด หกเดือนตอหนึ่งครั้ง ตามแทนทดลอง
เครื่องยนตตาง ๆ ทุกแบบท่ีใชในกองทัพอากาศ ซ่ึงประกอบดวยระบบเครื่องวัดการทํางานของ
เครื่องยนต เชน เครื่องวัดรอบเครื่องยนต, เครื่องวัดแรงบิด หรือแรงดูด เครื่องวัดอัตราการไหลของ
เชื้อเพลิง และไฮดรอลิก เครื่องวัดการสั่นสะเทือนเครื่องวัดความดันอากาศและน้ํามัน เครื่องวัด
อุณหภูมิทอทาย ซ่ึงระบบเหลานี้มีความสําคัญมากตอประสิทธิภาพของเครื่องยนต ดังนั้นเครื่องวัด
เหลานี้จะตองมีความถูกตอง แมนยํา และไดมาตรฐานอยูตลอดเวลา 
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