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สารบัญ 
                                                                                                                           หนา 
คํานํา                                                                                                              ก 
สารบัญ                                                                                                              ข 
สารบัญตาราง                                                                                                      ง 
สารบัญภาพ                                                                                                        จ 
คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ                                                                              ฌ 
บทท่ี ๑  แนวความคิดเกี่ยวกับมาตรวิทยาเบ้ืองตน          

๑.๑ บทนําและประวัติความเปนมา    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 ระเบียบกองทัพอากาศวาดวยการปฏิบัติตอบริภัณฑเครื่องวัด พ.ศ.๒๕๕๔  ๒๖ 

บทท่ี ๒  Meter 
  ๒.๑ หลักการเบื้องตนของมิเตอร  ๓๑ 

๒.๒ Analog Multimeter  ๓๕ 
๒.๓ Digital Multimeter  ๔๐ 
๒.๔ การวัดคาความตานทาน (Resistance)  ๔๒ 
๒.๕ การวัดคา Capacitance  ๔๔ 
๒.๖ การวัดคา Inductance  ๔๗ 

บทท่ี ๓  SIGNAL GENERATOR   
๓.๑ กลาวโดยท่ัวไป  ๕๐ 
๓.๒ หลักการทํางาน  ๕๐ 

บทท่ี ๔   OSCILLOSCOPE  
๔.๑ กลาวท่ัวไป  ๕๗ 
๔.๒ หลักการทํางาน  ๕๗ 
๔.๓ การนําไปใชงาน (Application) ๕๙ 
๔.๔ Digital Storage Oscilloscope  ๖๖ 
๔.๕ Automatic Measurements and Processing  ๗๗ 
๔.๖ การตอเชื่อม (Interfacing)  ๗๙ 
๔.๗ ขอควรระวังและการบํารุงรักษา  ๘๐ 

บทท่ี ๕  FREQUENCY COUNTER  
๕.๑ กลาวท่ัวไป  ๘๑ 
๕.๒ TIME BASE  ๘๑ 
๕.๓ วิธีการวัดความถ่ี  ๘๑ 
๕.๔ แหลงท่ีมาของความผิดพลาดของเครื่องวัดความถ่ี  ๘๖ 

 



 
 

ค 

สารบัญ (ตอ) 
                                                                                                                           หนา 
บทท่ี ๖  เครื่องวัดความถี่ไมโครเวฟ (Microwave Measurement)  

๖.๑ กลาวท่ัวไป  ๙๑ 
๖.๒ ชวงความถ่ีไมโครเวฟ                                                                                      ๙๑ 
๖.๓ การวิเคราะหสัญญาณความถ่ีไมโครเวฟ  ๙๑ 
๖.๔ เครื่องวัดพลังงานไมโครเวฟ  ๙๑ 
๖.๕ เครื่องวัดความถ่ี (Frequency Meter) ๙๒ 
๖.๖ การวิเคราะหคุณลักษณะของสัญญาณ                                                                  ๙๔  

บทท่ี ๗  เครื่องวัดทางกลไกไฟฟาและเครื่องวัดทางฟสิกสเบ้ืองตน  
๗.๑ กลาวโดยท่ัวไป    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 

 หนา 
ตารางท่ี ๑-๑ แสดงตัวอยางของอนุพันธท่ีไดมาจากหนวยรากฐาน                                      ๑๓  
ตารางท่ี ๑-๒ บทบาทของสถาบันมาตรวิทยาแหงชาติ                                                    ๒๑ 
                 ในการสอบเทียบและสามารถสอบกลับได  
ตารางท่ี ๖-๑ การลดทอนสัญญาณของ Attenuator                                                     ๙๒ 
ตารางท่ี ๗-๑ แสดงขอบเขตท่ียอมใหอุปกรณวัดแรงบิดผิดพลาดได                                                    ๑๐๕ 

ตารางท่ี ๗-๒ แสดงถึงคุณสมบัติของอุปกรณวัดอุณหภูมิของแตละชนิด                              ๑๐๘ 



สารบัญภาพ 

            หนา 
รูปภาพท่ี  
๑-๑  เครื่องชั่ง Balance                                                                            ๘ 
รูปภาพท่ี ๑-๒ เครื่องมือวัดทางฟสิกส                                                                      ๙ 
รูปภาพท่ี ๑-๓ การเคลื่อนท่ีของแสงใน ๑ หนวยเวลา   ๑๐ 
รูปภาพท่ี ๑-๔ มวลมาตรฐาน                                                                                ๑๐ 
รูปภาพท่ี ๑-๕ การเคลื่อนท่ีของอะตอม Cesium-133 ๑๑ 
รูปภาพท่ี ๑-๖ กระแสไฟฟาคงท่ีในลวดตัวนํา                                                     ๑๑
รูปภาพท่ี ๑-๗ แสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับความตานทาน                                ๑๑
รูปภาพท่ี  ๑-๘ การหาความเขมของการสองสวาง ๑๒ 
รูปภาพท่ี ๑-๙ แรงยึดเหนี่ยวระหวางโมเลกุล ๑๒ 
รูปภาพท่ี ๑-๑๐ มุม ๑ เรเดียน                                                                      ๑๒ 
รูปภาพท่ี ๑-๑๑ มุม ๑ สตอเรเดียน                                                                 ๑๓ 
รูปภาพท่ี ๑-๑๒ โครงสรางของหองปฏิบัติการมาตรฐาน                                    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(ตอ) 
หนา 

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 แสดงสวนประกอบของ Schering Bridge                                               ๔๖
รูปภาพท่ี ๒-๒๗ แสดง Equivalent Circuit ของ Inductor                                             ๔๗
รูปภาพท่ี ๒-๒๘ แสดงสวนประกอบของ Maxwell Bridge                                               ๔๘
รูปภาพท่ี ๒-๒๙ แสดงสวนประกอบของ 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 แสดงสวนตาง ๆ ของหลอด CRT                                                           ๕๘ 
รูปภาพท่ี ๔-๓ ความถ่ีท่ีตองการวัดใน ๑ หนวยเวลา                                                       ๕๙ 
รูปภาพท่ี ๔-๔ แสดงการวัดเฟสของสัญญาณสองสัญญาณ                                                ๖๐ 
รูปภาพท่ี ๔-๕ แสดงการวัดเฟสดวยวิธีใช Dual Trace                                                    ๖๑ 
รูปภาพท่ี ๔-๖ แสดงรูปท่ีปรากฏบนจอออสซิลโลสโคปแบบตางๆ                                        ๖๒ 
รูปภาพท่ี ๔-๗ แสดงสัญญาณ Pulse  ซ่ึงใชเปน Signal Generator                                    ๖๒ 
รูปภาพท่ี ๔-๘ แสดงรูปการ MOD แบบ AM.                                                               ๖๓ 
รูปภาพท่ี ๔-๙ แสดงลักษณะรูปรางของ Pulse                                                             ๖๓ 
รูปภาพท่ี ๔-๑๐ แสดงวงจรสมดุลของ Input ของออสซิลโลสโคป (a) เม่ือตอรวมกับวงจรภายนอก (b) ๖๔
รูปภาพท่ี ๔-๑๑ แสดงการตอ R เขาในวงจร 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(ตอ) 
หนา 

รูปภาพท่ี ๔-๑๖ วงจร Analog-to-digital                                                                  ๖๗
รูปภาพท่ี ๔-๑๗ ผลของ Vertical resolution ตอรูปของสัญญาณ                                      ๖๘ 
รูปภาพท่ี ๔-๑๘ แสดง Sine wave ท่ีถูกสุมดวยอัตราความเร็ว ๒ เทาของความถ่ี                    ๖๙ 
รูปภาพท่ี ๔-๑๙ สัญญาณท่ีถูกสุมดวยอัตราเร็ว ๓ เทา                                                     ๖๙ 
รูปภาพท่ี ๔-๒๐ สัญญาณท่ีถูกสุมดวยอัตราเร็ว ๕ เทา                                                ๗๐ 
รูปภาพท่ี ๔-๒๑ สัญญาณท่ีเกิดจากผลของการสุมสัญญาณชาเกินไป                             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 การวัดความถ่ีแบบออม                                                                 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(ตอ) 
หนา 

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 แรงเคนท่ีกระทําตอวัตถุ                                                                ๑๐๐
รูปภาพท่ี ๗-๒ แรงเครียดกระทําตอวัตถุ                                                                   ๑๐๑
รูปภาพท่ี ๗-๓ แรงบิดท่ีกระทําตอวัตถุ                                                                    ๑๐๒
รูปภาพท่ี ๗-๔ เครื่องมือใชวัดแรงบิด                                                                   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 หลักการของเทอรโมคัปเปล                                                         ๑๐๗
รูปภาพท่ี ๗-๑๕ การรักษา Reference Junction ดวยน้ําแข็งบริสุทธิ์                            ๑๐๗
รูปภาพท่ี ๗-๑๖ การรักษา Reference Junction ดวยวงจรไฟฟาแบบ Bridge                ๑๐๗ 
รูปภาพท่ี ๗-๑๗ แสดงคาความกดดันของบรรยากาศ                                                 ๑๑๑
รูปภาพท่ี ๗-๑๘ การหาคาความดัน                                                                      ๑๑๒
รูปภาพท่ี ๗-๑๙  สลิงไซโครมิเตอร (Sling Psychrometer)                                        ๑๑๔ 
รูปภาพท่ี ๗-๒๐ การหาคาความสั่นสะเทือนของวัตถุ                                                 ๑๑๗
รูปภาพท่ี ๗-๒๑ เครื่องวัดแบบ เอ.ซี. โวลทมิเตอร                                                   ๑๑๗
รูปภาพท่ี ๗-๒๒ หลักการเครื่องวัดความสั่นสะเทือน                                                   ๑๑๘ 
รูปภาพท่ี ๗-๒๓ แสดงถึงการวัดอัตราการไหลโดยการเหนี่ยวนําทางไฟฟา                         ๑๑๙
รูปภาพท่ี ๗-๒๔ แสดงถึงการวัดอัตราการไหลโดยลูกลอยในหลอดแกว                            ๑๒๐
รูปภาพท่ี ๗-๒๕ การอานคาอัตราการไหลของลูกบอล                                                 ๑๒๐
รูปภาพท่ี ๗-๒๖ แสดงการวัดอัตราการไหลใชหลักการชั่งน้ําหนักของไหล                         ๑๒๑
รูปภาพท่ี ๗-๒๗ แสดงถึงแสงเปนสวนหนึ่งของสเปกตรัมแมเหล็กไฟฟา                          ๑๒๒ 



ลับมาก 

ลับมาก 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 

                            

- 



บทที่ ๑ 
แนวความคิดเก่ียวกับมาตรวิทยาเบ้ืองตน 

        ๑.๑ บทนําและประวัติความเปนมา 

          ๑.๑.๑ บทนํา 
            การวัด (Measurement) คือ กลุมปฏิบัติการท่ีมีความมุงหมาย เพ่ือการตัดสินคาของ

ปริมาณอันหนึ่ง (Set of operations having the object of determining a value of a quantity., VIM 2.1) 
                การวัดถือเปนท้ัง “ศาสตรและศิลป” ควบคูกันไป ดวยการวัดตองอาศัยหลักการและ

กฎเกณฑตาง ๆ ทางฟสิกสและวิชาคํานวณเขามาชวยในการวัด รวมท้ังการวัดเปนเรื่องท่ีจะตองอาศัยความ
ชํานาญและประสบการณเขามาชวยในการตัดสินใจ ในบางครั้งการวัดจะตองมีการเปลี่ยนแปลงรูปแบบของสิ่งท่ีไม
มีตัวตนใหสามารถนําไปประยุกตใชงานได ซ่ึงจะตองมีการผสมผสานกันอยางดีระหวางศาสตรและศิลป เพ่ือให
ประสบผลสําเร็จใชเปนขอมูลท่ีเชื่อถือไดตอไป ดังนั้น จะเห็นไดวา การวัดนับเปนปจจัยสําคัญยิ่งในสาขางานทุก
แขนง เริ่มตั้งแตในชีวิตประจําวัน การซ้ือขายแลกเปลี่ยนผลผลิต สินคาอุปโภค บริโภค งานกอสราง งานคมนาคม
ขนสง การติดตอสื่อสาร จากระดับตนไปจนถึงงานท่ีตองใชเทคโนโลยีในระดับสูง 

               วิทยาศาสตรของการวัด (Metrology) นั้นเปนศาสตรแขนงหนึ่งท่ีมีความคงอยูตลอดมาควบคู
กับประวัติศาสตรของมนุษยชาติ ตั้งแตในสมัยเริ่มแรกจนกระท่ังถึงปจจุบัน ซ่ึงเปนสมัยท่ีมนุษยมีความ
เจริญกาวหนาทางเทคโนโลยี ศาสตรแหงการวัดเปนศาสตรท่ีไมมีวันสิ้นสุด ยิ่งมนุษยตองการพัฒนาเทคโนโลยี 
ใหกาวไกลและสูงล้ําข้ึนเทาใด ศาสตรแหงการวัดยิ่งตองไดรับการพัฒนาอยางตอเนื่องใหทันสมัยและใชเทคโนโลยี
สูงกวางานนั้น ๆ มากยิ่งข้ึนหลายเทา 

              นับแตกาลโบรานยุคตน ๆ ในประวัติศาสตร ไดมีการพัฒนาศาสตรของการวัดตั้งแตการใช
พ้ืนฐานคือใชองคประกอบจากธรรมชาติ จากชิ้นสวนรางกายมนุษย จากพืชพันธุ จากสิ่งท่ีมนุษยประดิษฐคิดคนข้ึน
เทาท่ีสติปญญาของมนุษยและเทคโนโลยีในแตละยุคสมัยจะสามารถเอ้ืออํานวยสิ่งเหลานี้เปนตัวกําหนดระบบการ
วัดท่ีสามารถคงอยูและใชมาจวบจนปจจุบันโดยไมเสื่อมสลายไปกับกาลเวลา หากแตไดรับการพัฒนาใหมีความ
ถูกตองแมนยําและนาเชื่อถือมากยิ่งข้ึน โดยยังคงไวซ่ึงความหมายหรือนิยามท่ีมาจากธรรมชาติ 

 

             ปจจุบันระบบของงานดานมาตรวิทยาไดเขามามีบทบาทและเปนตัวกําหนดมาตรฐานในสังคม 
ศักยภาพขององคกรในระดับโลก วาแตละองคกร แตละสถาบัน ตลอดจนประเทศนั้น ๆ มีคุณภาพเปนมาตรฐานท่ี
นาเชื่อถือไดในระดับใด สามารถแขงขันหรืออยูรวมกับสังคมโลกไดดีขนาดไหน ท้ังนี้ไดมีการกําหนดมาตรฐานตาง 
ๆ ข้ึนมาเปนกฎเกณฑสากลท่ีทุกประเทศตองยอมรับและปฏิบัติในแนวทางเดียวกัน เชน มาตรฐาน ISO, ANSI, 
JIS, DIN เปนตน 

             หนวยงาน องคกรตาง ๆ ท่ีเก่ียวของกับการผลิต งานคนควาวิจัยทางวิทยาศาสตร งาน
วิศวกรรม งานดานการแพทย และอ่ืน ๆ ท่ีตองใชเทคโนโลยีมาเปนตัวกําหนดและประเมินคุณภาพของงาน จึง 
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จําเปนตองมีหนวยงานสําหรับตรวจสอบคุณภาพ เพ่ือใหม่ันใจไดวาผลงานเหลานั้นถูกตองตามขอกําหนดมาตรฐาน
อยางแทจริง ดังนั้นเครื่องมือท่ีใชในการตรวจสอบคุณภาพ ประสิทธิภาพ ตลอดจนสมรรถนะ จึงจําเปนตองไดรับ
การตรวจรับรองถึงความถูกตอง แมนยํา และนาเชื่อถือได ในรูปแบบท่ีปรากฏใหเห็นดวยสายตา อันเปนท่ีมาของ
หองปฏิบัติการสอบเทียบมาตรฐานตาง ๆ ท้ังในระดับหนวยงาน องคกร ประเทศ จนถึงระดับนานาชาติ 

         ๑.๑.๒ ประวัติความเปนมาระบบมาตรวิทยา  
               การวัด (Measurement) มีประวัติความเปนมากวา ๓,๐๐๐ ปกอนคริสตศักราช และไดมี

วิวัฒนาการควบคูมากับความกาวหนาทางวิทยาศาสตรเทคโนโลยี และวัฒนธรรมของมนุษยชาติมาอยางตอเนื่อง 
การวัดจึงถือไดวาเปนพ้ืนฐานของวิทยาศาสตร เปนภาพท่ีสามารถใชสื่อสารเพ่ือบอกขนาด ปริมาณ ตําเเหนง
สภาวะ และเวลา เปนตน ซ่ึงวิชาท่ีวาดวยศาสตรแหงการวัดนี้เรียกชื่อเฉพาะวา “มาตรวิทยา (Metrology) ” 
จุดมุงหมายท่ีสําคัญของการวัด ไดเเก การตัดสินปริมาณวัดตาง ๆ ดวยความเเมนยํา (Precision) และถูกตอง 
(Accuracy) เพ่ือความเปนธรรมเชิงพาณิชยท่ีมีมาในอดีต ดังจะเห็นไดจากการกําหนดหนวยวัด มาตรการชั่ง ตวง 
วัด ท่ีแตละประเทศมีหนวยวัดของตนอยูและตอมามีการคาขายระหวางกันมากข้ึนจึงไดกําหนดหนวยวัดท่ีเปน
สากล 

              ในระยะแรกมนุษยรูจักวิธีการวัดอยางงาย ๆ เพ่ือใชในชีวิตประจําวัน เชน การวัดดวยฝามือ 
ฝาเทา เปนตน แตยังไมเปนท่ียอมรับกันมากนัก และยังไมสามารถหาหนวยวัดท่ีสามารถใชงานรวมกันได เม่ือ 
๓,๐๐๐ ปกอนคริสตกาล ฟาโรห KHUFU แหงอียิปต ไดคิดกําหนดความยาวมาตรฐานข้ึนใชเพ่ือการกอสรางปรา
มิดเปนครั้งแรก โดยใชความยาวจากขอศอกถึงปลายนิ้วกลางกับอีกหนึ่งฝามือของพระองคเปนความยาวมาตรฐาน
และถูกวัดลงบนหินแกรนิตสีดําท่ีเรียกวา Royal Egyptian Cubit ดังปรากฏตามขอความของศาสดาจารย ดร.
Mohamed El-Fiki ประธาน Egyptian National Institute for Standards, Alexandria, Egypt ; 1996 ท่ี
รายงานตอ Ed Nemeroff รองผูอํานวยการ (Vice President) NCSL (national Conference of Standards 
Laboratories) ความวา  

             “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 %.” 
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             มนุษยไดใชเวลากวา ๕,๐๐๐ ปในการเก่ียวของกับการวัดตั้งแตสมัยแทงหินแกรนิตมาตรฐาน 
จนกระท่ังป ค.ศ.๑๙๐๐ จึงไดมีการยอมรับมาตรฐานความยาว โดยกําหนดใหหนวยมาตรฐานความยาวเปน เมตร 
ข้ึนใชงานและไดใชกันตอมาจนถึงปจจุบัน 

              เม่ือประเทศสหรัฐอเมริกาแยกตัวเปนอิสระจากประเทศอังกฤษเรื่องการวัดในอเมริกาไมมี
ปญหา แมจะมีรัฐตาง ๆ อยูมากมาย เนื่องจากยังคงใชระบบหนวยของการวัดของประเทศแมแบบ (อังกฤษ)  
ซ่ึงเปนประเทศท่ีมีอาณานิยมอยูท่ัวโลก ดังนั้นระบบมาตรฐานการวัดแบบอังกฤษยังคงไมเปลี่ยนแปลงจากอดีต
จนถึงปจจุบัน และถือวาเปนระบบท่ีมีมาตรฐานท่ีสุดระบบหนึ่งของโลก จะเห็นไดจากความยาว ๑ หลาของกษัตริย
เฮนรี่ท่ี ๒ ในอดีต กับความยาว ๑ หลาในปจจุบัน ตางกันเพียง ๑/๑,๐๐๐ หลา และน้ําหนัก ๑ ปอนดของราชินี 
อลิซาเบธท่ี ๑ มีคาเดียวกับน้ําหนัก ๑ ปอนดในปจจุบัน  

              แตในทวีปยุโรป กอนป ค.ศ.๑๗๙๐ ไมมีระบบการวัดเปนหนวยเดียวกัน การวัดในทวีปยุโรป
นั้นไมเพียงมีหนวยตางกันระหวางประเทศตอประเทศเทานั้น แตแตกตางกันแมกระท่ังในระหวางเมืองเล็ก ๆ ดวย
เหตุนี้พระเจาหลุยสท่ี ๑๖ จึงไดออกพระราชบัญญัติเชิญ French Academy of Science ใหมารวมประชุมกับ 
Royal Society of London เรื่องการกําหนดมาตรฐานการ ชั่ง ตวง วัด เม่ือวันท่ี ๘ พฤษภาคม ค.ศ.๑๗๙๐ แต
อยางไรก็ตามอังกฤษไมยอมเขารวมประชุมฝรั่งเศสจึงไดดําเนินการเอง โดยกําหนดมาตรชั่งตวงวัด ใหเปน
มาตรฐานและยอมรับไดใชรวมกันเรียกวา “ระบบเมตริก” ซ่ึงระบบเมตริกนี้เรียกชื่อยอตามหนวยวา MKS  

             ตอมาในป ค.ศ.๑๙๓๐ Giorgi วิศวกรชาวอิตาลีไดเสนอหนวยไฟฟาแมเหล็ก (Permeability, 

µ0) วาเทากับ 10-7 แทนท่ีจะเปน 1 ซ่ึงหนวยทางแมเหล็กไฟฟา สามารถเชื่อมตอกับหนวยทางกลของระบบ MKS 
โดยใชหนวยแมเหล็กไฟฟาตัวหนึ่งเปนหนวยพ้ืนฐานตัวท่ีสี่ เรียกวา Giorgi-MKS 

             ระบบ Giorgi-MKS นี้ไดมีการยอมรับจาก คณะกรรมาธิการเทคนิคดานไฟฟาสากล (IEC, 
International Electrotechnical Commission) ในป ค.ศ.๑๙๓๕ และภายหลังจากสงครามโลกครั้งท่ี ๒ (ค.ศ.
๑๙๔๖) ระบบนี้ไดถูกจัดตั้งโดย IEC ไดตกลงถือเอา แอมแปร เปนหนวยพ้ืนฐานตัวท่ีสี่อีกหนวยหนึ่ง (ภายใตชื่อวา
ระบบ MKSA)  

             ค.ศ.๑๙๔๘ การประชุมการวัดนานาชาติ (International Conference on Weight and 
Measures) ไดยอมรับนิยามของแอมแปรและไดตกลงถือเอาแอมแปรเปนหนวยพ้ืนฐานอีกหนวยหนึ่ง เรียกวา 
MKSA  

             การประชุมมาตรวิทยานานาชาติในป ค.ศ.๑๙๕๔ มีการตกลงเรียกชื่อระบบใหมนี้ในภาษา
ฝรั่งเศสวา Systeme International D’ Units วิทยาศาสตรของการวัดทุกสาขาไดเจริญกาวหนามาเปนลําดับ ได
มีการประชุมระหวางประเทศเพ่ือจัดทําขอตกลงรวมกันในการกําหนดมาตรฐานของการวัดข้ึนหลายครั้งจนในป 
ค.ศ.๑๙๗๑ จากการประชุมของคณะกรรมการมาตร ชั่ง ตวง วัด ระหวางประเทศ ครั้งท่ี ๑๔ ไดกําหนดหนวยทาง
เคมีของสสาร (โมล) เพ่ิมในหนวยพ้ืนฐานและในท่ีประชุม ฯ ไดตกลงรวมกันกําหนดหนวยวัดพ้ืนฐาน 
(International System Units) เพ่ือใชเปนมาตรฐานสากลมีชื่อยอวา SI UNITS ซ่ึงเปนหนวยพ้ืนฐานท่ีใชกันมา
จนถึงทุกวันนี้ 

          ๑.๑.๓ มาตรวิทยาเชิงพาณิชยของประเทศไทย 
                สําหรับประเทศไทยในสมัยรัชกาลท่ี ๕ พ.ศ.๒๔๔๐ กระทรวงเกษตราธิการไดคิดจะวาง

ระเบียบการชั่งตวงวัดใหเปนหลักเกณฑท่ีแนนอนแตไมประสบผลสําเร็จ ตอมากระทรวงเกษตราธิการไดราง 
พ.ร.บ.อัตราถังและทะนาน ร.ศ.๑๑๙ (พ.ศ.๒๔๔๕) ข้ึนเปนฉบับแรก แตมีการแกไขเพ่ิมการชั่งและการวัดเขาดวย
เปนราง พ.ร.บ.วัดตวงและชั่ง ร.ศ.๑๑๙ ข้ึนใหม โดยทรงพระกรุณาโปรดเกลาใหตั้งคณะกรรมการเพ่ือพิจารณาวา



๔ 
 

 

การใชมาตราชั่งตวงวัดระบบใดจะเหมาะสม คณะกรรมการทํารายงานทูลเกลา ฯ ถวายเม่ือ พ.ศ.๒๕๔๘ วาควรใช
ระบบเมตริก เรื่องไดชะงักไปอีกครั้ง 

              พ.ศ.๒๔๕๒ สํานักงานชั่งตวงวัดระหวางประเทศ (BIPM) ซ่ึงตั้งข้ึนใน พ.ศ.๒๔๑๘ ไดมีหนังสือ
เชิญใหรัฐบาลไทยเขาเปนสมาชิก พระบาทสมเด็จพระมงกุฎเกลาเจาอยูหัวไดทรงแตงตั้งคณะ กรรมการข้ึน
พิจารณา คณะกรรมการไดพิจารณารายงานและนําทูลเกลาถวายเม่ือเดือน กันยายน ๒๔๕๔ วาสมควรเขาเปน
สมาชิก ไดมีพระบรมราชานุมัติเม่ือเดือน พฤศจิกายน ๒๔๕๔ ประเทศไทยไดแจงความจํานงไปยังสํานักงานชั่งตวง
วัดระหวางประเทศ และประเทศไทยเปน ๑ ใน ๔๘ ประเทศแรกในโลกท่ีไดเขาเปนสมาชิกใชการวัดระบบเมตริก 
(Member States of the Meter Convention) ของสํานักงานชั่งตวงวัดระหวางประเทศเม่ือ พ.ศ.๒๔๕๕ และมี
การประกาศใชเปนทางการโดย ๔๘ ประเทศในป พ.ศ.๒๔๖๔ 

              เม่ือตั้งสภาเผยแผพาณิชยข้ึนในกระทรวงพาณิชย สภานี้ไดมีการโอนงานจากกระทรวง  
เกษตราธิการไปข้ึนกับกระทรวงพาณิชยเม่ือ พ.ศ.๒๔๖๓ และเม่ือประเทศไทยไดราง พ.ร.บ.ชั่งตวงวัด พ.ศ.๒๔๖๖ 
กับกฎกระทรวง ฉบับท่ี ๑ พ.ศ.๒๔๖๖ และสงใหสํานักงานชั่งตวงวัดระหวางประเทศชวยตรวจพิจารณา หลังจาก
นั้นไดประกาศใชตั้งแตวันท่ี ๑๗ ธ.ค.๒๔๖๖ และนําลงในราชกิจจานุเบกษาเม่ือ ๒๗ ธ.ค.๒๔๖๖ ซ่ึงเปนการออก
กฎหมายเก่ียวกับมาตรฐานการวัดครั้งแรก ดังคําอารัมภบทของ พ.ร.บ.ชั่งตวงวัด ดังนี้ 

              "พระบาทสมเด็จพระรามาธิบดีศรีสินทรมหาวชิราวุธพระมงกุฎเกลาเจาอยูหัวทรงพระราชดําริ
วา พระราชอาณาจักรสยามในเวลานี้ยังมิมีวิธีชั่งตวงวัดเปนสมานรูป ซ่ึงกําหนดเปนมาตราและบัญญัติเปน
กฎหมาย สมควรจะมีวิธีเชนท่ีกลาวนี้ข้ึน 

              อนึ่งวิธีชั่งตวงวัดของประเทศสยามนั้น ควรอนุโลมตามวิธีแหงนานาประเทศ สุดแตวาจะสมกับ
ความประสงคภายในพระราชอาณาจักรและวิธีเมตริกนั้นปรากฏวาไดใชกันไพศาลแลว จึงมีพระราชโองการดํารัส
เหนือเกลา ฯ สั่งวา วิธีชั่งตวงวัดของประเทศสยามนั้นใหเปนวิธีเมตริก"  

              ในเวลาตอมายังประกาศใช พ.ร.บ.แกไขเพ่ิมเติม พ.ศ.๒๔๗๖ เรื่องคําจํากัดความของจํานวน
หนวย และ พ.ศ.๒๔๗๗ เรื่องการใหสินบนแกผูจับ นําจับ หรือนําความมาแจงตอเจาหนาท่ีงานเรื่องผูทําผิด
พระราชบัญญัติ และกฎกระทรวง ฉบับท่ี ๒, ๓, ๔ และ ๕  

              จาก พ.ร.บ.ชั่งตวงวัด พ.ศ.๒๔๖๖ ไดกําหนดใหกระทรวงพาณิชยเปนผูเก็บและบํารุงรักษา
มาตรฐานทางมาตรวิทยาของประเทศเฉพาะทางดานชั่ง ตวง และวัด อันไดแก กิโลกรัม ลิตร และเมตร  
นับตอจากนั้นนับครึ่งศตวรรษ เนื้อหาของกฎหมายแมบทฉบับดังกลาวก็ไมมีการเปลี่ยนแปลงเลย ขณะท่ีความ
เจริญกาวหนาทางเทคโนโลยีไดมีการพัฒนาข้ึนอยางมากมายนับหม่ืนนับลานเทา 

              พ.ศ.๒๕๒๗ กรมทะเบียนการคาไดยกราง พ.ร.บ.มาตราชั่งตวงวัดข้ึนใหมและมีการพิจารณา
ทบทวนอีกหลายครั้ง จนกระท่ังป พ.ศ.๒๕๓๕ รัฐบาลไดเสนอราง พ.ร.บ.ตอรัฐสภา และราง พ.ร.บ.ฉบับนี้ไดรับ
การพิจารณาจากรัฐสภาอีกหลายชุด จนในท่ีสุดก็ผานออกมาเปนกฎหมายในป พ.ศ.๒๕๔๒ เรียกวา “พ.ร.บ.
มาตราชั่งตวงวัด พ.ศ.๒๕๔๒” อยางไรก็ตาม พ.ร.บ.มาตราชั่งตวงวัดมีวัตถุประสงคเพ่ือคุมครองผูบริโภคเปน
ประการสําคัญ มีเนื้อหาสาระไมเพียงพอตอการพัฒนาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี หรือการผลิตของประเทศเปน
สวนรวมในปจจุบัน 

          ๑.๑.๔ มาตรวิทยาเชิงวิทยาศาสตรของประเทศไทย 
                  ความจําเปนท่ีจะตองพัฒนาระบบมาตรวิทยาเพ่ือการพัฒนาวิทยาศาสตร เทคโนโลย ี

นอกเหนือจาก พ.ร.บ.มาตราชั่งตวงวัด เห็นไดชัดเจนจาก 

               ๑.๑.๔.๑  การพัฒนาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีในศตวรรษท่ี ๒๐ เปนไปอยางรวดเร็ว 



๕ 
 

 

                ๑.๑.๔.๒  การสงสินคาออกถูกนํามาใชเปนมาตรการสําคัญในการพัฒนาเศรษฐกิจของ
ประเทศโดยเฉพาะหลังสงครามโลกครั้งท่ี ๒ ทําใหการแขงขันเชิงคุณภาพและเทคโนโลยีของสินคาเปนไปอยาง
รุนแรง 

                ๑.๑.๔.๓ คุณภาพสินคาเขาใจไดและยอมรับไดโดยวิธีวัดวิเคราะห ทดสอบทาง
วิทยาศาสตร ซ่ึงยอมรับเปนมาตรฐานสากลเทานั้น 

                 ๑.๑.๔.๔  มีการออก พ.ร.บ.นอกเหนือจาก พ.ร.บ.มาตราชั่งตวงวัด ซ่ึงจําเปนตองใช
มาตรฐานการวัดปริมาณทางวิทยาศาสตร ใชอางอิงเพ่ือใหการดําเนินการตาม พ.ร.บ.ไดผลและเปนท่ียอมรับตาม
มาตรฐานสากล เชน พ.ร.บ.ควบคุมมาตรฐานซ่ึงวัตถุ พ.ศ.๒๔๘๓, พ.ร.บ.สินคาขาออก พ.ศ.๒๕๐๓, พ.ร.บ.ยา 
พ.ศ.๒๕๑๐, พ.ร.บ.มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม พ.ศ.๒๕๑๑, พ.ร.บ.ปุย พ.ศ.๒๕๑๘ และ พ.ร.บ.การสงออก
ไปนอกและการนําเขามาในราชอาณาจักรซ่ึงสินคา พ.ศ.๒๕๒๒ 

                 ๑.๑.๔.๕  ประเทศตาง ๆ ตองการขจัดปญหาความขัดแยงในเรื่องผลการวัด ทดสอบสินคา
ระหวางประเทศ ซ่ึงเปนอุปสรรคสําคัญทางการคา (Technical Barrier to Trade) จึงไดจัดใหมีการประชุมเพ่ือ
แกไขปญหาอยางกวางขวาง เชน ในภูมิภาคเอเชียและแปซิฟก ทําใหมีโครงการรวมภูมิภาคเอเชียและแปซิฟกวา
ดวยมาตรวิทยา (Asia Pacific Metrology Program, APMP) การประชุมการรับรองหองปฏิบัติการระหวาง
ประเทศ (International Laboratory Conference, ILAC) และมีการสรุปอยางชัดเจนวาจะตองมีระบบการวัด
ปริมาณท่ีหรือระบบมาตรวิทยาสอบยอนกลับไดถึงมาตรฐานระหวางประเทศเทานั้นท่ีจะทําใหขอตกลงทางการคา
และการยอมรับคุณภาพสินคาเปนไปได 

                 ๑.๑.๔.๖  อุตสาหกรรมของประเทศขยายตัวอยางรวดเร็ว เริ่มตั้งแตแผนพัฒนาเศรษฐกิจ
และสังคมแหงชาติฉบับท่ี ๕ (๒๕๒๕-๒๕๒๙) ซ่ึงรัฐมีนโยบายผลิตเพ่ือทดแทนการนําเขา และโดยเฉพาะตั้งแต
แผนพัฒนาเศรษฐกิจและสังคมแหงชาติฉบับท่ี ๖ (๒๕๓๐-๒๕๓๔) เปนตนมา รัฐมีนโยบายสงเสริมการสงออก ทํา
ใหประเทศเปลี่ยนสภาพจากประเทศเกษตรกรรมมาเปนประเทศอุตสาหกรรม 

                 ๑.๑.๔.๗  คุณภาพชีวิต คุณภาพสิ่งแวดลอมในประเทศ จะตองมีมาตรการแกไขโดยใช
วิธีการทางวิทยาศาสตร เทคโนโลยี เกณฑคุณภาพเหลานี้จําเปนตองอาศัยการวัดปริมาณทางวิทยาศาสตร ฯลฯ 

                              เหตุผลความจําเปนท่ีตองพัฒนาระบบการวัด ทดสอบทางวิทยาศาสตร หรือ
ระบบมาตรวิทยาขางตนประกอบกับพ้ืนฐานดานวิทยาศาสตร เทคโนโลยีท่ีคอนขางต่ํา แตเดิมเนื่องจากประเทศ
ไทยเปนประเทศเกษตรกรรม ทําใหเห็นไดชัดถึงความจําเปนท่ีจะตองสรางพ้ืนฐานทางวิทยาศาสตรข้ึนมาใหม
ท้ังหมด ถาประเทศตองการท่ีจะตอสูกับตลาดโลก และยืนหยัดยั่งยืนทัดเทียมกับประเทศอ่ืน ๆ ทางเศรษฐกิจและ
สังคม 

                             ดวยเหตุผลการพัฒนาประเทศเพ่ือสงเสริมการสงออกเปนประการสําคัญ ค.ร.ม.มี
มติเม่ือวันท่ี ๕ ก.พ.๒๘ ให กระทรวงวิทยาศาสตร เทคโนโลยีและสิ่งแวดลอม ดําเนินการตามโครงการท่ีสนับสนุน
การสงออก ๑ โครงการไดแก โครงการพัฒนาระบบมาตรวิทยาแหงชาติ”  

                             พ.ศ .๒๕๒๙ กระทรวงวิทยาศาสตร เทคโนโลยีและสิ่งแวดลอม โดยกรม
วิทยาศาสตรบริการไดดําเนินการเพ่ือสนองตอบมติ ค.ร.ม.ดังกลาว โดยมีการเสนอใหมีการแตงตั้งคณะกรรมการ
แหงชาติวาดวยมาตรวิทยาและการรับรองมาตรฐานหองปฏิบัติการข้ึน โดยมีปลัดกระทรวงวิทยาศาสตร ฯ เปน
ประธาน เพ่ือดําเนินการใหการวัด วิเคราะห ทดสอบ โดยเฉพาะใหแนใจถึงความถูกตองของเครื่องมือวัด และ
ความถูกตอง ความเชื่อถือได ความไววางใจไดของหองปฏิบัติการ 

                             คณะกรรมการแหงชาติไดดําเนินการใหมีการเก็บรักษามาตรฐานแหงชาติข้ันมูล
ฐานทางดานวิทยาศาสตรข้ึนเปนครั้งแรกเม่ือ ๑๓ ม.ค.๓๐ ใหแบงหนาท่ีความรับผิดชอบในการเก็บและบํารุงรักษา



๖ 
 

 

มาตรฐานแหงชาติใหแกสองหนวยงานท่ีปฏิบัติงานดานมาตรฐานทางวิทยาศาสตร คือ กรมวิทยาศาสตรบริการ 
(วศ.) ใหรับผิดชอบมาตรฐานข้ันปฐม (ข้ันมูลฐาน) และมาตรฐานชั้นท่ี ๒ ดาน มวล แรง ความดัน ความยาว เสียง 
และวัสดุอางอิง รวมท้ังการรับรองหองปฏิบัติการดวย  

                              ในสวนของการรับรองหองปฏิบัติการนั้น สํานักงานมาตรฐานผลิตภัณฑ 
อุตสาหกรรมซ่ึงใหการรับรองหองปฏิบัติการเก่ียวกับผลิตภัณฑอยูแลว ประกอบกับเปนสมาชิกผูแทนองคการ
มาตรฐานระหวางประเทศ (ISO/IEC) ขอรับหนาท่ีการดําเนินการรับรองหองปฏิบัติการไปดําเนินการ   

                             สถาบันวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงประเทศไทย (วท.) รับผิดชอบ
มาตรฐานข้ันปฐมและมาตรฐานชั้นท่ี ๒ ดาน ไฟฟากระแสตรงและกระแสสลับ อุณหภูมิ แสงและรังสี (จาก
อัลตราไวโอเลตถึงอินฟราเรด) ในขณะท่ียังมีมาตรฐานทางมาตรวิทยาอ่ืน ๆ อีกท่ียังไมมีการแบงหนาท่ีความ
รับผิดชอบอยางเปนทางการ เชน กัมมันตภาพรังสี ความชื้น เวลาและความถ่ี เปนตน ทําใหเกิดความสับสนในการ
ปฏิบัติงาน 

      อยางไรก็ดีการรักษามาตรฐานแหงชาติดานการวัดปริมาณใหอยูในระดับสอบ
ยอนกลับไดถึงมาตรฐานระหวางประเทศเปนเรื่องยุงยาก ตองอาศัยความพยายามและการลงทุนคอนขางสูงโดย
ตองอาศัย บุคลากร (นักวิทยาศาสตรดานมาตรวิทยาท่ีมีความรูความสามารถและจํานวนเพียงพอ) หองปฏิบัติการ
ดานมาตรวิทยาซ่ึงสามารถควบคุมสภาวะแวดลอมไดตามมาตรฐานหองปฏิบัติการอางอิง มาตรฐานแหงชาติ การ
ทําการวิจัย การยอมรับซ่ึงกันและกันในผลการตรวจสอบและการรับรอง (MRA: Mutual Recognition 
Agreement) การทําการทดสอบความชํานาญ (PT, Proficiency Test) กับหองปฏิบัติการมาตรฐานระหวางชาติ
เปนประจํา  

                              การท่ี วศ. และ วท. รวมกันรับผิดชอบมาตรฐานแหงชาติและบริการสอบเทียบ
นั้นทําไดชั่วคราวและมีขอบเขตจํากัด เนื่องจากตองมีภารกิจอ่ืน ๆ ท่ีตองรับผิดชอบอีกมาก ยังหางไกลจากความ
ตองการของประเทศในปจจุบัน และประมาณการไดวาจะเปนปญหาทวีคูณในอนาคต เนื่องจาก 

                              - การขยายตัวของปริมาณการสงออกสินคาเพ่ิมข้ึนอยางรวดเร็วหลายเทาตัว 
เม่ือนับตั้งแตแผนพัฒนา ฯ ฉบับท่ี ๖ 

                              - สินคาท่ีผลิตในประเทศ โดยเฉพาะท่ีสงออก ใชเทคโนโลยีระดับสูง อุปกรณวัด
ทดสอบในการผลิตยังตองผานการตรวจสอบและสอบเทียบตลอดเวลา 

                              - หองปฏิบัติการวัดวิเคราะห ทดสอบ รวมถึงหองปฏิบัติการท่ีใหบริการสอบ
เทียบเครื่องมือมีเพ่ิมข้ึนอยางรวดเร็ว 

                              - มีความตองการในการขอการรับรองหองปฏิบัติการวิเคราะห ทดสอบ การผลิต 
การสงออกตาม ISO/IEC GUIDE 25 (ซ่ึงตอมาไดพัฒนาเปน ISO/IEC 17025) ตามอนุกรม ISO 9000 และ ISO 
14000 (ซ่ึงตอมาไดพัฒนาเปน ISO 9100 และ ISO 14100) เพ่ิมข้ึนมาก ซ่ึงตองมีความม่ันใจในเรื่อง การดูแลหรือ
สอบเทียบเครื่องมือวัด วิเคราะหทดสอบ ท่ีสอบยอนไดถึงมาตรฐานแหงชาติ ฯ 

          ๑.๑.๕ โครงการพัฒนาระบบมาตรวิทยาภายใตกรมวิทยาศาสตรบริการ 
                  จากมติ ค.ร.ม.ในป พ.ศ.๒๕๒๘ ไดอนุมัติใหกรมวิทยาศาสตรบริการ จัดตั้งโครงการพัฒนา

ระบบมาตรวิทยา ซ่ึงเปนโครงการหนึ่งในโครงการสนับสนุนมาตรการสงเสริมการสงออก โดยมีวัตถุประสงคเพ่ือ
เก็บรักษามาตรฐานการวัดปริมาณดานตาง ๆ ซ่ึงสอบเทียบอางอิงไดกับมาตรฐานสากล และใหบริการสอบเทียบ
ความถูกตองของมาตรฐานและเครื่องมือวัดเครื่องมือทดสอบ ทําการศึกษาวิจัยเพ่ือพัฒนามาตรฐานและเทคโนโลยี
การวัด ตลอดจนใหคําแนะนําเพ่ือแกปญหาเก่ียวกับการวัดใหกับหนวยงานตาง ๆ ท้ังในภาครัฐและเอกชน 
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                ในแผนพัฒนาเศรษฐกิจและสังคมแหงชาติฉบับท่ี ๗ ในสวนของแผนพัฒนาวิทยาศาสตรและ
เทคโนโลยี ไดมีการพัฒนาในเรื่อง การพัฒนาระบบมาตรวิทยา ในประเด็นท่ีจะใหมีการเรงรัดจัดระบบงานดาน
มาตรวิทยา เพ่ือใชเปนมาตรฐานอางอิงของชาติและใหเปนท่ีเชื่อถือไดของประเทศ 

                พ.ศ.๒๕๔๐ รัฐสภาไดตรา พ.ร.บ.พัฒนาระบบมาตรวิทยาแหงชาติ พ.ศ.๒๕๔๐ เปนผลให
เกิด สถาบันมาตรวิทยาแหงชาติ (National Institute of Metrology (Thailand)) โดยเปนองคกรมหาชน 
(Public Agency) ภายใตการกํากับของกระทรวงวิทยาศาสตรเทคโนโลยีและสิ่งแวดลอม สถาบันมาตริทยา
แหงชาติไดเปดดําเนินการเม่ือ ๑ มิ.ย.๔๑ โดยมีวัตถุประสงคในการจัดตั้ง (มาตรา ๑๓) ดังนี้ 

                - ทําหนาท่ีเก่ียวกับงานวิชาการและงานธุรการใหกับคณะกรรมการ รวมท้ังประสานงานดาน
การกําหนดแผนการจัดการและใหความชวยเหลือแกหนวยงานและบุคคลตาง ๆ เก่ียวกับการพัฒนาระบบมาตร
วิทยา 

                - พัฒนาระบบมาตรวิทยา จัดหาและเก็บรักษามาตรฐานแหงชาติ วัสดุอางอิง มาตรฐานของ
ประเทศทุกสาขา เพ่ือใหสอดคลองกับระบบมาตรวิทยาสากล รวมถึงการถายทอดความถูกตองของการวัดไปสู
มาตรฐานแหงชาติ 

                - สงเสริมการประกอบอาชีพดานมาตรวิทยาและความสามารถของหองปฏิบัติการ 
                สถาบันมาตรวิทยาแหงชาติไดจัดทําแผนแมบทการพัฒนาระบบมาตรวิทยาแหงชาติข้ึนแลว

เสนอตอคณะกรรมการพัฒนาเศรษฐกิจและสังคมแหงชาติเพ่ือขอความเห็นชอบในเดือน ต.ค.๔๑ และเสนอตอท่ี
ประชุมคณะกรรมการมาตรวิทยาแหงชาติในเดือน ธ.ค.๔๑ และนําเสนอ ค.ร.ม.ซ่ึงผานการเห็นชอบเม่ือ ๑๘ พ.ค.๔๒ 
ประกอบดวย แผนงานพัฒนาดานนโยบาย แผนงานพัฒนาสถาบันมาตรวิทยาแหงชาติ แผนงานพัฒนาเครือขาย
หองปฏิบัติการสอบเทียบ แผนงานพัฒนาสภาพแวดลอมเพ่ือเอ้ือตอการพัฒนาระบบมาตรวิทยาแหงชาติ แผนงาน
พัฒนากลุมผูใชบริการ 

                นับตั้งแตประเทศไทยไดมีการตราพระราชบัญญัติ ชั่ง ตวง วัด ข้ึนเม่ือ พ.ศ.๒๔๖๖ โดย
กําหนดใหระบบเมตริกเปนระบบการวัดของประเทศ มาตรวิทยาจึงถือไดวาเปนตัวแทนของความรูในเชิงลึกถึงการ
ตัดสินสิ่งท่ีถูกวัด โดยการนําเอาองคประกอบท่ีเก่ียวของท้ังหมด และความรูในเรื่องธรรมชาติ ตลอดจนพฤติกรรม
ของระบบการวัด มาเปนเกณฑกําหนดของผลการวัด สาขาของมาตรวิทยาจึงครอบคลุมไปทุก ๆ มิติของกิจกรรม
ทางวิทยาศาสตร อันไดแก การกําหนดหนวยวัดข้ึนมาจากนิยาม หรือ คําจํากัดความของแตละหนวยวัด การทําให
นิยามเหลานี้เปนจริงไดในทางปฏิบัติ รวมไปถึงการสรางมาตรฐานการวัดข้ึนมาใชเปนตัวแทนของหนวยวัดนั้น ๆ 
และสุดทายการเชื่อมโยงผลการวัดจากสิ่งท่ีถูกตองไปยังมาตรฐานการวัดเหลานั้น ในรูปท่ีเปนหลักฐานทางเอกสาร 
ท่ีเรียกกันวา “การสอบกลับไดของการวัด (Traceability of Measurement)”  

        ๑.๒ ระบบการวัด (Measurement System)  

          ๑.๒.๑ การวัด คือ ปฏิบัติท้ังปวงท่ีมีวัตถุประสงคเพ่ือการตัดสินคาของปริมาณ (Set of 
operations having the object of determining a value of a quantity, VIM ๒.๑) ผลลัพธของการวัด 
แบงเปนสองสวน คือสวนท่ีคาท่ีวัดไดพรอมความไมแนนอนของคาวัดท่ีไดสวนหนึ่ง และอีกสวนหนึ่งคือหนวยการ
วัด เชน ผลของการวัดตุมน้ําหนักท่ีมีคาท่ีระบุ 1 kg คือ คาท่ีไดจากการวัดของตุมน้ําหนัก คือ 1000.001 kg พรอม

คาความไมแนนอนของตุมน้ําหนักคือ 1.00kg ซ่ึงการรายงานผลการวัดอยูในรูป (1000.001 ± 0.001) kg 
        การวัดเปนปฏิบัติการทางเทคนิค ท่ีตองปฏิบัติตามวิธีการวัดท่ีกําหนดข้ันตอนไวแลว เพ่ือการ

เปรียบเทียบกันระหวางปริมาณท่ีถูกวัดกับปริมาณมาตรฐาน (Standard) ซ่ึงเปนตัวแทนของหนวยวัด ซ่ึงหมายถึง
เครื่องมือวัดนั่นเอง สําหรับวิธีการวัดและเครื่องมือวัดท่ีใชก็คงจะข้ึนอยูกับระดับของความถูกตองของการวัดท่ี
ตองการ รวมท้ังความรูความชํานาญในระบบการวัดของผูทําการวัดประกอบกัน แตไมวาจะใชวิธีการตลอดจนผูมี
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ความสามารถเพียงใดก็จะไมสามารถทําใหเกิดความถูกตองของการวัดไดตามตองการ ถาเครื่องมือวัดท่ีใช
กระบวนการวัดไมไดรับการสอบเทียบความถูกตอง และสอบกลับไปยังมาตรฐานการวัดเเหงชาติ ท่ีรักษาไว โดย
สถาบันมาตรวิทยาแหงชาติของแตละประเทศ 

 

 
               

รูปท่ี ๑-๑  เครื่องชั่ง Balance 

        ๑.๒.๒ ระบบการวัดแหงชาติ 
                       ประเทศไทยมีระบบการวัดท่ีสอดคลองกับระบบการวัดเเหงชาติของนานาประเทศ โดยแบง
ระบบการวัดแหงชาติออกเปน ๒ ระบบดังนี้ 

       ๑ .๒ .๒ .๑ ระบบการวัดแหงชาติ เ ชิงพาณิชยห รือเ ชิงกฎหมาย  (Legal 
Metrology)  

        เปนระบบการวัดเเหงชาติท่ีมีวัตถุประสงคหลักเพ่ือรักษาความถูกตองและเปนธรรม
ในการ ชั่ง ตวง วัด ในเชิงพาณิชยหรือเชิงกฎหมาย ตามท่ีไดกําหนดไวในพระราชบัญญัติ ชั่ง ตวง วัด พ.ศ.๒๕๔๒ 
(ฉบับแรก พ.ศ.๒๔๖๖) โดยมีสํานักชั่งตวง วัด กระทรวงพาณิชย เปนหนวยงานหลักในการรับผิดชอบในการ
ดําเนินการใหเปนไปตามกฎหมายฉบับดังกลาว อํานาจหนาท่ีหลักของสํานักชั่ง ตวง วัด คือการกําหนดระดับความ
ถูกตองของการ ชั่ง ตวง วัด ในเชิงพาณิชย เพ่ือความเปนธรรมในการซ้ือขาย แลกเปลี่ยนรวมไปถึงการควบคุมใหมี
การปฏิบัติตามพระราชบัญญัติ ชั่ง ตวง วัด อยางเครงครัดอีกดวย ขอบเขตการรับผิดชอบของสํานักชั่ง ตวง วัด 
มิไดจํากัดอยูเพียงแตสวนกลางเทานั้น ยังครอบคลุมไปท่ัวประเทศ โดยผานสํานักงานพาณิชยจังหวัดของแตละ
จังหวัด ปริมาณ ชั่ง ตวง วัด ท่ีไดรับการควบคุม เชน การชั่ง ไดแก เครื่องชั่ง และตุมน้ําหนัก, การตวง ไดแก ลิตร
มาตรฐาน และการวัด ไดแก ไมเมตร ตลับเมตร 

        ๑.๒.๒.๒ ระบบการวัดแหงชาติทางวิทยาศาสตรและอุตสาหกรรม (Scientific -
Metrology or Industrial Metrology)  

        เปนระบบการวัดแหงชาติท่ีมุงเนนในการสถาปนาและรักษามาตรฐานการวัด
แหงชาติ ท่ีมีความถูกตองสูงสุดตามระบบการวัดสากลหรือระบบหนวยวัด SI (International System of Units) 
ซ่ึงเปนพ้ืนฐานการวิจัย และการพัฒนาทางวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี สําหรับการผลิต และการควบคุมคุณภาพ
ของผลิตภัณฑในเชิงอุตสาหกรรม การดําเนินการเพ่ือใหเปนไปตามวัตถุประสงคของระบบการวัดแหงชาติเชิง
วิทยาศาสตรและอุตสาหกรรมนี้อยูภายใตการรับผิดชอบของ สถาบันมาตรวิทยาแหงชาติ กระทรวงวิทยาศาสตรและ
เทคโนโลยี ตามพระราชบัญญัติพัฒนาระบบมาตรวิทยาแหงชาติ พ.ศ.๒๕๔๐ ซ่ึงนอกจะกําหนดใหสถาบันมาตร
วิทยาแหงชาติเปนหนวยงานท่ีรักษามาตรฐานการวัดเเหงชาติแลว ยังกําหนดใหสถาบันฯ สนับสนุนการถายทอด
ความถูกตองของมาตรฐานการวัด ในระบบหนวยวัด SI สูผูใชงานภาคอุตสาหกรรมโดยผานหองปฏิบัติการสอบ
เทียบเครื่องมือวัดของท้ังภาครัฐ และเอกชน รวมท้ังการใหความรู การฝกอบรมและสนับสนุน การวิจัยและพัฒนา
และสนับสนุน การวิจัยและพัฒนาดานมาตรวิทยาอีกดวย 
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รูปท่ี ๑-๒ เครื่องมือวัดทางฟสิกส 

        ๑.๒.๓ ระบบการวัดระหวางประเทศ 
         การคาขายแลกเปลี่ยนสินคาระหวางประเทศจะเปนไปอยางราบรื่น เม่ือทุกประเทศไดใช

ระบบหนวยวัดเดียวกันท่ีเปนสากล ซ่ึงเปนท่ีมาของความตกลงระหวางประเทศวาดวย มาตรการวัดปริมาณทาง
กายภาพ ซ่ึงเปนพ้ืนฐานท่ีสําคัญยิ่งตอการคาขายแลกเปลี่ยนระหวางประเทศ นับตั้งแตมีการลงนามในสนธิสัญญา
เมตริก (Metric Treaty) ในป ค.ศ.๑๘๗๕ ไดทําใหมีการพัฒนากลไกซ่ึงทําใหเกิดความเชื่อม่ันในความเทาเทียมกัน
ของมาตรฐานการวัดทางกายภาพการวัดระหวางประเทศ และนําไปสูการกอตั้งหองปฏิบัติการระหวางชาติข้ึนหนึ่ง
แหง กับคณะกรรมการระหวางชาติอีกหลายคณะ 

       สนธิสัญญาเมตริก กําหนดใหจัดตั้ งองคกรเ พ่ือควบคุมข้ึน ๒  องคกร คือ General 
Conference on Weight and Measures (CGPM) และ International Committee for Weights and 
Measures (CIPM) พรอมหองปฏิบัติการระหวางชาติอีกหนึ่งแหงคือ International Bureau of Weights and 
Measures (BIPM) ซ่ึงมีท่ีตั้งอยูท่ีเมือง Sevres ใกลกับกรุงปารีส ประเทศฝรั่งเศส พรอมท้ังคณะกรรมการท่ี
ปรึกษาอีกหลายคณะซ่ึงไดรับการจัดตั้งภายหลังมีหนาท่ีใหคําปรึกษาในสาระทางวิชาการแก CIPM ในมาตรวิทยา
หลายสาขา เชน คณะกรรมการปรึกษาดานไฟฟา (Consultative Committee for Electricity, CCE) 
คณะกรรมการท่ีปรึกษาทางดานอุณหภูมิ (Consultative Committee for Thermometry, CCT) และ
คณะกรรมการอ่ืน ๆ อีกหลายสาขา 

       สมาชิกของคณะกรรมการท่ีปรึกษาไดรับการคัดเลือกมาจากหองปฏิบัติการแหงชาติของ
ประเทศท่ีมีความกระตือรือรน ในการวิจัยมาตรฐานการวัดในสาขาท่ีเก่ียวของ ในขณะท่ีหองปฏิบัติการมาตรฐาน
แหงชาติของประเทศสมาชิกอ่ืน ๆ ก็มีสิทธิท่ีจะใหขอเสนอแนะแกคณะกรรมการท่ีปรึกษาไดเชนกัน 

       สําหรับ International Bureau of Weights and Measures (BIPM) ซ่ึงเปนหองปฏิบัติการ
ระหวางชาติมีความรับผิดชอบท่ีเก่ียวของกับมาตรฐานการวัด ๓ ประการ คือ  

     ๑.๒.๓.๑ การเปรียบเทียบผลการวัดระหวางกัน (International Comparison) ของประเทศ
สมาชิก 

     ๑.๒.๓.๒ การสงเสริมประสานงานและจัดทําเอกสารเพ่ือการเปรียบเทียบผลการวัดระหวางกัน 

     ๑.๒.๓.๓ การวิจัย ในสาขาของมาตรวิทยาท่ีเลือกสรรแลวภายใตการอํานวยการของ CIPM 

    ๑.๒.๔ ระบบของหนวยวัด (The System of Units)  
         ผลสืบเนื่องมาจากการกอตั้งสนธิสัญญาเมตริก ในป ค.ศ.๑๘๗๕ ทําให คณะกรรมการท่ี

ปรึกษาในสาขาตาง ๆ ของการวัดไดจัดใหมีการประชุม CGPM ครั้งท่ี ๑ และกําหนดใหสรางมาตรฐานปฐมภูมิ 
(Prototype) เพ่ือใหเปนตนเเบบสําหรับหนวยเมตรและกิโลกรัม แลวเพ่ือนําไปรวมเขากับหนวยของวินาที ซ่ึง
ไดมาจากนิยามปรากฏการณทางดาราศาสตรในสมัยนั้น เปนรากฐาน ๓ หนวยแรกของ Metre Convention 

        ในป ค.ศ. ๑๙๕๔ ไดมีการรับรองหนวยแอมแปร เคลวิน และแคนเดลา เปนหนวยรากฐาน
ของกระแสไฟฟา อุณหภูมิทางเทอรโมไดนามิกส และความเขมของการสองสวาง ตามลําดับ และในป ค.ศ. ๑๙๖๐ 
ไดตั้งชื่อระบบหนวยท่ีประกอบดวยรากฐานท้ัง ๖ วา International System of Unit หรือ SI จนในท่ีสุดการ
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ประชุม CGPM ครั้งท่ี ๑๔ ไดเพ่ิมหนวย Mole สําหรับปริมาณสารเขามาเปนหนวยรากฐานอีกหนวยหนึ่ง การเขา
เปนระบบของหนวยการวัดท่ีประกอบดวยหนวยรากฐาน ๗ หนวย ในปจจุบันนั่นเอง 

       หนวย SI เปนหนวยของการวัดท่ีมีพ้ืนฐานมาจากปริมาณของหนวยวัดโดยการทําใหเปนความ
จริงจากคําจํากัดความของแตละปริมาณรากฐาน ในทางวิทยาศาสตรและวิศวกรรมศาสตรจะแบงหนวย SI 
ออกเปน ๒ ชนิดคือหนวยพ้ืนฐาน (Fundamental or Base Units) และ หนวยสืบทอดหรือหนวยอนุพันธ 
(Derived Units)  

       หนวยพ้ืนฐานทางกล คือ การวัดความยาว (Length) มวล (Mass) และเวลา (Time) โดยเหตุ
ท่ีตั้งสามสิ่งนี้เปนพ้ืนฐานของปริมาณทางฟสิกสอ่ืนนอกเหนือไปจากทางกล ขนาดของปริมาณทางฟสิกสอ่ืน เชน 
ทางความรอนไฟฟาและการสองสวางก็อาศัยกฎเกณฑเดียวกัน โดยแทนดวยหนวยพ้ืนฐานเหมือนกัน ดังนั้นจึงมัก
ถูกเรียกวา หนวยพ้ืนฐานปฐม (Primary Fundamental Units) และมีบางหนวยวัดท่ีใชแตเพียงในสวนท่ีเก่ียวพัน
กันเทานั้นจึงมักถูกนิยามวาเปน หนวยพ้ืนฐานเสริม (Supplementary Fundamental Units)  

      ๑.๒.๔.๑ หนวยพ้ืนฐานปฐม (Primary Fundamental Units) มี ๗ หนวย คือ    

        (๑) ความยาว (Length) หนวยวัดความยาวตามหนวย SI คือเมตร (Metre, m)  
        จํากัดความ เมตร คือ ระยะทางท่ีแสงเคลื่อนท่ีในสุญญากาศ ในชวงเวลา  

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 หนวยเวลา 

 

      (๒) มวล (Mass) หนวยวัดมวลตามหนวย SI คือกิโลกรัม (Kilogram, kg)  
       จํากัดความวา กิโลกรัม คือ หนวยของมวล ซ่ึงเทากับมวลแบบประถมระหวาง

ประเทศของกิโลกรัม รูปทรงกระบอกทําจากโลหะผสม Platinum-Iridium เก็บไวท่ี 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) หนวยวัดเวลาตามหนวย SI คือวินาที (Second, s)  
                                          จํากัดความวา วินาที คือ ระยะเวลาเทากับ ๙,๑๙๒,๖๓๑,๗๗๐ คาบของการ
แผรังสีท่ีสมนัยกับการเปลี่ยนระดับท่ีละเอียดมากสองระดับของอะตอม Cesium-๑๓๓ ในสถานะพ้ืนฐาน (The 
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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) กระแสไฟฟา (Electric Current) หนวยวัดกระแสไฟฟาตามหนวย SI คือ 
แอมแปร (Ampere, A)  

      จํากัดความวา แอมแปร คือ ปริมาณกระแสไฟฟาคงท่ีในลวดตัวนําท่ีมีความยาว
เปนอนันตและมีพ้ืนท่ีหนาตัดเล็กมากจนไมตองคํานึงถึง วางขนานกันและหางกัน ๑ เมตรในสุญญากาศ แลวทําให
เกิดแรงระหวางเสนลวดท้ังสอง ๒x๑๐-๗ นิวตันตอความยาว 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 กระแสไฟฟาคงท่ีในลวดตัวนํา 

   (๕) อุณหภูมิทางเทอรโมไดนามิกส (Thermodynamic Temperature) 
หนวยวัดอุณหภูมิตามหนวย SI คือเคลวิน (Kelvin, K) 

      จํากัดความวา เคลวิน คือ หนวยของอุณหภูมิทางเทอรโมไดนามิกส ซ่ึงเทากับ  
๑/๒๗๓.๑๖ ของอุณหภูมิเทอรโมไดนามิกสของจุดสามสภาวะ (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 แสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับความตานทาน 
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     (๖) ความเขมการสองสวาง (Luminous Intensity)  หนวยวัดความเขมการ
สองสวาง คือ แคนเดลา (Candela, cd)  

      จํากัดความวาแคนเดลา คือ ความเขมของการสองสวางในทิศทางท่ีกําหนดให
ของแหลงกําเนิดแสงสีเดียวท่ีความถ่ี ๕๔๐x๑๐๑๒ เฮิรตซ ดวยความเขมการสองสวางในทิศทางนั้น ๑/๖๘๓ วัตต
ตอสเตอรเรเดียน (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 การหาความเขมของการสองสวาง 

   (๗) ปริมาณสาร (Amount of Substance) หนวยวัดปริมาณสารคือโมล (Mole)  
     จํากัดความวา โมล คือ หนวยของปริมาณสารของระบบท่ีประกอบดวย

องคประกอบมูลฐาน ซ่ึงมีจํานวนเทากับอะตอมใน 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 แรงยึดเหนี่ยวระหวางโมเลกุล 

 ๑.๒.๔.๒ หนวยพ้ืนฐานเสริม (Supplementary Fundamental Units) ๒ หนวย 

      (๑) มุมระนาบ หนวยเปน เรเดียน (rad)  
      มุม ๑ เรเดียน คือมุมท่ีจุดศูนยกลางของวงกลมซ่ึงรองรับสวนโคงของวงกลมซ่ึง

มีความยาวเทากับรัศมีของวงกลมนั้น (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 
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  (๒) มุมตัน หนวยเปน สเตอเรเดียน (sr)  
     มุม ๑ สเตอเรเดียน คือมุมท่ีวัดจากจุดศูนยกลางของทรงกลมโดยปดพ้ืนผิวของ

ทรงกลมมีพ้ืนท่ีเทากับ 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 หนวยสืบทอด (Derived Units)  
         หนวยอ่ืนท้ังหมดท่ีเหลือสามารถแสดงความเก่ียวของในเทอมของหนวยพ้ืนฐานใน

หลายมิติ (Dimensions) เรียกวา หนวยสืบทอด (Derived Units) หนวยสืบทอดทุกหนวยจะมีจุดเริ่มตนมาจาก
กฎทางฟสิกสซ่ึงนิยามหนวยนั้น ๆ 

ตารางท่ี ๑-๑ แสดงตัวอยางของอนุพันธท่ีไดมาจากหนวยรากฐาน 

 
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 
                      กองทัพอากาศสหรัฐอเมริกาไดแยกประเภท (Categories) ของเครื่องวัดและ

หนวยงานท่ีรับผิดชอบในการซอมปรับเทียบมาตรฐานเครื่องวัด สามารถแยกออกได ๔ ประเภท ดังตอไปนี้ 

              ๑.๒.๕.๑ เคร่ืองวัดประเภท ๑ (Category I : Instruments For Direct 
Operation Of Systems) หมายถึงเครื่องวัดเฉพาะแบบท่ีติดตั้งในระบบยอยรวมอยูในระบบอ่ืน ๆ เชน เครื่องวัด
ประกอบการบินบนแผงหนาปดเครื่องบิน เครื่องวัดประกอบการยิงตอรปโดบนแผงควบคุมการยิงติดตั้งบนเรือ 
เครื่องวัดบนแผงหนาปดของรถถัง เปนตน ซ่ึงหนวยผูใชเปนผูรับผิดชอบในการซอมบํารุงและปรับเทียบมาตรฐาน 

             ๑.๒.๕.๒ เคร่ืองวัดประเภท ๒ (Category II : Special-Purpose Test 
Equipments) หมายถึงเครื่องวัดท่ีใชงานเปนพิเศษเฉพาะอยางในการตรวจซอมบํารุงและปรับเทียบมาตรฐาน
เครื่องวัดประเภท ๑ เชน เครื่องมือตรวจวิเคราะหการทํางานของเครื่องยนต (Engine Analyzer) เครื่องมือตรวจ
วิเคราะห การทํางานของจรวดหรืออาวุธปลอย (Missile Test Standard) เปนตน ซ่ึงหนวยผูใชเปนผูรับผิดชอบใน
การซอมบํารุงและปรับเทียบมาตรฐานโดยใชเครื่องวัดประเภท ๓ เปนเครื่องมือตรวจซอมปรับเทียบมาตรฐาน
เครื่องวัด ผูใชอาจจะรองขอใหหนวยซอมปรับเทียบมาตรฐานเครื่องวัด (PMEL) จัดสงเจาหนาท่ีไปชวยดําเนินการ
ซอมปรับเทียบมาตรฐานเครื่องวัดประเภท ๒ ใหไดถามีความจําเปนและมีอุปกรณครบชุดพรอมท่ีจะปฏิบัติงานได 

                ๑.๒.๕.๓ เคร่ืองวัดประเภท ๓ (Category III : General-Purpose Test 
Equipments) หมายถึงเครื่องวัดท่ีใชงานท่ัวไป (Common Use) โดยมีความสมบูรณและสําเร็จรูปในตัวเอง (End 
Item) เชน มัลติมิเตอร (Multimeter) เครื่องวิเคราะหรูปรางคลื่น (Oscilloscope) เครื่องกําเนิดสัญญาณ (Signal 
Generator) เครื่องนับความถ่ี (Frequency Counter) เปนตน เครื่องวัดประเภทนี้ใชในการซอมบํารุง ทดสอบ 
ปรับเทียบและคนหาขอขัดของเครื่องวัดประเภท ๑ และ ๒ โดยมีหนวยซอมปรับเทียบมาตรฐานเครื่องวัด (PMEL) 
เปนผูรับผิดชอบในการซอมบํารุงและปรับเทียบมาตรฐานโดยตรง หนวยผูใชตองไมดําเนินการเอง 

             ๑.๒.๕.๔ เคร่ืองวัดประเภท ๔ (Category IV: Calibration Standards) 
หมายถึงเครื่องวัดท่ีใชเปนมาตรฐานการวัดหรือมาตรฐานอางอิงเฉพาะภายในหนวยซอมปรับเทียบมาตรฐาน
เครื่องวัด (PMEL) ท่ีใชสําหรับปรับเทียบมาตรฐานเครื่องวัดประเภท ๒ และ ๓ เชน Source Calibrator หรือ 
Time/Frequency Standard เปนตน เครื่องวัดประเภทนี้จําเปนตองไดรับการสอบเทียบมาตรฐานตามระยะเวลา
จากหนวยงานมาตรฐานระดับชาติหรือหนวยงานมาตรฐานระหวางประเทศ (ระดับนานาชาติหรือระดับสากล)  

           ๑.๒.๖ การแบงระดับหองปฏิบัติการมาตรฐานเคร่ืองวดั 
          กองทัพอากาศสหรัฐอเมริกาไดแบงระดับหองปฏิบัติการมาตรฐานเครื่องวัด ออกเปน 

๗ แบบ ดังนี้   
              ๑.๒.๖.๑ หองปฏิบัติการมาตรฐานแบบ I (PMEL Type I) เปนหองปฏิบัติการ

มาตรฐานระดับสูงสุดของกองทัพอากาศ มีหนาท่ีในการเก็บรักษาเครื่องมาตรฐานอางอิงของกองทัพอากาศท่ีไดรับ
การรับรองคุณภาพจาก NIST หรือ USNO (ในกรณีการวัดเวลาและชวงเวลา PTTI: Precise Time and Time 
Interval) หองปฏิบัติการมาตรฐานนี้เรียกวาหองปฏิบัติการเครื่องมาตรฐานอางอิงกองทัพอากาศ 

 
                    
 

 
 



๑๕ 
 

 

 
รูปท่ี  ๑-๑๒ โครงสรางของหองปฏิบัติการมาตรฐาน 

              ๑.๒.๖.๒ หองปฏิบัติการมาตรฐานแบบ IIA (PMEL Type IIA) เปน
หองปฏิบัติการมาตรฐานท่ีใหการสนับสนุนแกศูนยสงกําลังบํารุงทางอากาศตาง ๆ (Air Logistic Center) 
หองปฏิบัติการมาตรฐานเหลานี้ดําเนินการโดยศูนยสงกําลังบํารุงทางอากาศและกองบัญชาการสนับสนุนทหาร
อากาศตาง ๆ  

            ๑.๒.๖.๓ หองปฏิบัติการมาตรฐานแบบ IIB (PMEL Type IIB) เปนหองปฏิบัติการ
มาตรฐานระดับฐานบินมีหนาท่ีในการสนับสนุน อากาศยาน จรวด และระบบทางภาคพ้ืนดิน 

            ๑.๒.๖.๔ หองปฏิบัติการมาตรฐานแบบ IIC (PMEL Type IIC) เปนหองปฏิบัติการ
มาตรฐานท่ีใหการสนับสนุน การวิจัย การพัฒนา การทดสอบ และการประเมินผลกําหนดการตาง ๆ ซ่ึงตามปกติ
แลวจะอยูภายใตการอํานวยการของ กองบัญชาการระบบของกองทัพอากาศ (Air Force System Command)  

 ๑.๒.๖.๕ หองปฏิบัติการมาตรฐานแบบ IID (PMEL TYPE IID) เปนหองปฏิบัติการ
มาตรฐานท่ีปฏิบัติภารกิจเฉพาะอยาง ตามปกติจะไดรับการสนับสนุนดานการซอมปรับเทียบมาตรฐานเครื่องวัด
จากหองปฏิบัติการมาตรฐานแบบ I  

 ๑.๒.๖.๖ หองปฏิบัติการมาตรฐานแบบ III (PMEL TYPE III) เปนหองปฏิบัติการ
มาตรฐานท่ีปฏิบัติภารกิจเฉพาะอยาง ตามปกติจะไดรับการสนับสนุนดานการซอมปรับเทียบมาตรฐานเครื่องวัด
จากหองปฏิบัติการมาตรฐานแบบ II หองปฏิบัติการมาตรฐานแบบ III นี้จะไมมีการจัดตั้งข้ึนอีกถาสถานท่ีนั้นมีการ
จัดตั้งหองปฏิบัติการมาตรฐานแบบ II แลว 

            ๑.๒.๖.๗ หองปฏิบัติการมาตรฐานแบบ IV (PMEL Type IV) เปนหองปฏิบัติการ
มาตรฐานท่ีจัดตั้งข้ึนมาเพ่ือสนับสนุนภารกิจเฉพาะอยาง เก่ียวกับระบบอาวุธ เปนหองปฏิบัติการมาตรฐานท่ี
เคลื่อนท่ีไปตามท่ีตั้งของการวางกําลังตามท่ีตาง ๆ หองปฏิบัติการมาตรฐานแบบ IV นี้ตามปกติจะไดรับการ
สนับสนุนดานการซอมปรับเทียบมาตรฐานเครื่องวัดจากหองปฏิบัติการมาตรฐานแบบ II และอาจตั้งข้ึนในสถานท่ี
ท่ีมีหองปฏิบัติการมาตรฐานแบบ II อยูแลวก็ได 

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

               กองทัพอากาศสหรัฐอเมริกา แบงระดับของมาตรฐานการวัดไวเปน ๔ ระดับ ดังนี้ 
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              ๑.๒.๗.๑ National Measurement Standard หมายถึง เครื่องมือหรือ
คาคงท่ีทางฟสิกสท่ีพิสูจนแลวและใชในสถาบัน National Institute of Standards and Technology (NIST) 
เพ่ือเปนคาอางอิงพ้ืนฐานของประเทศสหรัฐอเมริกาและจัดเปนมาตรฐานการวัดระดับชาติ 

            ๑.๒.๗.๒ Air Force Measurement Standard หมายถึง อุปกรณหรือ
เครื่องมือท่ีมีมาตรฐานสูงสุดใน กองทัพอากาศสหรัฐอเมริกา เพ่ือใชเปนมาตรฐานอางอิงระดับกองทัพ 

            ๑.๒.๗.๓ Air Force Base Measurement Standard หมายถึง อุปกรณ
หรือเครื่องมือมาตรฐานการวัดท่ีไดรับการรับรองจากหองปฏิบัติการการวัดระดับกองทัพ เพ่ือใชเปนมาตรฐานการ
วัดระดับกองบิน 

            ๑.๒.๗.๔ Working Standard หมายถึง บริภัณฑเครื่องวัดท่ีไดรับการรับรองคา
ผิดพลาดแลวโดยมาตรฐานท่ีสูงกวา เครื่องวัดมาตรฐานแบบนี้ใชในการปรับเทียบใหกับเครื่องวัดท่ัว ๆ ไป 

       ๑.๓ มาตรวิทยา (Metrology)  

        ๑.๓.๑ มาตรวิทยา หมายถึง ศาสตรแหงการวัด หรือวิชาท่ีวาดวยเรื่องของการวัด ไมวาจะเปน
สาขาใดก็ตาม เปนการวัดท่ีรวมเอาท้ังเรื่องทฤษฎีและทุกมิติของการปฏิบัติมาประยุกตใช เพ่ือใหสามารถวัดได
อยางถูกตองตามตองการ และสามารถรายงานคาของผลการวัดได โดยการรายงานนั้นไดรวมเอาการประเมินความ
ไมแนนอนของการวัดเอาไวดวย 

         มาตรวิทยาไดรวมถึงการกําหนดใหมีหนวยของการวัด โดยการทําใหเปนจริงข้ึนจากนิยาม
ดวยวิธีทางวิทยาศาสตร เชน การทําหนวยของเมตร โดยการใชปรากฏการณของแสงท่ีเคลื่อนท่ีในสุญญากาศ 
นอกจากนี้ยังรวมไปถึงการจัดใหมีโซของความสามารถสอบกลับไดของการวัด (Traceability) โดยการสอบเทียบ 
(Calibration) และการทําเอกสารท่ีแสดงคาท่ีไดจากการวัดพรอมกับความไมแนนอน (Uncertainty) ของการวัด
อีกดวย 

        ๑.๓.๒ มาตรฐานการวัด 
         มาตรฐานการวัดเปนปจจัยอันสําคัญยิ่งในระบบการวัด หนวยวัดท่ีเปนท่ียอมรับกันระหวาง

ประเทศรวมกับมาตรฐานการวัดท่ีเทาเทียมกัน มีความสําคัญตอระบบการคาและความรวมมือระหวางประเทศ 
ระดับความเชื่อม่ันในความเทาเทียมกันของมาตรฐานการวัดยอมไดมาจากการทําการเปรียบเทียบระหวางกัน 
(Intercomparison) และความสามารถของผูปฎิบัติการท่ีทําการวิจัยอยูในหองปฏิบัติการตาง ๆ ซ่ึงผลคือความ
เชื่อถือในมาตรฐานการวัดเหลานี้สามารถถายทอดมาสูผูใชงานไดโดยผานลูกโซของการสอบกลับได (Chain of 
Traceability) การจัดลําดับข้ันของมาตรฐานในท่ีนี้ไดจาก International Vocabulary of Basic and General 
Time in Metrology (VIM) ซ่ึงนิยามไว ดังนี้ 

        ๑.๓.๒.๑ มาตรฐานปฐมภูมิ (Primary Standard)  
          มาตรฐานปฐมภูมิหมายถึง มาตรฐานท่ีไดกําหนดไว ถือเปนท่ียอมรับอยาง

กวางขวางวามีคุณสมบัติทางมาตรวิทยาสูงสุด และมีคาเปนท่ียอมรับโดยปราศจากการอางอิงถึงมาตรฐานอ่ืนท่ีเปน
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 มาตรฐานท่ีไดคามาจากการเปรียบเทียบกับมาตรฐาน

ปฐมภูมิของปริมาณเดียวกัน (Standard whose value is assigned by comparison with a primary standard of  



๑๗ 
 

 

the same quantity, VIM 6.5)  

          ๑.๓.๒.๓ มาตรฐานการวัดแหงชาติ (International Measurement Standards)  
             มาตรฐานการวัดแหงชาติ คือ มาตรฐานท่ีเปนท่ียอมรับโดยความตกลงกัน

ระหวางประเทศ เพ่ือเปนฐานในการกําหนดคาของมาตรฐานอ่ืนท้ังหมดท่ีเก่ียวของระหวางประเทศ (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 มาตรฐานอางอิง (Reference Standard)  
             มาตรฐานอางอิง คือ มาตรฐานท่ีโดยท่ัวไปมีคุณสมบัติทางมาตรวิทยาสูงสุด มี

ไว ณ จุดใชงาน หรือในหนวยงาน ซ่ึงการวัดท่ีกระทําในหนวยงานไดมาจากมาตรฐานนี้ (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 มาตรฐานถายทอด (Transfer Standard)  
             มาตรฐานถายทอด คือ มาตรฐานท่ีใชสําหรับนําไปเปรียบเทียบกับมาตรฐานอ่ืน 

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

          ๑.๓.๒.๖ มาตรฐานข้ันใชงาน (Working Standard)  
             มาตรฐานข้ันใชงาน คือ มาตรฐานท่ีใชสอบเทียบ หรือการตรวจสอบกับวัสดุวัด 

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

             มาตรฐานข้ันใชงานจะสอบเทียบกับมาตรฐานอางอิงเสมอ และมาตรฐานใชงาน
นี้อาจใชสําหรับงานประจํา เพ่ือใหม่ันใจไดวาการวัดท่ีกระทําเปนไปอยางถูกตองบางครั้งเรียกวา มาตรฐานสําหรับ
การตรวจสอบ (Check Standard)  

        ๑.๓.๓ การสอบเทียบ 
         ๑.๓.๓.๑ นิยาม 

            การสอบเทียบ “ชุดของการดําเนินการเพ่ือหาความสัมพันธระหวางคาคงท่ี
ชี้บอกโดยเครื่องมือวัด หรือระบบการวัด หรือคาท่ีแสดงโดยเครื่องวัดท่ีเปนวัสดุกับคาสมนัยท่ีรูของปริมาณท่ีวัด
ภายใตเง่ือนไขท่ีกําหนดไว” (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 และทําเอกสารแสดงความบายเบนของคา
ชี้บอกของเครื่องมือวัดหรือคาท่ีระบุของวัสดุวัดจากคาจริงท่ียอมรับรวมกัน (Conventional True Value) ของ
ปริมาณท่ีถูกวัด คาจริงท่ียอมรับรวมกันคือคาจริงท่ีมีความไมแนนอนของการวัดท่ีเหมาะสมกับการใชงาน ซ่ึงในท่ีนี้
คือคามาตรฐานท่ีสามารถสอบกลับไดสูมาตรฐานแหงชาติ หรือมาตรฐานระหวางชาติ 

             การสอบเทียบ ประกอบดวยปจจัยหลักดังตอไปนี้ 
             (๑) ตัดสินความสัมพันธระหวางคาท่ีชี้บอกของเครื่องมือวัดกับคามาตรฐาน 

ภายใตสภาวะท่ีกําหนด และ ณ วัน เวลาท่ีระบุ 
               (๒) ออกใบรายงานผลการสอบเทียบท่ีรายงานท้ังคาความบายเบน หรือคาแก

พรอมกับความไมแนนอนของการวัด 



๑๘ 
 

 

        ๑.๓.๔ ความสามารถสอบกลับได 
        ๑.๓.๔.๑ นิยาม 

           ผลการวัดจะไมมีความหมายถาไมสามารถโยงหรืออางอิงสูมาตรฐานแหงชาติ 
คุณสมบัติดังกลาวของผลการวัด เรียกวา ความสามารถสอบกลับได (Traceability) ความสามารถสอบกลับได 
ไดรับนิยามไววา “สมบัติของผลการวัดท่ีสามารถโยงไปกับมาตรฐานแหงชาติท่ีเปนท่ียอมรับโดยการเปรียบเทียบ
กันอยางไมขาดชวงเปนลูกโซ และจะตองรายงานคาความไมแนนอนของการวัดไวดวย” (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 ความสามารถสอบกลับไดจึงเปนการสงตอหนวยวัดตามนิยาม SI จาก
จุดเริ่มตนจนถึงผูใชงาน ความสามารถสอบกลับไดของผลการวัดจึงตองไดรับการถายทอดผานหองปฏิบัติการสอบ
เทียบหลายระดับจนกวาจะถึงผูใชงาน ซ่ึงถาพิจารณาจากความหมายของความสามารถสอบกลับได จะเห็นวามี
ปจจัยหลายอยางดวยกันท่ีทําใหเกิดหวงโซของการเปรียบเทียบโดยไมขาดข้ันตอนได 

         ๑.๓.๕ ความไมแนนอนของการวัด 
         ๑.๓.๕.๑ นิยาม 

            ความไมแนนอนของการวัด หมายถึง พารามิเตอรท่ีรวมมากับผลของการวัด ท่ี
บอกลักษณะการกระจายของคา ซ่ึงสามารถอางไดอยางสมเหตุสมผลวาเปนของปริมาณท่ีถูกวัดนั้น (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)  

            จากนิยามขางตน สามารถทําใหความหมายของความไมแนนอนของการวัดไดวา 
ความไมแนนอนของการวัด คือ สิ่งท่ีชี้บอกความไมสมบูรณในความรูของปริมาณท่ีถูกวัด ความไมแนนอนของการ
วัดเกิดข้ึนทุกครั้งในการถายทอดความถูกตองของการวัด ไมวาจะเปนข้ันตอนไหนของความสามารถสอบกลับได 
ซ่ึงในแตละระดับของการวัดจะเกิดความไมแนนอนของการวัดสะสมข้ึนเรื่อย ๆ จะมากหรือนอยข้ึนอยูกับ
ความสามารถในการถายทอดการวัดของแตละหองปฏิบัติการและความไมแนนอนอาจเกิดข้ึนจากหลายสาเหตุ เชน 
วิธีการวัด เครื่องมือวัด ผูปฎิบัติการ และสภาวะแวดลอมในการวัด เปนตน ความไมแนนอนของการวัดจะตอง
คํานวณโดยวิธีท่ียอมรับอยางเปนสากล และโดยท่ัวไปจะตองรายงานท่ีระดับความเชื่อม่ันท่ี ๙๕% การคํานวณ
ความไมแนนอนของการวัด ในแตละข้ันตอนของการถายทอดความถูกตองนั้น จะตองจัดทําไวเปนเอกสาร เพ่ือให
สามารถทวนสอบความถูกตองไดของผูเก่ียวของ 

            เพ่ือเปนการยืนยันความสามารถสอบกลับไดของเครื่องวัด คาของความไม
แนนอนของการวัดจะถูกรายงานรวมกับความคลาดเลื่อนของการวัด ในใบรายงานผลการสอบเทียบโดย
หองปฏิบัติการสอบเทียบ และคาท่ีรายงานนี้จะเปนจริงก็เฉพาะ ณ เวลาท่ีทําการสอบเทียบและภายใตเง่ือนไขของ
การสอบเทียบท่ีระบุเทานั้น การใชเครื่องมือวัดภายใตเง่ือนไขเดียวกันกับผลการสอบเทียบ แตในเวลาท่ีตางออกไป
หรือยิ่งกวานั้นคือการใชเครื่องมือวัดในเง่ือนไขท่ีตางออกไปจากผลการสอบเทียบก็จะยิ่งทําใหคลาดเคลื่อน และ
ความไมแนนอนของการวัดยิ่งมีคามากเกินกวาท่ีระบุไวในรายงานผลการสอบเทียบ ซ่ึงบางครั้งอาจเกินกวาท่ีจะ
ยอมรับได 

             คาความไมแนนอนของการวัดท่ีระบุไวในใบรายงานผลการสอบเทียบ จะไดรับ
การยอมรับวามีความสัมพันธกับมาตรฐานแหงชาติไดก็ตอเม่ือใบรายงานผลการสอบเทียบนั้นออกใหโดย
หองปฏิบัติการท่ีสามารถแสดงความสามารถโดยผานกระบวนการรับรองความสามารถโดยองคกรท่ีเปนท่ียอมรับ
ระหวางประเทศ 



๑๙ 
 

 

              บางครั้งใบรายงานผลการสอบเทียบจะรายงานความเปนไปตามขอกําหนด
จําเพาะทางมาตรวิทยาของปริมาณท่ีถูกวัด ในกรณีเชนนี้คาท่ีวัดไดเม่ือรวมกับความไมแนนอนของการวัดจะตองไม
ขยายไปเกินกวาขีดจํากัดหรือเกณฑยอมรับท่ีระบุของปริมาณท่ีถูกวัดนั้น ๆ  

          ๑.๓.๕.๒ ความไมแนนอนของการวัด (Uncertainty of Measurement)  
             ความไมแนนอนของการวัดคือสิ่งท่ีบอกไดถึงคุณภาพของผลการวัด วามีความ

เชื่อถือมากเพียงใด การรายงานความไมแนนอนของการวัดจะตองรายงานพรอมกับผลของการวัดเสมอ เพ่ือท่ีจะให
เปรียบเทียบคาท่ีไดจากการวัดกับขอกําหนดจําเพาะหรือมาตรฐาน หรือเกณฑยอมรับสําหรับสิ่งท่ีถูกวัด 
(Measured)  

             เปนท่ียอมรับกันวาการวัดทุกครั้งมีความคลาดเคลื่อน (Error) เกิดข้ึนเสมอ ซ่ึง
เปนผลมาจากการท่ีผลการวัดมีความแตกตางจากคาจริงของสิ่งท่ีถูกวัด (True Value) และความไมแนนอนของ
การวัดสวนหนึ่งไดมาจากการกระจายคาของผลการวัดนั้น ๆ เม่ือทําการวัดหลาย ๆ ครั้ง มีแนวคิดหลากหลายท่ีใช
แสดงความนาเชื่อถือไดเหลานั้น โดยวิธีท่ีตาง ๆ กัน ในป ค.ศ. ๑๙๙๐ องคกรชั่ง ตวง วัด ระหวางประเทศ (BIPM) 
รวมกับ ISO ไดแนะนําใหใชความไมแนนอนของการวัดเปนมาตรการบอกความนาเชื่อถือของผลการวัด โดยใช 
Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement (GUM) ซ่ึงมีแนวคิดดังนี้ 

              ปริมาณท่ีวัด “Y“ซ่ึงเปนผลท่ีไดจากการวัดจะข้ึนอยูกับปริมาณอินพุทท่ี
เก่ียวของในกระบวนการวัด 

  Y = f (x1, x2, x3, …, xn)  
              แตเนื่องจากในทางปฏิบัติไมสามารถทราบคาท่ีแทจริงของปริมาณอินพุท

เหลานี้ได ปริมาณอินพุทท่ีเก่ียวของกับกระบวนการวัดจะมีความไมแนนอนติดมาดวยเสมอ ดังนั้นผลการวัด “Y” 
จึงเปนเพียงคาประมาณ “y” พรอมกับความไมแนนอนของการวัดท่ีเกิดจากปริมาณอินพุทเหลานั้นดวย 

              ในใบรายงานผล ปริมาณท่ีถูกวัดจะอยูในรูป  

  Y = y ± U 
              โดยคาความไมแนนอน U ไดมาจากการประเมินองคประกอบรวมท้ังหมดของ

ความไมแนนอนในรูปแบบท่ีเปน Type A และ Type B การประเมิน Type A เปนผลมาจากการประเมิน
มาตรฐานท่ีไดมาจากใบรับรองการสอบเทียบ หรือขอกําหนดจําเพาะของเครื่องมือ เปนตน 

             ตัวอยางของการรายงานผลการวัด เชน ผลการวัดความตานทานท่ีมีคาท่ีระบุ 1 kΩ 
มีคา 1.000001 kΩ มีคาความไมแนนอนจากการวัดจะอยูในรูป 1.00000 kΩ ± 0.001 kΩ ท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95% 

       ๑.๔ ระบบการสอบกลับได (Traceability System)  

          การวัดและการทดสอบท่ีมีความถูกตองและแมนยําเปนหลักประกันทางเทคนิคท่ีสําคัญท่ีสุด สําหรับ
การแสดงวาผลิตภัณฑเปนไปตามขอกําหนดทางคุณภาพ ความสําคัญของการวัดและทดสอบไดรับการยอมรับและ
ถือเปนขอกําหนด ของมาตรฐานการประกันคุณภาพท่ีสําคัญ ๆ เชน ISO 9000, ISO 14000 และ ISO/IEC 17025 
เปนตน อยางไรก็ตาม การยืนยันความถูกตอง และความแมนยําของการวัดก็ตองอาศัยหลักประกันท่ีเปนเอกสารท่ี
สามารถทําใหเกิดความเชื่อถือในความถูกตองและความแมนยําท่ีอางถึงไดเชนเดียวกัน และหลักประกันดัง
กลาวคือ ใบรับรองการสอบเทียบเครื่องมือวัดท่ีแสดงผลการวัด และความไมแนนอนของการวัดท่ีสามารถสอบกลับ
สูหนวยวัด SI Units ท่ีทําใหเปนจริง (Realized) และรักษาไวในฐานะท่ีเปนมาตรฐานการวัดแหงชาติ ซ่ึงรักษาไว
โดยสถาบันมาตรวิทยาแหงชาติ 



๒๐ 
 

 

          ในท่ีนี้อธิบายถึงระบบการสอบกลับไดของการวัด และบทบาทของสถาบันมาตรวิทยาแหงชาติท้ังใน
ฐานะเปนหนวยงานของชาติท่ีรับผิดชอบตอการรักษาถายทอดมาตรฐานเครื่องวัด และการทําใหเกิดการยอมรับ
ของมาตรฐานการวัดแหงชาติในระดับสากล 

        ๑.๔.๑ ปจจัยหลักของความสามารถสอบกลับได 
          ความสามารถสอบกลับไดของการวัดจะตองประกอบไปดวยสิ่งตอไปนี้ 

         ๑.๔.๑.๑ เปรียบเทียบอยางตอเนื่องเปนลูกโซ จากผูใชงานเครื่องมือวัดกลับมาสูมาตรฐาน
ท่ีผูเก่ียวของยอมรับ ซ่ึงโดยท่ัวไปคือมาตรฐานระหวางชาติ หรือมาตรฐานแหงชาติ 

         ๑.๔.๑.๒ มีความไมแนนอนของการวัด ความไมแนนอนของการวัดในแตละข้ันตอนของ
ความสามารถสอบกลับได จะตองคํานวณตาม วิธีท่ีกําหนด และรายงานคา เพ่ือใหสามารถคํานวณความไมแนนอน
รวมทุกข้ันตอนได 

          ๑.๔.๑.๓ ทําเปนเอกสาร การเปรียบเทียบจะตองทําตามวิธีดําเนินการท่ีเปนเอกสาร และ
เปนท่ียอมรับโดยท่ัวไป อีกท้ังผลของการเปรียบเทียบก็ตองทําเปนเอกสารเชนกัน 

         ๑.๔.๑.๔ มีความสามารถ หองปฏิบัติการหรือองคกรท่ีทําการเปรียบเทียบในข้ันตอนหนึ่ง 
หรือมากกวาหวงโซสอบกลับได จะตองแสดงใหเห็นถึงความสามารถทางเทคนิค (เชน แสดงดวยการไดรับการ
รับรองความสามารถ ตาม ISO/IEC 17025)  

         ๑.๔.๑.๕ อางถึงหนวยวัด SI หวงโซของการเปรียบเทียบ ถาเปนไปไดจะตองสิ้นสุดลงท่ี
มาตรฐานข้ันปฐมภูมิ ท่ีทําใหเปนจริงของหนวยวัด SI  

         ๑.๔.๑.๖ ชวงระยะเวลาระหวางการสอบเทียบ การสอบเทียบจะตองกระทําซํ้าตาม
ชวงเวลาท่ีเหมาะสม และระยะของชวงเวลานี้จะข้ึนอยูกับหลาย ๆ ตัวแปร (เชน ความไมแนนอนท่ีตองการ ความถ่ี
ของการใชงาน การนําไปใช ความเสถียรของเครื่องมือ)  

         ๑.๔.๒ ลําดับข้ันของการสอบเทียบ 
         ๑.๔.๒.๑ การสอบเทียบระดับระหวางชาต ิ

         ความม่ันใจในความถูกตองหรือความเทาเทียมกันในมาตรฐานการวัดแหงชาติ
ของแตละประเทศ ไดมาจากการเปรียบเทียบผลการวัดระหวางประเทศท้ังในระดับทวิภาคีละพหุภาคีแทนการสอบ
เทียบท่ีกระทํากันตามปกติท่ัวไป ในระดับระหวางชาติ หรือระหวางประเทศนั้น มาตรฐานปฐมภูมิ (Primary 
Standard) ไดมาจากการทําใหเปนจริง (Realized) จากนิยามของหนวยวัด SI โดย General Conference on 
Weights and Measures (CGPM) ซ่ึงหนวยงานท่ีรับผิดชอบสําหรับ การพัฒนามาตรฐานปฐมภูมิ และจัดใหมีการ
เปรียบเทียบผลการวัดระหวางประเทศในระดับท่ีมีความถูกตองสูงสุด คือ International Bureau of Weights 
and Measures (BIPM) ซ่ึงมีสํานักงานอยูท่ีกรุงปารีส ประเทศฝรั่งเศส 

         ๑.๔.๒.๒ การสอบเทียบระดับสถาบันมาตรวิทยาแหงชาต ิ
         สถาบันมาตรวิทยาแหงชาติของแตละประเทศถือเปนหนวยงานท่ีมีหนาท่ีรักษา

มาตรฐานทางมาตรวิทยาข้ันสูงสุดของประเทศ เปนแหลงท่ีมาของความสอบกลับไดสําหรับปริมาณทางฟสิกสท่ี
เก่ียวของกับประเทศนั้น ๆ ในกรณีท่ีสถาบันมาตรวิทยาแหงชาติมีความสามารถถึงข้ันท่ีนําเอาหนวย SI จากนิยาม
มาทําใหเปนจริงได มาตรฐานแหงชาตินั้นถือไดวามีความเทียบเทามาตรฐานปฐมภูมิหรือสามารถสอบกลับได
โดยตรงกับหนวยวัด SI นั้น แตในกรณีท่ีสถาบันมาตรวิทยาแหงชาติยังไมมีความสามารถถึงข้ันท่ีจะนําเอานิยามมา
ทําใหเปนจริงได การทําใหม่ันใจวาสามารถสอบกลับไดถึงหนวยวัด SI จะกระทําโดยการถายทอดจากประเทศอ่ืน 

             ปจจัยหลักคือ สถาบันมาตรวิทยาแหงชาติ ซ่ึงมีหนาท่ีหลักก็คือ รักษา
มาตรฐานข้ันปฐมภูมิของหนวยวัด SI ของประเทศ รวมท้ังการวิจัยและพัฒนามาตรฐานการวัดและวิธีการวัดใหมี



๒๑ 
 

 

ความถูกตองแมนยํามากยิ่งข้ึนตามความกาวหนาทางวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี การสอบเทียบท่ีกระทําโดย
สถาบันมาตรวิทยาแหงชาติตามปกติแลวจํากัดอยูท่ีการสอบเทียบเพ่ือถายทอดมาตรฐานของมาตรฐานของหนวย
วัด SI ในระดับปฐมภูมิของชาติสูมาตรฐานระดับทุติยภูมิของหองปฏิบัติการสอบเทียบในอุตสาหกรรมเทานั้น 

      ๑.๔.๒.๓ หองปฏิบัติการสอบเทียบที่ไดรับการรับรองความสามารถ 
      หองปฏิบัติการสอบเทียบท่ีไดรับการรับรองโดยองคกรใหการรับรองความสามารถ

อยางเปนทางการของแตละประเทศ สําหรับหนวยงานใหการรับรองอยางเปนทางการของประเทศไทยก็คือ สวน
งานรับรองหองปฏิบัติการ สํานักงานมาตรฐานอุตสาหกรรม (สมอ.) หองปฏิบัติการท่ีผานการรับรองโดยการตรวจ
ประเมินความสามารถทางเทคนิคตาม ขอกําหนดมาตรฐาน ISO/IEC 17025 แลวจะไดรับใบรับรองความสามารถ
ของการวัดพรอมกับความไมแนนอนนอยท่ีสุดท่ีหองปฏิบัติการสามารถกระทําได 

       หองปฏิบัติการสอบเทียบท่ีไดรับการรับรองความสามารถจะทําการสอบเทียบ
เครื่องมือวัดจากภาคอุตสาหกรรม เพ่ือถายทอดความถูกตองจากหนวยวัด SI ท่ีผูใชงานโดยใชมาตรฐานอางอิง 
หรือมาตรฐานถายทอดท่ีผานการสอบเทียบแลวจากมาตรฐานแหงชาติ หรือหองปฏิบัติการสอบเทียบท่ีไดรับการ
รับรองความสามารถในระดับสูงกวา 

      ๑.๔.๒.๔ การสอบเทียบที่กระทําภายในภาคอุตสาหกรรม 
      การสอบเทียบท่ีกระทําข้ึนเองภายในภาคอุตสาหกรรม เพ่ือทําใหม่ันใจวาเครื่องมือ

ตรวจและทดสอบท้ังหมดท่ีมีผลตอคุณภาพไดรับการสอบเทียบกับมาตรฐานอางอิงภายในโรงงาน และมาตรฐาน
อางอิงของโรงงานนั้น ควรจะตองไดรับการสอบเทียบมาตรฐานของหองปฏิบัติการสอบเทียบท่ีไดรับการรับรอง 
หรือจากสถาบันมาตรวิทยาแหงชาติ แลวแตกรณี ซ่ึงความสามารถในการทําการสอบเทียบภายในโรงงาน จะตอง
คํานึงถึงความสามารถของผูปฏิบัติการ (การศึกษา, การฝกอบรม, ความชํานาญ และประสบการณ) วิธีการในการ
วัด เครื่องมือวัดและมาตรฐานการวัดหองปฏิบัติการ (สภาวะแวดลอม) ตลอดจนระบบการบันทึกผล เพ่ือใหม่ันใจ
ในความถูกตอง และแมนยําของการวัด 

ตารางท่ี ๑-๒ บทบาทของสถาบันมาตรวิทยาแหงชาติ ในการสอบเทียบและสามารถสอบกลับได 

ระดับมาตรฐาน องคกร ขอบขายงาน 
 สถาบัน 

มาตรวิทยาแหงชาติ 
- จัดหา รักษา และพัฒนามาตรฐานแหงชาติ 
- พัฒนาใหองคกรเปนท่ียอมรับและเชื่อถือในระดับนานาชาต ิ
- เปนองคกรนําในการพัฒนาและผลักดันใหเกิดระบบมาตร

วิทยาแหงชาต ิ
หองปฏิบัติการ 
ส อ บ เ ที ย บ ข อ ง
ภาครัฐและเอกชน 

- ถายทอดความถูกตองของมาตรฐานการวัดจากสถาบันมาตร
วิทยาแหงชาติไปสูมาตรฐานอางอิง (Reference 
Standards) ของภาคอุตสาหกรรม 

หองปฏิบัติการ 
สอบเทียบในโรงงาน
อุตสาหกรรมตาง ๆ  

- รักษามาตรฐานระดับทํางาน (Working Standards) โดย
สอบกลับได (Traceable) ถึงมาตรฐานแหงชาติสูเครื่องมือ
ตรวจวัดและทดสอบในโรงงาน 

เครื่ อง มือตรวจวัด 
แ ล ะ ท ด ส อ บ ท่ี
ตองการสอบเทียบ 

- เครื่องมือตรวจวัด และทดสอบท่ีใชแสดงความเปนไปตาม
ขอกําหนดของผลิตภัณฑ 
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      (๑) เม่ือเปนไปไมไดท่ีจะสอบกลับผลการวัดสูหนวยวัด SI 
       ในบางกรณี การสอบกลับไดของการวัดสูหนวยวัด SI ไมสามารถเปนไปได

หรือไมสมเหตุสมผล หองปฏิบัติการ ลูกคา และผูเก่ียวของอาจตกลงกันท่ีจะใชวัสดุอางอิงท่ีไดรับการรับรองแลว 
(Certified Reference Material, CRM) จากผูสงมอบท่ีมีความสามารถหรือการใชวิธีบงชี้เฉพาะ และ/หรือ การ
ใชมาตรฐานท่ีตกลงยอมรับรวมกันของผูเก่ียวของท้ังหมด 

       (๒) วัสดุอางอิงท่ีไดรับการยอมรับแลว (Certified Reference Material)  
       วัสดุอางอิงท่ีไดรับการยอมรับแลว คือ วัสดุอางอิงท่ีมีใบรับรองกํากับมีคา

สมบัติหนึ่งอยางหรือมากกวา ท่ีรับรองโดยวิธีดําเนินการซ่ึงทําการสอบกลับไดสูหนวยวัด ท่ีทําใหเปนจริงไดอยาง
ถูกตองท่ีแสดงคาสมบัติ ซ่ึงคารับรองแตละคาจะกํากับดวยความไมแนนอนท่ีระดับความนาเชื่อม่ันอันหนึ่ง (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) วัสดุอางอิง (Reference material)  
        วัสดุอางอิง คือ วัสดุหรือสารท่ีมีคาสมบัติอยางหนึ่งหรือมากกวาท่ีมีความเปน

เนื้อเดียวกัน และจัดเตรียมมาอยางดี สําหรับใชสอบเทียบอุปกรณสําเร็จ ใชประเมินวิธีวัด ก. หรือกําหนดคาใหกับ
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 วัสดุอางอิงอาจอยูในรูปของกาซบริสุทธิ์ หรือกาซผสมของเหลว
หรือของแข็ง 

        (๔) มาตรฐานท่ีเปนท่ียอมรับระหวางกัน (Consensus Standard)  
        มาตรฐานท่ีเปนท่ียอมรับระหวางกัน คือ มาตรฐานท่ีใชโดยความตกลง

ระหวางองคกรท่ีเปนคูสัญญากัน เม่ือไมมีมาตรฐานแหงชาติ 

         ๑.๔.๓ การแสดงใหเห็นถึงความสามารถสอบกลับไดของการวัด 
          ในการขอรับรองระบบคุณภาพ ISO 9000 Series หรือ การรับรองความสามารถตาม 

ISO/IEC 17025 ท้ังผูสงมอบและหองปฏิบัติการตางก็ตองแสดงความสามารถสอบกลับไดของการวัดแกผูตรวจ
ประเมินดวยกันท้ังนั้น แตดวยความเขาใจท่ีแตกตางกันของความหมายของประเด็นตาง ๆ ท่ีเก่ียวของกับการตรวจ
ประเมิน เชน การสอบเทียบ ความสามารถสอบกลับได มาตรฐานแหงชาติและความไมแนนอนของการวัด เปนตน 
เปนผลใหเกิดความคิดเห็นท่ีขัดแยงกันจึงมีความจําเปนอยางยิ่งท่ีท้ังสองฝายจะตองทําความเขาใจกับความหมาย 
และความเปนจริงท่ียอมรับไดของความสามารถสอบกลับได ท้ังท่ีไดจากมาตรฐานแหงชาติของการวัด โดยผาน
หองปฏิบัติการท่ีไดรับการรับรองความสามารถ และมาตรฐานท่ีเปนท่ียอมรับรวมกัน (Consensus Standards) 
ในกลุมอุตสาหกรรมเดียวกัน โดยผานหองปฏิบัติการท่ีไมไดรับรองความสามารถ 

         ตอไปนี้คือตัวอยางของการพิจารณายอมรับความสามารถสอบกลับไดของการวัด เม่ือการ
สอบเทียบไมไดกระทําโดยหองปฏิบัติการท่ีไดรับการรับรองความสามารถ 

        ๑.๔.๓.๑ พารามิเตอร ท่ีไมไดรับการรักษาไวโดยมาตรฐานแหงชาติ เชน แมเหล็ก ความ
แข็ง ความเจาะลึก ความเพ้ียนของสัญญาณ เปนตน ซ่ึงท้ังผูสงมอบ และผูตรวจประเมินตางก็ไมทราบวาจะ
สามารถสอบกลับไดสูหนวยวัดท่ีรักษาไวโดยมาตรฐานแหงชาติไดอยางไร ความเชื่อม่ันในความสามารถสอบกลับ
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ไดอาจตองอาศัยประจักษพยานจากการเปรียบเทียบผลการวัดระหวางหองปฏิบัติการหรือการทดสอบความ
ชํานาญของหองปฏิบัติการเปนองคประกอบในการพิจารณา 

        ๑.๔.๓.๒ ใบรับรองการสอบเทียบ ควรจะชี้บงการสอบกลับไดสูมาตรฐานแหงชาติรวมไปถึง
การบอกถึงความไมแนนอนของการวัดท่ีรายงานดวย 

        ๑.๔.๓.๓ มีประจักษพยานท่ีชัดเจนของการตรวจประเมินหองปฏิบัติการตามเกณฑกําหนด
ของระบบคุณภาพ โดยผูสงมอบเองหรือบุคคลท่ีสาม 

        ๑.๔.๓.๔ การสอบไดของการวัด โดยอาศัยคาคงท่ีตามธรรมชาติทางกายภาพ (Natural 
Physical Constants) ท่ีรักษาไวโดยผูสงมอบเอง จะกระทําไดตองอาศัยการยืนยันความถูกตองของการ
เปรียบเทียบผลการวัดระหวางหองปฏิบัติการ หรือกับมาตรฐานแหงชาติกอน 

        ๑.๔.๓.๕ วัสดุอางอิงท่ีใชในการสอบเทียบ และทวนสอบอุปกรณการวัดจะตองมีใบรับรอง
กํากับ และใหม่ันใจวาผลการวัดท่ีรายงานในใบรับรองความสามารถสอบกลับไดสูมาตรฐานของหนวยวัด SI และวิธี
วิเคราะหทดสอบท่ีใชเปนวิธีท่ียอมรับในระดับนานาชาติ 

        ๑.๕ บทสรุประบบมาตรวิทยา 

          ระบบมาตรวิทยา (Metrology System) หรือ ระบบการวัดแหงชาติ (National Measurement 
System) ประกอบดวย สถาบันมาตรวิทยาแหงชาติ ท่ีทําหนาท่ีรักษามาตรฐานการวัดของประเทศ และ
หองปฏิบัติการสอบเทียบท่ีทําหนาท่ีถายทอดความถูกตองของมาตรฐานการวัดจากสถาบันมาตรวิทยาแหงชาติสู
ผูใชงาน เพ่ือยืนยันผลการวัดและความถูกตองของการตรวจ วัด และทดสอบ ท่ีกํากับไปกับสินคา ใหเปนไปตาม
มาตรฐานหรือขอกําหนดของประเทศคูคา 

          ระบบการวัดแหงชาติ จึงเปนความจําเปนท่ีแตละประเทศจะตองมี และพัฒนาใหมีความสามารถใน
การวัดท่ีแมนยํา เพ่ือลดการทดสอบซํ้าจากปลายทางและเพ่ือใหมีสินคาสามารถแขงขันได 

          ถาปราศจากระบบการวัดแหงชาติท่ีเขมแข็ง ก็อาจกลาวไดวา ประเทศไมสามารถท่ีจะแขงขันกับ
นานาประเทศไดในยุคของการกีดกันทางการคา โดยอาศัยความไดเปรียบทางวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี มาเปน
ขอจํากัดทางคุณภาพของสินคานั่นเอง 
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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-ไฟฟา ประเภท ๓ 

-------------------- 
  ตามท่ีไดอนุมัติหนังสือ บก.ทหารสูงสุด ท่ี กห ๐๓๐๖/๔๐๑๓ ลง ๑๑ พ.ย.๑๒ ให ทอ.เปนผูจัดงาน

เอกเทศในกิจการตรวจปรับมาตรฐานเครื่องวัดชนิดอิเล็กทรอนิกส-ไฟฟา ประเภท ๓ ของหนวยงานใน  
บก.ทหารสูงสุด แลวนั้น เพ่ือใหกิจการนี้ดําเนินไปโดยเรียบรอย จึงใหปฏิบัติดังตอไปนี้ 

  ๑. ให ทอ.เปนผูควบคุมอํานวยการ โดยมีหนาท่ีดังนี้ 
๑.๑  ควบคุมทางดานกําหนดนโยบายวิธีการและการกํากับดูแล พรอมท้ังประสานงาน 
๑.๒  จัดการในเรื่องการจัดหนวยงาน 
๑.๓  ใหการสนับสนุนโดยท่ัวไป 

  ๒. เพ่ือใหมีหนวยงานและเจาหนาท่ีท่ีเหมาะสมสามารถดําเนินการนี้ไดโดยไมชักชา จึงให ทอ. 
จัดหนวยงานและผูมีตําแหนงดังตอไปนี้ ปฏิบัติหนาท่ีใหเปนไปตามความมุงหมาย คือ 

๒.๑  จัด ส.ทอ.ใหปฏิบัติหนาท่ีเปนหนวยตรวจปรับมาตรฐานเครื่องชนิดอิเล็กทรอนิกสไฟฟา ประเภท 
๓ ตาม ผนวก ก.ท่ีแนบ โดยมีหนาท่ีดังนี้.- 

๒.๑.๑  พิจารณาจัดหนวยงาน สถานท่ี เครื่องมือเครื่องใช และสิ่งอํานวยความสะดวกตาง ๆ  
๒.๑.๒  พิจารณาจัดหา และอบรมเจาหนาท่ีปฏิบัติงานในกิจการนี้ใหมีจํานวนเพียงพอและ

ปฏิบัติงานไดอยางมีประสิทธิภาพ 
๒.๑.๓  เสนอระเบียบและวิธีการปฏิบัติตอกิจการท้ังหมดท่ีอยูในความรับผิดชอบ 
๒.๑.๔  จัดหาชิ้นสวนซอมเครื่องวัดท่ีอยูในความรับผิดชอบท้ังหมด    
๒.๑.๕  พิจารณาจัดทําโครงการในการดําเนินการ เพ่ือใหสามารถทําการตรวจปรับมาตรฐาน

เครื่องวัดชนิดอิเล็กทรอนิกส-ไฟฟา ประเภท ๓ ท่ีมีใชอยูในขณะนี้ และคาดวาจะมีใชในโอกาสตอไป 
๒.๒  ให จก.ส.ทอ.เปนผูอํานวยการกิจการตรวจปรับมาตรฐานเครื่องวัดอิเล็กทรอนิกสไฟฟา ประเภท 

๓ มีหนาท่ี คือ 
๒.๒.๑  รับผิดชอบจัดการควบคุมดูแลการปฏิบัติของกิจการใหดําเนินไอยางมีประสิทธิภาพ 

                     ๒.๒.๒  รายงานผลงานและการปฏิบัติประจําเดือนตอหนวยเหนือตามลําดับถึง บก.ทหารสูงสุด 
  ๓. เพ่ือใหการอํานวยการในกิจการนี้เปนไปอยางมีประสิทธิภาพและสอดคลองกับความตองการของเหลา

ทัพ และสวนราชการท่ีเก่ียวของ จึงใหจัดตั้งคณะเจาหนาท่ีประสานงานทางเทคนิค ข้ึนดังนี้ 
๓.๑  เจาหนาท่ีประสานงานทางเทคนิค ประกอบดวยผูแทนจาก บก.ทหารสูงสุด และเหลาทัพ หนวย

ละอยางนอย ๒ นาย อยางมาก ๓ นาย 
๓.๒  เจาหนาท่ีประสานงานทางเทคนิค มีหนาท่ีดังตอไปนี้ 

                    ๓.๒.๑ พิจารณาชวยเหลือและเสนอแนะงานดานเทคนิคแกผูอํานวยการกิจการ ฯ  
                    ๓.๒.๒ ชวยเหลือผูอํานวยการกิจการ ฯ ในการประสานงานทางเทคนิคระหวางเหลาทัพ 
                    ๓.๒.๓ พิจารณาวิเคราะหและประเมินคาผลงาน เพ่ือเสนอแนะการท่ีเหมาะสมในการสงเสริมให
การดําเนินงานเปนไปอยางมีประสิทธิภาพและประหยัด ท้ังนี้โดยทําการพบปะ ปรึกษาหารือกันเปนประจํา 

๓.๓ ให บก.ทหารสูงสุด และเหลาทัพ เสนอรายชื่อเจาหนาท่ีประสานงานทางเทคนิคตามขอ ๓.๑ ไป
ยังผูอํานวยการกิจการ ฯ 



๒๕ 
 

 

  ๔. เรื่องงบประมาณ ให ทอ.ของบประมาณในการจัดตั้งในรูปโครงการ และเสนอของบประมาณ
ดําเนินการประจําป 

  ๕. ใหสวนราชการใน บก.ทหารสูงสุด และเหลาทัพ ดําเนินการดังนี้ 
๕.๑ สวนราชการใน บก.ทหารสูงสุด และเหลาทัพ ใหความรวมมือเต็มท่ี 
๕.๒ ใหผูอํานวยการกิจการ ฯ ติดตอประสานงานกับเจาหนาท่ีของ บก.ทหารสูงสุด และเหลาทัพ 

ท่ีมีหนาท่ีเก่ียวของกับกิจการปรับมาตรฐานเครื่องวัดโดยตรง 
  ท้ังนี้ ตั้งแตบัดนี้เปนตนไป 

 
                                        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 หลักการเบื้องตนของมิเตอร 

          โดยเหตุท่ีไมสามารถท่ีจะนับจํานวนอิเล็กตรอน หรือ ปริมาณไฟฟา ท่ีไหลผานตัวนําไดดวย
ตาเปลา จึงจําเปนตองใชเครื่องวัดเปนเครื่องบงชี้ เครื่องวัดนั้นก็คือ มิเตอร (Meter) โดยอาศัยสมบัติเบื้องตน
เม่ือกระแสเคลื่อนท่ีไหลผานตัวนําจะทําใหเกิด ๒ ปรากฏการณ คือ กระแสทําใหเกิดสนามแมเหล็กไฟฟา
ข้ึนรอบ ๆ ตัวนําและกระแสทําใหเกิดความรอนข้ึนในตัวนํา และความรอนทําใหเกิดกระแสใน 

        ๒.๑.๑ มิเตอรที่ใชหลักการของสนามแมเหล็กไฟฟา 
          เม่ือมีกระแสไหลผานขดลวดตัวนํา สนามแมเหล็ก ท่ีเกิดข้ึน จะเปนสัดสวนโดยตรง

กับปริมาณกระแสท่ีปอนใหกับมัน ความเขมของสนามแมเหล็กจะเปนตัวบอกทิศทางของกระแสมิเตอร 
ใชหลักการของสนามแมเหล็กไฟฟา คือ Moving Coil Meter, Moving Iron Vane Meter และElectro 
Dynamo Meter 

        ๒.๑.๑.๑ Moving Coil Meter 
          เปนมิเตอรใชในการเคลื่อนท่ีของลวดตัวนําในการบอกปริมาณไฟฟา  

บางทีเรียกวา D' Arsonval Meter หรือ Weston Type Meter มิเตอรชนิดนี้จะประกอบข้ึนดวย แมเหล็ก
ถาวร Moving Coil และสวนประกอบอ่ืน ๆ ดังรูป 

รูปภาพท่ี ๒-๑ แสดง Moving Coil Meter 

       ๒.๑.๑.๒ Moving Iron Vane Meter 
         มิเตอรชนิดนี้อาศัยหลักการผลักดันของข้ัวแมเหล็กท่ีเหมือนกับเม่ือ

ขดลวดไดรับกระแสก็จะเกิดสนามแมเหล็กข้ึน ทําให Vane สองอันท่ีบรรจุอยูในขดลวดรูปทรงกระบอก
อันหนึ่งเคลื่อนท่ีได อีกอันหนึ่งอยูกับท่ี จะเกิดการผลักดันเม่ือไดรับสนามแมเหล็ก เข็มของมิเตอรท่ียึดอยู
กับ Vane ท่ีเคลื่อนท่ีได จะชี้บอกปริมาณของกระแส 
 

 

 



๓๒ 
 

รูปภาพท่ี ๒-๒ แสดง Moving Iron Vane Meter 

       ๒.๑.๑.๓ Electro Dynamo Meter  
         มิเตอรชนิดนี้หลักการทํางานเหมือนกับ Moving Coil Meter โดยการใช

แมเหล็กไฟฟาแทนแมเหล็กถาวร ซ่ึงเปนขดลวดอยูกับท่ี แตแยกเปนสองสวน เพ่ือใหเกิดสนามแมเหล็ก 
ในบริเวณท่ีสวนขดลวดเคลื่อนท่ี (Moving Coil) วางตัวอยู ผลของสนามแมเหล็ก ท่ีเกิดจากขดลวดท่ีอยู
กับท่ี กระทําตอกันเม่ือมีกระแสผานจะทําใหเกิดแรงปด แรงบิดนี้จะถูกตานโดยสปริง ซ่ึงเปนทางเดินของ
กระแสเขาสู Moving Coil เข็มมิเตอรท่ีติดตั้งบน Moving Coil จะแสดงขนาดของปริมาณไฟฟาท่ี
ตองการวัด 
 

รูปภาพท่ี ๒-๓ แสดง Electro Dynamo Meter 

              ๒.๑.๒ มิเตอรที่ใชความรอน 
          มิเตอรท่ีทํางานโดยใชความรอนก็คือ Thermocouple Meter เม่ือนําลวดโลหะ 

๒ เสน ท่ีทําดวยโลหะตางชนิดกันมาเชื่อมตอปลายท้ังสองเขาดวยกัน ถาจุดปลายท้ังสองมีอุณหภูมิตางกัน
จะเกิดกระแสไฟฟาไหลในวงจรเสนลวดท่ีเปลี่ยนแปลงตามผลตางของอุณหภูมิท่ีปลายจุดตอและถาเปด
ปลายจุดตอดานหนึ่งออกจะทําใหเกิดแรงเคลื่อนไฟฟาข้ึนท่ีปลายดานเปด (See Beck Voltage) คา
แรงเคลื่อนไฟฟาท่ีเทอรโมคับเปล จะเปนสัดสวนกับอุณหภูมิของสวนท่ีทําใหเกิดความรอนท่ีเพ่ิมข้ึน และ
การเบี่ยงเบนของสวนขดลวดเคลื่อนท่ีท่ีจะเปนสัดสวนตอคากําลังท่ีใชไป (I2R) ในตัวนําความรอน (Heater) 
คาท่ีอานไดจะแปรคาตาม I2 ของตัวนําความรอนและเปนคาประสิทธิผล (Effective) มิเตอรแบบนี้แบง
ออกเปน ๓ แบบ คือ Direct Heated Thermocouple, Indirect Heated Thermocouple และ 
Isolated Thermocouple 

 

 

 

 



๓๓ 
 

        ๒.๑.๒.๑ Direct Heated Thermocouple 
           เม่ือเอาโลหะตางชนิดกัน สองอัน เอาปลายขางหนึ่งเชื่อมติดกันแลวให

ความรอนท่ีปลายท่ีปลายท่ีติดกันนั้น จะเกิดกระแสไหลข้ึนอีกขางหนึ่งของปลายโลหะท้ังสอง กระแสนี้
จะแปรผันตรงกับความรอน ท่ีใหกับมัน THERMOCOUPLE ชนิดนี้เหมาะสําหรับวัดอุณหภูมิมากกวาวัด
กระแสไฟฟาเพราะมีความตานทานต่ํามาก 

รูปภาพท่ี ๒-๔ แสดง Direct Heated Thermocouple 

        ๒.๑.๒.๒ Indirect Heated Thermocouple 
             หลักการก็เหมือนกับ Direct Heated แตเพ่ือเปนการเพ่ิม Sensitivity 

ของ Thermocouple จึงใสความตานทานติดไวกับ Thermocouple เพ่ือเปน Heater เม่ือตัวตานทานไดรับ
กระแสทําใหเกิดความรอน ซ่ึงเปนกําลังสองของกระแส Input ความรอนนี้จะถูกสงไปยัง Thermocouple 
เพ่ือใหไดกระแสออกมา 
 

รูปภาพท่ี ๒-๕ แสดง Indirect Heated Thermocouple 
คุณสมบัติท่ีสําคัญของ Indirect Heated Thermocouple 
(๑) สามารถใชไดท้ัง A.C.และ D.C. 
(๒) Response คา RMS ของ A.C.Input 
(๓) มิเตอรเปนแบบ Square Law 
(๔) มีความตานทานต่ําไมเหมาะสําหรับ D.C. (ท่ีความถ่ีต่ํากวา ๑๐ Hz) 
(๕) ใชไดตั้งแตความถ่ีต่ําจนถึงความถ่ี R.F. (ไมเกิน ๑๐ MHz) 

        ๒.๑.๒.๓ Isolated Thermocouple 
มีหลักการทํางานเชนเดียวกับ Indirect Heated แตตัว Thermocouple  

จะถูกแยกออกจาก Heater เพ่ือลด Capacitance ระหวาง Thermocouple กับ Heater ซ่ึงคา Capacitance 
นี้จะ Load Input เม่ือความถ่ีสูง ๆ ผานมากกวา ๑,๐๐๐ MHz ข้ึนไป 

 

 



๓๔ 
 

 
รูปภาพท่ี ๒-๖ แสดง Isolated Thermocouple 

        ๒.๑.๓ Meter Sensitivity 
           Sensitivity ของการเคลื่อนท่ีของเครื่องวัดโดยท่ัวไปแสดงออกในรูปของขอเท็จจริง

ท่ีวา มันตองการกระแสจํานวนมากนอยเพียงใด เพ่ือทําใหเข็มของเครื่องวัดสามารถเคลื่อนท่ีไปไดสุดสเกล 
ดังนั้นเครื่องวัดท่ีมี Sensitivity สูง ก็คือเครื่องวัดท่ีใชกระแสเพียงจํานวนเล็กนอย ก็สามารถทําใหเข็ม
เคลื่อนท่ีไปไดสุดสเกล Sensitivity ของมิเตอร แสดงในรูปของกระแสเต็มสเกล (I-Full-Scale หรือ IFS 
หรือ Ohm-Per-Volt) 

        ๒.๑.๔ Meter Scale 
           โดยท่ัวไปแลว มิเตอรตัวหนึ่งมักออกแบบ ใหวัดไดหลายอยาง เชน วัดกระแสโวลเตจ 

ความตานทาน และ Output ฉะนั้น มิเตอรจึงมีการแบงสเกลออกเปนหลายแบบดวยกัน โดยท่ัวไป สเกลจะ
แบงออกเปน ๔ แบบ 

          ๒.๑.๔.๑ Linear Scale คือ มิเตอรท่ีแบงสเกลออกเปนสวน ๆ ซ่ึงแตละสวน 
มีขนาดเทากันตัวอยางมิเตอรท่ีใช Linear Scale คือ Moving Coil Meter  

รูปภาพท่ี ๒-๗ แสดง Linear Scale 

          ๒.๑.๔.๒ Square Law Scale มิเตอรท่ีแบงสเกลในลักษณะ Square Law 
ตัวอยางมิเตอรท่ีใช Square Law Scale คือ Iron Vane Meter หรือ Thermocouple Meter ลักษณะ
ของสเกล ชวงแรกถ่ีชวงหลังจะหาง 

 
 

รูปภาพท่ี ๒-๘ แสดง Square Law Scale 
 

        ๒.๑.๔.๓ Logarithmic Scale คือ มิเตอรท่ีแบงสเกลตามคาของ Log บางที
เรียกวา Db Scale ตัวอยางของมิเตอรท่ีใช Log Scale คือ Output Meter 
 

 



๓๕ 
 

 
รูปภาพท่ี ๒-๙ แสดง Logarithmic Scale 

        ๒.๑.๔.๔ Non-Linear Scale คือ มิเตอรท่ีแบงสเกลออกเปนสวน ๆ ท่ีแตละ
สวนไมเทากันเลย และไมมีหลักเกณฑท่ีแนนอน แตเกิดจากการกําหนดคาท่ีไดจากเปอรเซ็นตการ
เบี่ยงเบนของมันท่ีเกิดจากการตอความตานทานในวงจรท่ีไดรับการออกแบบเฉพาะแบบ เชน สเกลของ
โอหมมิเตอรหรือ สเกลของเดซิเบล (dB) เปนตน 

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

        ๒.๒ Analog Multimeter 

         ๒.๒.๑ กลาวนํา 
          เนื่องจากวิทยาการสมัยใหมมีความเจริญมากข้ึน ผูผลิตเครื่องวัดจึงไดออกแบบ

มิเตอรข้ึนมา โดยใหสามารถใชงานไดหลาย ๆ อยาง เพ่ืออํานวยความสะดวกใหกับผูใชซ่ึงสามารถวัดได
ท้ัง โวลต, โอหม, แอมแปร ไดภายในเครื่องเดียวกัน ผลจากการนําเอาหนาท่ีหลาย ๆ อยางมาไวใน
มิเตอรเครื่องเดียว เราจึงเรียกมิเตอรชนิดนี้วา มัลติมิเตอร ซ่ึงตอไปนี้จะไดกลาวถึง หนาท่ีของแตละ
ฟงกชันของมัลติมิเตอร 

 ๒.๒.๒ Ammeter กระแสตรง 

รูปภาพท่ี ๒-๑๑ แสดง Ammeter Diagram 
        Ammeter เปนเครื่องมือสําหรับใชวัดกระแส ลําพังสวนเคลื่อนท่ีของขดลวด 

(Moving Coil) เพียงอยางเดียวไมสามารถวัดกระแสจํานวนมาก ๆ ได เนื่องจากตัวมันเองทนกระแส

 

 

 

  



๓๖ 
 

สูงสุดไดแคยาน µA เทานั้นเองเพ่ือท่ีจะวัดกระแสไดมากข้ึน จําเปนตองนําความตานทานมาตอขนานกับ
ขดลวดMoving Coil (ตามรูปภาพท่ี ๑๑) ดังนั้นกระแสจํานวนท่ีมากกวาจะไหลผานความตานทานท่ี
นํามาตอ และกระแสสวนนอยจะไหลผานมิเตอร เครื่องวัดท่ีออกแบบไวสําหรับวัดกระแสไดหลาย ๆ 
ยานตางกัน ก็จะตองมีความตานทาน (R-Shunt) แตละอันสําหรับแตละยานของการวัด เชน ยานการวัด 
๐-๑๐ mA จะมี RS1 ตอขนานกับขดลวด Moving Coil สําหรับคาความตานทานท่ีนํามาตอขนาน
สามารถคํานวณหาไดจากสมการ 

        Rs = 
S

mm

I
xRI  และ Is = I - Im  

        เม่ือ Rs = Shunt Resistance (ความตานทานชันต)  
       Rm = Meter Resistance (ความตานทานภายในของสวนท่ีเคลื่อนท่ี) 
       Is = Shunt Current (กระแสผานชันต)  
       I = กระแสท่ีตองการวัด 
       Im = Meter Current (กระแสสูงสุดสเกล) 

  ๒.๒.๒.๑ ตัวอยาง ในการสราง Ammeter ตัวหนึ่ง เพ่ือใหวัดกระแสไดตั้งแต 0 - 10 mA, 
0 - 100 mA และ 0 - 1 A ถามิเตอรมี Sensitivity 1 mA และความตานทานของมิเตอร ๗๕ โอหมจง
หาคา R1, R2 และ R3 

               วิธีทํา 
             ยาน 0 - 10 mA  

               Rs = 
S

mm

I
xRI  

             เพ่ือใหการอานบนสเกลไดสูงสุด 10 mA กระแสจะไหลผานมิเตอร 1 
mA และกระแสท่ีเหลือจะไหลผาน Rs ซ่ึงเทากับ 9 mA แทนคาในสมการ 

               RS1 = 
9
751x = ๘.๓๓ โอหม 

             ยาน 0 - 100 mA 

               RS2 = 
99
751x = ๐.๗๕๘ โอหม 

             ยาน 0 - 1 A. 

               RS3 = 
999

751x  = ๐.๐๗๕๑ โอหม 

  ๒.๒.๒.๒ ขอควรระวังในการใชแอมมิเตอร 
      (๑) ตอแอมมิเตอรอันดับกับวงจรหรือสวนของวงจรท่ีมีกระแสไหลผานเสมอ 

     (๒) หามตอแอมมิเตอรครอมขนานกับแหลงกําเนิดความตางศักดิ์ใด ๆ 
เนื่องจากความตานทานภายในมีคานอย 

     (๓) เม่ือไมทราบจํานวนท่ีจะทําการวัดใหตั้ง Range สูงสุดกอน และคอย ๆ 
เปลี่ยน Range จนสามารถอานคาไดความเท่ียงตรงจะสูงข้ึนท่ีพิสัยการวัดใหคาใกลคาสูงสุดสเกล 

     (๔) ตรวจสอบ Function และ Polarity ใหเรียบรอยกอนจะทําการวัด 
เพราะการตอกลับข้ัวจะทําใหเข็มเคลื่อนท่ีกลับทิศ อาจทําใหเข็มงอหรือถูกทําลาย 

    



๓๗ 
 

   ๒.๒.๓ Voltmeter กระแสตรง 
    เครื่องวัดแบบ D’ Arsonval Meter นอกจากจะใชเปน Ammeter แลว ยังสามารถใช

เปน Volt Meter ไดดวย โดยอาศัยการวัดคากระแส แลวนํามาคูณกับ คา ความตานทานของมิเตอร ซ่ึง
ทราบคาแลว ก็จะไดคา Voltage ท่ีตกครอมมิเตอรอาศัยหลักการนี้นํามาสรางเปน Voltmeter ลําพัง
มิเตอรเพียงตัวเดียวไมสามารถวัดคา Voltage สูง ๆ ได จึงตองนําความตานทานตออนุกรมกับ Moving 
Coil เพ่ือขยาย Range ของการวัดใหสูงข้ึน 
 

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 ตัวอยาง ในการสราง Voltmeter เครื่องหนึ่ง เพ่ือใหวัดโวลเตจไดตั้งแต 0 – 10 
V., 0 – 50 V. และ 0 – 100 V. ถามิเตอรมีกระแส Full Scale 1 mA และความตานทานของมิเตอร 
๕๐ โอหม จงหาคา R1, R2 และ R3  

วิธีทํา  
ยาน 0 – 10 V.  

RT = R1 + Rm 
เม่ือ RT = ความตานทานรวมท้ังวงจรของยาน 0 – 10 V.   

R1 = ความตานทานท่ีนํามาตออนุกรม  
Rm = ความตานทานของมิเตอร (Moving Coil) 

R1 = RT– Rm = 
mI

E  

R1 = 
001.0
10 - 50  = ๑๐,๐๐๐ - ๕๐  = ๙,๙๕๐ โอหม 

ยาน 0 – 50 V.  

 



๓๘ 
 

R2 = 
001.0
50  - 50  = ๕๐,๐๐๐ - ๕๐  = ๔๙,๙๕๐ โอหม 

 ยาน 0 – 100 V.  

R3 = 
001.0

100  - 50  = ๑๐๐,๐๐๐ - ๕๐  = ๙๙,๙๕๐ โอหม 

   ๒.๒.๓.๒ Loading Effect 
       ในการนํา Voltmeter ไปใชงาน เพ่ือวัดโวลเตจ จะตองนํามิเตอร ไปตอ

ขนานกับวงจรท่ีจะวัด ถามิเตอรตัวท่ี เรานําไปวัด มีความตานทานต่ํากวาวงจรท่ีจะวัด ก็จะทําใหเกิดการ
ผิดพลาด สาเหตุเนื่องมาจากตัวมิเตอรเอง เพ่ือความเขาใจไดงายโดยพิจารณาดูในรูปภาพท่ี ๑๓  

รูปภาพท่ี ๒-๑๓ แสดงการ Loading ของ Voltmeter 
 
 จากรูป แสดงใหเห็นการดึงกําลังแกวงจรดวยโวลตมิเตอร จะเห็นไดวากอนท่ีจะ

ตอโวลตมิเตอรเขากับวงจร โวลตตกครอม R1 เทากับ ๑๐๐ โวลต เม่ือตอมิเตอรครอม R2 ซ่ึงตั้งไวยาน ๐ 
- ๑๐๐ โวลต และมิเตอรมี Sensitivity ๑,๐๐๐ โอหม/โวลต ก็เทากับวา มีความตานทาน ๑๐๐,๐๐๐ 
โอหม มาตอขนานกับ R2 (ความตานทานในของมิเตอรในตําแหนงใด ๆ = Sensitivity x Full Scale 
Voltage Reading) ฉะนั้นความตานทานสมมูลตกครอม R2 เทากับ ๕๐,๐๐๐ โอหม ดังนั้นโวลตท่ีตก
ครอม R2 ซ่ึงอานจากมิเตอรจึงเทากับ ๗๕ โวลต จะเห็นไดวาเครื่องวัดไดทําการดึงกําลังวงจร จนเปนเหตุ
ใหอานคาโวลตผิดพลาด  

 ถาเครื่องวัดอันเดียวกันนี้ใชยานการวัด 0 - 500 V. คาความตานทานของ
มิเตอรเทากับ ๕๐๐,๐๐๐ โอหม เม่ือรวมกับ R2 ความตานทานรวมท้ังหมดก็จะกลายเปน ๘๓.๓ x
๑,๐๐๐ โอหม โวลตตกครอม R2 ประมาณ ๙๓.๗๕ โวลต จะเห็นไดวาความตานทานของเครื่องวัดยิ่งสูง
ก็จะไมดึงกําลังวงจร ดังนั้นในการวัดควรเลือกใชเครื่องวัดท่ีมี Sensitivity สูง ๆ หรือเลือกยานการวัดท่ี
สูง ๆ เทาท่ีจะทําไดในการจะอานคาเพ่ือไมเกิดการดึงกําลังวงจร และคาในการวัดก็จะเท่ียงตรงแนนอน
มากข้ึน 

   ๒.๒.๓.๓ ขอควรระวังในการใช Voltmeter 
     (๑) ตองพิจารณาข้ัวของการตอใหถูกตอง 

     (๒) ตอ Voltmeter ครอมวงจร หรือองคประกอบวงจรท่ีตองการวัดแรงดัน 

     (๓) เม่ือวัดคาแรงดันท่ีไมทราบคาแนนอนใหเลือกพิสัยการวัดสูงสุด แลวจึง
ปรับใหต่ําลง 

     (๔) ระวังผลของการโหลดวงจรกับการวัดแรงดันคาต่ํา ๆ หรือครอมความ
ตานทานคาสูง ๆ 

 
 

 



๓๙ 
 

   ๒.๒.๔ Ohmmeter กระแสตรง 
     Ohmmeter กระแสตรง เปนเครื่องมือเพ่ือใชวัดคาความตานทานซ่ึงแบงออกเปน ๒ 

แบบ คือ Series Type Ohmmeter และ Shunt Type Ohmmeter 

   ๒.๒.๔.๑ Series Type Ohmmeter 
 

 

  
รูปภาพท่ี ๒-๑๔ แสดง Series Type Ohmmeter 

  หลักการทํางานอยางงาย ๆ ของ Series Type Ohmmeter คือกอนทําการ
วัดคาความตานทานจะตอง Short ปลายสาย และปรับ R1 (Zero Adjust) เพ่ือใหกระแสชี้สุดสเกลนั่นก็
คือ การปรับเขมของมิเตอรใหอานศูนยโอหม หลังจากนั้นนํา สายวัดท่ี Short กันออกเข็มมิเตอรจะชี้ 
(Infinity) นําความตานทานท่ีตองการจะวัด (Rx) ตอระหวางปลายสายท้ังสอง จะทําใหเข็มมิเตอรชี้
ตําแหนงระหวาง ๐ - α ณ จุดนี้เองคือคาความตานทานของ Rx ซ่ึงคาความตานทานนี้จะอานไดจาก
สเกล คา Rm และคาแรงไฟของ Battery จะเปนตัวกําหนด Range มิเตอรแบบนี้มี Uncertainty 3% 

   ๒.๒.๔.๒ Shunt Type Ohmmeter 

รูปภาพท่ี ๒-๑๕ แสดง Shunt Type Ohmmeter 
   โอหมมิเตอรแบบนี้ มิเตอรจะชี้สุดสเกล เม่ือความตานทานเปน Infinity ท่ี

ปลายสายและจะไมมีกระแสไหลผานวงจรมิเตอร เม่ือ Short ปลายสาย และเข็มจะชี้ศูนย เม่ือมีความ
ตานทาน Rx มาตอระหวางปลายสาย จะมีกระแสจํานวนหนึ่งซ่ึงไหลผาน Rx และมีกระแสอีกจํานวนหนึ่ง
ไหลผานมิเตอร จะทําใหมิเตอรชี้คาหนึ่งระหวาง ๐ และ α (Full Scale) และคานี้ก็คือคา Rx นั่นเอง 
มิเตอรแบบนี้เหมาะสําหรับวัดความตานทานท่ีมีคาต่ํา ๆ และสวนมากนิยมใชกับ VTVM 

   ๒.๒.๔.๓ ขอควรระวังในการใช Ohmmeter  
     (๑) กอนทําการวัดคาความตานทาน ใหตอสายวัดเขาดวยกันและปรับ 

"Zero" หรือ "Ohm Adjust" ใหเข็มเครื่องวัดชี้คาศูนยกอน และ ถาหากจําเปนจะตองเปลี่ยนยานการวัด
จะตองตรวจสอบการปรับคาศูนยอีกครั้ง 

     (๒) โอหมมิเตอรจะจายแรงไฟตรงจากภายในและข้ัวของแรงไฟนี้ จะ
แตกตางกันไปตามบริษัทผูผลิต ดังนั้นจะตองระมัดระวังในการวัดพวกสารก่ึงตัวนํา คือวงจรท่ีมีสารก่ึง
ตัวนํารวมอยู 

 



๔๐ 
 

     (๓) โอหมมิเตอรอาจเสียหายได ถาหากนําไปวัด หรือตอ กับวงจรท่ีมีแรงไฟ
อ่ืนปอนอยู และจะตองเพ่ิมความระมัดระวังใหมาก เม่ือใชเครื่องวัดแบบ Multimeter จะตองไมตั้ง
ตําแหนงโอหมมิเตอรในขณะท่ีตองการวัด Voltage 

     (๔) เนื่องจากสเกลของเครื่องวัด ความตานทานเปนแบบ Nonlinear เพ่ือ
ความถูกตองในการอานคาความตานทานควรเลือกอานคาบริเวณก่ึงกลางของสเกลหรือทางดาน 0 Ω 
เม่ือตองการคาความถูกตองท่ีสูงมากข้ึน 

     (๕) ควรถอดสายวัดออก และไมตั้งไวในตําแหนงโอหมมิเตอรเม่ือเลิกใชงาน
แลวควรตั้งไวท่ี A.C. High Voltage 

        ๒.๓ Digital Millimeter 

        ๒.๓.๑ กลาวโดยทั่วไป 
         Digital Multimeter เปน Multimeter ท่ีแสดงคาของการวัดออกเปนตัวเลขแทน

การใชเข็มข้ึนบนสเกล Analog Meter การอานเปนตัวเลขจะกระทําโดยอัตโนมัติ ขอดีของ DMM เม่ือ
เปรียบเทียบกับ Analog Meter คือ  

         ๒.๓.๑.๑ การอานเปนตัวเลขโดยตรง ชวยลดการผิดพลาดในการอาน 

        ๒.๓.๑.๒ สามารถเปลี่ยน Range และ Polarity โดยอัตโนมัติ ทําใหใชงาย และ
ลดการเสียหาย อันเกิดจาก Overload 

        ๒.๓.๑.๓ มีความเท่ียงตรงและวัดไดรายละเอียด (Resolution) มากกวา Analog 
Meter 

         ๒.๓.๒ หลักการทํางาน DMM 
          DMM อาจจะแบง ตามการทํางาน ของ Digital To Analog Converter ซ่ึงมี

หลายแบบดวยกัน จะขอยกตัวอยางเพียง 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 เกิดจากการทํางานรวมกันของ 

Decade Counter และ D/A Converter การทํางานเริ่มตนโดย Clock จะถูกปอนใหกับ Decade 
Counterซ่ึงตออยูกับ D/A Converter ซ่ึงทําใหเกิด Staircase ข้ึน เม่ือคาของ Staircase เทากับคาของ 
Input Voltage แลว Gate จะหยุด Clock คาของจํานวนนับท่ีสะสมอยูใน Decade Counter จะถูก
สงไปใหชุด Display ซ่ึงจะอานคาของ Input Voltage นั่นเอง  

 



๔๑ 
 

         ๒.๓.๒.๒ Linear Ramp DMM  

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

เปลี่ยนแปลงจาก Input จนถึง Ground หรือในทางตรงกันขาม เวลาท่ีไดจะถูกนําไปวัดแบบ Time 
Internal Counter คลายกับ Decade Counter ท่ีกลาวมาแลว การเปลี่ยน Voltage เปนเวลาไดแสดง
ตามรูปภาพท่ี ๒-๑๗ การวัดจะเริ่มจาก Ramp เปรียบเทียบกับ Input Voltage เม่ือ Voltage เทากัน 
จะเกิด Pulse ทําหนาท่ีเปด Gate การวัดจะดําเนินตอไปจน Ramp ถึงจุด ๐ Volt หรือ Ground ก็จะ
เกิด Pulse อีก เปนตัวปด Gate ชวงเวลาท่ี Gate เปดจะเปนสัดสวนโดยตรงกับ Input Voltage Gate 
จะยอมให Clock อานจํานวนของ Clock ท่ีผานไปอานท่ี Display จะเปนคาของ 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 เปนอีกวิธีท่ีนิยมกันมาก

ท่ีสุดในปจจุบัน ซ่ึงเปนการเปลี่ยน Voltage ใหเปนเวลา แลวเอาเวลาท่ีไดไปทําการวัด โดยวิธีวัด Time 
Interval  

       ท่ีเวลา T1 คา Voltage Input (Vin) จะถูกปอนใหกับ Integrator C1 จะ
เริ่มประจุ (Charge) ตามอัตราท่ีกําหนดโดย Vin และ Counter จะเริ่ม Count แบบ Totalize 
จนกระท่ังถึงจํานวน Pulse ท่ีกําหนดใหคือ T2  

       ถึงเวลา T2 Control จะเปลี่ยน Input ของ Integrator จาก Vin เปน Vref 

ชวงเวลา T2 ถึง T3 เปนชวงเวลาท่ี C1 คลายประจุ (Discharge) ในอัตราท่ีกําหนดโดย Vref และ 
Counter จะเริ่มนับเวลาตั้งแต T2 จนถึง T3  

       จุด T3 คือ เวลาท่ี Output ของ Integrator ตกลง T๐ และ Counter จะ
หยุดนับและจํานวนนับท่ีคงอยูใน Counter จะแปรผันตรงกับ Input Voltage ท้ังนี้เพราะเวลาท่ีทําให 
C1 คลายประจุ (Discharge) นั้นข้ึนอยูกับจํานวนประจุ (Charge) ท่ีไดมาจาก Vin ดังนั้น คาท่ีอานบน 
Display จึงแสดงคา Vin 

 

 



๔๒ 
 

       ขอดี ของ Dual Slope Technique DMM ท่ีเหนือกวา DMM แบบอ่ืน ๆ 
คือ มันสามารถหักลางความผิดพลาดของ Resistor Capacitor และ Clock Rate ตลอดจนการทํางาน
ของ Integrator ไดดวยตัวเอง 

        ๒.๔ การวัดคาความตานทาน (Resistance) 

         ๒.๔.๑ D.C. Resistance Bridge 
          โดยท่ัวไปแลว การวัดความตานทาน จะนิยมใช Ohmmeter เปนเครื่องมือวัด ซ่ึง

การใช Ohmmeter จําเปนตองใชกระแสจํานวนหนึ่งในวงจรวัด เพ่ือใหวงจรทํางานไวจะเปนแบบ Analog 
หรือ Digital ซ่ึงเราทราบกันในนามของความไว (Sensitivity) ของเครื่องมือวัด ซ่ึงการดึงกระแสจํานวน
หนึ่งนั้นเปนสิ่งท่ีหลีกเลี่ยงไมได จึงเปนการจํากัดขีดความสามารถของความแมนยําของเครื่องมือวัด 

ดังนั้น เพ่ือใหการวัดเปนไปอยางถูกตอง แมนยําและมีมาตรฐานสูง จึงใชวิธีการวัด 
แบบ Null ในการวัดคาความตานทาน นิยมใช D.C.Resistance Bridge เม่ือวงจร Bridge อยูในสภาพ
สมดุล จะทําใหระดับความตางศักยของกระแสสองก่ิงของวงจร Bridge เทากันอยางสมบูรณก็จะไมมีการ
ดึงกระแสใด ๆ เขามาในวงจรวัด ทําใหการวัดไดคาท่ีถูกตองและแมนยํา เครื่องมือท่ีใชในการตรวจดูการ
สมดุลของวงจร Bridge นิยมใช Galvanometer 

 
รูปภาพท่ี ๒-๑๙ แสดง D.C.Resistance Bridge 

        เม่ือ Bridge อยูในสภาพสมดุล ความตางศักยระหวางจุด ๓, ๔ เปนศูนยขณะนี้แรงดันครอม R1 
จะเทากับแรงดันครอม Ru ดังนั้น 

         V12 
21

1

RR
R
+

 = V12 
SU

U

RR
R
+

  

          ทําให R1(Ru + RS) = RU(R1+R2) 
        R1xRS  = (RUxR2 ) 

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

          เม่ือวงจร Bridge อยูในสภาพสมดุล 
Rs
Ru

R
R

=
2

1  

 
 
 

 



๔๓ 
 

         ๒.๔.๒ Wheatstone bridge 
            ใชสําหรับวัดคาความตานทาน ซ่ึงมีคาสูงกวาหนึ่งโอหมข้ึนไป จนถึง 10 MΩ โดย

มีขอไดเปรียบของงานในลักษณะท่ีการสมดุลของบริดจจะไมถูกกระทบกระเทือนโดยการเปลี่ยนแปลง
แรงดันและจะสามารถรักษาสัญญาณขณะบริดจไมสมดุล ใหมีความเปนเชิงเสนอยางพอเพียงทําใหงาย
และสะดวกในการวัด 

 
รูปภาพท่ี ๒-๒๐ แสดงวงจร Wheatstone bridge 

 
                        R1, R2 = Ratio Resistance 

    Ru = Unknown Resistance 
    Rs = Standard Resistance 

          เม่ือวงจร Bridge อยูในสภาพสมดุล 

               Rs
Ru

R
R

=
2

1

 
        ๒.๔.๓ Kelvin Bridge 

            Kelvin Bridge หรือ Double Bridge ใชสําหรับวัดคาความตานทานท่ีมีคาต่ํากวา 
หนึ่งโอหม ความตานทานท่ีใชเปนมาตรฐาน (Standard Resistance) ซ่ึงมีคาหนึ่งโอหม 
หรือต่ํากวาจะมีการตอ ๔ สาย การวัดแบบนี้จะตองมีการชดเชย (Compensate) คาความตานทานของ
สายและ Contact Resistance โดยการ Balance วงจร Bridge สองครั้ง ครั้งแรกโดยการตอ Link หรือ 
Yoke ครั้งท่ีสองโดยการถอด Link ออก เม่ือวงจรBridge อยูในสภาพสมดุล 

Rs
Ru

Rb
Ra

R
R

B

A ==  

 
รูปภาพท่ี ๒-๒๑ แสดงวงจร Kelvin Bridge 

 

         
 



๔๔ 
 

 ๒.๔.๔ Ratio Bridge 
 

 
รูปภาพท่ี ๒-๒๒ แสดงวงจร D.C. Ratio Bridge 

          Ratio Bridge ใชสําหรับวัดคาความตานทาน หลักการทํางานก็คลายกับ 
Wheatstone bridge โดยการใช Resistance Divider แทน Ratio Resistance (R1, R2) 

        Ro = คาความตานทานท่ีอานไดขณะ Null 
        Rs = Standard Resistance 
        Ru = Unknown Resistance 

         เม่ือวงจร Bridge อยูในสภาพสมดุล 

               
Ru
Rs

Ro
Ro

=
−1  

        ๒.๕ การวัดคา Capacitance 

         ๒.๕.๑ Capacitor 
              โดยท่ัวไป Capacitor นอกจากจะมีคุณสมบัติท่ีสามารถเก็บพลังงานท่ีปอนใหแกมัน

แลวพลังงานสวนหนึ่งท่ีจะสูญเสียไปใน Capacitor การสูญเสียนี้เกิดข้ึนในรูปของความรอนซ่ึงเราสามารถแทน
คาการสูญเสียนี้ไดดวยความตานทานท่ีมีคาต่ําตออนุกรม หรือความตานทานทีมีคาสูงตอขนานกับคาความจุ
ของ Capacitor (ตามรูป) ตัวการสําคัญท่ีทําใหเกิดการสูญเสียก็คือ การรั่วซึมของกระแส ความตานทานของ
สาย การดูดซึมของฉนวนก้ัน และ Dielectric Hysteresis 
 

รูปภาพท่ี ๒-๒๓ แสดง Equivalent Circuit ของ Capacitor 

           ๒.๕.๒ Dissipation Factor (D) 
             Dissipation Factor คือ อัตราสวนระหวางพลังงานท่ีสูญเสียไปตอพลังงานท่ี

สะสมไวได ถาคาการสูญเสียแสดงในรูปของความตานทานต่ําท่ีตออนุกรมคา Dissipation Factor จะหา
ไดจากสมการ 

 



๔๕ 
 

            D = 
Xcs
Rs  (X แทนคาความตานทานของ C) 

            ถาคาการสูญเสียแสดงในรูปของความตานทานสูงท่ีตอขนาน คา Dissipation 
Factor คือ 

             D = 
Rp
Xcs  

             คา Dissipation Factor นี้จะมีคาต่ํากวาหนึ่งเสมอ และ เปลี่ยนแปลงไปตาม
ความถ่ี  

          ๒.๕.๓ A.C.Bridge 
             การวัดคา Capacitance สามารถกระทําไดหลายวิธี ข้ึนอยูกับชนิดของ Capacitor 

และความเท่ียงตรงของการวัด แตวิธีตาง ๆ ก็อาศัยหลักการเดียวกัน คือ การวัดโดยใช A.C. Bridge ซ่ึงก็
คลายคลึงกับ D.C.Bridge ตางกันเพียงเล็กนอย ในการทําใหวงจร Bridge Balance D.C.Bridge จะ Balance 
เฉพาะ Amplitude เทากันสวน A.C.Bridge จะตอง Balance ท้ัง Amplitude และ Phase 

             เครื่องมือท่ีใชในการตรวจการ Balance ของวงจรสามารถให หูฟง VTVM Oscilloscope 
หรือหลอด MAGIC EYE อยางใดอยางหนึ่งก็ได แรงไฟ A.C. ท่ีปอนใหกับ วงจร Bridge นิยมใชความถ่ี ๑ 
KHz เม่ือวงจร Bridge อยูในสภาพสมดุล 
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                                        รูปภาพท่ี ๒-๒๔ แสดงวงจร A.C.Bridge 

             ๒.๕.๔ Desanty Bridge หรือเรียกวา Series Capacitance Bridge ใชสําหรับ
วัดคา Capacitance และ Dissipation Factor ของตัวเก็บประจุมีคาต่ํา (0.001< D < 0.1) 

 



๔๖ 
 

รูปภาพท่ี ๒-๒๕ แสดง Desanty (Series Capacitance) Bridge 
          เม่ือวงจร Bridge อยูในสภาวะสมดุล สวนจินตภาพ 
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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 
           ใชสําหรับวัดคา Capacitance และ Dissipation Factor ท่ีตัวเก็บประจุมีมุมเฟส

ใกล 90° มาก ๆ  

 
รูปภาพท่ี ๒-๒๖ แสดงสวนประกอบของ Schering Bridge 

 



๔๗ 
 

          เม่ือวงจร Bridgeอยูในภาวะสมดุลสวนจินตภาพ 
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          และสวนท่ีเปนจริง  
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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 การวัดคา Inductance 

         ๒.๖.๑ Inductor 
             Inductor ก็เชนเดียวกับ Capacitor นอกจากจะสามารถสะสมพลังงานท่ีปอน

ใหกับมันไวไดแลว จะมีพลังงานสวนหนึ่ง สูญเสียไปในตัว Inductor ในรูปของความรอน ซ่ึงสามารถเขียน 
เขียนแทนคาความสูญเสียได ดวยคาความตานทาน ท่ีมีคาต่ําตออนุกรม เม่ือ Q ของ Inductor ต่ํากวา 
๑๐ หรือ ความตานทานสูง ตอขนานเม่ือ Q ของ Inductor สูงกวา ๑๐ คาการสูญเสียท่ีเกิดข้ึน มีผลมาจาก 
ความตานทานของสาย Current และ Magnetic Hysteresis 

รูปภาพท่ี ๒-๒๗ แสดง Equivalent Circuit ของ Inductor 

           ๒.๖.๒ Q ของ Inductor 
               Q คือ อัตราสวนระหวาง พลังงานท่ีสะสมไว ตอพลังงานท่ีสูญเสีย  
           ถาคาการสูญเสียของ Inductor แสดงในรูปของความตานทานท่ีมีคาต่ําตออนุกรม  

(Q<๑๐) 
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๔๘ 
 

          ถา คาการสูญเสียของ Inductor แสดงในรูปของ ความตานทานท่ีมีคาสูง ตอขนาน 
(Q>๑๐) 
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         คาการสูญเสียใน Inductor นิยมเขียนในรูปของ Q ซ่ึงตรงขามกับ Capacitor ซ่ึง
แสดงในรูปของ D คา Q นี้ จะเปลี่ยนแปลงในตามความถ่ีของแรงไฟ A.C. ท่ีปอนใหกับวงจร 

        ๒.๖.๓ Maxwell Bridge หรือเรียกวา Series Inductance Bridge ใชสําหรับวัดคา 
Inductance และ Q ของ Inductor ซ่ึงมีคา Q ระหวาง ๑ ถึง ๑๐ 
 
 
 
 
 
 

 
รูปภาพท่ี ๒-๒๘ แสดงสวนประกอบของ Maxwell Bridge 

          เม่ือวงจร Bridge อยูในสภาวะสมดุล 

                          PaCR
R
LX

=
1

  

                           PaCPRLX 1=   

                           
SP

aX

P
R

R
R

=
1

 

                            aX RRR 1=  

                   Xcx
Rsp

Rx
XLXQ ==

 
          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 
           ใชสําหรับวัดคา Inductance และ Q ของ Inductors เม่ือคา Q สูงกวา l๐ 

รูปภาพท่ี ๒-๒๙ แสดงสวนประกอบของ Hay Bridge 

 

 



๔๙ 
 

          เม่ือวงจร Bridge อยูในสภาวะสมดุล 
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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 สําหรับวัดคา Capacitance และ Inductance ท้ังหมดท่ีกลาว
มาแลว จะเห็นวา Standard ท่ีใชคือ Cs แทนท่ี จะใช Capacitor ในวงจร Bridge เพ่ือหาคา Inductance 
ท้ังนี้เพราะวา Capacitor มีแต Electric Field เทานั้นไมมี Magnetic Field เหมือน Inductor ทําให
ปองกัน Field ท่ีรั่วไหลออกไปรบกวนวงจรอ่ืน ๆ ไดงายกวา อีกท้ัง Capacitor มีขนาดกะทัดรัด และน้ําหนัก
มากกวาจึงเหมาะท่ีจะนําไปใชเปน Standard สําหรับเครื่องมือสําเร็จรูปในการวัดคา Capacitance 
และ Inductance ซ่ึงเรียกวา Impedance Bridge 



บทที่ ๓ 
Signal Generator 

        ๓.๑ กลาวโดยทั่วไป 

                Signal Generator เปนเครื่องมือท่ีมีประโยชน และสําคัญยิ่งในการผลิตพัฒนา และ
ซอมบํารุงเครื่องรับคลื่นวิทยุ เพราะ Signal Generator ทําหนาท่ีเหมือนเครื่องสงคลื่นวิทยุนั่นเอง 
จึงจําเปนอยางยิ่งท่ี Signal Generator จะตองมีความเชื่อถือไดในดานคุณภาพของสัญญาณ 

           ในการปรับเทียบเทียบมาตรฐานหรือซอมบํารุงเครื่องมือสื่อสารโดยใช Signal Generator 
สิ่งท่ีควรคํานึงถึง คือคุณสมบัติของเครื่องและความรูความสามารถในการเลือกใช Signal Generator 
ของผูใชงานวาไดเหมาะสมกับงานที่ทําหรือไม เพราะบางกรณีผูใชอาจเลือกชนิดของ Signal 
Generator ไมเหมาะสมกับงาน เชน ใช Signal Generator ท่ีมีคาผิดพลาดมาก ๆ ไปปรับเทียบ 
เครื่องรับท่ีมีความเท่ียงตรงสูง ดังจะพบเห็นมากในเรื่องของการปรับ Sensitivity ของเครื่องรับ หรือ 
ผูใช นํา Signal Generator ท่ีมีคุณภาพต่ําไปปรับเครื่องรับท่ีมี Sensitivity สูง ๆ เปนตน ในปจจุบันนี้ 
Signal Generator ถูกผลิตออกมามากมายหลายแบบ ตางกันท้ังรูปราง คุณสมบัติทางไฟฟาตลอดจน
คุณภาพฉะนั้นควรเลือกใช Signal Generator ใหถูกกับงาน 
        โดยท่ัวไปแลว Signal Generator  จะประกอบดวยสวนท่ีสําคัญ หลัก ๆ คือOscillator, 
Amplifier, Modulator และ Attenuator ในท่ีนี้จะกลาวถึงเฉพาะหลักการท่ีสําคัญ ๆ บางอยาง
ของ Signal Generator เทานั้น 

         ๓.๒. หลักการทํางาน 

         ๓.๒.๑ Fundamental Oscillator Signal Generator  
                             หลักการพ้ืนฐานของ Signal Generator โดยท่ัวไปแลวจะประกอบดวย
สัญญาณท่ีถูกผลิตออกมาโดย R.F. Oscillator จะถูกสงไปยัง Output Level Indicator เพ่ือแสดง
คา Amplitude และ Attenuator ของสัญญาณออกทาง Output สวนการ Modulator นั้น ถา
เปนแบบ A.M.(Amplitude Modulation) กระทําไดโดยการปรับ Supply Voltage ของ Oscillator 
สวน F.M.(Frequency Modulation) นั้นทําไดโดยการปรับ Voltage ท่ีตกครอม Variable 
Capacitance Diode Oscillator และเครื่องแบบนี้ผูใชตองปรับ R.F.Level ทุกครั้งเม่ือเปลี่ยน
ความถ่ีเพ่ือท่ีจะได Output ท่ีถูกตอง 

 
รูปท่ี ๓-๑ Fundamental Oscillator Signal Generator  

 



๕๑ 
 

    ๓.๒.๒ Heterodyne Oscillator Signal Generator  
       เนื่องจาก Fundamental Oscillator ไมสามารถผลิตความถ่ีในยานกวาง ๆ 

ไดวงจรยุงยากมาก และราคาในการผลิตคอนขางแพง จึงไดมีการผลิต Heterodyne Oscillator ข้ึน 
โดยการใช Oscillator  สองชุด ชุดหนึ่งเปนแบบคงท่ี (Fixed Oscillator ) อีกชุดหนึ่งเปลี่ยนแปลง
ความถ่ีได (Variable Oscillator ) และนํามารวมกันในภาค Mixer และเกิดความถ่ีข้ึนมาอีกความถ่ี
หนึ่ง ซ่ึงจะสามารถทําใหผลิตความถ่ีไดในยานกวางข้ึน 

      Oscillator แบบนี้มีขอเสียท่ีสําคัญ คือ สัญญาณท่ีออกมานั้นมีความถ่ีไมคงท่ี 
โดยเฉพาะความถ่ีต่ํา ๆ และปญหาท่ีสําคัญอีกประการ คือไมสามารถกําจัด Noise และสัญญาณท่ีไม
ตองการออกจาก Output ของ Oscillator  แบบนี้ได ฉะนั้นปญหาสองอันนี้จึงเปนขอจํากัดของ 
Heterodyne Oscillator  

 

รูปท่ี ๓-๒ Heterodyne Oscillator Signal Generator  

      ๓.๒.๓ Multipled Oscillator  Signal Generator  
       Oscillator แบบนี้จะใช R.F. Oscillator ท่ีมีคุณภาพสูงเพียงชุดเดียวและเพ่ือใหได

ความถ่ียานกวางข้ึน ทําไดโดยการตอวงจร Multipliers อนุกรมกับ R.F. Oscillator Multipliers 
แตละตัว จะเปนแบบ Non-Linear Amplifier เพ่ือใชผลิต Harmonics และสงไปยังวงจร Tuned 
Filter และ Frequency Output จะถูกเลือกโดย Band SW. ซ่ึงไดจาก Multiplier ตัวใดตัวหนึ่ง
ตามท่ีตองการ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ๓-๓ Multipled Oscillator  Signal Generator  
 

 

 



๕๒ 
 

       ๓.๒.๔ Divided Oscillator  Signal Generator 
        เนื่องจากในการสรางวงจร Digital Divider มีราคาต่ํา และอุปกรณ Semiconductor 

ท่ีใชในยาน UHF มี Noise รบกวนนอย Multiplier Oscillator จึงถูกนํามาใชในทางตรงกันขาม คือ
แทนท่ีจะเปนการเพ่ิมความถ่ีของกลับใชเปนตัวลดความถ่ีของ Oscillator ดังนั้นจึงถูกเรียกวา Divided 
Oscillator ความถ่ีท่ีลดลงนี้จะผานไปยังวงจร Bandpass Filter เพ่ือออกเปน Output ตอไป 

        เนื่องจาก Output ของ Dividers เปน Square Wave ซ่ึงมี Harmonic นอย
มาก ฉะนั้นวงจร Lowpass หรือ Bandpass ท่ีใชจึงเปนแบบงาย ๆ ไมยุงยากเหมือนของ Multiplied 
Oscillator สําหรับการ Modulator ก็สามารถกระทําไดโดยการปอนเขา R.F. Oscillator โดยตรง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ๓-๔ Divider Oscillator Signal Generator  
 

       ๓.๒.๔ Synthesized Oscillator  
        ความกาวหนาทางอิเล็กทรอนิกสประการหนึ่งก็คือ การประหยัดชวงกวางของ

ความถ่ีของชองการสื่อสาร (Channel Bandwidth) เพ่ือทําใหสามารถติดตอสื่อสารไดมากชองใน 
Bandwidth  อันหนึ่ง ความตองการอันนี้ ทําใหเราตองการความเท่ียงตรงของความถ่ีสูงมากข้ึน 
และลดจํานวนกอนแรในเครื่องสื่อสารชนิด Multi-Channel ลงใหเหลือเพียงกอนเดียว จึงไดหันมา
ใช Synthesized Oscillator  แทนวงจร Crystal Controlled Oscillator แบบเกา 
                          หลักการทํางานของ Synthesized Oscillator   

 

รูปท่ี ๓-๕ แสดงหลักการทํางานของ Synthesized Oscillator   
 
 
 

 

 



๕๓ 
 

      เริ่มตนจากแหลงกําเนิดของความถ่ีอางอิง (Frequency Reference Source) 
สวนใหญไดแก Crystal Oscillator ซ่ึงมีความเท่ียงตรงของความถ่ีสูงมาก สัญญาณความถ่ีอางอิงจะ
ปอนเขา Phase Sensitive Detector (P.S.D.) ท่ีทางออกของ P.S.D. จะเปนไฟ DC ผาน Control 
Amplifier เพ่ือปรับคาใหเหมาะสมกับความตองการของ Voltage Controlled Oscillator 
(V.C.O.) ซ่ึงเปนตัวทําความถ่ี ความถ่ีทางออกของ V.C.O. จะสูงหรือต่ําข้ึนอยูกับคาไฟ D.C. ท่ีปอน
ใหกับมัน ความถ่ีทางออกของ V.C.O. คือความถ่ี Synthesizer Output ท่ีตองการ สวนหนึ่งจะถูก
แบงปอนกลับเขาไป Control Amplifier และตอไปเขา Digital Divider ท่ีตั้งคาตัวหารเปนตัวเลข
จํานวนเต็ม เพ่ือลดความถ่ีของ V.C.O. ลงเพ่ือนําไปเปรียบเทียบกับความถ่ีอางอิงใน P.S.D.ในกรณีท่ี
ความถ่ีทางออกของ Digital Divider  มีความถ่ีและ Amplitude เทากับความถ่ีอางอิง ผลการ
เปรียบเทียบใน P.S.D. จะทําใหไฟ D.C. ทางออกของ P.S.D. เปน ๐ โวลต เกิดการ Lock ข้ึนใน
วงจรตามวงรอบนี้ ถาความถ่ีทางออกของ Digital Divider  สูงกวาความถ่ีอางอิง ไฟ D.C. ทางออก
ของ P.S.D. ก็จะเปนลบบังคับ V.C.O. ใหมีความถ่ีต่ําลง เพ่ือกลับไป Lock ตามตองการ และเปนไป
ในทางกลับกันดวย 

     ทุกครั้งท่ีเราเปลี่ยนแปลงตัวหาร N ความถ่ีทางออกของ Digital Divider ก็จะ
ตางกับความถ่ีอางอิง ทําใหเกิดไฟ D.C. ท่ีทางออกของ P.S.D. ไปควบคุม V.C.O.ใหเปลี่ยนความถ่ี
ไปสูสภาพ Lock  ดังเดิม   
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     จากตารางจะเห็นไดวาหากเราใชความถ่ีอางอิง ๕ MHz การเปลี่ยนแปลงตัวหาร
N แตละชั้น (Step) จะทําให Synthesizer Output เปลี่ยนไป ๕ MHz เราจึงเรียกวา วงจรนี้มี 
Resolution เทากับ ๕ MHz Step ในกรณีท่ีเราตองการ High Resolution เชน ๑๐๐ Hz Step 
ความยุงยากซับซอนก็จะเกิดข้ึนตามมา วิธีการท่ีจะใหได High Resolution ก็คือการใชวงจร 
Synthesized Oscillator หลาย ๆ วงจรรวมกัน หรือเรียกวาใชหลาย Loops และใช Mixer เขามา
ชวยอีกดวย 

     วงจร Synthesized Oscillator จะทํางานไดดีความถ่ีเท่ียงตรงของความถ่ีสูง
เพียงใดนั้น ข้ึนอยูกับขีดจํากัดของชิ้นสวน ท่ีนํามาประกอบในวงจร ถาตองการความถีสูงมาก ก็ตอง
ใชหลาย Loops และบังเกิดขอจํากัดเก่ียวกับ Digital Divider ท่ีไมอาจสามารถจะหารความถ่ีท่ีสูง
มากลงได หรือพูดอีกอยางหนึ่งก็คือ ความเร็วต่ํานั่นเอง ลักษณะเชนนี้ตองใช Mixer หรือ Multiplier 
เขาชวยดวย อยางไรก็ดี จุดสําคัญท่ีเปนหัวใจก็คือ Frequency Reference Source จะตองมีความ
เท่ียงตรงของความถ่ีสูงกวา สําหรับ P.S.D. สามารถใช Double Balance Mixer ได สวน V.C.O. ก็



๕๔ 
 

จะตองมีความผิดพลาดนอย ในกรณีท่ีใชกับความถ่ีต่ํา ๆ ก็มี I.C. จําพวก Phase Lock Loop ซ่ึงมี 
วงจร P.S.D.และ V.C.O อยูในตัว 

  ๓.๒.๕ การผสมคลื่น Modulation 
      Modulation คือ การผสมคลื่นสัญญาณไฟฟาท่ีมีความถ่ีสูง กับคลื่นไฟฟาท่ีมี

ความถ่ีต่ํา แลวสงสัญญาณออกไป Modulation ท่ีพบและนิยมใชกันมากมีสองแบบ คือ แบบแรก
เปนการรวมคลื่นสัญญาณความถ่ีเสียงกับสัญญาณพาหะ เปนผลทําใหเกิดสัญญาณใหม ท่ีมีความถ่ี
เทากับความถ่ีพาหะ แต Amplitude ของสัญญาณใหมนี้เปลี่ยนแปลงไปตาม Amplitude  ของ
สัญญาณความถ่ีเสียง การ Modulate แบบนี้ เรียกวา Amplitude Modulation (A.M.) อีกแบบ
หนึ่งโดยการรวมสัญญาณท้ังสองเขาดวยกัน และเกิดสัญญาณใหม ท่ีมีความถ่ีของสัญญาณ
เปลี่ยนแปลงไปตาม Amplitude  ของสัญญาณความถ่ีเสียง การ Modulate  แบบนี้เรียกวา 
Frequency Modulation (F.M.) 

         ๓.๒.๕.๑ Amplitude Modulation (A.M.) 
                                        ในการ MOD. แบบ A.M. นั้น เริ่มตนเม่ือมีคนพูดใสไมโครโฟน 
ไมโครโฟนจะเปนตัวเปลี่ยนสัญญาณเสียงเปนสัญญาณไฟฟาท่ีมีความถ่ีในยานความถ่ีเสียง สัญญาณ
ถ่ีเสียงนี้จะรวมกับสัญญาณความถ่ีพาหะ ในวงจร Modulation ไดสัญญาณ A.M. เม่ือสังเกตท่ีขอบ
ดานบน และดานลาง ของสัญญาณ A.M. จะพบวาท่ีขอบท้ังสองดานมีลักษณะสมมาตรกัน และ
เหมือนกับสัญญาณความถ่ีเสียง แตเม่ือเพ่ิม Amplitude ของสัญญาณความถ่ีเสียง สัญญาณ A.M. 
จะเกิดการเปลี่ยนแปลงตาม โดยสวนต่ําสุดของขอบบน และ สวนสูงสุดของขอบลางจะบีบเขาหากัน 
สวนสูงของขอบบนและสวนต่ําสุดของขอบลางออกจากกันความสัมพันธ ของ Amplitude ของ
สัญญาณความถ่ีเสียงกัน Amplitude ของสัญญาณพาหะในขณะท่ียังไมได MOD. จะเปนตัวบอกให
ทราบวา ลักษณะของสัญญาณ A.M. ท่ีไดมีรูปรางลักษณะอยางไร คาความสัมพันธนี้ เรียกวา % 
Modulation  

 
 

รูปท่ี ๓-๖ แสดง Amplitude Modulation  
        คาเปอรเซ็นตการ Modulation คืออัตราสวนระหวาง Amplitude ของสัญญาณความถ่ีเสียง
กับ  Amplitude ของสัญญาณความถ่ีพาหะ ถาคาท้ังสองนี้เทากันก็หมายความวา 

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 ของคลื่นพาหะจะไมมีผล 

หรือไมมีการเปลี่ยนแปลง แตความถ่ีคลื่นพาหะจะเกิดการเปลี่ยนแปลง โดยความถ่ีจะเพ่ิมข้ึนหรือ
ลดลงตาม Amplitude ของสัญญาณความถ่ีเสียงท่ีเอามาผสม ความถ่ีของคลื่นพาหะท่ียังไมมีการ
ผสมเรียกวา ความถ่ีก่ึงกลาง (Center Frequency ) ความถ่ีของคลื่นสัญญาณ F.M. ท่ีแตกตางจาก
ความถ่ีก่ึงกลาง เรียกวา ความถ่ีเบี่ยงเบน (Frequency Deviation)โดยจะปรากฏดวยความถ่ีท่ี
เบี่ยงเบนไปจากความถ่ีก่ึงกลางลงไปทางนอยกวาหรือมากกวา เชน คลื่นสัญญาณเสียงท่ีตองการจะ
ผสมคลื่นพาหะท่ีมีความถ่ี 100 MHz เม่ือผสมคลื่นแลวทําใหเกิดคลื่นสัญญาณ F.M. มีความถ่ีทาง
ต่ําสุด 99.99 MHz และมีความถ่ีทางสูงสุด 100.01 MHz ดังนั้น ความถ่ีเบี่ยงเบนเทากับ 10 KHz 
จะเห็นไดวาความถ่ีเบี่ยงเบนจะเปนตัวบอก . Amplitude ของสัญญาณท่ีนํามาผสม ถามี . Amplitude 
มากจะทําใหคาความถ่ีเบี่ยงเบนมีคามากดวย 

รูปท่ี ๓-๘ แสดงสัญญาณ F.M. 
 
 

 

 



๕๖ 
 

                                     นอกจากนี้ยังมีสิ่งควรจะทําความเขาใจ อีกประการหนึ่งคือ อัตราการ
เบี่ยงเบนความถ่ี (Rate Of Frequency Deviation ) ซ่ึงจะเปน ตัวบอกใหทราบวาการเปลี่ยนแปลง
ของความถ่ีครบหนึ่งรอบรวดเร็วเพียงใด เพราะเม่ือสัญญาณความถ่ีเสียงเปลี่ยน Amplitude ไปครบ 
๑ รอบ สัญญาณ F.M. ก็จะเปลี่ยนตามไปครบ ๑ รอบดวย ถาอัตราการเบี่ยงเบนสูงก็แสดงวาความถ่ี
ของสัญญาณเสียงสูง ดังนั้นอัตราการเบี่ยงเบน จึงข้ึนอยูกับความถ่ีของสัญญาณความถ่ีเสียง 

 
รูปท่ี ๓-๙ แสดงอัตราการเบี่ยงเบนความถ่ีของสัญญาณ F.M. 

   เสียงท่ีเกิดจากคลื่น F.M. นั้น จะมีความดัง หรือ คอย แปรผันตาม
คาความถ่ีของสัญญาณ F.M. สวนระดับเสียงสูงต่ํานั้น จะเปลี่ยนแปลงไปตามอัตราการเบี่ยงเบน
ความถ่ีของสัญญาณ F.M. ซ่ึงอัตราการเบี่ยงเบนทางความถ่ีของคลื่น F.M. จะแปรผันไปตามการ
เปลี่ยนแปลงความถ่ีของสัญญาณความถ่ีเสียงนั่นเอง 



บทที่ ๔ 
ออสซลิโลสโคป 

        ๔.๑ กลาวทั่วไป 

          ในการทํางานทางอิเล็กทรอนิกส บางครั้งจําเปนตองการทราบ ขนาด และรูปรางของสัญญาณ 
การวัดดวยมิเตอรสามารถบอกไดเพียงขนาด หรือปริมาณทางไฟฟาเทานั้น ไมสามารถแสดงรูปรางของ
สัญญาณได ดังนั้น ออสซิลโลสโคป จึงไดถูกคิดสรางข้ึนมาเพ่ือแสดงผลไดท้ังขนาดและรูปรางของสัญญาณ 

          ออสซิลโลสโคป สามารถแสดงผลไดท้ังแกน X และ Y โดยสัญญาณไฟฟาสวนหนึ่งจะปอนใหกับ
แกน X (Horizontal Deflection) และอีกสัญญาณหนึ่งจะปอนใหกับแกน Y (Vertical Deflection) 
โดยความสวางของแกน X และแกน Y จะถูกควบคุมโดยแกน Z ออสซิลโลสโคปจะแสดงผลทางจอภาพ
โดยรูปรางของสัญญาณจะปรากฏทางแกน Y (Vertical) โดยเทียบกับเวลาทางแกน X (Horizontal) 
ดังนั้น ออสซิลโลสโคป จึงเปนเครื่องวัดประเภท Time Domain 

        ๔.๒ หลักการทํางาน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปภาพท่ี ๔-๑ แสดง Block Diagram ของออสซิลโลสโคป 
          จากรูปแสดงถึง Block Diagram ของออสซิลโลสโคป ซ่ึงจะไดอธิบายถึงการทํางานภาค

ตาง ๆ ดังนี้ 

        ๔.๒.๑ Vertical  Amp. จะประกอบดวย Attenuator เพ่ือทําการลดทอนสัญญาณ
จาก Input ใหมีขนาดพอเหมาะท่ีจะแสดงท่ีจอภาพ สัญญาณจะถูกสงผานไปยัง Pre Amp., Vertical 
Amp. เพ่ือท่ีจะสงไปยัง Vertical Plate ของหลอด CRT. 

        ๔.๒.๒ Horizontal  Amp. ทําการขยายสัญญาณทางดาน Horizontal โดยมี Time 
Base เปนตัวกําหนดอัตราการกวาดของ Horizontal เพ่ือปอนไปยัง Horizontal Plate ของหลอด 
CRT. 

        ๔.๒.๓ Time Base กําหนดเวลาท่ีใชในการกวาดของ Horizontal  

        ๔.๒.๔ Gate Amp. เปนชุดขยายสัญญาณควบคุม และความสวาง (Intensity) 

        ๔.๒.๕ Trigger นําสัญญาณสวนหนึ่งจาก Vertical Amp. เพ่ือให Time Base กําเนิด
ฐานเวลาท่ีคงท่ี เพ่ือใหการแสดงผลบนจอภาพของ Vertical และ Horizontal สัมพันธกัน 

 
 
 

 



๕๘ 
 

        ๔.๒.๖ Cathode Ray Tube (CRT) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปภาพท่ี ๔-๒ แสดงสวนตาง ๆ ของหลอด CRT 

สวนประกอบท่ีสําคัญของหลอด 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) 
        หลักการทํางานโดยยอของหลอด CRT คือ ชุด Electron Gun จะทําใหเกิด Electron 

ซ่ึงถูกโฟกัสและถูกเรงจนมีความเร็วสูง ลํา Electron นี้จะเขาไปชนจอภาพและถายเทพลังงานเปนบริเวณ 
เล็ก ๆ ท่ี Electron พุงชน พลังงานนั้นจะสูงพอท่ีจะทําใหจุดท่ี Electron พุงชนนั้นเรืองแสง กอนจะพุง
ชนจอภาพ ลํา Electron จะผานไประหวางและ Horizontal Deflection Plate สองคู โดยคูหนึ่งจะทํา
ใหเกิดการเบี่ยงเบนในแนวนอน (ซาย-ขวา) และอีกคูหนึ่งจะทําใหเกิดเบี่ยงเบนในแนวตั้ง (ข้ึน-ลง) การ
เบี่ยงเบนนี้จะเปนอิสระตอกันดังนั้นจะสามารถทําใหลํา Electron อยูท่ีตําแหนงใด ๆ ท่ีตองการ โดยใช
คาแนวนอน และแนวตั้งท่ีเหมาะสม   

        เม่ือใหความรอนแก Cathode แลว Electron จะถูกปลอยออกมาและผานรูเล็ก ๆ 
ใน Control Grid จํานวน Electron ท่ีถูกปลอยจาก Cathode จะมีผลโดยตรงตอความเขมของลํา Electron 
และจะถูกควบคุมโดยการปอน Bias แก Control Grid เชนเดียวกับหลอดสุญญากาศท่ัวๆ ไป เม่ือผาน 
Control Grid Electron จะถูกเรงโดยผาน Accelerating-Anode ซ่ึงมี Focusing Anode ค่ันอยู Anode 
ท้ังสามมีลักษณะเปนทรงกระบอก มีรูเล็ก ๆ อยูตรงกลางในแนวเดียวกัน ซ่ึงรูนี้จะเปนทางท่ีลํา Electron 
ผานไปสู Vertical - Horizontal Deflection Plate และจอภาพตามลําดับ ซ่ึงการเบี่ยงเบนของลํา 
Electron ในจอภาพของออสซิลโลสโคปเปนการเสี่ยงเบนทางไฟฟา (Electrostatic Deflection) ซ่ึง
ตางกับการเบี่ยงเบนของจอภาพในเครื่องรับโทรทัศน ซ่ึงเปนการเบี่ยงเบนแบบใชสนามแมเหล็ก (Electro 
Magnetic Deflection) 

 
 

 



๕๙ 
 

        ๔.๓ การนําไปใชงาน (Application) 

          ในการใชงานออสซิลโลสโคป ตองคํานึงถึง Frequency Response ของเครื่อง Frequency 
Response คือความสามารถของ Oscilloscope ที่จะรับสัญญาณความถี่สูงไดโดยปราศจากการ 
Attennuate สัญญาณ ออสซิลโลสโคปแตละเครื่อง Frequency Response ไมเทากัน เครื่องที่มี 
Frequency Response สูง ยอมจะดีกวา และมีราคาแพง ออสซิลโลสโคปสวนใหญจะถูกจํากัดเรื่องนี้ 
ซ่ึงเปนขอเสียอยางหนึ่ง ซ่ึงไมสามารถท่ีจะ Response ความถ่ีสูง ๆ ไดในงานท่ีเก่ียวกับความถ่ีสูง ๆ นั้น 
จะใช Spectrum Analyzer แทน ดังนั้นจะเห็นไดวา Frequency Response มีผลมากในการนําออสซิลโลสโคป
ไปใชงาน Frequency Response สามารถหาได เม่ือทราบคา Rise Time (คา คา Rise Time หาดูได
จาก SPEC. ของเครื่องในหนังสือคูมือ) 

Frequency Response   = 
TIMERISE
35.0  

อสซิลโลสโคปสวนใหญจะใชดูรูปรางของสัญญาณ แทจริงแลวยังมีเทคนิคการใชงานอีกมาก ดังจะ
กลาวตอไปนี้.- 

        ๔.๓.๑ Frequency Measurement ความถ่ีของสัญญาณท่ีกําลังวัด จะหาไดโดย
การวัดเวลาครบรอบ ๑ รอบ (Period) แลวคํานวณหาความถ่ี 

  

 
                      รูปภาพท่ี ๔-๓ ความถ่ีท่ีตองการวัดใน ๑ หนวยเวลา 
                                    F = 1/T 

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

        ๔.๓.๑.๑ วิธีการวัด 
          (๑.) ปอนสัญญาณท่ีตองการวัดความถ่ีเขาท่ี VERT.INPUT 
          (๒.) ปรับ VOLTS/DIV และ TIME/DIV (ใหปรากฎภาพบนจอ 1-2 CYCLE) 
          (๓.) นับจํานวนชองตามแนวนอนสําหรับ 1 Cycle และนําไปคูณกับ 

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

              ๔.๓.๒ Amplitude Measurement ออสซิลโลสโคปใชวัด Amplitude ของสัญญาณ
ไดไมวาจะเปน Sinusoidal หรือ Non-Sinusoidal โดยการตั้ง Vertical Input Coupling ไวท่ี AC 
ปอนสัญญาณเขา Vertical Input  ปรับ Volts/DIV ใหปรากฏภาพบนจอตามความเหมาะสม นับชอง
ตามแนวตั้ง และนําไปคูณกับ Volts/DIV ก็จะไดคา Amplitude ตามตองการคาท่ีวัดไดนี้จะเปน Peak 
To Peak 
 



๖๐ 
 

             ๔.๓.๓ DC Voltage Measurement การวัด D.C. Voltage ก็เปนการวัดAmplitude 
แบบหนึ่ง โดยการตั้ง Vertical Input Coupling ไวท่ี DC ปรับ Vertical Position ไวตําแหนงใด ตําแหนง
หนึ่ง เพ่ือเปน Reference ตามปกติจะไวท่ีก่ึงกลางของจอปอนสัญญาณท่ีตองการวัดเขา Vertical Input 
สังเกตดูเสน Sweep ถาเลื่อนชั้น เปนคา +DC ถาเลื่อนเปนคา -DC สําหรับคา DC Voltage อานไดจาก
จํานวนชองท่ีเลือนไปคูณกับ Volts/DIV 

        ๔.๓.๔ Current Measurement ตามปกติแลวไมสามารถใชออสซิลโลสโคปวัด
กระแสไดโดยตรง เนื่องจากมันมี Input Impedance สูงมาก แตโดยการตอตานทานแบบคารบอนท่ีรู
คาอนุกรมเขาในวงจร และใชออสซิลโลสโคปวัดคา Voltage ท่ีตกครอมตัวตานทานนั้นจากนั้นก็สามารถหา
คากระแสโดยใชกฎของโอหม ขอควรคํานึงก็คือ คาความตานทานท่ีอนุกรมเขาไป จะตองมีคานอย จน
ไมทําใหกระแสท่ีไหลในวงจรเปลี่ยนแปลง อีกวิธีหนึ่งในการวัดกระแสก็คือ โดยการใช Current Probe 

        ๔.๓.๕ Power Measurement สามารถใชออสซิลโลสโคปในการวัดกําลังโดยตอ
ปลายวงจรท่ีตองการวัดหากําลังดวยตัวตานทานท่ีรูคา RL และวัด Voltage (Peak To Peak) ครอมตัว
ตานทานนั้น คากําลังจะหาไดจาก 

( )
LP

ppEoPo
2828.2/)( −

=  

        ตัวอยาง  
         เม่ือตอตัวตานทานคา ๕๐ โอหม ครอมท่ีเครื่องกําเนิดสัญญาณความถ่ีวิทยุ วัดคา 

Output voltage ได 0.2 volt (peak to peak) output จากเครื่องกําเนิดสัญญาณนี้มีคา 

 ( ) . 1.0
50

828.2/2.0 2

mvPo ==  

        ๔.๓.๖ การวัดเฟสของรูปคลื่นสัญญาณ (Phase Measurement ) 
        การวัดเฟสของรูปคลื่นสัญญาณอาจทําไดหลายวิธี แตจะนํามากลาวเพียง ๒ วิธี

เทานั้น 

        ๔.๓.๖.๑ วิธี X-Y 
การวัดเฟสดวยวิธี X-Y การวัดแบบนี้ใชกับสัญญาณ Sine Wave สองสัญญาณ

ท่ีมีความถ่ีเดียวกัน โดยสัญญาณอันหนึ่งจะตอเขา INPUT ทางแกน Y (Vertical) และอีกสัญญาณหนึ่ง
ตอเขา Input ทางแกน X (Horizontal) มุมเฟสระหวางสัญญาณท้ังสองจะหาไดจากรูปบนจอ

ออสซิลโลสโคป หรือจากคํานวณ θ  = SIN-1 
B
A  

รูปภาพท่ี ๔-๔ แสดงการวัดเฟสของสัญญาณสองสัญญาณ 
 
 

 



๖๑ 
 

วิธีการวัดกระทําไดดังนี้.- 
 (๑.) หมุนปุม Time/DIV ไปตําแหนง Ext. 
 (๒.) ตอสัญญาณท้ังสองเขาออสซิลโลสโคป 
 (๓.) ปรับ Volts/DIV จนไดรูปบนจอท่ีมีขนาดใหญพอสมควร ซ่ึงอาจจะเปน

เสนตรง วงรี หรือวงกลม 
(๔.) ปรับปุม Position ท้ัง Vertical และ Horizontal ใหรูปอยูตรงกลางจอ วัด

ระยะ A และ B 
(๕.) ถา 0 เปนเฟสระหวางสัญญาณท้ังสองจะได 

 
B
ASINarc=θ   

         ๔.๓.๖.๒ วิธีใช Dual Trace 
          การวัดเฟสดวย Dual Trace  การวัดเฟสดวยวิธีนี้ กระทําไดกับสัญญาณ

ท่ีมีขนาดตางกันความถ่ีหรือรูปคลื่นท่ีมีสัญญาณตางกัน วิธีการวัดกระทําไดดังนี้.- 
          (๑.) เลือก AC-DC-GND SW. ไปตําแหนง AC 
          (๒.) เลือก Source SW. ไปตําแหนง Int. 
          (๓.) เลือก Trig Level ไปตําแหนง Auto 
          (๔.) หมุนปุม Time Variable ไปตําแหนง Cal. 
          (๕.) ตอสัญญาณหนึ่งเขา A Input และอีกสัญญาณเขา B Input 
          (๖.) ปรับ Volts/DIV ของท้ังสอง Channel จนรูปสัญญาณท้ังสองมี

ขนาดใกลเคียงกัน 
          (๗.) ปรับ Position ท้ัง Vertical และ Horizontal ใหภาพอยูกลางจอ 
          (๘.) เลือกปุม Vertical Mode ในตําแหนง CHOP 
          (๙.) ปรับ Time/DIV จนสัญญาณท้ังสองบนจอสามารถมองเห็นไดครบ 

Cycle วัดระยะ A และ B 
          เม่ือ A = เวลาท่ีแตกตางกันระหวางสัญญาณท้ังสอง 

         B = เวลาใน l Cycle ของสัญญาณแรก 

              
B
A

=θ  x 360° 

รูปภาพท่ี ๔-๕ แสดงการวัดเฟสดวยวิธีใช Dual Trace 
 
 
 
 
 

 



๖๒ 
 

        ๔.๓.๗ Frequency Ratio Measurement 
        การวัดความถ่ีอีกวิธีหนึ่ง โดยการใชออสซิลโลสโคปเปนตัวเปรียบเทียบความถ่ี ใน

การวัดจะปอนความถ่ีท่ีตองการทราบคา เขา Vertical  Input และปอนสัญญาณท่ีทราบคาความถ่ี
แนนอนแลวเขาท่ี Horizontal  Input โดยตัดวงจร Internal Sweep ออก ถาหาก Input ท้ังสองมี
ความถ่ีเดียวกัน จะปรากฏเปนรูปวงกลมบนจอ ความถ่ีอ่ืนสามารถหาไดโดยอาศัยการเปรียบเทียบ 
Ratio ซ่ึงดูไดจากภาพท่ีปรากฏบนจออสซิลโลสโคป 

 
 

รูปภาพท่ี ๔-๖ แสดงรูปภาพท่ีปรากฏบนจอออสซิลโลสโคปแบบตางๆ 
       จากรูป ๔-๖ จะเห็นวาความถ่ีท่ีตองการทราบคา จะเปน ๕ เทาของความถ่ีท่ีทราบ

คาหรืออาจจะกลาววา ความถ่ีของสัญญาณ Vertical  Input  ตอความถ่ีของสัญญาณ Horizontal  
Input เปนอัตราสวน ๕:๑ 

        ๔.๓.๘ การใชออสซิลโลสโคปเปน Amplifier 
                    สามารถใชออสโลสโคปเปน Amplifier เพ่ือใชขยายสัญญาณท่ีมี Amplitude ต่ํา ๆ ได 

โดยการปอนสัญญาณเขาทาง Vertical Input นําสัญญาณออกทาง Vertical Output ซ่ึงสัญญาณท่ีจะ
ถูกขยายโดยทางภาค Vertical ของออสซิลโลสโคป ทําใหมี Amplitude สูงข้ึน เราสามารถปรับ Amplitude 
ได โดยการใช Volts/DIV SW. 

        ๔.๓.๙ การใชออสซิลโลสโคปเปน Signal Generator 
          ออสซิลโลสโคปสวนใหญจะมี Jack A-Gate หรือ B-Gate Jack นี้จะมีสัญญาณ 

Pulse ท่ีสามารถนําไปใชงานดาน Digital ได โดยใชเปน Clock Pulse สําหรับ IC จําพวก TTL ความถ่ี
จะสามารถปรับได โดยใช Time/DIV SW. ลักษณะของ Output มีลักษณะตามรูป 
 
 
 
 
. 

รูปภาพท่ี ๔-๗ แสดงสัญญาณ Pulse  ซ่ึงใชเปน Signal Generator 
 
 
 
 

 



๖๓ 
 

           ๔.๓.๑๐ Modulation Measurement 
           การวัด % ของการ Mod จะใชวัดเฉพาะ AM เทานั้น ซ่ึงวิธีการก็คือ ปอนสัญญาณ

เขา Vertical Input ปรับ Volts/DIV ให Amplitude แสดงบนจอ ๔ ชอง (ตามรูปภาพท่ี ๗ (a)) จากนั้นก็
ทําการ Mod สังเกตดู AF. ท่ีปรากฏบนจอ หาคา Emax และ Emin แลวทําการคํานวณหา % การ MOD 
จากสูตร 

          % การ MOD = 100
minmax

minmax x
EE
EE

+
−

 

 

 
 

รูปภาพท่ี ๔-๘ แสดงรูปการ MOD แบบ AM. 
        ตัวอยาง  

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

         % การ MOD = 
26
26

+
−  x 100  

        = 50 % 

          ๔.๓.๑๑ Pulse Measurement 
            พารามิเตอรท่ีสําคัญของ Pulse ท่ีวัดไดแก PRT, Pulse Width, Duty Cycle, 

Rise Time และ Fall Time ในการวัด Pulse นั้น ปอนสัญญาณท่ีจะวัดเขา Vertical Input และใช 
Ext.Trigger ปรับปุมควบคุมทางภาค Vertical และ Horizontal จนเกิดภาพนิ่งบนจอ 

 
รูปภาพท่ี ๔-๙ แสดงลักษณะรูปรางของ 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 % 

                   การใชงานออสซิลโลสโคป ยังมีอีกหลายประการ ซ่ึงสามารถนําไปประยุกตใช
งานไดอยางกวางขวาง แลวแตผูใชจะนําไปใชจะนําไปใช ซ่ึงผูใชควรจะไดศึกษารายละเอียดอ่ืน ๆ อีก
เพียงแคท่ีกลาวมาเปนเพียงตัวอยางท่ีนิยมใชงาน และเปนเรื่องท่ีผูใชสมควรทราบ  

              ๔.๓.๑๒ Probe 

                Probe คืออุปกรณประกอบชุดของ ออสซิลโลสโคป มีหนาท่ีรับสัญญาณจากจุด
ท่ีตองการวัดผานเขาไปยัง Vertical Input ของ Oscilloscope ตัว probe มีคาความตานทานและคา
ปาซิแตนซอยูจํานวนหนึ่ง ซ่ึงเหมาะสมกับความถ่ีหนึ่ง ดังนั้นการเลือกใช probe ใหเหมาะสมกับความถ่ี
และความแรงของสัญญาณท่ีตองการวัด จึงเปนสิ่งจําเปนอยางยิ่ง ท้ังนี้เพ่ือใหสัญญาณท่ีปรากฏบน
จอภาพเปนสัญญาณท่ีถูกตอง ไมมีการผิดเพ้ียนท้ังรูปราง และความแรงของสัญญาณ 

               probe ท่ีใชมีหลายแบบ หลายชนิด เราพอจะแบงชนิดของ probe ไดดังนี้ 

             ๔.๓.๑๒.๑ Active Probe 
                 Probe ชนิดนี้ถูกออกแบบเพ่ือสําหรับวัดสัญญาณท่ีมีความถ่ีสูง 

และ Rise Time เร็วมาก Probe ชนิดนี้จะมี Input Impedance สูง แตมีการลดทอนสัญญาณต่ํา ตอง
อาศัยกําลังไฟฟาปอนใหมันทํางาน ซ่ึงอาจมากจากสวนจายกําลังสําหรับ Probe หรือชุดจําหนายท่ีแยก
ตางหาก เพ่ือให Probe ชนิดนี้ มีขนาดเล็กและใชจาย และมีวงจรขยายขนาดเล็กใสเขาท่ีปลาย ภาค 
Input จะปรากฏดวย FET. เพ่ือใหเกิด Impedance สูง และปรับใหมีอัตราการขยายเทากับ ๑ พอดี 

๔.๓.๑๒.๒ Passive Probe 
               โดยปกติคา Input  Impedance ของออสซิลโลสโคปท่ัวไป จะ

กําหนดเปนคาความตานทาน (Rin) มีคาประมาณ 1 MΩ  ขนานกับ Capacitor (Cin) ซ่ึงมีคาระหวาง 
10-30 pf สาย Probe  ท่ีงายท่ีสุด คือแบบ xl แบบนี้จะมีเพียงสาย Coaxial ปลายท่ีตอสายวัดเขากับ 

 
 
รูปภาพท่ี ๔-๑๐ แสดงวงจรสมดุลของ Input ของออสซิลโลสโคป (a) 

         เม่ือตอรวมกับวงจรภายนอก (b) 



๖๕ 
 

               สําหรับการวัดไฟ DC จะไมคอยมีปญหาในการใช Probe แตสําหรับ
ไฟ AC คา Stray Capacitance (CC) จะเขามาเก่ียวของ สําหรับสาย Coaxial ท่ีใชตามปกติจะมีคา CC 
ประมาณ 100 pf ตอความยาว ๑ เมตร ท่ีความถ่ีสูงคา Reactance เนื่องจาก C in + CC ยิ่งมี คาต่ํา ซ่ึง
จะเกิดการโหลดวงจรมากข้ึน จึงควรหลีกเลี่ยงจุดวัดท่ีมีคา Impedance ต่ํา เราสามารถหลีกเลี่ยงการ 
Loading โดยการเพ่ิม Impedance โดยการตอ R อนุกรมเขาไปดังรูป 

 
รูปภาพท่ี ๔-๑๑ แสดงการตอ R เขาในวงจร เพ่ือลดการ Loading 

                                          โดยท่ัวไป Probe x 1 นิยมใชวัดความถ่ีในยานตาง ๆ เพราะความถ่ี
สูงจะมีผลตอคา Reactance  เนื่องจาก C in และ CC ดังนั้นจึงไดมีการคิดคน Probe x 1 ข้ึนมาเพ่ือ
เพ่ิมคา Input Impedance และลดคา Stray Capacitance  

 
รูปภาพท่ี ๔-๑๒ รูปแสดงภายใน Probe x ๑๐ 

                ดังไดกลาวมาแลววาคา C10 จะมีคาไมเทากัน ข้ึนอยูกับออสซิลโลสโคป
แตละเครื่องดังนั้นวิธีการท่ีถูกตอง เม่ือนําเอาสาย Probe ไปใชออสซิลโลสโคป จะตองปรับ Probe 
กอนเพ่ือวาสัญญาณท่ีผาน Probe จะไดไมผิดเพ้ียน โดยใช Probe จับท่ี Calibrator ซ่ึงใหสัญญาณ
Output เปน Square Wave ความถ่ี 1 KHz และปรับ Ccomp จนกระท่ังไดภาพตามรูป 

รูปภาพท่ี ๔-๑๓ รูปแสดงการปรับ C comp ของ Probe 

 

 



๖๖ 
 

        ๔.๔ Digital Storage Oscilloscope 
         ๔.๔.๑ Digital Storage 

           ภาพท่ีเกิดบนจอ CRT ซ่ึงเคลือบดวยการเรืองแสง P-31 จะคางอยูบนจอเพียง
ชวงสั้น ๆ ๑/๑๐๐๐ วินาที สวนสาร P-7 จะคางอยูประมาณ 300 mS. ฉะนั้นการท่ีจะทําใหภาพปรากฏ
บนจอ CRT ไดนานกวานี้ จะตองใชจอแบบพิเศษเรียกวา Storage Tube ซ่ึงโครงสรางภายในหลอดภาพ
จะมีตาขายสําหรับทําหนาท่ีชารจประจุไฟฟา อยูดานหลังสารเรืองแสงท่ีเคลือบไวบนจอภาพ เพ่ือใชจํา
เสนทาง (Trace) ของลําอิเล็กตรอนท่ีเคลื่อนท่ีไปบนจอ จอภาพชนิดนี้มีราคาแพง และสามารถยืดเวลา
จําภาพออกไปไดอีกเพียงเล็กนอย เพ่ือเอาชนะขอเสียดังกลาว จึงมีการนําวิธี Digital Storage มาใชงาน
แทนซ่ึงจะทําใหเกิดขอไดเปรียบดังนี้ 

          - ขอมูลของ pre-Trigger สามารถแสดงได 
          - การวัดดวยวิธีอัตโนมัติสามารถดําเนินการได 
         - รูปแบบสัญญาณสามารถเก็บไดไมมีกําหนด 
         - รูปแบบสัญญาณสามารถสงผานไปยังเครื่องคอมพิวเตอร เพ่ือทําการวิเคราะหตอไป 
         - รูปแบบสัญญาณสามารถสงไปพิมพดวยเครื่องพิมพได 
         - สามารถเปรียบเทียบรูปแบบสัญญาณท่ีวัดกับสัญญาณอางอิงไดดวยตนเองหรือ

อัตโนมัติ 
         - สามารถกําหนดการทดสอบในแตละครั้งไดวาผานหรือไม (GO/NOGO TEST) 
         - ขอมูลของสัญญาณสามารถนําไปทําการคํานวณทางคณิตศาสตรได 

รูปภาพท่ี ๔-๑๔ Block diagram ของ digital storage oscilloscope 
หลักการของ Digital Storage เปนการเก็บขอมูลของสัญญาณท่ีวัดในรูปของตัวเลข เม่ือ

สัญญาณถูกปอนเขาในออสซิลโลสโคปชนิด DSO (digital storage oscilloscope) จะถูกสุมคาตัวอยาง 
(sample) ในอัตราท่ีคงท่ีคาหนึ่ง และเปลี่ยนคาท่ีสุมมาไปเปนคาตัวเลขฐานสอง (binary) โดยภาค 
Analog to Digital Converter (ADC) วิธีดังกลาวเรียกวา Digitization 

คาท่ีสุมมาแลวจะเก็บไวในหนวยความจําของเครื่อง ความเร็วในการสุมเรียกวา Sampling 
Rate จะถูกควบคุมโดย Sampling Clock ซ่ึงจะมีคาอยูระหวาง 20-200 MS/S (Mega-Sample per  
Second) และขอมูลท่ีสุมจะถูกนํามาสรางภาพใหมบนจอภาพอีกครั้ง ดังนั้นในเครื่องออสซิลโลสโคป
แบบ DSO เม่ือมีสัญญาณเขามา ก็จะสุมคา (Sample) เก็บไวในหนวยความจํากอน แลวจึงนําคาใน
หนวยความจําไปสรางเปนภาพ 
 

 



๖๗ 
 

 

รูปภาพท่ี ๔-๑๕ วงจร Sample and hold 

Sampling and Digitization รูปภาพท่ี ๒ เปนวงจรใชในการ Sample และ hold สัญญาณ
ท่ีวัด กลาวคือสัญญาณ Input จะผานภาคขยาย A1 และชารจประจุเพ่ือ hold สัญญาณ โดยผานสวิทช
ท่ีทําการสุมคําสัญญาณ A2 จะเปน buffer กอนสงไปยังภาคแปลงสัญญาณ ADC (Analog-to Digital) 
ภาค ADC จะทําการเปลี่ยนระดับสัญญาณท่ีสุมมาไปเปนคา digital ดังรูป ๓ ซ่ึง ประกอบดวย comparator 
ท่ีตอเรียงกัน แตละตัวจะทําการ เปรียบเทียบสัญญาณ Input ท่ีสุมมา กับคาอางอิงแตละชวง ซ่ึงกําหนด
โดยการตอความตานทานอนุกรมกัน วาสูงหรือต่ํากวาคาอางอิง ถาสูงกวาจะใหคาเปน ๑ ถาต่ํากวาจะ
ใหคาเปน ๐ แลวสงตอใหกับ Code Converter เพ่ือแปลงเปนคาตัวเลข Binary 8 Bits วงจร ADC 
ชนิดท่ีกลาวมานี้เรียกวา Flash converter 

 

 

รูปภาพท่ี ๔-๑๖ วงจร Analog-to-digital 

Analog-to-digital converter and vertical resolution ภาค ADC จะมีความละเอียด
ในการแปลงสัญญาณ ซ่ึงเรียกวา Vertical resolution มากเทาใดนั้น ข้ึนอยูกับจํานวน reference 
voltage ท่ีใช โดยมีcomparator เปนตัวทําหนาท่ีเปรียบเทียบตัวอยางสัญญาณท่ีรับเขามา ถาจํานวน 
reference voltage และcomparator มีมาก ก็จะทําใหการแสดงรายละเอียดของภาพมีคา resolution สูง  

 
 
 

 



๖๘ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปภาพท่ี ๔-๑๗ ผลของ Vertical resolution ตอรูปของสัญญาณ 
คา Vertical resolution สามารถอธิบายไดดวยจํานวน bit ของสัญญาณ digital 

output ซ่ึงใชในการกําหนดจํานวนของระดับสัญญาณ ดังสมการตอไปนี้ 

Number of levels = 2number of bits 

โดยทั่วไปจะใช 8 bits เปนหลัก นั่นคือจะมีการแบงระดับสัญญาณ Input ออกเปน 
28 = 256 คา ซ่ึงเพียงพอท่ีจะแสดงรายละเอียดของสัญญาณท่ีวัด และสัญญาณท่ีเล็กสุดท่ีจะแสดงได 
จะมีขนาดเพียงจุดบนจอภาพเทานั้น สัญญาณ output ของ ADC ซ่ึงประกอบดวย 8 bit ซ่ึงเทากับ 1 
byte จะแทนคาระดับสัญญาณท่ีสุมมาจากสัญญาณ Input ๑ คา ในทางปฏิบัติคา resolution จะถูก
จํากัดท่ีราคาของภาค ADC เพราะแตละ bit ท่ีเพ่ิมข้ึนนั้น จะตองเพ่ิมจํานวน comparator เปนสองเทา 
ทําใหวงจร ADC ตองใชพลังงานมากข้ึน มีขนาดใหญข้ึน 

Time base and horizontal resolution ในสวนของภาคเบี่ยงเบนแนวนอนของ DSO 
นั้น จะตองทําการแสดงภาพโดยการสุมตัวอยางของสัญญาณท่ีมากพอ กลุมของคาท่ีสุมตัวอยาง
สัญญาณมา ๑ ภาพนั้นเรียกวา record ซ่ึงจะนํามาใชในการสรางภาพภายหลัง จํานวนตัวอยางท่ีสุมมา
ได และเก็บคาไวในหนวยความจําจะเรียกวา record length หรือ acquisition length มีหนวยเปน 
byte หรือ k-byte = (1k-byte = 1,024 samplings) 

โดยท่ัวไปออสซิลโลสโคป จะแสดงภาพของคาท่ีสุมมา ๕๑๒ คา ตามแนวแกนนอน และ
เพ่ือใหงายตอการทํางาน จะแบงเปน ๕๐ คาตัวอยางท่ีสุมมาตอ ๑ ชองในแนวนอน นั่นคือ ในแนวนอน
จะมีความยาวเทากับ ๕๑๒/๕๐ = ๑๐.๒๔ ชองในแนวนอน ซ่ึงจะนํามาคํานวณหาชวงเวลาระหวางการ
สุมตัวอยางได 

Sampling interval = (time base setting (S/div.) )/ (number of samples) เชนตั้ง 
time base 1 inS/div. ตอจํานวน 50 samples/div. จะหา sampling interval ไดดังนี้ 

Sampling interval = 1 mS./50 = 20 µs. 
สวนคา Sampling rate = 1 / sampling interval 
ปกติจํานวนการสุมคาสัญญาณ เพ่ือแสดงบนจอจะกําหนดตายตัว แตจะทําการเปลี่ยนคา 

Sampling Rate ตามการตั้งคา Time Base ของออสซิลโลสโคป และท่ี Time Base ต่ํา ๆ คา Sampling 
Rate ท่ีใชจะต่ําตามไปดวย สําหรับออสซิลโลสโคปซ่ึงมี Sampling Rate สูงสุด 100 MS/S. จะมีคา 
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 ท่ีไดจะเปนคาสูงสุดซ่ึงเรียกวา maximum single-shot time base setting 
ของเครื่องออสซิลโลสโคปนั้น 

Useful rise time สวนหนึ่งในการใชออสซิลโลสโคปสําหรับการวัดสัญญาณ คือการหาคา 
rise and fall time ดังท่ีไดกลาวมาแลวในบทท่ี ๑ แตสําหรับออสซิลโลสโคปชนิด DSO นั้น จะเรียกวา 
useful rise Time ซ่ึงจะแสดงรายละเอียดในภายหลัง 

รูปภาพท่ี ๔-๑๘ แสดง Sine wave ท่ีถูกสุมดวยอัตราความเร็ว ๒ เทาของความถ่ี 

Maximum Captured Frequency, Shannon’s Sampling Criterion ในการสุม
ตัวอยางสัญญาณเพ่ือเปลี่ยนเปนคา Digital นั้น ความถ่ีของการสุมจะตองไมนอยกวา สองเทาของ
ความถ่ีสูงของสัญญาณท่ีจะทําการสุมตัวอยาง ซ่ึงเปนไปตามทฤษฎีของ Shannon’s Sampling 
Theory ดังจะทําการพิจารณาจากตัวอยางตอไปนี้ 

จากรูปภาพท่ี ๕ แสดงสัญญาณ Sine ซ่ึงถูกสุมตัวอยางดวย clock ท่ีมีความเร็วเปน ๒ 
เทาของสัญญาณ ท่ีจุด peak และจุดอ่ืน ๆ ท่ีใกลระดับศูนย เม่ือนํามาสรางสัญญาณข้ึนใหมจะได
รูปแบบของสัญญาณท่ีตางกันอยางมาก 

 

รูปภาพท่ี ๔-๑๙ สัญญาณท่ีถูกสุมดวยอัตราเร็ว ๓ เทา 
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ใหพิจารณาจากรูปภาพท่ี ๖ ซ่ึงทําการสุมสัญญาณดวย Clock ท่ีมีความเร็วเปน ๓ เทา 
เม่ือทําการสรางสัญญาณข้ึนมาใหม จะมีผลใหเกิดความผิดเพ้ียนของสัญญาณข้ึน ฉะนั้นโดยท่ัวไปจะใช 
clock ท่ีมีความเร็วอยางนอย ๑๐ เทา ในการสุมสัญญาณ เพ่ือปองกันการผิดเพ้ียนในการสรางสัญญาณ
จากการสุมตัวอยางข้ึนมา 

 
รูปภาพท่ี ๔-๒๐ สัญญาณท่ีถูกสุมดวยอัตราเร็ว ๕ เทา 

ในบางกรณีท่ีอาจลดรายละเอียดของการสรางสัญญาณบาง ก็สามารถใชอัตราการสุม
สัญญาณดวยความเร็ว Clock เพียง ๕ เทาก็เพียงพอ ดังรูปภาพท่ี ๗ ซ่ึงมีผลใหภาพท่ีสรางข้ึนมามี
รายละเอียดลดลงไปบาง และอาจเพ่ิมรายละเอียดของภาพไดโดยใชเทคนิคของ Sine-Interpolation 
ชวยได ซ่ึงจะมีผลทําใหออสซิลโลสโคปท่ีมีอัตราการสุมสัญญาณสูงสุด 200 MS/S. สามารถวัดสัญญาณ
ท่ีมีความถ่ีไดอยางถูกตองถึง ๔๙ MHz 

Aliasing เปนปรากฏการณท่ีเกิดจากการใชอัตราการสุมสัญญาณ ดวยความถ่ีต่ํากวาสัญญาณ
ท่ีวัดซ่ึงจะไดผลของภาพท่ีไมแนนอนดังรูปภาพท่ี ๘ ซ่ึงเปนผลจากการสรางสัญญาณข้ึนมาจากการสุม
ตัวอยางสัญญาณนอยเกินไป ภาพสัญญาณนี้เรียกวา Alias Signal หรือ Ghost Signal ซ่ึงมีความถ่ีผิด
ไปจากสัญญาณเดิม แตจะมีขนาดของสัญญาณ (Amplitude) ท่ีคงเดิม อยางไรก็ตามปญหาในการเกิด 
Aliasing ในออสซิลโลสโคปรุนใหม ๆ จะลดลง เนื่องจากมีฟงชัน Auto-Set มาชวย โดยเครื่องจะทํา
หนาท่ีเลือกคาทีเหมาะสมในการสุมตัวอยางสัญญาณ สําหรับแตละคา Line Base ท่ีเลือกใช สวนใน
กรณีท่ีสัญญาณมีการเปลี่ยนแปลงความถ่ีมาก ก็อาจเกิด Alias ข้ึนไดบางในบางชวงของสัญญาณท่ี
ความถ่ีเปลี่ยนไป ซ่ึงจะตองใชเทคนิคอ่ืน ๆ เชน Peak Detection ชวยในการจับภาพของสัญญาณ สวน
สัญญาณซ่ึงมีลักษณะไมแนนอนหรือเปนสัญญาณซับซอน (Complex Signal) ควรใชออสซิลโลสโคป
ชนิด Analog เพ่ือจับภาพจะไดภาพท่ีถูกตองเหมาะสมกวา 

 

รูปภาพท่ี ๔-๒๑ สัญญาณท่ีเกิดจากผลของการสุมสัญญาณชาเกินไป 
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Real-time sampling เปนการสุมตัวอยางสัญญาณในชวงเวลาท่ีคงท่ี และแสดงผลบน
จอภาพในลําดับเดียวกันกับท่ีสุมคามา 

รูปภาพท่ี ๔-๒๒ Real Time Sampling 
ในบางกรณีความเร็วในการสุมสัญญาณชา ทําใหภาพมีรายละเอียดไมพอ และบางกรณี

สัญญาณจะมีรูปแบบซํ้ากัน ในกรณีนี้ออสซิลโลสโคปสามารถสรางรูปของสัญญาณ จากกลุมของการสุม
ตัวอยางของ 

สัญญาณในคาบเวลาท่ีซํ้ากันได ซ่ึงเรียกวา equivalent time sampling โดยมีวิธีดังนี้ ใน
การ Trigger ๑ ครั้ง จะไดคาท่ีสุมตัวอยางมาไดจํานวนหนึ่ง เชน ๕ คา และเก็บไวในหนวยความจํา ใน
การ Trigger ครั้งตอไปจะสุมท่ี ตําแหนงอ่ืนของสัญญาณอีก ๕ คา และเก็บไวในหนวยความจําเดียวกัน
หลายครั้ง จนไดคาท่ีสุมมาในหนวยความจําพอท่ีจะสรางสัญญาณท่ี สมบูรณข้ึนมาไดบนจอภาพ โดยวิธี
ของ time equivalent sampling จะไดสัญญาณท่ีมีความละเอียดสูง เปรียบเสมือนออสซิลโลสโคปมี 
Virtual Sampling Speed หรือ Equivalent Sampling Rate ท่ีสูงกวาความสามารถของเครื่อง 

Equivalent Time Sample Rate เปนการเพ่ิมความละเอียดของภาพสัญญาณ ดวยการ
สรางภาพจากการสุมตัวอยางหลายคาบสัญญาณ พิจารณาจากออสซิลโลสโคป DSO กําหนดใหตั้ง Time 
Base ไวท่ี 5 nS/div. ทําการแสดงภาพดวยการสุมตัวอยางมา ๕๐ จุดตอ 1 div. จะหาอัตราการสุม
ตัวอยางไดดังนี้ 

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

คา Equivalent Sampling Rate เปนคาเสมือนในการแสดงความละเอียดของภาพท่ีได 
และเปนคาท่ีแสดงถึงอัตราการสุมตัวอยางท่ีตองใช เพ่ือใหไดภาพดังกลาวดวยวิธี Real Time Sampling 
วิธี Equivalent Sampling Rate จะมีวิธีสรางภาพอยู ๒ วิธีคือ Sequential Sampling และ Random 
Sampling  

Sequential Sampling เปนการสุมตัวอยางสัญญาณตามลําดับ จากดานซายไปยังดานขวา
ของจอภาพแตละคาท่ีสุมมาจะไดจากการ Trigger และเก็บไวในหนวยความจํา 

รูป ๔-๒๓ Sequential Sampling 
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คาท่ีสุมตัวอยางคาแรกเปนคาท่ีไดจากการ Trigger และเก็บไวในหนวยความจํา หลังจาก
นั้นการ Trigger ครั้งตอไป จะมีการหนวงเวลาออกไป (n-1)∆ t (n เปนจํานวนตัวอยางท่ีสุมคามา , ∆ t 
เปนชวงเวลาสั้น ๆ นอยกวา 50 pS. ท่ีใชหนวงในการ Trigger ครั้งตอไป)   
คาท่ีสุมไดจะเก็บไวในหนวยความจําเดียวกัน โดยมีคา Time resolution ของภาพในหนวยความจํา
เทากับ ∆ t นอกจากนี้สามารถทํา Post Trigger Delay ได 

Random Sampling เปนการสุมตัวอยางสัญญาณตามชวงเวลาท่ีกําหนด เม่ือผานจุด 
Trigger มาแลวคาท่ีสุมตัวอยางมาไดในแตละ Trigger จะเก็บไวในหนวยความจํา ในตําแหนงซ่ึงข้ึนอยู
กับชวงเวลาท่ีเกิดข้ึนหลังการ Trigger และจะใชกําหนดตําแหนงของแตละคาท่ีสุมมาลงในรูปภาพท่ีจะ
สรางข้ึนมาตอไป  

ขอดีของ Random Sampling คือสามารถทํา Pre-Trigger และ Post-Triggerได  

 
รูปภาพท่ี ๔-๒๔ Random Sampling 

Charge Coupled Devices ออสซิลโลสโคปบางรุนใช CCD (Charge Coupled Device) 
ในการเก็บคา Analog ของสัญญาณ โดยใช High-Speed Sampling Clock ในการ Shift คา Analog 
ท่ีเก็บไวใน Cell ของ CCD ไปยังภาค ADC เพ่ือเปลี่ยนไปเปนคา Digital ดวย Clock ท่ีมีความเร็วต่ํา
กวา นอกจากนี้ CCD ยังมีประโยชนมากในการ Pre-Trigger เพ่ือศึกษาขอมูลของสัญญาณได 

 Single-shot Application ความแตกตางประการแรกระหวางออสซิลโลสโคปชนิด 
Analog และ DSO คือความสามารถในการเก็บคาขอมูลของสัญญาณ ซ่ึงทําให DSO มีประโยชนมากใน
การศึกษาปรากฏการณของสัญญาณซ่ึงมี Low Repetition Rate หรือ สัญญาณซ่ึงไมซํ้ากันเลยเรียกวา
สัญญาณ Single-shot ตัวอยางของการวัดสัญญาณประเภทนี้ไดแก การวัดกระแสท่ีเปลี่ยนแปลงอยาง
รวดเร็วในระบบจายไฟฟา หรือการวัดในขณะทดสอบแบบทําลาย (Destructive Test) ซ่ึงจะวัดไดเพียง
ครั้งเดียวในกาทดสอบแตละครั้ง 

 Display Type, Raster Scan VS. Vector Scan จากบทท่ี ๑ ไดกลาวถึง CRT วาเปน
หัวใจของออสซิลโลสโคป จอ CRT จะทํางานดวยลําอิเล็กตรอนท่ีถูกเบี่ยงเบน จากแผนหักเหในแนวดิ่ง
และแนวราบชนิด Electrostatic Deflection ซ่ึงสามารถทํางานในยานความถ่ีท่ีกวางมากจาก DC ข้ึน
ไป เปนจอภาพท่ีมีใชในออสซิลโลสโคปชนิด Analog ซ่ึงสัญญาณ Input จะถูกปอนเขาสูจอภาพโดย
ผาน Attenuation หรือ amplification โดยตรง ฉะนั้นภาพท่ีไดจึงเปนภาพจริงท่ีมีความถูกตองและ 
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เชื่อถือไดสูง เนื่องจากการเบี่ยงเบนของลําอิเล็กตรอนจะถูกควบคุมโดยสัญญาณ Input และคา Time 
Base ท่ีใช จึงเรียกจอภาพชนิดนี้วาเปน Vector Scan Display 

สวนใน DSO ภาพท่ีแสดงบนจอภาพจะเปนภาพท่ีสรางข้ึนมาใหมจากหนวยความจํา จึงมี
การใชจอภาพ CRT สีในแบบอ่ืน ๆ เชนท่ีใชใน TV และ PC monitor ซ่ึงใชการเบี่ยงเบนของลําอิเล็กตรอน
ดวยสนามแมเหล็กโดยมีจุดคอยลแมเหล็กไฟฟา ท่ีเกาะอยูภายนอกหลอดภาพเปนตัวควบคุม เรียกวา 
Magnetic Deflection หลอด 

ภาพชนิดนี้มีขีดจํากัดของความถ่ีในการเบี่ยงเบน ซ่ึงมีการทํางานคลายหลอดภาพ TV คือ
จะมีเสนกวาดในแนวนอนจากซายไปขวา ดวยความถ่ีคงท่ีจํานวน ๕๐๐ เสน หรือมากกวาคงท่ีตลอดเวลา 
และ DSO จะคํานวณวาจุดใดบนจอจะเปนภาพของสัญญาณที่วัด หลอดภาพ CRT ชนิดนี้เรียกวา 
Raster Scan Display ซ่ึงจะมีใชงานเฉพาะใน DSO เทานั้น ไมสามารถใชกับออสซิลโลสโคปแบบ 
Analog ได นอกจากนี้ใน DSO รุนใหม ๆ จะใชแผงแสดงชนิด LCD (Liquid Crystal Display) ซ่ึงใช
พลังงานนอยกวาจอ CRT มาก เหมาะสําหรับเครื่องชนิดพกพา ซ่ึงสามารถจะทํางานดวยแบตเตอรี่
ภายในเครื่อง 

        ๔.๔.๒ การควบคุมและสวนประกอบของ DSO 
         การใชงานของ DSO ท่ัวไปจะคลายกับของ Analog แตบางฟงชั่นจะไมมีใชใน

ออสซิลโลสโคปแบบ Analog ดังมีรายละเอียดตอไปนี้ 
         Pre-Trigger, Pos-Trigger ในออสซิลโลสโคปชนิด Analog นั้น แตละ Time Base 

จะเริ่ม Sweep เม่ือถึงระดับ Trigger ของสัญญาณ Input แลว ฉะนั้นจึงเปนการศึกษารูปแบบสัญญาณ
หลังจาก Trigger เกิดข้ึนแลวเทานั้น แตในงานบางอยางรูปแบบสัญญาณอาจเปลี่ยนแปลงกอน Trigger 
เชน ในการปด-เปดวงจรของทรานซิสเตอร ในการท่ีจะศึกษาระดับสัญญาณ Input ท่ีจะไปกระตุนให
ทรานซิสเตอรเปดวงจร ซ่ึงมีระดับสัญญาณต่ําเกินท่ีจะ Trigger ใหเห็นรูปบนจอภาพไดอยางคงท่ี จึง
ตองทําการ Pre-Trigger เพ่ือดูภาพสัญญาณกอนถึงจุด Trigger นั้น และในงานบางอยางก็จําเปนตอง
ศึกษารายละเอียดของสัญญาณหลัง Trigger เชนหาจํานวนของ Jitter ของสัญญาณ Square Wave 
จําเปนตองใชออสซิลโลสโคปชนิด Post-Trigger Delay โดยเม่ือ Trigger สัญญาณแลว Time Base จะ
ถูกต้ังเปน High Speed เพ่ือแสดง Jitter ท่ีเกิดข้ึนโดยการ Delay Time ซ่ึงมีความเท่ียงตรงมากจาก 
Crystal Controlled Digital Clock 

         Trigger Position ในออสซิลโลสโคปท่ีสามารถตั้ง Pre-Trigger และ Post-Trigger 
ไดนั้น จะตองมีการกําหนดตําแหนงของ Trigger เชนกําหนดคาโดยโปรแกรมไวลวงหนาท่ีจุดเริมตน 
ก่ึงกลาง หรือ จุดสุดทายของสัญญาณ 

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 อาจเปนผลเนื่องจากเกิด Cross-Talk จากวงจรอ่ืนขางเคียง หรือเกิด
จากการทํางานของวงจรผิดพลาด การใชออสซิลโลสโคปชนิด Analog จะสามารถจับภาพของ Glitch 
ได ถาเกิดซํ้า ๆ กัน และสัมพันธ (Synchronous) กับสัญญาณหลัก แตโดยปกติจะตรวจจับไมได
เนื่องจากมักจะไมสัมพันธกับสัญญาณหลัก ฉะนั้นเราสามารถใชออสซิลโลสโคป 

        ชนิด DSO ในการตรวจจับไดโดยใชวิธี Peak Detection ดวยอัตราการสุมท่ีสูง 
นอกจากนี้ยังใชวิธี Peak Detection กับการจับสัญญาณ A.M. (Amplitude Modulation) โดยใช 
Time Base ท่ีสัมพันธกับความถ่ีของสัญญาณท่ีนําไป Modulate กับ Carrier  

รูปภาพท่ี ๔-๒๖ A.M. Signal 
              Roll Mode เปนวิธีการแสดงภาพบนจอของสัญญาณความถ่ีต่ําอยางตอเนื่อง โดย

ตัวอยางท่ีสุมมาไดจะถูกบันทึก และแสดงบนจอภาพทันทีจากมุมขวา และเลื่อนไปมุมซายของจอ ตาม
สัญญาณจริงท่ีเปลี่ยนไปคลาย ๆ กับ Chart Recorder ซ่ึงบันทึกสัญญาณท่ีเปลี่ยนไปอยางชา ๆ บน
กระดาษบันทึก 

รูปภาพท่ี ๔-๒๗ Roll Mode 

              Display magnification ในออสซิลโลสโคปแบบ Analog จะสามารถขยาย 
Analog ได ๑๐ เทา เพ่ือซูมภาพในชวงเวลาแคบ ๆ สวนใน DSO นั้นสามารถขยายไดมากกวาและ
ในชวงท่ีแคบกวา ปกติการขยายภาพจะอยูในอัตราทวีคูณของ ๒ คือ ๒, ๔, ๘, ๑๖ เปนตน 

             Special Triggering เนื่องจาก DSO มีหนวยความจําท่ีใชบันทึกรูปแบบสัญญาณ 
ทําใหเปนเครื่องมือท่ีมีประโยชนมากในการตรวจจับสัญญาณท่ีเกิดข้ึนในชวงเวลาสั้น ๆ ซ่ึงเกิดเพียงครั้ง
เดียวหรือเกิดนอยครั้งการจับสัญญาณเหลานั้น ตองการระบบ Trigger ท่ีเหมาะสม ซ่ึงมีวิธีตาง ๆ ดังนี้ 
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             Pattern Triggering ในวงจร Logic มักมีสัญญาณท่ีสงออกมาในลักษณะขนานกัน
หลายเสนสัญญาณและสภาวะของสัญญาณท่ีออกมานั้น จะมีคาท่ีแสดงสภาวะการทํางานของวงจร 
Logic นั้น ๆ ฉะนั้น การตรวจจับสัญญาณจึงตองการ Pattern Triggering ทุกเสนสัญญาณท่ีตรวจวัด 
ตัวอยางเชนมี ๔ เสนสัญญาณ อาจกําหนดรูปแบบของสัญญาณท่ีจะใชตรวจจับเพ่ือ Triggering ไดเปน 
“HHLH” โดยแตละเสนสัญญาณสามารถกําหนดใหเปน H,L หรือ X (don’t care) ตามตองการ 

            State Triggering เปนการใชสภาวะของ Input ท่ีวัดในลักษณะ Word เหมือน 
Pattern Triggering แตมาจาก Input สัญญาณเดียวตามท่ีไดโปรแกรมเครื่องวัดไว 

             Glitch Triggering ในวงจรซ่ึงออกแบบใหทํางานในชวงความถ่ี DC ถึงความถ่ีชวงใด 
ๆ อาจถูกรบกวนดวยสัญญาณท่ีมีความถ่ีสูงกวา โดยการ Cross-Talk หรือ Transient ของสัญญาณท่ีมี
กําลังสูง การจะตรวจจับสัญญาณดังกลาวไดตอง Trigger ดวย Pulse ท่ีเขามาแทรกนั้น ซ่ึงอาจมี
ชวงเวลาสั้นกวาครึ่งรอบ (Cycle) ของความถ่ีสูงสุดของระบบดังกลาว  

 

รูปภาพท่ี ๔-๒๘ Glitch Triggering 

             นอกจากนี้ในงานดาน Logic ซ่ึงสัญญาณจะสัมพันธ (Synchronous) กับสัญญาณ
นาฬิกา แตจะมีสัญญาณบางสวนเกิดจากการรวมกันของสัญญาณอ่ืน ๆ ซ่ึงมีชวงเวลาตางกัน ทําใหเกิด
สัญญาณซ่ึงมีชวงเวลาท่ีสั้นกวา ๑ รอบ (cycle) ของสัญญาณ Clock ข้ึน จึงตองใชการ Trigger ดวย 
Glitch Triggering 

              Time qualified Triggering เปนการกําหนดเวลาในการ Trigger สัญญาณเปน
เวลาท่ีแนนอน การ Trigger สัญญาณแบบนี้มีประโยชนในการหา interruption ท่ีเกิดข้ึนอยางตอเนื่อง 

              Event Delay ใชในการ Trigger สัญญาณ Input หลายสัญญาณ สัญญาณท่ี ๑ จะ
ถูกใชเปนจุดเริ่มตน Trigger และหนวงเวลาตามจํานวน cycle ของสัญญาณท่ี ๒ เม่ือครบจํานวนจะเริ่ม
จับภาพของสัญญาณ 

 
รูปภาพท่ี ๔-๒๙ Event Delay 
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              N-cycle ใชในการ Trigger สัญญาณซ่ึงเกิดซํ้า ๆ กันทุก ๆ n คา โดยกําหนดให n 
เปนคาท่ีใชนับในการ Trigger  

 

 
 

รูปภาพท่ี ๔-๓๐ N-cycle Triggering 
              Waveform Storage ภาพของสัญญาณท่ีแสดงบนจอ สามารถถูกบันทึกไวใน

หนวยความจําของเครื่อง (Register) ออสซิลโลสโคปแบบ DSO ได บางเครื่องจะมีความสามารถเก็บ
ภาพบนจอ (Trace) ซ่ึงประกอบดวยหลายสัญญาณไวแตละตําแหนงของหนวยความจําไดถึง ๒๐๐ ภาพ 
บางรุนสามารถเก็บภาพของแตละสัญญาณ Input แยกจากกันได ชวยทําใหการวิเคราะหสัญญาณมี
ความสะดวกมาก รวมท้ังสามารถสงขอมูลไปยัง Computer เพ่ือวิเคราะหในรายละเอียดตอไปได 

              Display Algorithm, Interpolation Dot Join ในการแสดงภาพของสัญญาณบน
จอของออสซิลโลสโคปแบบ DSO นั้น จะเปนการสรางสัญญาณข้ึนมาใหมจากกลุมของคาท่ีสุมตัวอยาง
จากสัญญาณจริง และเก็บไวในหนวยความจํา ซ่ึงวิธีการสรางภาพดังกลาวมีหลายวิธี วิธีท่ีงายท่ีสุดคือ 
การลากเสนโยงระหวางจุดตาง ๆ ท่ีเปนคาท่ีสุมตัวอยางมา เรียกวา linear interpolation วิธีการสราง
ภาพแบบนี้จะใหภาพท่ีมีรายละเอียดเพียงพอเม่ือมีการสุมตัวอยางมากพอ เชน ๕๐ ตัวอยางตอ ๑ ชอง
ในแนวราบ แตถามีการขยายภาพออกในแนวนอนจะทําใหจุดท่ีสุมมีระยะหางมากข้ึน เปนผลใหภาพ
ขาดความคม (Brightness) ฉะนั้นออสซิลโลสโคปจะทําการคํานวณคาท่ีอยูระหวางชวงของคาท่ีสุม
ตัวอยางเพ่ือแสดงภาพท่ีตอเนื่องของสัญญาณ แทนท่ีจะเปนเสนตรงระหวางจุดท่ีสุมตัวอยางท้ังสอง โดย
ใชหลักการของ Sine Interpolation ซ่ึงสามารถสรางภาพของสัญญาณ Sine แมวาจุดท่ีสุมตัวอยางตอ
ชองในแนวราบมา จะมีนอยกินไปก็ตาม ท้ังนี้สามารถท่ีจะตรวจสอบจุดของสัญญาณท่ีสุมคามาจริง ๆ 
ได โดยปดการ interpolation ของเครื่อง ก็จะเปนจุดสวางท่ีแสดงระดับสัญญาณบนจอ 

              Windows Mode เปนการแสดงภาพของสัญญาณท่ีวัดบนจอ เปรียบเทียบกับภาพ
ท่ีเก็บไวในหนวยความจํา โดยแยกจอภาพท่ีแสดงภาพของสัญญาณออกจากกัน ใน Windows Mode นี้
สามารถแยกจอภาพออกเปน ๒ สวน หรือมากกวาก็ได ข้ึนอยูกับสัญญาณท่ีจะเปรียบเทียบ 
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        ๔.๕ Automatic Measurements and Processing  

          Measurements ออสซิลโลสโคปถูกใชในการแสดงภาพสัญญาณ และวัดคาตาง ๆ ใน
สัญญาณนั้น เชน คา peak-peak, คา RMS. คาความถ่ี, คาระดับ DC. Pulse width, rise time เปน
ตน ซ่ึงรูปแบบของคาท่ีวัดสัญญาณตาง ๆ เหลานี้ สามารถคํานวณไดจากวิธีทางคณิตศาสตร ดังจะได
อธิบายตอไป 

          ในออสซิลโลสโคปชนิด Analog ผูใชตองทําการวัดและบันทึกคาดวยตัวเอง (Manual) 
เพ่ือใหไดคาท่ีตองการ ตัวอยางเชน ตองตรวจดูภาพสัญญาณซํ้า ๆกัน เพื่อนับชองในแนวดิ่งหาคา 
Amplitude และนับชองในแนวนอนเพ่ือหาคาชวงเวลาของสัญญาณ และใชการคํานวณทางคณิตศาสตร
ชวยใหไดผลการวัดตามท่ีตองการซ่ึงการกระทําดังกลาวจะใชกับสัญญาณพ้ืนฐานเทานั้น สวนสัญญาณท่ี
มีความซับซอนมากข้ึน จะมีความลําบากในการหาคาของสัญญาณมากข้ึน 

          สวนในออสซิลโลสโคปแบบ DSO จะแตกตางไป กลาวคือเม่ือทําการวัดสัญญาณ DSO ก็
จะทําการเก็บคา และคํานวณผลใหโดยอัตโนมัติ .ซ่ึงใหผลลัพธท่ีมีความเท่ียงตรงไดทันทีบนจอภาพ 
ออสซิลโลสโคป DSO สวนมากจะสามารถทําการวัดคาตาง ๆ ของสัญญาณไดมากกวา ๒ คาในเวลา
เดียวกัน ซ่ึงทําใหสามารถเปรียบเทียบคาของสัญญาณแตละชองท่ีวัดได รวมท้ังกับสัญญาณมาตรฐานซ่ึง
เก็บไวในหนวยความจําของเครื่องนอกจากนี้ยังมีการรวบรวมผลการวัดในรูปแบบสถิติ เชน คาต่ําสุด, 
คาสูงสุด, คาเฉลี่ย เปนตน และแสดงผลของคาเหลานี้ไดตามชวงเวลาท่ีตองการ โดยไมจําเปนตองเฝา
ตรวจวัดคาตลอดเวลา 

          เนื่องจากจากคาท่ีไดจากการวัดบน DSO จะเปนคาซ่ึงไดจากหนวยความจํา ซ่ึงความ
ละเอียดของผลลัพธจะข้ึนอยูกับการ setup เครื่อง เชนตั้งไวท่ี time base ๕๐ nS/div. และวัดคา rise 
time ซ่ึงอยูในชวง ๕๐-๑๐๐ nS. จะมีผลใหคาท่ีไดมีความละเอียด และถูกตองมากข้ึน 

 

รูปภาพท่ี ๔-๓๑ Statistical Format Measurement 

          Digital Processing ขอมูลของสัญญาณท่ีไดรับจากออสซิลโลสโคปแบบ DSO ท่ัวไป จะ
เปนคา Voltage ในแนวดิ่ง (Y) และ Time ในแนวนอน (X) เรียกวา y-T mode ยังมีวิธีแสดงภาพใน
แบบอ่ืนอีกโดยใชคาของสัญญาณหนึ่งในแนวดิ่ง (Y) และอีกสัญญาณหนึ่งในแนวนอน (X) เรียกวา X-Y 
Mode ซ่ึงใชในการเปรียบเทียบดู Phase หรือ Frequency ของสัญญาณท้ังสอง ซ่ึงมีประโยชนมากใน
งานทดสอบ Pulse Shifter และ Filter 
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          ขอดีของ DSO ในการวัดแบบ X-Y mode ซ่ึงดีกวาแบบ Analog คือ จะสามารถใชกับ
สัญญาณไดเต็ม Band Width ของเครื่อง แตแบบ Analog จะมีขีดจํากัดดานความถ่ี ซ่ึงในการคํานวณหา
ขอมูลของสัญญาณทาง Digital นั้นมีหลายวิธีดังนี้ 

         Averaging Increase The Resolution เปนการลดสัญญาณรบกวนท่ีเกิดข้ึนบนรูปสัญญาณ
โดยเฉลี่ยรวมคาท่ีสุมตัวอยางของสัญญาณท่ีจุดเดียวกันหลายครั้ง และคํานวณหาคาเฉลี่ยเพ่ือใชเปน
คาท่ีแสดงผลบนจอซ่ึงจะทําใหรูปของสัญญาณท่ีแสดงมีความราบเรียบข้ึน แตมีผลใหการแสดงผลของ
ออสซิลโลสโคปชาลงไปบาง ปกติ DSO ท่ัวไป จะใชคาความละเอียดในแนวดิ่ง 8 bit ซ่ึงจะแสดงได 
๒๕๖ คา เพ่ือเพ่ิมความละเอียดของสัญญาณในแนวดิ่ง จะตองใชวิธีการเฉลี่ยคาท่ีสุมมาใหแตละครั้ง ยิ่ง
มีคาเฉลี่ยมากจะยิ่งเพ่ิมความละเอียดยิ่งข้ึน  

          Envelope Mode สําหรับสัญญาณซ่ึงมีการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลา เชน สัญญาณท่ีเกิด 
spike บนยอดรูปคลื่น การดูภาพโดย Envelope Mode จะทําการเก็บคาต่ําสุดและสูงสุดของจุดท่ีสุม
ตัวอยางมาไดแตละ record และแสดงผลท่ีเกิดการเปลี่ยนแปลงตลอดชวงเวลาท่ีตรวจจับดังรูปภาพท่ี ๑๘ 

          Digital Filtering เปนการกรอง (Filter) สัญญาณรบกวนซ่ึงเปนผลใหลด Bandwidth 
ของเครื่องดวยวิธี Digital หรือเปรียบเทียบเสมือนมี low – Pass Filter ในวงจรของออสซิลโลสโคป
แบบ Analog ซ่ึงทําไกโดยการเฉลี่ยคาท่ีสุมตัวอยางกับคาท่ีอยูขางเคียงใน Record เดียวกัน ผลท่ีไดจะ
ทําใหสัญญาณรบกวนถูกลดลง 

          Waveform Comparison, Template Testing เปนการนําสัญญาณท่ีบันทึกไวเปน 
Template มา แสดงเปรียบเทียบกับสัญญาณท่ีกําลังวัด เพ่ือตรวจวาสัญญาณท่ีกําลังวัดอยูผิดไปจาก
สัญญาณมาตรฐานท่ีบันทึกไวหรือไม และแสดงผล Pass/Fail บนเครื่องออสซิลโลสโคปโดยอัตโนมัติ ซ่ึง
ใชในการตรวจคุณภาพในการผลิต 

 

รูปภาพท่ี ๔-๓๒ Envelope Mode 

          FFT (Fast Fourier Transformation) เปนการคํานวณทางคณิตศาสตรเพ่ือแยกสัญญาณ
แตละความถ่ีออกมาจากสัญญาณรวม และแสดงผลในรูป Amplitude ของแตละความถ่ีของสัญญาณ
ตาง ๆ บนจอภาพดังรูปภาพท่ี ๒๐ FFT ใชสําหรับการหาความเพ้ียนท่ีเกิดข้ึนและหาคาความถ่ีของ
สัญญาณตาง ๆ ท่ีรวมอยูดวยกันในสัญญาณรวม และการหา Cross – Talk ระหวางสัญญาณตาง ๆ ใน
ระบบ 

 

 



๗๙ 
 

รูปภาพท่ี ๔-๓๓ สัญญาณท่ีแสดงในรูป FFT 
 

          Multiplication of Waveforms สิ่งสําคัญในการแสดงผลของออสซิลโลสโคปแบบ DSO 
อีกอยางหนึ่งคือ การนําผลของสัญญาณ ๒ สัญญาณท่ีวัดมาคูณกัน และไดผลลัพธเปนอีกสัญญาณหนึ่ง
แสดงบนจอภาพเชน การหาคา Instantaneous Power ของอุปกรณ ซ่ึงทําไดโดยการวัดคา Voltage 
และ Current ท่ีจายใหกับอุปกรณดังกลาว และแสดงผลของการคูณของสัญญาณท้ัง ๒ เปนรูปสัญญาณ 
Power เทียบกับเวลา 

          Integration เปนการคํานวณหาพ้ืนท่ีใตรูปสัญญาณ ใชในการคํานวณหา Power Dissipation 
ของอุปกรณท่ีวัด หรือในการทดสอบทางกลของ Transducer บางชนิดซ่ึงใหคา Voltage แปรผันกับ
อัตราเรงของอุปกรณท่ีวัด เม่ือทําการ Integrate Waveform จะไดเปนคาความเร็วของอุปกรณนั้น ๆ 

         Differentiation เปนการแสดงอัตราการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณ เชน คา Slew Rate 
ของสัญญาณ จะไดจากการ Differentiate รูปสัญญาณนั้นเทียบกับเวลา 

         Power Measurement, Energy เปนการคํานวณหากําลังงาน (Power) ท่ีใชในวงจร ซ่ึง
จะไดจากการวัดคา Voltage และ Current ท่ีไหลผานอุปกรณท่ีทดสอบ และนําผลการวัดท้ังสองมาคูณ
กันจะไดคา Power ท่ีแตละเวลาหลังจากนั้นทําการ Integrate จะไดคาพลังงาน (Dissipation Energy) 
ในชวงเวลาตองการ 

        ๔.๖ การตอเช่ือม (Interfacing) 

         Interfacing เปนการตอเชื่อมกับระบบควบคุมหรืออุปกรณแสดงผลอ่ืน ๆ โดยตองใช Hardware 
และ Software ประกอบกัน ซ่ึงการตอเชื่อมจะมีหลายแบบเชน RS-232 และ GPIB (General purpose 
interface bus) หรือ IEEE-488 โดยท่ัวไปออสซิลโลสโคปจะมีชุด interface ดังกลาวเปนอุปกรณประกอบ 
(Option) ซ่ึงแตละแบบมีรายละเอียดดังนี้ 

         RS–232 เปน Serial Interface ซ่ึงมีใชในเครื่องคอมพิวเตอรพีซีท่ัวไปอยูแลว ฉะนั้นการท่ี
ออสซิลโลสโคป มี RS-232 เปนตัว Interface ก็จะทําใหสามารถใชคอมพิวเตอรในการควบคุม และ
แสดงผลไดทันที โดยตองมี Soft-Ware ชวยในการทํางานดังกลาวดวย 

         CPIB หรือ IEEE-488 เปน Parallel Bus ซ่ึงออกแบบมาสําหรับระบบควบคุม และแสดงผล
เครื่องมือวัดโดยตรง สามารถตอเครื่องมือวัดบน Bus ดังกลาวไดหลายชิ้นในเวลาเดียวกัน และการใช 
Computer PC ในการควบคุมแสดงผลบน Bus ดังกลาว จะตองมี GPIB Card เพ่ิมเขาในเครื่องคอมพิวเตอร 
รวมกับ Software ท่ี ออกแบบมาสําหรับงานดังกลาวดวย ซ่ึงจะทําใหการควบคุมเครื่องมือตาง ๆ สามารถ
ทําไดบนคอมพิวเตอรตัวเดียว 

 
 
 
 

 



๘๐ 
 

         Printers, Plotters, Hard-Copy ในการวัดทดสอบสัญญาณบอยครั้ง จะตองมี Hard 
Copy เพ่ือแสดงผลการวัดดังกลาว หรือ เพ่ือเก็บผลการวัดไวอางอิงในภายหลัง ออสซิลโลสโคป DSO 
สวนมากจะสามารถใชกับ Digital Plotter หรือ Printer เพ่ือพิมพผลการวัด บางแบบสามารถพิมพผล
บนกระดาษเหมือน Chart Recorder โดยตรง บางรุนก็สามารถเก็บคาท่ีวัดในหนวยความจําและนํามา
พิมพผลในเวลาตอมาภายหลัง  

       Making Single Shot Phenomena Repetitive นอกจากนี้ DSO ยังเหมาะท่ีจะใชรวมกับ
เครื่องตรวจหัวใจ ซ่ึงจะสรางสัญญาณ ARB. ตอเชื่อมเขากับภาค DAC ของออสซิลโลสโคป เพ่ือใชใน
การตรวจจับสัญญาณดังกลาว 

        ๔.๗ ขอควรระวังการบํารุงรักษา  

           ออสซิลโลสโคป เปนเครื่องมือวัดท่ีมีประโยชน และมีราคาแพงมาก กอนท่ีจะนําไปใชงาน 
ควรศึกษา หรือทําความเขาใจถึงวิธีการใชงาน จากคูมือเสียกอน เพ่ือปองกันความผิดพลาดซ่ึงอาจจะเกิดข้ึน
ได ขอท่ีควรระวังพอสรุปไดดังนี้.- 

            ๔.๗.๑ LINE INPUT เม่ือใชงานดูกอนวาออสซิลโลสโคปเครื่องนี้ใชกับไฟ 0 หรือ 220 V.AC 
            ๔.๗.๒ ขนาดของ FUSE ควรใชใหถูกตองตามขนาดท่ีไดกําหนดไวในตารางดานหลังของ

เครื่องหรือในหนังสือคูมือ 
            ๔.๗.๓ INTENSITY ขณะใชงานไมควรเพ่ิม INTENSITY มากเกินไป โดยเฉพาะใน

ตําแหนง X-Y จะทําใหสารเรืองแสงท่ีเคลือบอยูภายในหลอด CRT. เสียหายได 
            ๔.๗.๔ INPUT CONNECTOR หามปอนสัญญาณท่ีมี AMPLITUDE สูงกวาคูมือกําหนด

โดยเฉพาะ VERTICAL INPUT ในกรณีท่ีไมทราบ AMPLITUDE ของสัญญาณท่ีจะวัด การตั้ง VOLT/DIV ไว
ในตําแหนงสูงสุดกอน 

            ๔.๗.๕ ISOLATED GROUND โดยท่ัวไปแลว ปลั้กหรือสายเสียบของออสซิลโลสโคปจะมี 
๓ ขา คือ HOT LINE, NEUTRAL และ GROUND เม่ือนําไปใชกับไฟท่ีมี ๒ สาย (HOTLINE และ 
NEUTRAL) เพ่ือตรวจสอบอุปกรณไฟฟา จะตอง ISOLATED GROUND เสียกอน โดยการใช ADAPTER 
เพ่ือปองกันอันตรายอันเกิดจากความตางศักยระหวาง GROUND ของอุปกรณไฟฟาและออสซิลโลสโคป 
                 ๔.๗.๖ เม่ือเลิกใชงาน ควรทําความสะอาด ปดฝาครอบใหเรียบรอยและเก็บใชใน
สถานท่ีๆเหมาะสม 
 

 รูปภาพท่ี ๔-๓๔ รูปแสดง ADAPTER และสายออสซิลโลสโคป 
 



บทที่ ๕ 
เคร่ืองนับความถ่ี 

        ๕.๑ กลาวท่ัวไป 

 แมวาในยุคนี้ จะมีวิธีการหลาย ๆ อยางในการวัดความถ่ี แตมีเครื่องวัดชนิดหนึ่งซ่ึง
เรียกวา Electronic Counter ไดถูกใชอยางแพรหลายมาก ในการวัดความถ่ี เพราะมีความรวดเร็ว
และมีความเท่ียงตรงมาก เครื่องวัดความถ่ี (Frequency Counter) หรืออาจจะเรียกไดวาเปน 
Electronic Counter เพราะสามารถนับเหตุการณทางไฟฟา เชน Trigger, Pulses Electronic 
Counter นอกจากวัดความถ่ีไดแลว ยังสามารถวัด Period, Ratio ระหวางความถ่ีสัญญาณ ๒ 
สัญญาณ และวัด Time Interval ระหวางเหตุการณทางไฟฟา ๒ เหตุการณจุดมุงหมายของ 
Electronic counter ก็เพ่ือท่ีจะนับจํานวนของเหตุการณทางไฟฟาท่ีเกิดข้ึนในชวงเวลาหนึ่ง 

        ๕.๒ Time Base 

ขอพิจารณาอันดับแรกของอุปกรณเก่ียวกับเครื่องวัด ก็คือตัวมาตรฐาน (Standard) ท่ี
จะใชเปนตัวเปรียบเทียบ ซ่ึงจะตองมีความถูกตอง และรักษาสภาพนี้ไวไดตลอดชวงเวลาท่ีใชงานใน
เม่ือเราตองการจะวัดความถ่ี เราก็จะตองมีความถ่ีมาตรฐาน (Standard Frequency) เพ่ือใชสําหรับ
เปนตัวเปรียบเทียบ ความถ่ีมาตรฐานท่ีใชในเครื่องวัดความถ่ี เราใช Crystal ท่ีควบคุมอุณหภูมิอยู
ภายใน (Internal Temperature Controlled Crystal Oscillator) เครื่องวัดความถ่ีสวนมาก จะมี
สัญญาณ External Oscillator เม่ือตองการ Time-Base ท่ีมีความละเอียด ถูกตองมากยิ่งข้ึนหรือถา 
Time Base ภายในเสีย 

        ๕.๓ วิธีการวัดความถี่  

การวัดความถ่ีแบงไดเปน ๒ วิธี คือ 
๕.๓.๑  การวัดความถี่แบบออม (Indirect Method) การวัความถ่ีแบบออม 

(Indirect Method) ทําได ๓ วิธีคือ 
การวัดแบบ Prescaling 
การวัดแบบ Prescaling นี้ ความถ่ีท่ีตองการวัดจะถูกหารใหต่ําลง โดยตัวหารท่ีรู

คา แลวสงตอไปยังชุด Counter และผลลัพธท่ีแสดงออกมาไปคูณกับตัวหารท่ีรูคา ก็จะรูความถ่ีท่ี
ตองการวัด 

รูปภาพท่ี ๕-๑ การวัดความถ่ีแบบออม 

 



๘๒ 

 

            ตัวอยางการวัด  
สมมุติวาตองการวัดความถ่ีซ่ึงอยูในยาน 200-300 MHz ดวยเครื่องนับความถ่ี 

(Frequency Counter) ท่ีสามารถวัดความถ่ีสูงสุดได 50 MHz ทําไดโดยการตั้งตัวหารไวท่ี ๘ 
เพ่ือท่ีจะลดความถ่ีท่ีตองการวัดลงมาใหอยูในยานความถ่ีท่ี Counter สามารถวัดได ถา Counter 
แสดงผลออกมา 35 MHz แสดงวาความถ่ีท่ีแทจริงคือ 35 x 8 = 280 MHz 

การวัดแบบเปลี่ยนความถ่ี (Conversion Method) 
จุดมุงหมายของการวัดแบบนี้ก็เหมือนกับแบบ Prescaling คือ เพ่ือตองการจะ

ขยายยานการวัดใหสูงข้ึน โดยใช Frequency Converter Plug-in ประกอบการวัด 
วิธีการวัดแบบเปลี่ยนความถ่ีก็คือ ลดสัญญาณท่ีตองการวัดลงโดยผสมสัญญาณท่ี

รูคาคือ สัญญาณ Time Base จะไดสัญญาณ IF ออกไป การทํางานเชนเดียวกับเครื่องรับวิทยุ Super 
Heterodyne สัญญาณ IF. ท่ีไดจากการผสมก็จะถูกสงไปยังชุด Counter เพ่ืออานคาตอไป 

                                         รูปภาพท่ี ๕-๒ การวัดแบบเปลี่ยนความถ่ี 
หลักการทํางาน เอาสัญญาณ 10 MHz จาก Time Base ไป Multiplied แลวไป

ปอนใหชุด Heterodyne Generator ทําความถ่ีออกมาหนึ่งชุดของ 50 MHz และ Tune Cavity 
เลือกเอา Harmonic เหลานี้ไปใชงาน โดยปกติจะเลือก Harmonic ท่ีใกลและต่ํากวาสัญญาณท่ี
ตองการวัด 

       ตัวอยางการวัด 
ปอนความถ่ีท่ีตองการวัด 225 MHz และ Tune Cavity ใหใกลเคียงกับความถ่ี

ท่ีตองการวัดและต่ํากวา คือ Harmonic ท่ี 5 ของ 50 MHz ซ่ึงเทากับ 250 MHz จะทําให Meter 
อานคา Maximum ของสัญญาณ IF. ไดเทากับ 5 MHz สัญญาณนี้จะถูกสงตอไปยังชุด Counter 
และแสดงผลออกมา 5 MHz เพราะฉะนั้นสัญญาณท่ีตองการเทากับ (50 x 5) + 5 = 255 MHz 

การวัดแบบเปรียบเทียบ (Comparison หรือ Transfer Oscillator) 
การวัดแบบ Transfer Oscillator นี้สามารถวัดความถ่ีไดสูงกวาแบบ Prescaling 

Heterodyne Conversion โดยใช frequency converter plug-in หรือท่ีรูจักกันวา Transfer 
Oscillator  

สวนประกอบของ Transfer Oscillator ประกอบดวย V.F.O. (Variable 
Frequency Oscillator) Harmonic Generator, Mixer และ Null Detector การทํางานคลายกับ  

 



๘๓ 

 

Frequency Conversion หรือ Heterodyne Conversion คือสัญญาณความถ่ีท่ีตองการวัดจะผสม
กับสัญญาณเอาทพุทของ Heterodyne Generator โดยการปรับ V.F.O. เพ่ือให Harmonic ใด 
Harmonic หนึ่งของ Harmonic Generator Match กับความถ่ีท่ีตองการวัด ความถ่ีท่ี Match ก็จะ
ไปแสดงผลท่ี Null Detector ณ จุดท่ี Null Detector, Counter ก็จะอานความถ่ีหนึ่งจาก V.F.O. 
ซ่ึงกําหนดใหเปน f1 จากนั้นก็ปรับ V.F.O. ให Meter Null อีกครั้งหนึ่ง Counter ก็จะอานความถ่ี
อีกความถ่ีหนึ่ง กําหนดใหเปน f2 

                                           รูปภาพท่ี ๕-๓ การวัดแบบเปรียบเทียบ 
เราสามารถหา Absolute Harmonic Number ได (ผลลัพธไมคิดเครื่องหมาย) จากสูตร 

 
 

เม่ือ N = Harmonic Number 
f1 = ความถ่ีท่ี Meter Null ครั้งแรก  
f2 = ความถ่ีท่ี Meter Null ครั้งท่ีสอง 
เม่ือได Harmonic Number แลวก็นําไปคูณกับ f1 ก็จะได ความถ่ีท่ีตองการวัด 

        ตัวอยางการวัด 
                    f1 = 88 MHz และ f2 = 90 MHz แทนคาในสูตรได 

 
 

                    
  ดังนั้น ความถ่ีท่ีตองการวัด (fx) คือ 45 x 88 = 3,960 MHz 

๕.๓.๒ วิธีการวัดความถ่ีโดยตรง (Direct Method) โดยการปอนสัญญาณท่ีไมรูคาเขาไป
ในเครื่องวัดโดยวิธีการวัดโดยตรงนั้น สามารถจะนําไปใชงานไดหลายอยาง เชน 
                        ๕.๓.๒.๑ Totalizing Function 
                                     ในตําแหนงนี้สัญญาณ Start จะปอนเขาท่ี Input Control Gate 
ตามรูปซ่ึงจะเปนตัวคอยควบคุมสัญญาณท่ีจะนับ และปรากฏท่ี Decimal Counter Assemblies 
(DCAS) เม่ือตองการจะหยุดนับ ก็จะปอนสัญญาณ Stop ซ่ึงสัญญาณ Start-Stop นี้ ผูใชงานจะเปน
ผูควบคุมอยู 
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รูปภาพท่ี  ๕-๔ Totalizing Function 
 
๕.๓.๒.๒ Frequency Function  

ตามรูปเปน Block Diagram ของการวัดความถ่ี 

รูปภาพท่ี ๕-๕ Frequency Function 
ในตําแหนงนี้ Internal Time Base เปนตัวกําหนดคา Time Interval 

ระหวางสัญญาณ Start-Stop ชวงเวลานี้จะมีคาเทากับ 1 Period ของแตละสัญญาณ Time Base 
ซ่ึงสัญญาณเลือกได โดยใชสวิทช Time Base สัญญาณท่ีตองการจะวัดจะปอนไปท่ี Input โดยตรง 

๕.๓.๒.๓ Period Function 
                                    เม่ือเราตองการจะวัดความถ่ีท่ีต่ํา (นอยกวา 300 Hz) เราจะวัด Period 
แทนวัด Frequency เพ่ือท่ีจะเพ่ิมรายละเอียด (Resolution) ใหมากข้ึน 
                                    Period ของสัญญาณ ก็คือ เวลาของสัญญาณครบ ๑ วงรอบ (1 
Cycle) ตามรูปการวัด Period กระทําไดโดย การควบคุม Counter Main Gate ดวยสัญญาณ 
Input ท่ีจะวัด PERIOD FUNCTION 
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รูปภาพท่ี ๕-๖ Period Function 
การวัด Period จะเพ่ิมรายละเอียด (Resolution) และจะลดเวลาใชใน

การวัดเม่ือเราตองการจะวัดความถ่ีท่ีมีคาต่ํา ๆ                 
                       ๕.๓.๒.๔ Ratio Function 
                                    คือการใชพ้ืนฐานของการวัด Period นั่นเอง ในการวัดอัตราสวน 
(Ratio) ของ Electronic Counter เปนการเปรียบเทียบสัญญาณ ท่ีมีความถ่ีต่ําอันหนึ่งกับสัญญาณ
ท่ีมีความถ่ีสูงอีกสัญญาณหนึ่ง และจะปรากฏอัตราสวนท่ีหนาปด ของ counter 

รูปภาพท่ี ๕-๗ Ratio Function 
สิ่งสําคัญอยางหนึ่งในการวัด ratio ก็คือ ความถ่ีท่ีต่ํากวา จะตองตอเขาท่ีชวงบน

ดังรูปเพ่ือควบคุม gate time counter จะอานออกมาเปนอัตราสวน และไมมีหนวย  ถาเราสามารถ
ทราบคาความถ่ีอันหนึ่ง จะสามารถหาความถ่ีอีกอันหนึ่งได โดยใชสูตร  

  
ซ่ึง f1 = ความถ่ีท่ีสูงกวา...... Hz 

f2 = ความถ่ีต่ํากวา....... Hz 
Ci = Counter Indication...ไมมีหนวย 

iC
f
f
=

2

1
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                        ๕.๓.๒.๕ Scaler Function  
                                    ในตําแหนงนี้ Input Freq. จะถูกแบงโดย Factor DF 10 
 

 
   รูปภาพท่ี ๕-๘ Scaler Function 

                                    Main Gate ของเครื่องจะเปดในตําแหนงนี้ และ Function Switch 
จะตั้งไวท่ีตําแหนง "Manual Start" Mode Switch ท่ีดานหลังของเครื่องจะตั้งไวในตําแหนง Scalar 
Output จะออกมาจากดานหลังของเครื่อง 

๕.๓.๒.๖ Time Interval Function 
                                     การทํางานคลายกับตําแหนง Totalizing แตตางกันตรงท่ี Internal 
Time-Base จะถูกนับระหวางชวงเวลา ซ่ึงจะกําหนดไวจากสัญญาณท่ีตางกัน ๒ สัญญาณ สัญญาณ
หนึ่งจะใช start การนับ และอีกสัญญาณหนึ่งจะใช Stop การนับ 

                                  รูปภาพท่ี ๕-๙ Time Interval Function  

๕.๔ แหลงท่ีมาของความผิดพลาดของเครื่องวัดความถี่ 

ความถูกตองของเครื่องนับความถ่ีอยูกับคุณสมบัติเฉพาะของเครื่องและวิธีการใช
งาน พิสัยหรือยาน (Range) คาความถูกตองจะอยูระหวาง 1/100 ถึง 1/1010 หรือดีกวานั้น แมวา
สาเหตุท่ีเปนไปไดสําหรับการวัดท่ีไมคอยถูกตองจะมาก แหลงหลัก ๆ ของขอผิดพลาด คือ ความไม
เสถียรของฐานเวลา ความไมแนนอนของเกท และความผิดพลาดในการกระตุนสัญญาณ ผลรวมของ
การวัดจะเกิดจากความผิดพลาดแตละชนิดรวมกัน ดังนี้ 
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๕.๔.๑ Time Base Instability (Time Base Error)  
แหลงท่ีมาของความผิดพลาดของเครื่องนับความถ่ีมีความสัมพันธกับ

ประเภท/ลักษณะการใชงาน แหลงของความผิดพลาดท่ีสําคัญท่ีสุดคือ ฐานเวลา (Time Base) ของ
เครื่องนับความถ่ีเอง ตัวออสซิลเลเตอรภายใน (Internal Crystal Controlled Oscillator) แบบ
คริสตัล ท่ีควบคุมเวลาท่ีจะทําการนับสัญญาณหรือตัวมันเองท่ีถูกนับและแสดงผล อาจจะ Drift หรือ
อายุการใชงานมาก สําหรับผลการวัดท่ีตองการความถูกตองสูง ตัวฐานเวลาท่ีดีจะเปนสิ่งจําเปนและ
ท่ีขาดไมได บอยครั้งท่ีความแตกตางดานราคาเครื่องนับความถ่ีท่ีเหนือกวาอีกตัวหนึ่งมักมาจากตัว
ออสซิลเลเตอรภายในนี่เอง เม่ือจายมากยอมไดในสิ่งท่ีดีกวา ดังนั้น ศึกษารายละเอียดเฉพาะของ
ฐานเวลาอยางระมัดระวังเม่ือตัดสินใจซ้ือ 

ตัวออสซิลเลเตอรฐานเวลาจะเปลี่ยนคาความถ่ีอยางชา ๆ ในชวงการใชงาน 
เนื่องผลจากการเปลี่ยนแปลงของ อุณหภูมิ ความตางศักยไฟฟา สัญญาณรบกวนภายใน และอายุ
การใชงานของคริสตัล ผลจากอุณหภูมิสามารถทําใหลดนอยลงโดยการอบอุนเครื่อง (Warm Up) 
กอนใชงาน และระหวางใชงานใหรักษาระดับอุณหภูมิสภาพแวดลอมเครื่องนับความถ่ีใหคงท่ี ถา
ความตางศักยไฟฟาทางสายแกวงไปมา ใหตอเครื่องนับความถ่ีกับแหลงกําเนิดพลังงานจากตัวรักษา
ระดับแรงไฟฟา (Voltage Regulator)  

สัญญาณรบกวนบางสวนท่ีถูกสรางข้ึนภายในตัวออสซิลเลเตอรฐานเวลาจะ
ผลิตคาผิดพลาดทางเวลา (Jitter) ในความถ่ีขาออกของมัน สิ่งนี้อาจจะเปนสาเหตุการนับท่ีผิดพลาด 
โดยเฉพาะอยางยิ่งเม่ือเม่ือมีการปฏิบัติในชวงเวลาท่ีสั้น ๆ ในขณะท่ีการวัดเวลาใชเวลามากข้ึน คา
ความผิดพลาดทางเวลาก็จะเปนคาเฉลี่ย ดวยเหตุนี้ คาผิดพลาดทางเวลามักจะถูกเรียกวา ความไม
เสถียรแบบ “ชวงสั้น (Short-Term)” โดยท่ัวไปกราฟของเสถียรภาพของฐานเวลาดังรูป เปนท่ีนา

สังเกตวา แกนตั้ง (Vertical Axis) ถูกกําหนดเปน ∆f/f ซ่ึงมีคาเทากับ F ซ่ึงก็คือความถ่ีสัมพัทธของ
ฐานเวลา 

 

เครื่องนับความถ่ีสมัยใหม ปริมาณของสัญญาณรบกวนจากออสซิลเลเตอร
โดยท่ัวไปแลวจะนอยมากจนกระท่ังคาความไมเสถียรชวงสั้นจะถูกกําหนดเฉพาะกับเครื่องวัดท่ีตองการ
คาความเท่ียงตรงเทานั้น เม่ืออานรายละเอียดเฉพาะมันอาจจะเขาใจวาเวลาเฉลี่ยมีความสําคัญใน
การกําหนดใหเปนความหมายท่ีแทจริงของตัวเลขคาความเสถียร เชน เครื่องวิเคราะหรูปรางคลื่นมี 
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คาความเสถียรท่ีกําหนดไวเปน  5 x 10-10 (Per Minute) จะใหคาสัญญาณรบกวนนอยกวา 1 ท่ี
กําหนดไวเปน 5 x 10-9 (Per Second) ตัวเลขคาความเสถียรจะมีความหมายอยางสมบูรณแบบ 
เม่ือคาความเสถียรชวงสั้นตองถูกเปรียบเทียบสําหรับคาบเวลาเฉลี่ยเดียวกัน และในชวงเวลา ๒-๓  
วินาท่ีเทานั้น 

คาความเสถียร “ชวงยาว (Long-Term)” หรืออีกนัยหนึ่งอางถึงความชา 
สามารถทํานายไดเสมอถึงคาแนวโนมการออกนอกเสนทาง (Drift) จากคาความถ่ีเฉลี่ยของออสซิลเลเตอร
ท่ีเปลี่ยนแปลงในคริสตอลอยางสมํ่าเสมอ การแสดงคาแนวโนมคาอัตราการออกนอกเสนทางโดยท่ัวไป
ของ Quartz Crystal ท่ี 10-10 ถึง 10-6 ตอวัน เนื่องจากอายุการใชงานของคริสตอล หลังจากอุน
เครื่องชวงเวลาสั้น ๆ เม่ือเริ่มตนเปดออสซิลเลเตอรครั้งแรกตัวคริสตอลคุณภาพสูงจะมีคาอัตราการ
ออกนอกเสนทางความถ่ีท่ีเปนแนวตรง (Linear) ตามแนวความลาดเอียง (Slope) แสดงใหเห็นถึง
อัตราการเสื่อมสภาพตามอายุการใชงานของคริสตอล 

เนื่องจากอายุการใชงานเปนสิ่งท่ีสรางคาความผิดพลาดท่ีมากข้ึน ๆ ตาม
เวลาท่ีเพ่ิมข้ึนจึงมีความจําเปนท่ีจะตองทําการสอบเทียบออสซิลเลเตอรซํ้าถาตองการคาความถูกตอง
ของฐานเวลา เพ่ือใหไดคาความถูกตองสูงท่ีสุดตองทําการการตรวจสอบคากอนและหลังการวัดคา
คริสตอล อยางไรก็ตามสําหรับเครื่องนับความถ่ีท่ีมีราคาไมสูงนัก เรื่องนี้อาจจะไมมีประสิทธิภาพ 
เม่ือนํามาใชงานจริง  

สําหรับการวัดท่ีตองการคาความถูกตองฐานเวลาท่ีดีกวาจากออสซิลเลเตอร
ภายในเครื่องนับความถ่ีเอง เราสามารถใชแหลงความถ่ีท่ีมาจากภายนอกในการขับเคลื่อนตัวสราง
สัญญาณฐานเวลา ซ่ึงเครื่องนับความถ่ีเองก็มีชองตอ (Connector) ท่ีสรางเพ่ิมเติมข้ึนมาเปนสวน
ถาวร (Built-in) และสวิทชสําหรับใชงานออสซิลเลเตอรภายนอก ออสซิลเลเตอรภายในจะถูกตัด
ออกจากวงจรโดยอัตโนมัติเม่ือสับสวิทชไปใชแหลงกําเนิดความถ่ีจากภายนอก 

๕.๔.๒ Uncertain Gating (Gate Error) 
แหลงความผิดพลาดท่ีใหญ ๆ อีกแหลงหนึ่งในเครื่องนับความถ่ีคือ ภาวะ

กํากวม ± 1 Count เม่ือตัวเกทหลัก (Main Gate) ทําหนาท่ีเปด-ปดใหสัญญาณพัลสของความถ่ีผาน
เขามา ดวยเหตุท่ีตัวฐานเวลา (Time Base) ท่ีขับเคลื่อนเกทหลักโดยไมเก่ียวของกับสัญญาณพัลส
ความถ่ีขาเขาเลย ไมวาจะกอนหรือหลังเวลาท่ีตัวเกทหลักทําการเปด-ปดเกท ในขณะท่ีสัญญาณพัลส
ความถ่ีขาเขาไดถูกสงเขามาอยางตลอดเวลาอยูแลว ดังนั้น ถาเกทหลัก (Main Gate) ทํางานไม
ถูกตอง ไมเปนจังหวะเดียวกัน (Synchronize) กับสัญญาณขาเขา ไมสอดคลองกันหรือพรอมกัน
ระหวางสัญญาณท่ีถูกนับกับการเปด-ปดเกทหลักแลว จะบางครั้งอาจสงผลใหเกิดการนับท่ีเพ่ิมข้ึน
หรือบางเวลาการนับจะนอยลง 1 Count คาความผิดพลาดนี้จะเกิดท่ีตัวเลขหลักสุดทาย (LSD : 
Least Significant Digit) สงผลท่ีภาคแสดงผลใหเกิดภาวะกํากวม ± 1 Count ถาคําตอบท่ีถูกเปน 
100.8 อานจะเห็นผลท่ีภาคแสดงผลเปน 100 หรือ 101 ในบางเวลา  
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เทคนิคท่ีใชกับการแกปญหานี้ในคูมือการใชงานเครื่องนับความถ่ี หรือในหมาย
เหตุการณประยุกตใชงานจากโรงงานผูผลิต แมวาจะเกิดการนับท่ีเพ่ิม (Extra Count) ข้ึน 1 Count 
สําหรับสัญญาณขนาด ๑๐ ลานลูกคลื่น (107) จะไมมีนัยสําคัญ แต 1 Count เดียวกันนี้จะกลายเปน
เรื่องท่ีสงผลสําคัญท่ีภาคแสดงผล ถาเปนสัญญาณความถ่ีขนาด ๑๐๐ ลูกคลื่น  

๕.๔.๓ Faulty Triggering (Trigger Error) 
แหลงความผิดพลาดใหญอันดับ ๓ ในการใชเครื่องนับความถ่ีแบบดิจิตอล ผลพวง

จากสัญญาณรบกวน (Noise) ท่ีมากับสัญญาณขาเขาหรือจากการตั้งคาการควบคุม มันงายตอการ
แกไขใหหยุดนิ่งหรือหมดไปการระมัดระวังความใหเครื่องนับความถ่ีแสดงผลท่ีชัดเจน ดวยการใสใจ
กับการตั้งคาการควบคุมวาเราปอนสัญญาณลักษณะใดใหเครื่องนับความถ่ี การวัดท่ีตองการความ
ถูกตองและเท่ียงตรงตองใชความใสใจและตั้งใจ อานคูมือการใชงานอยางระมัดระวังและรูวากําลังจะ
ทําการวัดสิ่งใด บอยครั้งท่ีบริษัทผูผลิตกําหนดใหใชเครื่องวิเคราะหรูปรางคลื่น (Oscilloscope) ไป
พรอม ๆ กับเครื่องนับความถ่ี ซ่ึงดวยวิธีนี้จะทําใหรูวากําลังเกิดอะไรข้ึน 
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จะเห็นไดวาในปจจุบันนี้ เครื่องวัดความถ่ีไดพัฒนาข้ึนมาก สามารถวัดได สะดวก 
รวดเร็ว เท่ียงตรง และแนนอน ซ่ึงจะสามารถอานออกมาจากตัวเลขบนหนาปด โดยตรง ไม
เหมือนกับสมัยกอนซ่ึงสมัยนั้นยังตองใชระบบ Super-Heterodyne คือ การนําความถ่ีท่ีตองการจะ
วัดมา Beat กับความถ่ีของเครื่องวัดความถ่ี และฟงเสียง Zero-Base จากหูฟง ซ่ึงยุงยาก และ
เสียเวลามาก การใชเครื่องวัดความถ่ี จะวัดไดถูกตอง ก็ข้ึนอยูกับสัญญาณ Gate Time ซ่ึงไดมาจาก
ชุด Oscillator ของ Time Base ฉะนั้นความถ่ี Oscillator นี้ตองมีความคงท่ี และถูกตองดังนั้นกอน
จะใชงาน จะตองใชเวลา Warm Up เพ่ือใหความถ่ีของ Oscillator คงท่ีและถูกตองจะทําใหการวัด
ไดถูกตอง แนนอน 
 



บทที่ ๖ 
เครื่องวัดความถ่ีไมโครเวฟ 

        ๖.๑ กลาวทั่วไป 

          นับตั้งแตหลังสงครามโลกครั้งท่ี ๒ การใชความถ่ีวิทยุ เริ่มมีปญหาเนื่องจาก เครื่องวิทยุ
มีจํานวนมากข้ึน และผูใชวิทยุก็มีจํานวนมากเชนเดียวกัน ทําใหเกิดการรบกวนระหวางชอง 
Channel การแกปญหานี้ไดโดยแบงยานความถ่ีใชงานเฉพาะลงไป นับวาไดผลดี แตก็ยังมีปญหา
ตามมาเนื่องจากเครื่องวิทยุพัฒนามากข้ึน ทํางานไดดีข้ึน และตองการขอมูล หรือรายละเอียดมาก
ข้ึน นั่นคือ วิทยุตองการ Band Width กวางข้ึน ดวยสาเหตุนี้เอง ความถ่ียานไมโครเวฟ จึงถูกนํามา
ตอบสนองกับความตองการ เนื่องจากในความถ่ียานไมโครเวฟสามารถบรรจุขาวสารลงใน Band 
Width ไดมากกวาความถ่ีต่ํา ปจจุบันนี้เราใชความถ่ีไมโครเวฟกันอยางกวางขวาง เชน การสื่อสาร
ผานดาวเทียม,เครื่องชวยการเดินอากาศ,เรดาร,เตาอบไมโครเวฟ และอ่ืน ๆ อีกมากมาย 

        ๖.๒ ชวงความถี่ไมโครเวฟ 

          ความถ่ีท่ีนับเปนความถ่ีไมโครเวฟ เริ่มตนตั้งแตประมาณ 1,000 MHz ข้ึนไป และ
สิ้นสุดลงท่ีความยาวคลื่นของความถ่ีวิทยุเทากับความยาวคลื่นแสง 

        ๖.๓ การวิเคราะหสัญญาณความถี่ไมโครเวฟ 

          จากการท่ีเรามีวิทยุท่ีใชความถ่ีไมโครเวฟอยูมากมาย ในเวลาท่ีวิทยุเหลานั้นเสีย เรา
จะตองซอมปรับแตงใหม เราจึงตองมีเครื่องวัดประกอบการซอม หรือการปรับแตง ซ่ึงในการ
วิเคราะหสัญญาณความถ่ีไมโครเวฟนี้ เราจะตองรูในเรื่องใหญ ๆ ๓ ประการ คือ 

         ๖.๓.๑ ระดับพลังงาน (Power level) 
         ๖.๓.๒ ความถ่ี (Frequency) 
         ๖.๓.๓ คุณลักษณะของสัญญาณ (Spectrum Analysis) 
                   จาก ๓ หัวขอดังกลาว ถาเราสามารถวัดทุกขอไดอยางมีประสิทธิภาพ ก็จะเปน

ประโยชนอยางยิ่งในการซอมบํารุง หรือปรับแตงอุปกรณวิทยุยานความถ่ีไมโครเวฟ 

        ๖.๔ เคร่ืองวัดพลังงานไมโครเวฟ (Power Meter) 

         Power Output ของเครื่องวิทยุ เปนสิ่งจําเปนท่ีจะตองรู Power Meter คืออุปกรณท่ี
ใชวัด Power Output ของเครื่องวิทยุยานความถ่ีไมโครเวฟ ซ่ึงหนวยของการวัดจะมีคาเปน 
Milliwatt หรือ  dBM ข้ึนอยูกับแบบของ Power Meter นั้น ๆ สําหรับพลังงานท่ีเราจะวัดนั้นจะมี
อยู ๒ ชนิด คือ 

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

          เนื่องจากท้ังสองชนิดนี้แตกตางกัน ดังนั้นเวลาท่ีจะทําการวัดจึงตองเลือก 
Meter ใหถูกจุดประสงควาเราจะตองการจะวัด Peak Power หรือ Average Power  

          สําหรับ Peak Power Meter ท่ีมีใชกันมากใน ทอ.ของเรา คือ MOD 8900B 
Power Meter รุนนี้มีคุณสมบัติท่ีนาสนใจดังตอไปนี้ 
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        - ความถ่ีใชงานอยูระหวาง 50 MHz ถึง 2,000 MHz 
        - ยานการวัด 10 mW ถึง 200 mW 
        - ความแมนยํา ± 1.5 dB 
          แตเนื่องจากตัว Power Meter MOD 8900B สามารถวัดไดสูงสุดเพียง 200 mW 

ดังนั้นถาเราตองการจะวัดระดับพลังงานท่ีสูงกวานี้ เราจะตองตอลดทอนสัญญาณ (Attenuator) 
ตามคาท่ีกําหนดใหจากตาราง 

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 รุน 8900B แลวยังมี Power Meter แบบวัดคา 

Peak Power อีกสองรุน แตมีใชกันนอย ไดแก รุน MOD 400 และ MOD 1018B   
          Average Power Meter ใน ทอ.มีหลายรุนดวยกัน แตท่ีนิยมใชกันมากท่ีสุด

ขณะนี้ คือแบบ MOD 432A ซ่ึงมีคุณสมบัติท่ีนาสนใจ ดังตอไปนี้คือ 
         - ความถ่ีใชงาน 10 MHz ถึง 18 GHz 
         - ยานการวัด 300 W ถึง 10 mW. 
          - ความแมนยํา ± 2 % 
          นอกจาก Average Power Meter รุนนี้แลว ยังมีรุนอ่ืนอีกตอไปนี้ MOD 430, 

MOD 431B, MOD 435A, MOD 436A ขอควรระวังในการใช Average Power Meter ก็คือ ตอง
ไมปอน Power เกินขนาดท่ีกําหนดใหแกหัววัด เพราะจะทําใหหัววัด (Thermister Mount) ชํารุดได 

        ๖.๕ เคร่ืองวัดความถี่ (Frequency Meter) 

           ในหลาย ๆ ข้ันตอนของการ Calibrate อุปกรณไมโครเวฟ เรามีวิธีการวัดความถ่ีเบื้องตน
อยู ๒ วิธีดวยกัน คือ 

           ๖.๕.๑ การวัดความถ่ีโดยตรง วิธีนี้จะใหความแมนยําสูงมาก เพราะเราวัดความถ่ี
โดยตรง 

           ๖.๕.๒ การวัดความถ่ีโดยออม วัดความยาวคลื่นของความถ่ีแลวมา คํานวณออกเปน
ความถ่ีโดยสูตร 

 
o

Vofo
λ

=  

 
          วิธีท่ีสองนี้ เปนการวัดความถ่ีโดยออม ซ่ึงความแมนยําจะนอยกวาวิธีหนึ่ง 

เนื่องจากหลายเหตุผลคือเราไมสามารถรูอัตราเรงของพลังงานในอากาศไดอยางแนนอนการวัดความ
ยาวคลื่นตองใชอุปกรณทางกลในการวัด ซ่ึงใหรายละเอียดนอยเกินไป, อัตราเรงของพลังงานท่ี
เดินทางเปลี่ยนแปลงไปตาม Dielectric Constants 

           ดังนั้นเม่ือใดก็ตามท่ีเราตองการวัดความถ่ีอยางละเอียด แมนยํา เราจะตองใช
วิธี Comparison Method ซ่ึงวิธีนี้ คือการเปรียบเทียบความถ่ี Unknown และความถ่ี Standard  
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เม่ือความถ่ีของ STD. อยูหางจากความถ่ี Unknown มาก เราก็จะใช Intermediate Comparison 
Oscillator เขาชวยในการทําใหเกิด Beat ของความถ่ีข้ึน ท้ังนี้เราสามารถใชสูตรคํานวณหาคาความถ่ี 
โดยใช Transfer Oscillator การใช Transfer Oscillator หาความถ่ีเปนวิธี Indirect Frequency 
Comparison ซ่ึงตางจาก Frequency Comparison ธรรมดา เพราะมันเปนวิธี Direct Method 

            เม่ือใดท่ีเราตองการวัดความถ่ีโดย ไมตองการความแมนยําสูง เราจะใช Passive 
Frequency Measurement Techniques วิธีนี้ก็คือการใช Wave Meter ท้ังแบบ Transmission 
และ Absorption Wave Meters ท้ังสองวิธีท่ีกลาวมานี้ ก็คือการใช Wave Meter ท่ีมี Cylindrical 
Resonant Cavity เปนอุปกรณกําหนดความถ่ี คา "๐" ของ Cylindrical Cavity นี้ Q มีคาสูงมาก
ประมาณ ๑๐,๐๐๐ ซ่ึงผลก็คือ จะมี High Resolution และ Selectivity ดีมาก 

           ๖.๕.๓ CAVITY METHODS 
            วิธีการใช Cavity Absorption วัดความถ่ีนี้เปนวิธีท่ีงายท่ีสุด มีความแมนยําดี 

ประมาณ 0.08% ถาหากเราใช Wave Meter, HP-X532A ซ่ึงปจจุบันเรามีใชอยูใน PMEL 
          หลักการทํางานของ Cavity Methods แบบ Absorption Cavity ก็คือการตอ 

Wave Meter Serie เขากับ Source และตอ Power Meter เขากับปลายอีกดานหนึ่งของ Wave 
Meter เม่ือเราปอนความถ่ี ท่ีจะวัดเขาไปใน Wave Meter, Wave Meter จะแสดงคาเปนเสมือน 
Series Resonant ตอ Line ซ่ึงจะยอมใหพลังงานผานเขาไปใน Cavity ไดผล ก็คือ จะทําใหเกิดการ
สูญเสียพลังงานไปบริเวณผนังของ Cavity เม่ือเรา Tune Absorption Cavity ไป Resonant กับ
ความถ่ีท่ีปอนเขามา จะทําใหเกิดการลดพลังงานท่ีออกจาก Wave Meter เนื่องจากมีพลังงานยอนกลับ
มาจาก Cavity ซ่ึง Out of Phase กับสัญญาณท่ีปอนเขามา ทําการหักลางกันเอง ณ จุดท่ีพลังงาน
ต่ําสุด นี้เราจะอานคาความถ่ีตัว Wave Meter ไดเลย 

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

ใสเขาไปใน Cavity สวนการตอทุกอยางก็เหมือนเดิม ตางกันตรงท่ี Power Meter ตออยูท่ี
Coupling Loop และ Load ตออยูท่ีปลายดานหนึ่งของ Wave Meter วิธีการอาน จะอานตรงท่ี 
Power เริ่มสูงสุด เพราะท่ีความถ่ี Resonant Power จะผานเขาไปใน Cavity ไดมากท่ีสุด 

 
 

รูปภาพท่ี ๖-๒ Transmission Type Wave Meter 
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          ๖.๕.๔ HP-X532A, Frequency Meter 
             Wave Meter รุนนี้ เปนชนิด Absorption Cavity Type มีชวงความถ่ีอยู

ระหวาง 8.2 ถึง 12.4 GHz. ซ่ึงจะใหความแมนยํา + 0.08 Percent เพราะ Q ของ Wave Meter มี
คาสูงมากถึง ๑๐,๐๐๐ ทําใหมี Resolution ดีตลอดชวงความถ่ี 

             เม่ือจะใช HP-X532A ตองระมัดระวังขณะ Tune เพราะวามันมี Q สูงกวา 
โอกาสท่ีจะหมุนเลยจุด Resonant ไปไดจึงมีมาก ดังนั้นเวลาหมุน Wave Meter ตองทําอยางชา ๆ 
และระมัดระวังมาก 

          ๖.๕.๕ ส่ิงท่ีจะทําใหเกิดการผิดพลาดของ Wave Meter  
             มีอยู ๒ ประการคือ อุณหภูมิขณะใชงานและความชื้นของหองท่ีใชงาน 

อุณหภูมิใชงานถาผิดไปจากอุณหภูมิหองท่ี Calibrate จะทําใหอานผิดไป การท่ีมีความชื้นมาก ก็จะ
ทําการอานต่ํากวาปกติ การปอน Power สูงเกินไป จะทําใหการอานผิดพลาดได 

        ๖.๖ การวิเคราะหคุณลักษณะของสัญญาณ 

              นอกจากคาของความถ่ี และระดับพลังงานของรูปคลื่นแลว คุณลักษณะของสัญญาณ
เปนสิ่งท่ีจําเปน เชน คลื่นนั้นมีการ Modulated การ Deviate หรือการ Distortion หรือไมอุปกรณ
ท่ีใชสําหรับวัดคาตาง ๆ ดังกลาว นั้น ก็คือ Spectrum Analyzer โดยท่ัวไปแลว Spectrum Analyzer 
มีลักษณะการทํางานคลาย Oscilloscope 

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

              คือมีเสนกวาดทางแนวนอน และทางแนวตั้งจะแสดงคาของ Amplitude จุดท่ีตางกัน
ระหวาง Oscilloscope และ Spectrum Analyzer คือในขณะท่ีแกนนอนของ Oscilloscope 
แสดงคาเวลา แกนนอนของ Spectrum Analyzer จะแสดงคาความถ่ี Spectrum Analyzer จะ
สามารถวัดคาตาง ๆ ไดดังตอไปนี้ 

               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 ท่ีมีใชในกองทัพอากาศ มีอยูหลายแบบดวยกัน เชน MOD 491, 

MOD 492P, MOD 496P, MOD 141T, MOD 8552B, MOD 8550B และรุนท่ีนิยมใชกันมากไดแก 
MOD 141T, MOD 8555A และ 8552B 

 
 
 

 



๙๕ 
 

                ๖.๖.๑ BoloMeter Mounts 
           BoloMeter Mounts เปนอุปกรณท่ีใชประกอบในการวัด Microwave Power 

Bolometer mounts นี้ มีท้ังท่ีสรางข้ึนในรูปของ Wave Guide และ Coaxial ในการสราง Bolometer 
Mounts เราตองการใหมี Absorb Power ใหมากท่ีสุด เราจึงคํานึงถึงขอกําหนด ๔ ประการคือ 

           - มี Impedance Match กับ Transmission Line ตลอดยานความถ่ีใชงาน 
           - ใหมี I2R และ Dielectric Losses ในโครงสรางตามฉนวน หรือใน Wave 

Guide นอยท่ีสุด 
           - มีการปองกันการสะเทือน และมี Thermal Isolation กับอากาศยานนอก 
           - ปองกันการสูญหายของสัญญาณออกนอก Mount ตาม Shunt Path ของ 

Bolometer การ Shield ก็มีความสําคัญมาก เพราะสามารถปองกันพลังงานนอก Mount เขาไปใน 
Mount Bolometer โดยไมตั้งใจ Bolometer Mount จะตองมี Case ซ่ึงกันสะเทือน และปองกัน
อุณหภูมิแวดลอมไดดี 

             Bolometer แบงออกเปน ๒ ชนิดคือ 
              ๖.๖.๑.๑ Coaxial Thermister Mount หรือ Barretter Mount 
              ๖.๖.๑.๒ Wave Guide Mount 

               Coaxial Thermister Mount จะมี ๒ สวน ปกติจะไดรับพลังงาน
ประมาณ ๓๐ mW. ซ่ึงจะเปน Bias ให Thermister สองตัวซ่ึง Series กันอยู ผลจากการไดรับ
พลังงานจะทําใหความตานทานของมันลดลง เปน ๑๐๐ โอหม ตอ Thermister แตละตัว 

               Untune Wave Guide จะไดรับการออกแบบ เพ่ือใหไมมีการ Loss 
ในขณะวัดพลังงานจาก Wave Guide 

              Thermister ไดรับความนิยมในการใชงานมากกวา Barretters 
เพราะมันทนทานกวาในขณะท่ี Barretters มียาน Square Law ท่ีคํานวณไดดีกวา Thermister มี 
Negative Temperature Coefficient ขณะท่ี Barreters มี Positive Temperature Coefficient 

            ๖.๖.๒ Directional Couples 
              Directional Couplers เปนอุปกรณสามขา ซ่ึงทําหนาท่ีแบงพลังงานจาก 

Transmission Line หนึ่งไปยังอีก Transmission Line โดย Directional Coupler จะเปนตัว 
Sample เอา Power จาก Source ท่ีมี Power สูง ๆ ไปยังเครื่องวัด เพราะปกติเครื่องวัดสวนใหญ
จะวัด Power ได ไมสูงมากนัก ดังนั้นการใช Directional Couplers เขาชวย จึงแกปญหานี้ไปได 
เพราะวาคาท่ี Sample ออกจาก Directional Couplers มีความแนนอนสูงมากเราจึงสามารถหาคา 
Input Power ได ถาเราอาน Power ท่ี Sample ได 
 

รูปภาพท่ี ๖-๔ Directional Couplers 
 

 



๙๖ 
 

           Wave Guide Directional Coupler ประกอบดวย Wave Guide สองอันประกบ
ติดกันอยู ดานหนึ่งเราเรียกวา Main ARM และอีกดานหนึ่งเราเรียกวา Secondary ARM หรือ 
Auxiliary ARM ภายในจะมี Tapered Load ใสไวเปนตัว Reverse Termination การ Coupling 
จาก Main ARM สู Secondary ARM ทําได โดยการเจาะรูให Main ARM และ Secondary ARM 
ตอถึงกัน ดังรูป ดวยวิธีนี้ Power จาก Main ARM จะผานไปสู Secondary ได สําหรับรูนี้จะมีระยะ 
หางระหวางรูเทากับ ความยาวคลื่นของความถ่ีท่ีใชงาน จํานวนของพลังงานท่ีถูก Coupler จะข้ึนอยูกับ
ขนาดของรู และจํานวนของรูท่ีเจาะไวภายใน Directional Coupler 

            ๖.๖.๓ NARDA 3002-10 Coaxial Directional Coupler 
             อุปกรณชิ้นนี้มีคาการ Coupler เทากับ 10 dB และมี Directivity 30 dB 

Coupler ตัวนี้ Calibrate ความถ่ี 225 MHz ถึง 460 MHz (๒๒๕, ๒๘๐, ๓๕๐, ๔๑๐ และ ๔๖๐ 
เมกะเฮิรตซ) คา Coupling Factor ของแตละ ความถ่ีจะถูก Plot ลงบน Chart ซ่ึงจะเกิดถาวรอยู
บนตัวของ Directional ตลอดไป อุปกรณชิ้นนี้สามารถทนพลังงานไดถึง 10 watts ของพลังงาน
ในทาง Reverse Direction 

            หลักการทํางานเบื้องตนของ Coaxial Directional Coupler แตกตางจาก
หลักการทํางานของ Wave Guide Directional Coupler ตรงท่ีวามันใช Coupling Loop และใช 
Capacitive Plate วางไวใกล ๆ กัน Center Conductor ของ Line ขนาดของการ Coupling จะ
กําหนดโดยระยะหางระหวาง Coupling Loop หรือ Plate ไปสูระยะของ Center Conductor  

            ๖.๖.๔ Microwave Attenuators 
             Attenuators มีใชอยูหลายแบบดวยกัน และมีอยูหลายวิธีในการลดพลังงาน

ไมโครเวฟ การเลือกใช Attenuator ควรคํานึงถึงความตองการตาง ๆเชน Wave Guide หรือ 
Coaxial ความแมนยําในการ Attenuator จํานวนของพลังงานท่ีจะปอน 

             Attenuators เปนอุปกรณท่ีสําคัญมากในการปฏิบัติงานใน Lab Microwave 
Attenuators ใชสําหรับลดพลังงานใหต่ําลง โดยมีคาท่ีแมนยํา จึงเปนประโยชนมากในการวัดยาน
ความถ่ีไมโครเวฟ Attenuators ท่ีใชกับความถ่ียานไมโครเวฟนี้ ไดถูกออกแบบมาอยางดี ดังนั้นมัน
จึงจะใหคาความตานทานเทากันตลอดชวงความถ่ี และท่ีสําคัญคาของการ Attenuated จะตอง
เทากันตลอดทุกชวงความถ่ีดวย 

             การวัดคา Attenuation จะไดรับการอธิบายในบทตอไป ในบทนี้จะไดทําการ
แนะนําการทํางานของ Attenuator เบื้องตน และคุณสมบัติของ attenuator ในแตละประเภทดังนี้ 

             ๖.๖.๔.๑ Resistive Card Attenuator 
              Resistive Card Attenuator ประกอบดวยแทง Wave Guide ซ่ึง

มีแผนความตานทานสอดอยูภายใน ตําแหนงของแผนความตานทานจะไปขวางเสนทางการวิ่งของ
สนามไฟฟาใน Wave Guide ทําใหเกิดการบั่นทอนสัญญาณลงมา เปนคาท่ีแนนอน แผนความ
ตานทานนี้จะทําดวยไมกา เคลือบผิวดวย PLATINUM 

 
รูปภาพท่ี ๖-๕ Resistive card attenuator 
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ขนาดของการ Attenuation จะข้ึนอยูกับ 
            (๑) ความหนาของ Platinum ท่ีเคลือบบนแผนไมกา 
            (๒) ความลึกของแผนความตานทานท่ีเสียบเขาไปใน Wave Guide 
            (๓) พ้ืนท่ีของแผนความตานทานท่ีถูก RF Field 

           ๖.๖.๔.๒ Variable Flap Attenuator  
              Variable Flap Attenuator ทํางานเชนเดียวกันแบบ Resistive 

Card สิ่งท่ีแตกตางกันออกไป ก็คือ variable flap สามารถปรับตําแหนงของแผนความตานทานให
ตื้นลึกลงในดานกวางของ wave guide ไดผลก็คือ เราสามารถปรับคาความตานทานไดตามตองการ 

รูปภาพท่ี ๖-๖ Variable flap Attenuator 
          HP Model X-375A Variable Flap Attenuator ใหคา Attenuation 

ระหวาง 0 - 20 dB ความผิดพลาดอยูระหวาง ± 1 dB จาก 0 - 10 dB และ ± 2 dB ในชวง 10 - 20 
dB ขอจํากัดของ attenuation ตัวนี้ ก็คือ ถาปอนพลังงานเขามามาก ๆ จะทําใหคุณสมบัติของ 
Resistive Card เปลี่ยนแปลงไป 

            ๖.๖.๔.๓ Rotary Vane Attenuator 
             HP Model X-382A เปน Rotary Vane Attenuator ท่ีใหความ

แมนยําในการ Attenuator ดีมาก ชวงการ Attenuation อยูระหวาง 0 - 70 dB และคา 0 - 50 
dB จะไดรับการ Calibrate ไวอยางดี สวนคาระหวาง 50 - 70 dB ไมได Calibrate ไว 

              Attenuator ตัวนี้ใชมากในการ Control คา Output ของ Signal 
Generator Rotary Vane จะประกอบดวย Resistive Card ซ่ึงสามารถหมุนไปไดในเสนแรงไฟฟา 
ถาหากแผน Card หมุนไปขนานกับเสนแรงไฟฟา การ Attenuation ก็จะมากท่ีสุด ในทางตรงกันขาม
ถา Resistive Card ตั้งฉากกับเสนแรงไฟฟา ก็จะ Attenuation เทากับ 0 ก็คือไม Attenuation เลย 

             Attenuator แบบนี้ควรหมุนไวในตําแหนง Max attenuation เสมอ 
เม่ือ 

           (๑) ความถ่ีของ Signal Generator เปลี่ยนแปลงไป หรือไมนิ่ง 
           (๒) จะถอดหรือใสอุปกรณเพ่ิมใน Microwave Line ขณะปฏิบัติงาน 
           (๓) ควรตั้ง Attenuation ไว Max ขณะไมใชงาน 

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

0 - 1 GHz ไดแบบท่ีใชเปนแบบสาย Coaxial ตัว Resistors ท่ีอยูภายใน Attenuation. แบบนี้ จะ 
 

 

 



๙๘ 
 

ทําจาก Film โลหะเพราะมันจะให Frequency Response สูงสุด ในขณะท่ีคา Inductive และ 
Capacitive Reactance ต่ําสุด 

              ขอดี ของ "T" network ก็คือเราสามารถนํา Attenuation. หลาย ๆ 
ตัวมาตอ Serie กันไปโดยคา Impedance เทาเดิม ตราบใดเราตอดวย Input และ Output ท่ีมีคา 
Match กับ Impedance ของ Attenuation 

              จากรูปจะแสดงถึงลักษณะของ Attenuation. แบบนี้ ซ่ึงเราจะตอง
ทําการ Calibrate กันอยู บอย ๆ เพราะเปน Attenuation ท่ีนิยมใชกันมาก วิธีการ Calibrate 
Attenuation เราจะไดศึกษากันตอไป 

รูปภาพท่ี ๖-๗ Resistive "T" network Attenuators 
             Coaxial Resistive Attenuation ประกอบดวยแทงแกวซ่ึงเคลือบ

ผิวดวย Film โลหะใชเปน Center Conductor Attenuator แบบนี้ ทํางานคลายกันแบบ Coaxial 
Transmission Line ซ่ึงมี Lossy Center Conductor. 

            The Lossy-Line Coaxial Attenuator ใชในยานความถ่ีสูงประมาณ 3 
GHz มันทํามาจากแทงแกวเคลือบ film โลหะซ่ึงจะเปนตัว attenuation สัญญาณลง 

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

            AS-4 Attenuation Set ประกอบดวย Coaxial Attenuator ชุด
หนึ่งประกอบดวยคา Attenuation. หลายคา ซ่ึงเราสามารถนํามาตอกัน เพ่ือเพ่ิมคา Attenuation. 
ข้ึนอีกได คา Input Impedance ของ AS-4 มีคา 50 Ohms. AS-4 นี้จะมีแผน Calibration Card 
ติดมาดวย เพ่ือบอกวา Attenuation แตละตัวมีคาเทาไร 

 

 



บทที่ ๗ 
เครื่องวัดทางกลไกไฟฟา และเครือ่งวัดทางฟสิกสเบ้ืองตน 

       ๗.๑ กลาวโดยทั่วไป 

            เครื่องวัดทางกลไกไฟฟา เปนเครื่องวัดท่ีอาศัยหลักการทํางานรวมกัน ระหวางระบบ
แมคคานิกสและระบบอิเล็กทรอนิกส เชน เครื่องรายงานสภาพอากาศ เครื่องตรวจสภาพการทํางาน
ของแทนทดลอง ของเครื่องยนต และเครื่องปรับแตงเครื่องยนต กอนทําการข้ึนบิน เปนตน 

          เครื่องวัดทางฟสิกส เปนเครื่องวัดท่ีเก่ียวของกับปริมาณทางกายภาพ อันไดแก อุณหภูมิ 
ความชื้น ความกดดัน ความสั่นสะเทือน มวล มิติ แรง แสง เสียง รังสี และอัตราการไหลของเชื้อเพลิง 

           ในการบินสมัยเริ่มแรก เครื่องบินยังไมมีเครื่องวัด สําหรับชวยในการบินมากนัก เพราะ
นักบินมีความตระหนักในการท่ีจะบังคับการทรงตัวของเครื่องบิน ใหสามารถอยูในอากาศได แตก็
มักจะเกิดอุบัติเหตุไดบอย ๆ อันเนื่องมาจากเครื่องยนตดับกลางอากาศ ซ่ึงสาเหตุสวนใหญมาจาก
การสูญเสียความดันของน้ํามันหลอลื่น จงทําใหเกิดแนวความคิดในการประดิษฐเครื่องวัดท่ีจําเปนข้ึน 
เพ่ือแสดงการทํางานของระบบเครื่องยนตของเครื่องบิน เชน เครื่องวัดอุณหภูมิหัวกระบอกสูบ 
เครื่องวัดความดันของน้ํามันหลอลื่น เครื่องวัดอัตราการไหลของเชื้อเพลิง เครื่องวัดรอบการทํางาน
ของเครื่องยนต เครื่องวัดแรงฉุดหรือแรงบิด เปนตน การทํางานของเครื่องวัดในระบบเครื่องยนต จะ
เปนตัวแสดงใหนักบิน หรือชางทราบถึงสมรรถนะของเครื่องตลอดเวลาท่ีเครื่องยนตทํางาน 

           ปจจุบันเครื่องวัดชวยในการเดินอากาศและในทางการบินเปนสิ่งจําเปนอยางยิ่งสําหรับ
นักบิน เชน เครื่องวัดความสูง เครื่องวัดความเร็ว เครื่องวัดเซ การไถล ตลอดจนอัตราการไตของ
เครื่องบิน เปนตน เครื่องบินในอนาคตมีแนวโนมท่ีจะมีรัศมีการบินไดไกลข้ึน เพดานบินสูงกวาเดิม
และบินไดทุกกาลอากาศ ซ่ึงในสภาวะเหลานี้นักบินจําเปนตนอาศัยเครื่องวัดท่ีถูกตอง แมนยํามากจึง
กลาวไดวา เครื่องวัดเปนสิ่งสําคัญท่ีสุดสําหรับนักบิน ท่ีจะบังคับเครื่องบินใหบินไดตามความตองการ
อยางปลอดภัย 

            เพ่ือใหเกิดความเขาใจอยางงาย ๆ ในหลักการเบื้องตนของเครื่องวัดทางกลไกไฟฟา
และเครื่องวัดทางฟสิกส จะไดกลาวถึงระบบหลัก ๆ ซ่ึงใชในการซอม-ปรับเทียบมาตรฐาน พอสังเขป
ดังนี้ 

       ๗.๒ มิติ (Dimensional) 

 ปจจุบัน การพัฒนาชิ้นสวนอุปกรณ ตลอดจนการซอม สราง ดัดแปลงชิ้นสวนตาง ๆ 
ตองอาศัยการวัดท่ีแมนยํา และเปนมาตรฐานเดียวกัน ความผิดพลาดเนื่องจากเครื่องวัดไมได
มาตรฐานเดียวกัน อาจนํามาซ่ึงความสูญเสียอยางมาก เพราะถาชิ้นสวนอุปกรณท่ีนํามาประกอบ
เขาแทนชุดเดิมไมสามารถประกอบใชแทนกันได หรือไดไมสนิท ยอมทําใหเสียท้ังเวลาและ
งบประมาณ หรือ ถาเปนชิ้นสวนอุปกรณท่ีสําคัญมาก ความผิดพลาดเรื่องขนาดอาจจะกอใหเกิด
ความเสียหายตอระบบการทํางานของอุปกรณ หรืออาจกอใหเกิดอุบัติเหตุได วิชาการทางมิติจะ
กลาวถึงอุปกรณท่ีเก่ียวของกับการวัดขนาดของวัตถุ ท้ังแบบธรรมดา จนถึงตัววัตถุท่ีใชเปน
มาตรฐานในหองปฏิบัติการ 

๗.๒.๑ อุปกรณวัดชนิดรายละเอียดต่ํา ใชสําหรับงานวัดท่ีไมตองการความแมนยํามากนัก 
เชน การวัดความลึก ความสูง ความหนา ความเปนเหลี่ยม เสนผาศูนยกลางภายในและภายนอก 
โดยท่ัวไป จะใชบรรทัดธรรมดาและคาลิปเปอร ในการวัด 



๑๐๐ 
 

      ๗.๒.๒ อุปกรณวัดชนิดรายละเอียดปานกลาง จะมีรายละเอียดของสเกลในการวัด
มากกวาแบบแรก คือ สามารถอานรายละเอียดไดถึง ๐.๐๐๑ นิ้ว โดยเฉพาะอุปกรณบางชนิด 
เชน Indicator จะอานไดละเอียดถึง๐.๐๐๐๑ นิ้ว ตัวอยางเครื่องวัดประเภทนี้ไดแก Vernier 
Caliper, Vernier Height Gage, Micrometer และ Dial Indicator 

๗.๒.๓ อุปกรณวัดชนิดรายละเอียดสูง เปนเครื่องวัดท่ีอานไดรายละเอียดมากกวา ๐.๐๐๐๑ 
นิ้วข้ึนไป ไดแก Clinometer, Electronic Height Gage, Supermicrometer, Master plug 
และ Ring Gage 

      ๗.๒.๔ อุปกรณท่ีเปนมาตรฐานในหองปฏิบัติการ เปนเครื่องวัด ท่ีใหความเปน
มาตรฐานสูงมาก เชน Optical flat ซ่ึงใหความแมนยําสูงถึง ๐.๐๐๐๐๐๕ นิ้ว หรือ Gage Block 
จะมีหลายระดับ แต Gage block ชนิดดี และมีความแมนยําสูง คือแบบ AAA.Block ซ่ึงใหความ
แมนยําสูงถึง ๐.๐๐๐๐๐๑ นิ้ว 

    ๗.๓ แรง (Force) 

           จากกฎการเคลื่อนยายท่ีขอ ๒ ของนิวตัน แรงเปนตัวแปรท่ีจะกําหนดการเคลื่อนท่ีของวัตถุ
ถาสามารถควบคุมแรงได ก็จะควบคุมการเคลื่อนท่ีของวัตถุได เราสามารถเขียนสมการเคลื่อนท่ีของ
วัตถุไดในรูปของความสัมพันธระหวาง แรงกับความเรงในการเคลื่อนท่ีไดเปน 

       F  = ma  
       เม่ือ F = แรงท่ีกระทําตอวัตถุ 
            m = มวลของวัตถุ 
             a = ความเรงของวัตถุ 
        เม่ือมีแรงกระทําตอวัตถุ อาจจะทําใหวัตถุนั้นมีรูปราง หรือขนาดเปลี่ยนไปจากเดิม

มากหรือนอยข้ึนอยูกับขนาดของแรงท่ีกระทํา และสมบัติของวัตถุท่ีมีความยืดหยุนโดยสมบูรณจะ
สามารถกลับคืนสูสภาพเดิมไดภายหลังจากเลิกแรงกระทํา แตวัตถุท่ีไมมีความยืดหยุนเลย จะเปลี่ยน
สภาพไปจากเดิมโดยท่ัวไปแลววัตถุหลายอยางจะเปนวัตถุยืดหยุนสมบูรณภายในขอบเขตยืดหยุน 
(Elastic limit) ถาเกินจากขีดนี้ไปแลว จะไมสามารถคืนสูสภาพเดิมได 

        ขณะท่ีมีแรงกระทําตอวัตถุนั้น แรงท่ีกระทําจะกระจายไปท่ัวพ้ืนท่ีหนาตัดของวัตถุ  
อัตราสวนของขนาดของแรงท่ีกระทําตอพ้ืนท่ีหนาตัด เรียกวา ความเคน (Stress) ซ่ึงมีท้ังความ

เคนในแนวตั้งฉาก และความเคนสัมผัส กรณีท่ีแรงกระทําตอวัตถุเปนแรงอัด เราเรียกความเคนอัด 
(Compressive stress) ถาให F แทนแรงท่ีกระทําตอวัตถุ A เปนพ้ืนท่ีหนาตัดของวัตถุ และ คือ
ความเคน จะเขียนความสัมพันธไดเปน 

       
A
FStress =  

 
                                 รูปภาพท่ี ๗-๑ แรงเคนท่ีกระทําตอวัตถุ 
                กรณีท่ีมีแรงกระทําตอวัตถุแลว ทําใหวัตถุมีรูปราง หรือขนาดเปลี่ยนไปจากเดิม เรา
เรียก อัตราสวนระหวางขนาด หรือรูปรางท่ีเปลี่ยนไปกับขนาด หรือรูปรางเดิม ความเครียด (Strain) 
ซ่ึงเขียนในรูปของความสัมพันธไดเปน 
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          ∑  
L
L∆

=  

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

                                   รูปภาพท่ี ๗-๒ แรงเครียดกระทําตอวัตถุ 

        จากคุณสมบัติดังกลาวขางตน อุปกรณท่ีใชในการวัดแรงจะถูกออกแบบใหใชกับการวัด
แรงท่ีระดับความเคนต่ํากวาขอบเขตยืดหยุน ในการใชงานจึงจําเปนตองระวังเรื่องการปอนโหลด
(Load) ไมควรใหเกินอัตราท่ีกําหนดเพราะจะทําใหอุปกรณในการวัดแรงเกิดการเสียหายได สําหรับ
วัตถุชนิดหนึ่ง ๆ คาอัตราสวนของความเครียดกับความเคน จะมีคาคงท่ี เรียกคาคงท่ีนี้วา โมดูลัสของ
ความยืดหยุน หรือยัง โมดูลัส (Young’s modulus) ซ่ึงเขียนไดเปน 

          
LL
AFY

/
/

∆
=  

   หรือ 
LA

LFY
∆•
•

=  

    เม่ือ Y = ยังโมดูลัส 
    F = แรงท่ีกระทํา 
    A = พ้ืนท่ีหนาตัด 
 ∆ L = ความยาวท่ีเปลี่ยนไป 
    L = ความยาวเดิม 

     คาคงท่ีนี้มีหนวยเปนปอนดตอตารางนิ้ว จากสมบัติเหลานี้ ถาเราทราบคาของโครงสราง
วัตถุแตละชนิด กับคาของโหลดท่ีปอนใหกับวัตถุ จะทําใหเราสามารถหาคาความยาวท่ีเบี่ยงเบนได
และจากหลักการดังกลาวแลว จึงเปนท่ีมาของอุปกรณสําคัญของเครื่องวัดแรง แบบตาง ๆ เชน 

๗.๓.๑ สปริง (Spring) อาศัยการยืด หรือหดตัวของสปริง สัมพันธกับแรงกดหรือแรงดึงท่ี
ปอนใหกับสปริง 

๗.๓.๒ วงแหวน (Ring) เปนตัววัดท่ีใชหลักการของแรงท่ีกระทําตอตัววงแหวน ทําใหตัว
วงแหวนเปลี่ยนรูปรางไป ซ่ึงเราจะวัดคาท่ีเปลี่ยนแปลงไปดวยไมโครมิเตอร แลวนําไปเปรียบเทียบ
กับตารางตรวจสอบแรงมาตรฐาน 

๗.๓.๓ สเตรนเกจ (Strain Gage) เปนอุปกรณท่ีสรางข้ึนดวยกรรมวิธี photographic 
คลายกับการทํางานของแผนฟลมของวงจรอิเล็กทรอนิกส โดยการฉาบสารท่ีมีความตานทานสูง เชน 
Nicron ผนึกเขากับฉนวน ทําใหสเตรนเกจมีลักษณะเหมือนตัวตานทานท่ีเปลี่ยนคาไดตามการ
เปลี่ยนแปลงของความยาว เราจึงสามารถนําเอาสเตรนเกจไปติดเขากับชิ้นงานท่ีเราตองการทราบท่ี
กระทําบนชิ้นวัตถุเชน แรงบิด, แรงฉุด ในการอานคาแรงสามารถทําไดโดยนําคาความตานทานท่ี
เปลี่ยนไปนี้ ไปวัดดวยวงจรบริดจบาลานซ (Bridge Balance) และดวยหลักการนี้สามารถนําไป
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ประกอบเปน load cell เพ่ือใชวัดน้ําหนักมาก ๆ ตลอดจนเครื่องขันนอต ใหสามารถรับแรงไดตาม
กําหนด เชน torque wrench เปนตน 

        ๗.๔ แรงบิด (Torque) 

กลาวไดวาการเคลื่อนท่ีทุกแบบท่ีมีลักษณะของการหมุน จะตองมีแรงบิดเขามาเก่ียวของ
ดวยเสมอ ไมวาจะเปนการเปดประตู การเปดฝาขวด การหมุนปด-เปดวาลว ตลอดจนการขับเคลื่อน
เพ่ือใหเกิดการหมุน เปนตน เรื่องเหลานี้มักจะถูกมองขามความสําคัญไป แตจริง ๆ แลว เรื่องท่ีคิดวา
ไมสําคัญนี้ อาจกอใหเกิดอุบัติเหตุถึงชีวิตได โดยเฉพาะในเทคโนโลยีสมับใหม ระบบยุทโธปกรณตาง 
ๆจะตองคํานึงถึงเรื่องนี้ยากมาก การขันนอตตัวหนึ่งสําหรับเครื่องบินปกหมุน ถาขันแนนเกินไปจะ
ทําใหแรงท่ีกระทําตอตัวนอตมากเกินขอบเขตยืดหยุน อาจทําใหนอดแตกราว หรือหักได แตถา
ขันนอตหลวมไป เม่ือเกิดการหมุน อาจจะทําใหนอตคอย ๆ คลายตัวจากเกลียวจนหลุดไป ถา
เครื่องบินกําลังบินอยูแลวปกหลุด อะไรจะเกิดข้ึน ดังนั้นยิ่งเทคโนโลยีทันสมัยมากเพียงใด ความ
ละเอียดเท่ียงตรงท่ีตองการก็ยิ่งมากเทานั้น เครื่องมือสําหรับวัดคาปริมาณท่ีเก่ียวของจึงตองเชื่อถือ 
ได และแมนยําพอ อุปกรณท่ีใชวัดคาแรงบิด เชน Torque Wrench ซ่ึงมีอยูดวยกันหลายแบบ มี
ขนาดตั้งแต ๐ ถึง ๖๐๐๐ ปอนด-นิ้ว (Pound-In.) ข้ึนไป 

รูปภาพท่ี ๗-๓ แรงบิดท่ีกระทําตอวัตถุ 
จากสมการ T = FxL 

เม่ือกําหนด T = แรงบิด (Torque) หนวยคือ Newton-Meter (N⋅M) 
   F = แรงท่ีกระทํา (Force) หนวยคือ Newton (N) 
   L = ระยะตั้งฉากจากจุดหมุนไปยังแนวแรง หนวยคือ 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 เครื่องมือใชวัดแรงบิด 
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ในกรณีท่ีใช Adapter ซ่ึงทําใหจุดหมุนไมไดอยูท่ีบริเวณปลายของประแจวัดแรงบิด (TT) 
จําเปนท่ีจะตองคํานวณคาชดเชยคาแรงบิดท่ีเพ่ิมข้ึนเนื่องจากความยาว (IA) ท่ีเพ่ิมข้ึนดวย 

เม่ือกําหนดให 
F = แรงท่ีกระทํา (Force) หนวยคือ Newton (N) 
IT = ความยาวของประแจวัดแรงบิด หนวยคือ Meter (m) 
IA = ความยาวสวนท่ีเพ่ิมข้ึน หนวยคือ Meter (m) 
L = IT + IA 

TA = แรงบิดซ่ึงเกิดท่ีสวนท่ียาวเพ่ิมข้ึน หนวยคือ Newton-Meter (N⋅m) 

TA = แรงบิดซ่ึงเกิดจากประแจวัดแรงบิด หนวยคือ Newton-Meter (N⋅m) 
คํานวณไดจาก 

TA = F x L และ TT = F x IA 

F = 
L

TA  = 
IA
TT  

TA = 
IA

LTT ×   

อุปกรณวัดแรงบิดแบงออกเปน ๒ ชนิด 
๗.๔.๑ อุปกรณวัดแรงบิดชนิดอานคา (Indication Torque Tools) 

  ๗.๔.๑.๑ Torsion or Fixion Bar Torque Wrench ลักษณะภายนอกเปน
แบบคานหรือเปนแบบ T แสดงผลโดยเข็มชี้ท่ีคาแรงบิดท่ีวัดได 

 
  
 
 

รูปท่ี ๗-๕ Torsion or Fixion Bar Torque Wrench 
    ๗.๔.๑.๒ Dial Type Torque Wrench ลักษณะภายนอกเปนแบบคาน 

แสดงผลบนหนาปดโดยเข็มชี้ท่ีคาแรงบิดท่ีวัดได 
 
 
 
 

รูปภาพท่ี ๗-๖ Dial Type Torque Wrench 
 ๗.๔.๑.๓ Digital Type Torque Wrench แสดงคาแรงบิดเปนตัวเลขดิจิทัล 

 
 
 
 

                                            รูปภาพท่ี ๗-๗ Digital Type Torque Wrench  
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๗.๔.๑.๔ Dial Type Torque Screwdriver แสดงผลโดยเข็มชี้ท่ีคาแรงบิดท่ีวัดได 
 
 
 
 
 
 

 
รูปภาพท่ี  ๗-๘ Dial Type Torque Screwdriver 

๗.๔.๑.๕ Digital Type Torque Screwdriver แสดงคาแรงบิดเปนตัวเลขดิจิทัล 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปภาพท่ี ๗-๙ Digital Type Torque Screwdriver 
๗.๔.๒ อุปกรณวัดแรงบิดชนิดตั้งคา (SETTING TORQUE TOOLS) 

  ๗.๔.๒.๑ Graduated Torque Wrench สามารถเลือกตั้งคาแรงบิดท่ีตองการ
ไดตามความตองการของผูใช 

 
 
 

รูปภาพท่ี ๗-๑๐ Graduated Torque Wrench 
  ๗.๔.๒.๒ Non-Graduated Torque Wrench คาแรงบิดกําหนดแนนอนมา

จากผูผลิต 
 
 
 
 

รูปภาพท่ี ๗-๑๑ Non-Graduated Torque Wrench 
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 ๗.๔.๒.๓ Graduated Torque Screwdriver สามารถเลือกตั้งคาแรงบิดท่ี
ตองการไดตามความตองการของผูใช 

 
 
 
 

รูปภาพท่ี ๗-๑๒ Graduated Torque Screwdriver 
   ๗.๔.๒.๔ Non-Graduated Torque Screwdriver คาแรงบิดกําหนดแนนอน

มาจากผูผลิต 
 
 
 
 

รูปภาพท่ี ๗-๑๓ Non-Graduated Torque Screwdriver 

ตารางท่ี ๗-๑   แสดงขอบเขตท่ียอมใหอุปกรณวัดแรงบิดผิดพลาดได 

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 

       
 
 
 
 
 



๑๐๖ 
 

      ๗.๕  อุณหภูมิ (Temperature) 
    อุณหภูมิ นับวาเปนหนวยของปริมาณมูลฐาน ท่ีมีความสําคัญมากอยางหนึ่งในเรื่องของ

ระบบควบคุม ท้ังนี้เนื่องจากคุณสมบัติของ สสารสวนใหญจะแปรเปลี่ยนไปเม่ือมีการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิ หรือระดับของพลังงานความรอน ดังนั้นอุปกรณ เครื่องมือ เครื่องวัดตาง ๆ ท่ีใชในระบบ
ควบคุมจึงจําเปนตองมีการควบคุมอุณหภูมิใหอยูในสภาวะท่ีทางบริษัทผูผลิตกําหนด โดยเฉพาะ
อยางยิ่งอุปกรณทีใชในหองปฏิบัติการมาตรฐาน จําเปนตองมีการควบคุมอุณหภูมิใหไดตาม
มาตรฐานสากลท่ีกําหนด เพ่ือใหอุปกรณเหลานั้นสามารถใชงานไดอยางมีประสิทธิภาพสูงสุด 
เครื่องมือท่ีใชวัดอุณหภูมิมีหลายชนิด แตละชนิดอาศัยหลักการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติเฉพาะของสาร 
สําหรับเครื่องวัดอุณหภูมิท่ีพบใชงานท่ัว ๆ ไปไดแก 

    เทอรโมมิเตอรแบบของเหลวในหลอดแกวปด (Thermometer) ใชหลักการขยายตัว
และหดตัวของ ของเหลว เม่ือของเหลวไดรับความรอนจะขยายตัว และหดตัวเม่ือไดรับความเย็น
เทอรโมมิเตอรแบบนี้มักจะทําเปนหลอดแกวแคพพิลลาริ ปลายขางหนึ่งปด อีกขางหนึ่งเปนกระเปาะ
บรรจุของเหลว ซ่ึงมีความไวตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ ของเหลวท่ีนิยมใช ไดแก ปรอท และ
แอลกอฮอล ขอจํากัดของเทอรโมมิเตอรแบบนี้ คือ ใชไดผลชวงอุณหภูมิต่ํา ๆ ถาใชกับการวัด
อุณหภูมิสูง ๆ จะทําใหหลอดแกวแตก ท่ีพบเห็นไดท่ัวไป ไดแก เทอรโมมิเตอรสําหรับวัดคนไขตาม
โรงพยาบาลเทอรโมมิเตอรสําหรับวัดอุณหภูมิของอากาศ เปนตน  

๗.๕.๑ เทอรโมมิเตอรแบบความตานทาน (Platinum Resistance) หรือท่ีเรียกวา 
RTD (Resistance Temperature Detector) ใชหลักการท่ีวาความตานทานของลวดโลหะจะ
เปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิ ซ่ึงโดยท่ัวไปแลวการเลือกสรรเพ่ือใชทําเทอรโมมิเตอรแบบนี้ มักเลือกสาร
ซ่ึงมีความไวตอความรอนท่ีทําใหความตานทานเปลี่ยนสูง และจากการวิจัยพบวา เสนลวด 
พลาตินัมสามารถใชเปนตัวกลางวัดอุณหภูมิได ซ่ึงตอมาไดกลายเปนเครื่องมือวัดอุณหภูมิท่ี
แพรหลาย และใชเปนเครื่องมือมาตรฐานสากลในการวัดอุณหภูมิ ตั้งแตจุดแข็งตัวของออกซิเจน คือ 
-182.96 oC ถึง 1,500 oC  

      ๗.๕.๒ เทอรโมคัปเปล (Thermocouple) เปนเครื่องมือวัดอุณหภูมิท่ีใชหลักการท่ีวา
เม่ือนําลวดโลหะ ๒ เสน ท่ีทําดวยโลหะตางชนิดกันมาเชื่อมตอปลายท้ังสองเขาดวยกัน ถาปลายจุด
ตอท้ังสองมีอุณหภูมิตางกัน จะเกิดกระแสไฟฟาไหลในวงจรเสนลวดท้ังสอง ซ่ึงจะเปลี่ยนแปลงไป
ตามผลตางของอุณหภูมิท่ีปลายจุดตอ และถาเปดปลายจุดตอดานหนึ่งออก จะทําใหเกิด
แรงเคลื่อนไฟฟาข้ึนท่ีปลายเปด ซ่ึงวัดออกมาไดเปนมิลลิโวลท และสามารถแปลงออกมาเปนองศาได 
เทอรโมคัปเปลแบบมาตรฐานท่ีใชกันอยูมีหลายชนิดดวยกัน เพ่ือใหเหมาะสมกับการใชงาน ใน
ลักษณะตาง ๆ เชน เทอรโมคัปเปลแบบ K (Type K) ซ่ึงเปนโลหะแบบ Chromel-Alumel โดยท่ี
สายบวกทําจากโลหะผสมระหวางนิ เ กิล-โครเ ม่ียมและสายลบทําจากโลหะผสมระหวาง  
นิเกิล-อะลูมิเนียม แมงกานีส และซิลิกอน ใชกับการวัดอุณหภูมิสูงมาก ๆ เชน อุณหภูมิทอทายของ
เครื่องยนต เครื่องบินซ่ึงมีความรอนสูง 530 oF ถึง 2,300 oF เทอรโมคัปเปลแบบ J (Type J) Iron-
Constantan สายบวกทําดวยเหล็ก และสายลบทําดวย constantan ซ่ึงเปนโลหะผสมระหวาง
ทองแดง-นิเกิล ใชกับการวัดอุณหภูมิท่ีไมสูงนัก ตั้งแต 530 oF ถึง 1,400 oF เปนตน 
 
 
 
 



๑๐๗ 
 

  

รูปภาพท่ี ๗-๑๔ หลักการของเทอรโมคัปเปล 

รูปภาพท่ี  ๗-๑๕ การรักษา Reference Junction ดวยน้ําแข็งบริสุทธิ์ 
นําจุดตอจุมลงในน้ําแข็งกอนนําเขาอุปกรณอานคาอุณหภูมิ เพ่ือใหแรงเคลื่อนไฟฟาท่ี

ได เกิดจากการวัดอุณหภูมิเทียบกับ 0 oC จริง ๆ แตวิธีเหมาะสําหรับในหองปฏิบัติการ  
 

 

รูปภาพท่ี ๗-๑๖ การรักษา Reference Junction ดวยวงจรไฟฟาแบบ Bridge 
 

วิธีนี้ใชความตานทานท่ีเปลี่ยนคาตามอุณหภูมิ (Temperature Sensitive Resistor) 
เชน RTD หรือ Themistor ตอไวในวงจร Bridge เปนตัวชดเชยอุณหภูมิหองท่ีเปลี่ยนไป คา
แรงเคลื่อนไฟฟาท่ีอุปกรณอานคาอุณหภูมิไดรับจะมาจาก ๒ สวนรวมกัน คือ แรงเคลื่อนไฟฟาจาก
เทอร โมคัปเปล ท่ีเ กิดจากผลตางอุณหภูมิระหวางอุณหภูมิ ท่ีจะวัดกับอุณหภู มิหอง และ
แรงเคลื่อนไฟฟาชดเชยอุณหภูมิหองจาก RT Thermocouple มีความแมนยํา และความตางศักยท่ี
เปลี่ยนแปลงเทียบกับอุณหภูมิก็คอนขางท่ีจะตรง จึงเปนท่ีนิยมใช และยังสามารถวัดไดตั้งแต 
ประมาณ –250oC ถึง 1500oC ท้ังนี้ก็ข้ึนอยูกับชนิดของ Thermocouple ดวย 



๑๐๘ 
 

 

       ตารางท่ี ๗-๒ แสดงถึงคุณสมบัติของอุปกรณวัดอุณหภูมิของแตละชนิด 
๗.๕.๒.๑ ชนิดของ เทอรโมคัปเปล (Thermocouple)  

Thermocouple มีหลายชนิด (Type) แตละ Type ก็มีคุณสมบัติท่ีแตกตาง
กันออกไป ดังนั้นการเลือกใชชนิดของ Thermocouple ก็มีความสําคัญ เพราะตองเลือกใหเหมาะกับ
ชนิดของงานท่ีใช  

(๑.) เทอรโมคัปเปลแบบ s (Thermocouple Type S)  
- สายลบทําจากพลาตินัม สายบวกทําจากโลหะผสม 90% ของพลาตินัม 

+ 10% ของโรเดียม  
- วัดอุณหภูมิไดดีท่ี -๕๐ - ๑,๗๖๘ องศาเซลเซียส  
- ใชงานในสภาวะท่ีเปน Oxidizing และ Inert ไดดี  
- ไมเหมาะกับงานท่ีเปน Reducing , Vacuum และสภาพงานท่ีมีไอ

ของโลหะ  
 
 



๑๐๙ 
 

(๒.) เทอรโมคัปเปลแบบ R (Thermocouple Type R)  
- สายลบทําจากพลาตินัม สายบวกทําจากโลหะผสม 87% ของพลาตินัม 

+ 13% ของโรเดียม  
- วัดอุณหภูมิไดดีท่ี -๕๐ – ๑,๗๖๘ องศาเซลเซียส  
- ใชงานในสภาวะท่ีเปน Oxidizing และ Inert ไดดี  
- ไมเหมาะกับงานท่ีเปน Reducing , Vacuum และสภาพงานท่ีมีไอ

ของโลหะ  
- คุณสมบัติเหมือนกับ Type S เกือบทุกอยาง แตกตางกันท่ีความ

ตางศักยท่ีวัดไดจะสูงกวา Type S  
(๓.) เทอรโมคัปเปลชนิด B (Thermocouple Type B)  

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

- ชวงการวัดอุณหภูมิอยูท่ี ๕๐ – ๑,๘๒๐ องศาเซลเซียส  
- ใชงานไดดีท่ีอุณหภูมิสูง ในสภาวะท่ีเปน Oxiding หรือ Inert  
- ไมเหมาะกับงาน Reducing หรือ Vacuum และงานท่ีไอของโลหะ

และอโลหะ เชนเดียวกับ Type R และ S  
(๔.) เทอรโมคัปเปลชนิด J (Thermocouple Type J)  

เนื่องจากพลาตินัมมีราคาสูง จึงมีการหาธาตุอ่ืนๆมาทํา เทอรโมคัปเปล 
เชน เหล็ก นิเกิล เปนตน  

- สายบวกทําดวยเหล็ก และสายลบทําดวย Constantan (60% ของ
ทองแดง + 40% นิเกิล)  

- ชวงการวัดอุณหภูมิอยูท่ี -๒๑๐ – ๑,๒๐๐ องศาเซลเซียส  
- เหมาะกับงานท่ีอุณหภูมิไมสูงมากนัก ใชไดในสรูปภาพท่ีเปน 

Vacuum, Oxiding, Reducing หรือ Inert  
- ไมเหมาะกับงานท่ีอุณหภูมิต่ํากวา ๐ และอุณหภูมิสูงกวา ๗๖๐ 

องศาเซลเซียส  
(๕.) เทอรโมคัปเปลชนิด K (Thermocouple Type K)  

พัฒนามาจากชนิด J เปนชนิดท่ีมีการใชกันอยางแพรหลายมากท่ีสุด 
เพราะ ชวงการวัดกวางและสามารถวัดไดในหลายสภาพแวดลอม  

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

- ชวงการวัดอุณหภูมิอยูท่ี -๒๗๐ – ๑,๓๗๒ องศาเซลเซียส  
- ใชไดดีสนสรูปภาพท่ีเปน Oxidizing และ Inert สรูปภาพท่ีตองรับ

การแผรังสีโดยตรง  
- ไมเหมากับงานท่ีเปน Reducing , งานท่ีมีไอของ ซัลเฟอร และงาน

ท่ีเปน Vacuum  
(๖.) เทอรโมคัปเปลชนิด E (Thermocouple Type E) 

พัฒนาตอมาจาก Type J จึงมีคุณสมบัติคลายกับ Type J, K  



๑๑๐ 
 

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

- ชวงการวัดอุณหภูมิอยูท่ี -๒๗๐ – ๑,๐๐๐ องศาเซลเซียส  
- เหมาะกับงานท่ีเปน Oxidizing  
- ไมเหมาะกับงานท่ีเปน Reducing , งานท่ีมีไอของ ซัลเฟอร และ

งานท่ีเปน Vacuum เชนเดียวกับ Type K  

กราฟแสดงความตางศักยกับอุณหภูมิ (อุณหภูมิสูงกวา 0 oC) 

 

กราฟแสดงความตางศักยกับอุณหภูมิ (อุณหภูมิต่ํากวา 0 oC) 
 

 

ตอมาก็มาถึงการนํา Thermocouple ไปใช อยางท่ีบอกไวตอนแรกวา 
Thermo-couple จะมี Output ออกมาเปน ความตางศักย ซ่ึงความตางศักยท่ีวานี้มีหนวยเปน 
มิลลิโวลต หรือ ไมโครโวลต ดังนั้นการจะนํา Thermo-Couple ไปใชนั้น เราตองมีวงจรขยาย 
ซ่ึงการขยายนี้ก็มีหลายวิธี 



๑๑๑ 
 

       ๗.๖ ความกดดัน (Pressure) 

 ความดัน เปนตัวแปรท่ีสําคัญมากตัวหนึ่ง ในระบบของการวัด ซ่ึงมีผลตอการเปลี่ยนแปลง
ของสสาร เชน มีผลตอจุดเดือด, ความหนาแนน, การเปลี่ยนแปลงสถานะของสสาร นอกจากนี้
มนุษยยังนําเอาความดันมาประยุกตใชงานเปนเครื่องทุนแรง เชน รถยกของ และระบบไฮดรอลิค 
ตาง ๆ เปนตน 

 ๗.๖.๑ ความกดดันบรรยากาศ (Atmospheric pressure) 
  ตามสภาพความเปนจริงแลวเรากําลังอาศัยอยู ณ บริเวณท่ีมีความลึกของทะเล

อากาศถึง ๕๐๐ ไมล และมีแรงกดดันจํานวน ๑๔.๗ ปอนด บนพ้ืนท่ี ๑ ตารางนิ้ว แตเราไมรูสึกถึง
แรงจํานวนนี้ เพราะภายในรางกายของเราจะมีแรงตานทานจํานวนเทา ๆ กัน ทําใหสามารถรักษา
สภาพความสมดุลนี้อยู ๆ ได ความกดดัน ณ จุดใด ๆ ยอมข้ึนอยูกับความลึกของบรรยากาศ ถาเรา
อยูสูงข้ึนไปความกดดันจะลดเบาบางลง ในขณะท่ีถาเราอยูลึกลงไปในน้ําความกดดันจะเพ่ิมข้ึน การ
วัดความกดดันก็คือ การวัดแรงท่ีกระทําตอหนึ่งพ้ืนท่ี มีหนวยเปน ปอนดตอตารางนิ้ว หรืออาจ
เปรียบเทียบไดกับความสูงของน้ํา หรือปรอทในหลอดแกวก็ได ความกดดันท่ีอยูรอบตัวเรา ก็คือ 
ความกดดันบรรยากาศนั่นเอง 

  ๗.๖.๒ ความกดดันสัมบูรณ (Absolute pressure) 
   เปนคาความดันท่ีวัดจาก 0 PSI คือจุดศูนยอยูท่ีจุดสุญญากาศ (ไมเทียบจาก

ความดันบรรยากาศ) ใชสําหรับการคํานวณทางเทอรโมไดนามิก 
  ๗.๖.๓ ความดันเกจ (Gage Pressure) 

   คาความดันเกจจะอางอิงคาศูนยท่ีความกดดันบรรยากาศ โดยวัดคาท่ีสูงกวา
ความดันบรรยากาศข้ึนไป 

  นอกจากความดันปกติเหลานี้แลว สิ่งท่ีควรทราบอีกอยางก็คือ สุญญากาศ 
(Vacuum) ซ่ึงจะอางอิงจุดศูนยท่ีความดันบรรยากาศ และมีคามากข้ึน เม่ือความดันลดลง มีคาสูง 
สุดท่ีจุดศูนยของความดันสมบูรณ นั่นคือ เปนความดันท่ีวัดจาก 0 PSI ถึง 14.7 PSI ดังแสดงในรูป 

 

    สําหรับเครื่องมือวัดความดัน มีอยูหลายประเภท แตละประเภทมีลักษณะการใชงาน
และขอดี ขอเสียตางกันไป เชน มาโนมิเตอร, บาโรมิเตอร, ไดแอลเกจ, ควอท, บูรดอง และท่ีใชเปน
มาตรฐานหลัก ทางดานความดันไดแก Dead Weight, Piston Gage ซ่ึงมีความแมนยําสูงมากมี
หลักการทํางานงาย ๆ คือ ความสมดุลกันระหวาง แรงดันท่ีปอนเขากับน้ําหนักมาตรฐานบนพ้ืนท่ี ท่ี
ไดมาตรฐานของกานลูกสูบ เม่ือปอนแรงดันเขาไปจะทําใหกานลูกสูบลอยตัวข้ึน และอยูในสภาวะ

 
 

รูปภาพท่ี ๗-๑๗ แสดงคาความกดดันของบรรยากาศ 



๑๑๒ 
 

สมดุลเม่ือความดันท่ีปอนเขามีคาเทากับความดันมาตรฐาน ซ่ึงเทากับ น้ําหนักมาตรฐานท้ังหมดบน
ลูกสูบตอพ้ืนท่ีหนาตัดของลูกสูบ 

เม่ือ   P = ความดัน 
 W = น้ําหนักมาตรฐาน 
 A = พ้ืนท่ีหนาตัด 

       ๗.๗ ความช้ืน (Humidity) 
ความชื้นท่ีจะกลาวถึงนี้ หมายถึง ปริมาณของไอน้ําท่ีมีอยูในอากาศ ซ่ึงนับวาเปนตัวแปร

ซ่ึงมีผลตอการทํางานของอุปกรณเครื่องวัดทางอิเล็กทรอนิกส และเครื่องวัดทางฟสิกสอยางมากตัว
หนึ่ง นอกจากนี้ยังมีผลตอความจุของอากาศ ใน Air Capacitor ซ่ึงมีผลตอความเปนฉนวนของวัสดุ
ท่ีใชทําฉนวน ฯลฯ ในการปรับเทียบมาตรฐานเครื่องวัด ความชื้นนับวามีความสําคัญอยางยิ่ง และ
จําเปนตองมีการควบคุมใหอยูในเกณฑตามมาตรฐานกําหนด เพราะถาความชื้นในอากาศมีคาสูง จะ
ทําใหการวัดปริมาณทางฟสิกสของเครื่องวัด มีคาความผิดพลาดสูง ในขณะท่ีเม่ือความชื้นใน
บรรยากาศมีคาต่ํามากอาจทําใหเกิดประกายไฟของไฟฟาแรงสูง เนื่องจากประจุไฟฟาสถิตยใน
บรรยากาศ และอาจกอใหเกิดอันตรายเนื่องจากการระเบิดได ผูทํางานเก่ียวกับเครื่องวัดจึงตอง
ตระหนักอยูตลอดเวลา โดยท่ัว ๆไป 

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

น้ําในหนึ่งหนวยปริมาตรของอากาศ 
๗.๗.๒ ความช้ืนสัมพัทธ (Relative Humidity) หมายถึง อัตราสวนของความชื้น

สมบูรณกับความจุของไอน้ําเต็มท่ี ซ่ึงนิยมแสดงออกมาเปนเปอรเซ็นต 

     % RH = 
.Cap

Abs x 100 

   เม่ือ RH = ความชื้นสัมพันธ 
   Abs. = ความชื้นสมบูรณ 
   Cap. = ความชื้นในอากาศท่ีรับไดเต็มท่ี หรือความจุของไอน้ําในอากาศ 

      ความจุของไอน้ําเต็มท่ี หมายถึง ไอน้ําในอากาศท่ีสามารถจุไดเต็มท่ี ซ่ึงวัดเปน
หนวย ลบ.ฟุต คาความจุท่ีสามารถเปลี่ยนแปลงได ข้ึนกับอุณหภูมิ และความกดอากาศ อุปกรณใช
ในการวัดความชื้นในอากาศ ท่ีนิยมใชไดแก เครื่องวัดความชื้นแบบกระเปาะแหง กระเปาะเปยก 
(Wet & Dry Bulb Psychrometer) โดยวัดเปรียบเทียบความแตกตางระหวางอุณหภูมิหองกับ

 
รูปภาพท่ี  ๗-๑๘ การหาคาความดัน 



๑๑๓ 
 

อุณหภูมิ ณ จุดน้ําคาง เครื่องวัดความชื้นแบบกลไก (Mechanical Hygrometer) ซ่ึงใชในการ
ควบคุมความชื้นในหองปฏิบัติการ หรือบริเวณท่ีตองการความชื้นคงท่ี โดยเฉพาะในหองปฏิบัติการ
ปรับเทียบมาตรฐานเครื่องวัด ซ่ึงตองการความเท่ียงตรงสูง ความชื้นสัมพันธ ไมควรเกิน 50% 
นอกจากท่ีกลาวมายังมีเครื่องวัดความชื้นแบบอ่ืนอีก เชน วัดโดยใชแรงโนมถวง (Gravimetric) และ 
Psychrometer และแบบอ่ืน ๆ เปนตน 
              ๗.๗.๓ ความช้ืนสัมพัทธ (φ) คืออัตราสวนของเศษสวนโดยโมลของไอ ในสารผสมตอ
เศษสวน โดยโมลของไอในสารผสมอ่ิมตัว ท่ีอุณหภูมิและความดันท้ังหมดเดียวกัน พิจารณาไอเปน
กาซอุดมคติ นิยามของความชื้นสัมพัทธ คือ อัตราสวนของความดันยอยของไอ ท่ีเกิดข้ึนในสารผสม 
(Pv) ตอความดันอ่ิมตัวของไอท่ีอุณหภูมิเดียวกัน (Pg)  

     Relative humidity, R.H. (φ) = 
P
P

v

g
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ρ
ρ

v
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      ๗.๗.๔ อัตราสวนความช้ืน (ω) คืออัตราสวนของมวลของไอน้ํา (mv) ตอมวลของ
อากาศแหง (ma)  
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m
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      โดยท่ี ω มีหนวยเปน kg/kg ของอากาศแหง ในอากาศแหงนั้นไมมีไอน้ํา ดังนั้น
จึงมี ω = ๐ ถาเพ่ิมไอน้ําใหแกอากาศแหงนั้น พบวา อัตราสวนความชื้นเพ่ิมข้ึน จนกระท่ังถึงจุดหนึ่ง
ท่ีอากาศนั้น ไมสามารถรับไอน้ําเพ่ิมไดมากไปกวานั้น ณ จุดนี้ อากาศอ่ิมตัวดวยความชื้นและเรียกวา 
อากาศอ่ิมตัว (Saturated air) เกรนของความชื้น (Grain of moisture) คือ หนวยวัดปริมาณของไอ
น้ําในอากาศ ความชื้นในอากาศเปนองคประกอบท่ีสําคัญอันหนึ่งท่ีเก่ียวของกับการปรับอากาศถาใน
อากาศมีความชื้นสูง การกําหนดขนาดเครื่องปรับอากาศท่ีใชจะตองใหญกวาเครื่องท่ีใชในบริเวณท่ีมี
ความชื้นต่ํากวา สําหรับหองท่ีมีขนาดเทากัน ท้ังนี้เพราะเครื่องปรับอากาศ จะตองเพ่ิมขนาดเพ่ือใช
ในการทําใหน้ําในอากาศ กลั่นตัวเปนหยดน้ํา เกาะตัวอยูในท่ีผิวครีบของคอยลเย็นเพ่ือลดปริมาณ
ความชื้นของอากาศ ใหอยูในจดท่ีพอเหมาะ คือ 50% RH ในการปรับอากาศนั้นนอกจากทําให
อุณหภูมิในหองลดลงแลว ยังตองควบคุมความชื้นใหอยูในเกณฑท่ีพอเหมาะ เพ่ือใหเกิดความสุข
สบายแกผูอยูในหองปรับอากาศนั้นดวย  

      ในการปรับอากาศสําหรับหองท่ีใชคอมพิวเตอร ถาความชื้นเกินกวา ๖๐ % RH. 
แลว จะตองหยุดการใชคอมพิวเตอรทันที มิฉะนั้นเครื่องอาจจะเสียได การปรับอากาศสําหรับโรง
พิมพ จะตองควบคุมความชื้นสัมพัทธไมใหเกินกวา 30% RH. เพราะถาเกินกวานี้ จะทําใหกระดาษ
ติดกันหรือข้ึนราเสียหายได ดังนั้น การทําความเขาใจในเรื่องเก่ียวกับความชื้นในอากาศจึงเปนสิ่ง
สําคัญในการศึกษาเก่ียวกับการทํางานของระบบปรับอากาศ 

       ๗.๗.๕ ความช้ืนสัมบูรณ (Absolute Humidity) คือ น้ําหนักท่ีแทจริงของไอน้ําท่ีมีอยู 
คือ หนึ่งหนวยปริมาตรของอากาศ ณ สภาพนั้น ๆ เนื่องจากจํานวนน้ําหนักของไอน้ําท่ีมีในอากาศ ๑ 
ลูกบาศกฟุต มีนอยมาก จึงนิยมใชหนวยวัดเปน เกรน (Grain)  

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

       ๗.๗.๖ จุดน้ําคาง (Dew point, Tdp) เม่ืออากาศถูกทําใหเย็นลงภายใตความดันคงท่ี 
ไอน้ําในอากาศเริ่มควบแนน นั่นคือ อุณหภูมิจุดน้ําคาง นั่นเอง  

 Tdp = Tsat ณ ความดันคงท่ี  
 



๑๑๔ 
 

       ๗.๗.๗ สวนประกอบท่ีสําคัญอ่ืน ๆ ของอากาศ  
       ๗.๗.๗.๑ อุณหภูมิกระเปาะแหง (Dry-Bulb Temperature, Tdb) คือ อุณหภูมิ

ของอากาศชื้นท่ีชี้บอกบนเทอรโมมิเตอรชนิดหลอดแกว  
       ๗.๗.๗.๒ อุณหภูมิกระเปาะเปยก (Wet-Bulb Temperature, Twb) คือ 

อุณหภูมิของอากาศชื้นท่ีชี้บอกบนเทอรโมมิเตอรชนิดหลอดแกวท่ีมีผาเปยกหุมอยูท่ีกระเปาะและ
ตองมีลมผานเกินกวา 3 m/s 

       ๗.๗.๘ เทอรโมมิเตอร แบงตามลักษณะการใชไดดังนี้  
       ๗.๗.๘.๑ เทอรโมมิเตอรแบบกระเปาะแหง (Dry-Bulb Thermometer) คือ

เทอรโมมิเตอร ท่ีใชวัดอุณหภูมิของอากาศท่ีใชกันอยูท่ัวไป การวัดแบบนี้เรียกวา อุณหภูมิกระเปาะแหง  
       ๗.๗.๘.๒ เทอรโมมิเตอรแบบกระเปาะเปยก (Wet-Bulb Thermometer) 

คือเทอรโมมิเตอรแบบกระเปาะแหง แตตางกันท่ีปลายกระเปาะนั้นมีผาหรือสําลีชุบน้ําหุมอยู 
อุณหภูมิท่ีวัดดวยเทอรโม มิเตอรแบบนี้เรียกวา อุณหภูมิกระเปาะเปยก  
  

 
 

รูปภาพท่ี ๗-๑๙  สลิงไซโครมิเตอร (Sling Psychrometer) 

   ในการวัดความชื้นสัมพัทธ เราใชเครื่องมือซ่ึงเรียกวา “ไฮโกรมิเตอร” 
(Hygrometer) ซ่ึงมีอยูหลายหลากชนิด มีท้ังทําดวยกระเปาะเทอรมอมิเตอร และเปนอุปกรณ
อิเล็กทรอนิกส ไฮโกรมิเตอรซ่ึงสามารถทําไดเองและมีความนาเชื่อถือเรียกวา “สลิงไซโครมิเตอร” 
(Sling Psychrometer) ประกอบดวยเทอรมอมิเตอรจํานวน ๒ อันอยูคูกัน โดยมีเทอรมอมิเตอร
อันหนึ่งมีผาชุบน้ําหุมกระเปาะไว เรียกวา “กระเปาะเปยก” (Wet Bulb) สวนกระเปาะเทอรมอ
มิเตอรอีกอันหนึ่งไมไดหุมอะไรไว เรียกวา “กระเปาะแหง” (Dry Bulb) เม่ือหมุนสลิงไซโครมิเตอร
จับเวลา ๓ นาที แลวอานคาแตกตางของอุณหภูมิกระเปาะท้ังสองบนตารางเปรียบเทียบ ก็จะไดคา
ความชื้นสัมพัทธ มีหนวยเปนเปอรเซ็นต 

   สลิงไซโครมิเตอร (Sling Psychrometer) คือ เครื่องมือวัดสภาพ
อากาศแบบพิเศษประกอบดวย เทอรโมมิเตอร ๒ อัน คือ แบบกระเปาะแหงและกระเปาะเปยก ใน
การใชวัดตองจับดามถือและแกวงเทอรโมมิเตอร โดยหมุนเปนวงกลมรอบ ๆ ดามถือ ขณะท่ีหมุน
เทอรโมมิเตอร ความชื้นท่ีกระเปาะเปยกจะระเหยตัวเอง ถาอากาศมีความชื้นสูง การระเหยตัวของ
กระเปาะเปยกจะเกิดไดชา ความรอนถายเทไดนอย อุณหภูมิของกระเปาะเปยกลดลงไดนอย ถา
ความชื้นของอากาศต่ํา อากาศแหงก็จะดูดซับความชื้นไดเร็ว ผารอบกระเปาะระเหยไดดี ความรอน
ถายเทออกมาก ทําใหผิวของกระเปาะลดลงอยางรวดเร็ว คาท่ีอานเทอรโมมิเตอรกระเปาะเปยกได
ต่ํากวาเม่ือในอากาศมีความชื้นสูง  



๑๑๕ 
 

 เม่ือความชื้นสัมพัทธสูงเทากับ ๑๐๐ % RH. อุณหภูมิของกระเปาะ
แหงและเปยกจะเทากัน จากอุณหภูมิท่ีอานไดจาก กระเปาะแหงและกระเปาะเปยก สามารถนําไป
หาคาความชื้นสัมพัทธจากกราฟความชื้นสัมพัทธ (Psychromatric Chart) 

        ๗.๗.๙ แผนภูมิไซโครเมตริก  
         แผนภูมิไซโคเมตริก (Psychromatric Chart) เปนกราฟหรือ แผนภูมิท่ีใช

สําหรับพลอตหรือ ลากเสนจากคาอางอิงตาง ๆ เปนคาท่ีวัดได หรือตองการคํานวณ โดยหาจาก
คุณสมบัติของอากาศและไอน้ําในอากาศ  

        ในแผนภูมิสามารถบอกสถานะของอากาศไดหลายอยาง เชน  
        หากทราบอุณหภูมิกระเปาะแหง และ อุณหภูมิกระเปาะเปยก อานคา

ความชื้นสัมพัทธจากแผนภูมิไดเลย  
        หากทราบอุณหภูมิกระเปาะเปยก และ ความชื้นสัมพัทธ จะหาคาอุณหภูมิ

กระเปาะแหงได  
        หากทราบอุณหภูมิกระเปาะแหง และ ความชื้นสัมพัทธ จะหาคาอุณหภูมิ

กระเปาะเปยกได  
        หากทราบอุณหภูมิกระเปาะเปยก และ กระเปาะแหง จะหาคาอุณหภูมิจุด

น้ําคางได  
        หากทราบอุณหภูมิกระเปาะเปยก และ ความชี้นสัมพัทธ จะหาคาอุณหภูมิจุด

น้ําคางได  
        หากทราบอุณหภูมิกระเปาะแหง และ ความชี้นสัมพัทธ จะหาคาอุณหภูมิจุด

น้ําคางได  
 
        เกรนของความชื้นในอากาศ หาไดจากความสัมพันธของคาตาง ๆ เหลานี้  
        อุณหภูมิกระเปาะแหง และ ความชื้นสัมพัทธ  
        อุณหภูมิกระเปาะแหง และ จุดน้ําคาง  
        อุณหภูมิกระเปาะเปยก และ ความชื้นสัมพัทธ  
        อุณหภูมิกระเปาะเปยก และ จุดน้ําคาง  
        ในฤดูหนาว อากาศภายในหองท่ีเหมาะสมสําหรับคนท่ัวไป คือ ตองมีความชื้น

สัมพัทธ 30 - 35 % อุณหภูมิ 22 - 26 C๐ 
        ในฤดูรอน อากาศท่ีเหมาะสมคือตองมีความชื้นสัมพัทธ 45-50 % อุณหภูมิ 

24 - 26 C๐ 

        ๗.๘ ความหนืด (Viscosity)   

       ความหนืด เปนคุณสมบัติเฉพาะของ ของไหล เชนเก่ียวกับ ความเคน ความเครียด และ 
โมดูลัสของความยืดหยุน ในเรื่องของวัตถุเกร็ง หรือของแข็ง อาจถือไดวา ความหนืด เปนความ 
เสียดทานภายในของของไหล ในขณะท่ีของไหลเคลื่อนท่ี เปนตัวท่ีจะกําหนดหรือบอกลักษณะการ
ไหลของของไหล วาเปนแบบราบเรียบ ท่ีเรียกวาไหลแบบละมินาร (Laminar Flow) หรือไหลแบบ 
การไหลวน (Turbulent Flow) หรือกลาวไดวา ความหนืดเปนปจจัยกําหนดความยากงายของการ
ไหล ของไหลนั่นเอง คาความหนืดของของไหล นับวาเปนตัวแปรท่ีสําคัญตัวหนึ่งในการปรับเทียบ
มาตรฐานเครื่องวัดอัตราการไหลของเชื้อเพลิง เจาหนาท่ีปรับเทียบ ฯ จําเปนตองทราบคาความหนืด
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ของเชื้อเพลิงท่ีนํามาใช หรือจะวัดอัตราการไหล เพ่ือใหการปรับเทียบ ฯ เปนไปอยางถูกตอง
เท่ียงตรงท่ีสุดเนื่องจากของไหลเปนสสาร ซ่ึงไมคงรูปรางแนนอน ในการวัดคาจึงไมอาจใชคุณสมบัติ
ของความเคนความเครียด และโมดูลัสของความยืดหยุนมาใชไดโดยตรง การวัดความหนืดจึงตองวัด
โดยอาศัยการไหลเขามาเก่ียวของ โดยนิยามความหนืดวา เปนอัตราสวนของความเคนเฉือน (Shear 
Stress) หรือแรงเฉือนกับอัตราเร็วของของไหล(Velocity Gradient) ความหนืดท่ีกลาวถึงนี้ เปน
ความหนืดสัมบูรณ ซ่ึงเขียนในรูปของความสัมพันธไดเปน 

   Υ = 
∆∆ /

/
V

AF  

    เม่ือให     Υ  = ความหนืดสัมบูรณ (Absolute Viscosity) หนวย Kg/mos 
      F/A = ความเคนเฉือน (Shear stress) หนวย N/m2 

∆∆ /V  = เกรเดียนทของความเร็ว (Velocity gradient) หนวย 1/S 
       การบอกคาความหนืดท่ีนิยมอีกแบบ คือแบบ ไคเนแมติค (Kinematic Viscosity) เปน

อัตราสวนของความหนืดสมบูรณตอความหนาแนนของของไหล (Fluid) ซ่ึงในของเหลวจะมีคา แปร
ผันโดยตรงกับอุณหภูมิแตในกาซ (Gas) จะตรงกันขาม  

       สําหรับเครื่องมือท่ีใชในการวัดคาหนัก ท่ีใชกัน ไดแก เครื่องวัดความหนืดแบบหมุน 
(Rotational Viscometer) เครื่องวัดคาความหนืดแบบหลอดแกว (Capillary viscometers) เปนตน 

       ๗.๙ การส่ันสะเทือน (Vibration) 

      การสั่นของเครื่องยนตขณะทํางาน จะกอใหเกิดผลกระทบตอความถูกตอง และ
ประสิทธิภาพในการทํางานของเครื่องยนตได การวัดการสั่นสะเทือน ทําไดโดยการหาแรงท่ีกระทํา
ตอวัตถุท่ีกําลังสั่นอยูดวยความเรงของการสั่น นอกจากนี้ยังมีแรงโนมถวงของโลก หรือท่ีเรียกวาแรง
จี (G) เขามาเก่ียวดวย 

    ธรรมชาติของการสั่น วัตถุท่ีมีการสั่นอยางอิสระจะเคลื่อนท่ีกลับไปกลับมา ผานแกน
อางอิงเปนรอบ ๆ โดยมีตัวแปรท่ีเก่ียวของ ไดแก ระยะทาง ความเร็ว ความเรง และความถ่ี เพ่ือให
เขาใจไดงายข้ึน จะดู ไดจากท่ีแสดง 

     ระยะทาง (Displacement) คือขนาดหรือระยะทางท่ีวัตถุเคลื่อนท่ีครบรอบ มักวัดจาก
ยอดถึงยอด (Peak to Peak) จากรูป ซ่ึงเปนการสั่นข้ึน-ลงของมวล ซ่ึงแขวนอยูกับสปริงซ่ึง
ปลายหนึ่งยึดแนนอยู มวลจะสั่นอยูในระยะทางจาก X1ถึง X2 ซํ้า ๆ กัน 
       อัตราเร็ว (Velocity) ใชอัตราการสั่น หาไดจากการเคลื่อนท่ีในหนึ่งรอบเวลา 

     ความเรง (Acceleration) คือการเปลี่ยนแปลงความเร็วในหนึ่งหนวยเวลา 
     ความถ่ี (Frequency) คือ จํานวนรอบของการสั่นในหนึ่งหนวยเวลา 
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รูปภาพท่ี ๗-๒๐การหาคาความสั่นสะเทือนของวัตถุ 

การวัดการสั่น สามารถวัดไดท้ังแบบกระตุก, แบบเปนหวง ๆ หรือ แบบตอเนื่องก็ได วิธี
ท่ีนิยมใชวัด คือ ใช ทรานซิสเตอร ซ่ึงมีอยู ๒ แบบ คือ 

๗.๙.๑ เวลโลซิตีทรานสคิวเซอร (Velocity Transducer) ใชหลักการเคลื่อนท่ีของ
แมเหล็กผานขดลวดตัวนํา แลวเหนี่ยวนําใหเกิดกระแสไฟฟาในขดลวด ผานตัวแปลงสัญญาณ แลว
อานออกมาในรูปคาเฉลี่ยของความเร็วในการสั่น การวัดโดยวิธีนี้เปนท่ีนิยมใชกันอยางแพรหลาย 
ท้ังนี้เนื่องจาก 

 ๗.๙.๑.๑ แรงดันขาออกเปนสัดสวนกับอัตราเร็วของการสั่น  
 ๗.๙.๑.๒ อัตราของการสั่นจะเพ่ิมข้ึน ถาขนาดหรือความถ่ีของการสั่นเพ่ิมข้ึน 

และท้ังสองหนวยของการวัด จะสามารถแสดงผลไดพรอมกัน 
 ๗.๙.๑.๓ ในเครื่องยนตท่ัว ๆ ไป ถาการสั่นเปลี่ยนแปลง ความเร็วจะเปลี่ยน

สภาวะของเครื่องยนตดวย ถาความเร็วคงท่ี ภาวะของเครื่องยนตก็จะคงท่ีดวย 
 ๗.๙.๑.๔ การวัดดวยวิธีนี้ จะมีผลกระทบตอการเปลี่ยนแปลงของความถ่ีนอย

กวาวิธีอ่ืน การนําทรานซิสเตอรวัดอัตราเร็วไปใชงาน เราสามารถหาคาความเรง และขนาดของการ
สั่นได โดยใชเครื่องวัดแบบ เอ.ซี. โวลทมิเตอร ตอเขาเปนวงจรดังรูป หนวย ของความไวพิคอัพจะวัด
เปน mV/in/Sec หรือขนาดของแรงดันไฟฟาเนื่อง จากการสั่นตอหนวยความเร็วของการสั่น 

 

 
 
                               รูปภาพท่ี ๗-๒๑ เครื่องวัดแบบ เอ.ซี. โวลทมิเตอร 

๗.๙.๒ ตัววัดความเรง (Accelerameter) โดยใช Piezoelectric ซ่ึงมีลักษณะเปนแผน
ผนึกเปนตัวรับการสั่นแรงท่ีกระทําตอมวลของตัวพิคอัพ จะกดลงบนแผนผลึก จะทําใหโครงสราง
ของผลึกเปลี่ยนไป คลายกับการเปลี่ยนคาประจุในตัวประจุไฟฟา 
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                                     รูปภาพท่ี ๗-๒๒ หลักการเครื่องวัดความสั่นสะเทือน 
 

การเปลี่ยนคาประจุไฟฟาจะแปรผันโดยตรงกับการเปลี่ยนแปลงของแรงท่ี
ปอนเขามา การใชตัววัดความเรงนี้จะเปนตัวกําหนดแรงท่ีปอนเขามายังเครื่องยนตท่ีมีความเร็วสูง
มาก ๆ เพ่ือปองกันเกิดแรงท่ีเครื่องยนตเกินขีดการทํางานท่ีปลอดภัยของอุปกรณ การวัดความเรง
จะตองวัดขณะท่ีมีแรงปอนเขาเครื่องยนต 

โดยปกติเราจะใชตัววัดความเรงกับเครื่องยนตรอบจัดเกิน ๑๐, ๐๐๐ รอบตอนาที 
เชน เครื่องยนตของ F-16 หนวยวัดความไวการสั่น มีหลายแบบ เชน บอกเปนหนวยวัดประจุ
โดยตรง คือ Pico Coulomb ซ่ึงสามารถใช Signal Conditioner หรือ Charge Amplifier เปลี่ยน
กลับมาเปนคาของการสั่นปกติได แตตัววัดความเรงบางตัว จะมี Signal Conditioner ภายในตัวเอง
จึงจายแรงดันออกมาเปนหนวย mV/G โดยตรงเลย 

       ๗.๑๐ อัตราการไหล (Flow Rate) 

การไหลเปนตัวท่ีสําคัญตัวหนึ่งในระบบควบคุม หมายถึง การเคลื่อนท่ีของไหลการวัด 
อัตราการไหล ท่ีเราพบเห็นในชีวิตประจําวัน เชน มิเตอรวัดน้ํา มิเตอรวัดน้ํามัน มิเตอรวัดแกส (ตาม
ปมน้ํามัน) การวัดเหลานี้ เพ่ือตองการหาปริมาณท่ีใชไป เพ่ือคํานวณออกมาเปนราคาในโรงงาน
อุตสาหกรรมตาง ๆ การวัดอัตราไหลจะวัดเปนอัตราของการไหล เพ่ือควบคุมปริมาณการจาย
เชื้อเพลิงตอเครื่องยนต กลไกในโรงงาน ดังนั้นท้ังเครื่องวัดอัตราการไหล ท้ังปริมาณและอัตราการ
ไหลของเชื่อเพลิง จึงเปนสิ่งจําเปนอยางยิ่ง 

๗.๑๐.๑. ของไหล (Fluid) สามารถแยกไดเปน ๒ ชนิด คือ 
  ๗.๑๐.๑.๑ ของไหลท่ีไมสามารถอัดตัวได (Incompressible Fluid) เชน

ของเหลว 
  ๗.๑๐.๑.๒. ของไหลท่ีสามารถอัดตัวลงได (Compressible fluid) เชน แกส 

ในการวัดการไหล ยังมีตัวประกอบสําคัญตอการวัด ซ่ึงจะ ตองทราบถึง
ลักษณะของการไหล แรงเสียดทานระหวางของไหลกับภาชนะและคาความหนืดของของไหลเอง 

๗.๑๐.๒ ลักษณะการไหลของของไหล แบงไดเปน ๒ ลักษณะ 
  ๗.๑๐.๒.๑ การไหลแบบเรียบ (Laminar Flow) คือลักษณะการไหลขนาน

ไปกับความยาวของผนังทอ ลักษณะการไหลแบบนี้สามารถนําไปวัดได เพราะคงท่ีแนนอนมากกวา
แบบอ่ืนมักเกิดกับ Fluid ท่ีมีความเหนียวขนมาก หรือ อัตราการไหลท่ีต่ํามาก ๆ เชน กลีเซอรีน 
น้ํามันเตา 
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๗.๑๐.๒.๒ การไหลวน (Turbulent Flow) คือ ลักษณะการไหลท่ีไมเปน
ระเบียบ มีความเร็ว และทิศทางของการไหล ทํามุมกัน อาจมีสาเหตุจากการเปลี่ยนแปลงขนาดของ
ทอ ทอหักมุม ฯลฯซ่ึงการไหลสวนใหญจะเปนแบบนี้ท้ังสิ้น 

๗.๑๐.๓ หนวยวัดการไหล  
โดยท่ัวไปเราวัดการไหลในรูปของปริมาณ เชน น้ําหนัก ปริมาตร มีหนวย

เปนลิตร แกลลอน หรือปอนด แตในกรณีการวัดแกส เนื่องจากความหนาแนนของแกสเปลี่ยนแปลง
ไดรวดเร็วดวยอุณหภูมิ และคาความดันบรรยากาศ เราจึงใชหนวยท่ีแตกตางไป ๒ หนวย คือ หนวย
วัดไดจริงกับหนวยวัดมาตรฐาน โดยคิดหนวยวัดมาตรฐานจากกฎของแกสในอุดมคติ อุปกรณท่ีใชวัด
อัตราการไหลมีหลายแบบดังตอไปนี้ คือ 

๗.๑๐.๓.๑ ตัววัดแบบกังหัน (Turbine Meter) ใชหลักการของใบกังหัน
หมุนตัดกับสนามแมเหล็ก เหนี่ยวนําใหเกิดแรงเคลื่อนไฟฟา เพ่ือนําไปอานท่ีตัวเครื่องวัดท่ีอานซ่ึง
เปนแบบท่ีนิยมใชมากท่ีสุด เพราะมีระดับความแมนยําคงท่ีในระยะยาว คาแรงดันท่ีผลิตไดจะเปน
สัดสวนกับความเร็วเชิงมุมของใยกังหันและความเร็วเชิงมุมของกังหันจะเปนสัดสวนกับปริมาณของ
การไหล ในการออกแบบจะสามารถจายความถ่ีได ๑๐๐ - ๔๐๐ เฮิรต และยังสามรถจายความถ่ีสูง
มากเทาใด ก็ยิ่งไดรายละเอียดของการไหลมากเทานั้น ขอดีคือใชงาย สามารถตอเขากับเครื่องวัดท่ี
อยูไกล ๆ ออกไปเนื่องจากสัญญาณท่ีไดเปน Pulse ท่ี เหมาะสําหรับระบบ Digital หรือ Digital 
Computer ความแมนยําตลอดยานการใชงาน ประมาณ 0.25% ของ Span และใหคา Repeatability 
ถึง 1.0% 

รูปภาพท่ี ๗-๒๓ แสดงถึงการวัดอัตราการไหลโดยการเหนี่ยวนําทางไฟฟา 
 

๗.๑๐.๓.๒ Rota Meter ใชหลักการของแรงท่ีเกิดจากการไหลไปยกตัวลูก
ลอย (Float) ใหลอยข้ึนในหลอดแกวใสท่ีไดทําการคํานวณปริมาตรไวเรียบรอยแลว ตําแหนงท่ี
ลอยตัวในแนวดิ่งของทานจะมีสเกลชี้บอกอัตราการไหลไวแลว ตัวอยาง ทุนท่ีใช แสดงดังรูปขางลาง 
เครื่องวัดแบบนี้ มักจะใชประจําอยูกับท่ี เพราะเคลื่อนยายไมสะดวก 

 



๑๒๐ 
 

 

รูปภาพท่ี ๗-๒๔ แสดงถึงการวัดอัตราการไหลโดยลูกลอยในหลอดแกว 
๗.๑๐.๓.๓ ตัววัดแบบลูกบอล (Moving Ball Meter) ใชหลักการของ

การจับเวลาของการเดินทางของลูกบอล ท่ีผานไปตามความยาวของทอท่ีมีขนาดคงท่ี โดยลูกบอลจะ
มีขนาดเทากับเสนผาศูนยกลางของทอวัด เพราะแรงเสียดทานของเครื่องวัดชนิดนี้นอยมาก 

ถากําหนดให พ้ืนท่ีหนาตัดของทอ = 
4

2rπ
 

ความยาวขอทอ = l 
เสนผาศูนยกลางของทอ = r  
เวลาในการเดินทาง = T 

 

 จะไดปริมาตรของอัตราการไหล = 
T
lxr

4

2π
 

  
 
 

 
รูปภาพท่ี ๗-๒๕ การอานคาอัตราการไหลของลูกบอล 

 
๗.๑๐.๓.๔ ตัวปรับมาตรฐานอัตราการไหลแบบน้ําหนัก (Dump weight 

calibration) ใชหลักการชั่งน้ําหนักของไหล ใหถึงจุดท่ีตั้งไวตามหนวยเวลา วิธีนี้เปนวิธีมาตรฐานใน
หองปฏิบัติการสําหรับการปรับเทียบมาตรฐาน อัตราการไหลของของเหลว 

 



๑๒๑ 
 

 
รูปภาพท่ี ๗-๒๖ แสดงการวัดอัตราการไหลใชหลักการชั่งน้ําหนักของไหล 

การทํางานในรูปงาย ๆ โดยการปลอยใหมีการไหลท่ีอัตราท่ีตองการ
ตรวจสอบ เม่ือภาชนะเริ่มรับน้ําหนัก ก็จะมีสวิทชทางอิเล็กทรอนิกสไปสตารทตัวจับเวลา จนน้ําหนัก
ของของเหลวในภาชนะเทากับน้ําหนักที่ตั้งไวของเหลวทั้งหมดจะไหลลงสูถังเก็บพรอมกับสวิทช
อิเล็กทรอนิกสก็จะไปหยุดเวลาดังนั้นเราก็จะไดน้ําหนักในหนวยเวลาเปนคามาตรฐาน นอกจากตัววัด
การไหลท้ังหมดท่ีไดกลาวมาแลวยังมีตัวทรานซิสเตอรอีกหลายแบบท่ีใชกันอยูเชนโฟลวทรานซิสเตอร
ในเครื่องบินจะใชหลักการของซิงโครเขาไปใช แตเนื่องจากเครื่องวัดการไหลของชนิดอ่ืน ๆ นอกจาก
ท่ีกลาวมาแลว เปนเครื่องวัดท่ีมีคุณภาพต่ํา จึงขอกลาวแตเพียงเครื่องวัดท่ีมีขีดความสามารถใน
ระดับของ PMEL เทานั้น 

        ๗.๑๑ ความเร็วรอบ (Speed) 

ตั้งแตมนุษยเริ่มสรางลอข้ึนมาใชงาน ก็ไดเริ่มคิดจะวัดความเร็วของการหมุนของมัน 
หนวยท่ีใชจะเปนจํานวนรอบตอหนวยเวลา ใชตัวยอเปน RPM (Revolution Per Minute) สาเหตุท่ี 
เราวัดก็เพ่ือจะไดทราบรอบสูงสุดของเครื่องยนต ท่ีสามารถทําไดโดยไมเกิดความเสียหาย อุปกรณท่ี
ใชวัดความเร็วรอบเครื่องยนต มีดังนี้ 

๗.๑๑.๑. Mechanical Tachometer ใชหลักการของเพลาและลูกตุม ซ่ึงติดตั้งอยู
บนแกนเดียวกันกับเพลาหมุนของเครื่องยนต มีความแมนยํา 0.5% 

๗.๑๑.๒ Stroboscope ใชหลักการของการกระพริบของแสงไฟสองไปยังลอหมุน 
ถาความถ่ีถูกปรับจนกระท่ังมองเห็นสวนท่ีหมุนอยูปรากฏนิ่ง แสดงวาความเร็ว ของการหมุนเทากับ
ความถ่ีของออสซิลเลเตอรหรือผลคูณของความถ่ีของออสซิสเลเตอรท่ีทําข้ึนภายใน STROBOSCOPE 

๗.๑๑.๓. Electrical Tachometer แบงออกไดเปนหลายแบบ 
 ๗.๑๑.๓.๑ Tacho Generator ใชหลักการของการผลิตแรงดันไฟฟาท่ี

แปรเปนสัดสวนกับความ-เร็วท่ีเพลาโดยใชเสนลวด กับขดลวดตัดกับสนามแมเหล็ก ซ่ึงใชหลักการ
เดียวกับ Meter Movement ซ่ึงเราอาจทําไดท้ัง AC Generator และ DC Generator แบบของ
การใชแมเหล็กถาวรติดบนเพลาท่ีถูกขับ โดยสวนหมุน แลววัดแรงดันท่ีขดสเตเตอรเปนแบบ ๓ เฟส 
๒ ข้ัวนี้ เรียกวาชนิดโรเตอร ซ่ึงแบบนี้จะจายไฟ ๓๕.๕ โวลท เม่ือไมมีโหลด และผลิตความถ่ีจาก ๐ 
ถึง ๗๐ เฮิรต สวนอีกแบบเรียกชนิด เหนี่ยวนํา (Reluctance Tach.Gen) ซ่ึงเม่ือเพลาหมุน มันก็จะ

 



๑๒๒ 
 

เหนี่ยวนําใหเกิดความถ่ีจาก ๐ ถึง ๔,๗๕๒ เฮิรต และแบบใชกับความถ่ีสูงพิเศษถึง ๑๐,๐๑๐ เฮิรต 
ขอดีคือไมจําเปนตองปอนกําลังจากภายนอกใหในการทํางาน และความเร็วของการหมุนวัดได
แมนยํา ถึง 0.5% หรืออาจดีกวา 

 ๗.๑๑.๓.๒ Magnetic Drag cup ใชหลักการวัดจากผลของการท่ี
แมเหล็กถาวรการหมุนไป ทําใหเกิดสนามแมเหล็ก และแรงบิดข้ึนในถวยอลูมิเนียม ซ่ึงอยูตรงกลาง
ระหวางแมเหล็กและกรอบเหล็กรอบนอก ซ่ึงขนาดของแรงบิดท่ีเกิดข้ึนดวยจะเปนสัดสวนกับอัตรา
การหมุนท่ีแมเหล็กทําใหเกิดการเหนี่ยวนําทางแรงบิด เปนเหตุใหถวยอลูมิเนียมหมุนไป จนกวาจะ
สมดุลยกับแรงตานของสปริงกนหอย ซ่ึงจะมีเข็มชี้ติดอยู วิธีนี้ใชกันมากในเครื่องวัดรอบของรถยนต 

 ๗.๑๑.๓.๓ เครื่องวัดแบบซิงโคร ในเครื่องบินเราใชตัวสงการอาน
ความเร็วรอบโดยใชตัวทรานสมิตเตอร ซ่ึงใชหลักการของการสงสัญญาณไฟฟาไปยังซิงโครมอเตอร 
ซ่ึงจะไปหมุนแมเหล็กถาวร (Drag Cup) ท่ีตัวอาน การหมุนของซิงโคร จะหมุนตามกันดวยความเร็ว
เดียวกัน เนื่องจากเพลาของมอเตอรจะไปหมุนแมเหล็กถาวร ความแมนยําของเครื่องวัดประเภทนี้ 
0.3% ของความเร็วสูงสุด ๓,๐๐๐ รอบตอนาที 
        ๗.๑๒ แสงและระบบออฟติก (Light & Optic) 

 

รูปภาพท่ี ๗-๒๗ แสดงถึงแสงเปนสวนหนึ่งของสเปกตรัมแมเหล็กไฟฟา 

  ธรรมชาติของแสง เปนเรื่องท่ีนาฉงนสงสัยมานานแลว จนกระท่ังมีนักฟสิกสได
คนพบและนําแสงไปใชประโยชน การศึกษาเรื่องแสง แยกเปน ๒ วิธีดวยกัน คือ วิธีแรกศึกษาจาก
ความเชื่อท่ีวา แสงเปนสวนหนึ่งของสเปกตรัมแมเหล็กไฟฟา ซ่ึงอธิบายไดในลักษณะของคลื่น สวน
วิธีท่ีสองเปนการศึกษาแสงในรูปของการเดินทางของแสงเปนเสนตรง ท่ีเรียกวา Optic ใน
หองปฏบิัติการมาตรฐานเครื่องวัด มีวิธีการวัดแสง โดยใชเครื่องมือมาตรฐานตาง ๆ จํานวนมาก และ
สลับซับซอน แตจะขอนําเรื่องแสงมากลาวเพียงเล็กนอย ในเรื่องของการประยุกตใชกับเครื่องวัดชนิด
ตาง ๆ 

๗.๑๒.๑. ปริมาณแสง (Luminous Flux) คือปริมาณของแสงท่ีเปลงออกจาก
แหลงกําเนิดแสง มีหนวยเปนลูเมน 

๗.๑๒.๒ ความเขมแหงการสองสวาง (Intensity of Illumination) คือปริมาณแสง
ท่ีตกบนพ้ืนท่ีหนึ่งหนวยใน ๑ วินาที มีหนวยเปนลูเมนตอตารางหนวย หรือกําลังเทียนตารางหนวย 
โดยกฎกําลังสองผกผันจะกลาวไดวา ความเขมแหงการสองสวางบนพ้ืนท่ีรับแสง จะเปนปฏิภาค
ผกผันกับระยะทางกําลังสองจากแหลงกําเนิดแสง ถึงตําแหนงรับแสง 



๑๒๓ 
 

๗.๑๒.๓ Photometry คือ การเปรียบเทียบกําลังสองสวางของแหลงกําเนิดแสง 
โดยใชเครื่องมือท่ีเรียกวา Photometer โดยอาศัยคุณสมบัติของแสงตอไปนี้ 

๗.๑๒.๓.๑ คุณสมบัติของแสงทางOptic แสงจะมีการสะทอน (Reflection) 
โดยมุมตกเทากับมุมสะทอนในระบบเดียวกัน 

๗.๑๒.๓.๒ แสงจะมีการหักเห (Refraction) เม่ือเดินทางผานตัวกลางตางชนิดกัน 
๗.๑๒.๓.๓ แสงจะมีการกระจาย (Dispersion) กลาวคือ ในลําแสงจะเปน

คลื่นผสมท่ีมีความยาวคลื่นตาง ๆ กัน เม่ือผานลําแสงในตัวกลางบางชนิด เชนปริซึม จะทําใหมี
ความเร็วตางกัน และแยกจากกันตามคาความยาวคลื่นออกมาเปน สเปคตรัม 

๗.๑๒.๔ โพลาไรเซซัน (Polarization) คือ การลดความเขมของแสง โดยการ
ควบคุมการเดินทางของแสงตามระนาบ เพราะแสงเปนคลื่นแมเหล็กไฟฟา ท่ีมีการเดินแสงเปน
เสนตรงในทิศทางตั้งฉากกับสนามแมเหล็กไฟฟาตลอด ถาเราทํากลองตระแกรงใหมีชองใหแสงผาน
ในแนวตาง ๆ จะสามารถก้ันการเดินทางของแสงในระนาบอ่ืน ๆ ได 

๗.๑๒.๕ เลนส (Lens) เปนอุปกรณท่ีหักเหการเดินทางของแสง ใหผานจุดกําหนดซ่ึง
ถาจุดท่ีกําหนดนั้นเปนแสงจากภาพวัตถุแลวเอาฉากมารับ จะเกิดรูปภาพท่ีมีขนาดขยายใหญข้ึน หรือ
เล็กลงกวาเดิมได เนื่องจากคุณสมบัติของแสงท่ีเดินทางเปนเสนตรง เราจึงนําคุณสมบัติขอนี้มาใชใน
การวัดระนาบและความเรียบ มุม และระยะทาง ซ่ึงอุปกรณทางดานแสงท่ีมีใชอยูใน กมว.สอ.ทอ. 
ชนิดดังนี้.- 

๗.๑๒.๕.๑ ไมโครสโคป (Microscope) เปนกลองท่ีใชขยายขนาดของวัตถุ
โดยใชหลักของเลนส ๒ เลนส โดยเลนสวัตถุ (อยูใกลวัตถุ) จะทําหนาท่ีขยายขนาดวัตถุ รูปภาพท่ีเกิด
จากเลนสอันแรก จะถูกขยายซํ้าดวยเลนสอันท่ีสอง โดยใชกระจกเงาเปนตัวรวมแสง เพ่ือใหเห็นวัตถุ 
เลนสตัวท่ีสองจะอยูใกลตา จะขยายเพ่ิมข้ึน EYE LENS  

๗.๑๒.๕.๒ Optical Flat เปนผลึกโปรงใสซ่ึงทําจากแกว หรือแรหินเขียว
หนุมานท่ีทําดานขางเรียบมากภายในหนึ่งสวนลานนิ้ว ซ่ึงเราจะนํา Optical Flat ไปตรวจสอบความ
เรียบบนพ้ืนผิวท่ีตองการวัดความเรียบมาก ๆ เชน กรณี การตรวจสภาพ เกจบล็อก (Gage Block) 

๗.๑๒.๕.๓ Monochromatic Light เพ่ือใหการใช Optical Flat บังเกิด
ผลโดยวิธีการแทรกสอดของคลื่นแสง เราจําเปนตองมีแหลงกําเนิดแสงท่ีทราบความถ่ีแนนอน โดย
ท่ัว ๆ ไปจะใชลําแสง ฮีเลี่ยม ซ่ึงมีความยาวคลื่นประมาณ ๒๓.๒ ไมโครนิ้ว ดังนั้นถามีการแทรกสอด
ของคลื่นแสง แถบท่ีเกิดข้ึนบนวัตถุท่ีเรียบจะหางกันเปนระยะครึ่งหนึ่งของความยาวคลื่น (λ/2) หรือ
๑๑.๖ ไมโครนิ้ว 

๗.๑๒.๕.๔ Collimator เปนอุปกรณท่ีใชเปนแหลงกําเนิดแสงขนาน เพ่ือ
ใชเปนมาตรฐานท่ีมีความแมนยําสูง ในการตรวจสอบระยะทาง ท้ังแนวระดับ และแนวดิ่ง และ
ตรวจสอบความเอียงของแกนท้ังสอง 

๗.๑๒.๕.๕ Theodolite เปนอุปกรณท่ีถูกสรางข้ึนใหมีระนาบท้ังสาม แกน
ตั้งฉากกันท้ังหมด โดยตัวกลองสามารถหมุนไดท้ังแนวระนาบ และแนวดิ่ง โดยท่ีไมมีการเปลี่ยน
ตําแหนงเครื่องวัดแบบนี้จะออกแบบมาใชวัดมุมโดยเฉพาะ เม่ือติดตั้งอุปกรณนี้เรียบรอยแลว ไมวา
จะกวาดกลองไปแนวใด ตําแหนงใด ยอมอานคามุมท่ีเปลี่ยนท้ังแนวนอน และแนวดิ่งไดอยางแมนยํา 
และสามารถปรับคืนตําแหนงไดอยางถูกตอง กลองแบบนี้มีหลายระดับแตระดับท่ีดีท่ีสุด จะวัดได
ละเอียดถึง ๑ ฟลิปดา 



๑๒๔ 
 

 จากท่ีกลาวมาเปนเพียงจํานวนเล็กนอย อุปกรณทาง Optic ไดมี
การพัฒนาอยางมากมายหลายชนิด Theodolite ในปจจุบัน เพียงแตเล็งกลองไปยังเปาหมายตัว
เครื่องวัด จะบอกท้ังพิกัด และระยะทางใหเราทราบทันที ระบบเครื่องเล็งจรวด ปน เลเซอร จะตอง
นําเขามาปรับเทียบมาตรฐาน โดยเครื่องวัดทาง Optical ท้ังสิ้น 

        ๗.๑๓ รังสี (Radiation) 

รังสีท่ีจะกลาวถึงในท่ีนี้ หมายถึง รังสีท่ีจะกอ ใหเกิดผลกระทบอันเปนอันตรายตอ
สุขภาพรางกายของมนุษยท้ังในระยะเวลาสั้น ๆ และระยะยาว อันไดแก กัมมันตรังสี รังสีอันเกิดจาก
ปฏิบัตินิวเคลียร ตลอดจนรังสีท่ีแผออกมาจากท่ีวัตถุถูกกระตุนดวยไฟฟาแรงสูง เชน X-Ray รังสีจาก
หลอดสงสัญญาณท่ีมีความแรงสูง เชน สถานีเรดาร เปนตน เนื่องจากรังสีเหลานี้ถาไดรับในปริมาณท่ี
มากกวาปกติ เปนเวลานาน จะทําใหระบบการทํางานของเซลลในรางกายทํางานผิดปกติหรืออาจถึง
เสียชีวิต ดังนั้นจึงจําเปนท่ีจะตองศึกษาใหทราบถึงวิธีการวัดปริมาณรังสีในบรรยากาศตลอดจนเครื่องมือ
ท่ีจะวัดปริมาณรังสีของรังสีเหลานี้ คือ อัลฟา, เบตา, แกมมา, นิวตรอน และโปรตรอน ตลอดรังสี 
เอ็กซ (X-Ray) โดยใชคุณสมับติท่ีวาเม่ืออนุภาคเหลานี้เคลื่อนท่ีผานไปในอากาศจะทําใหอากาศแตก
ตัวเปนอิออน อุปกรณท่ีใชวัดรังสีเหลานี้ มีดังนี้ 

๗.๑๓.๑ กลองเก็บอิเล็กตรอน (Ionization Chamber) ใชหลักกการท่ีวา เม่ือ
อนุภาคผานไปในอากาศ อากาศจะแตกตัวเปนอิออน อิออนท่ีเกิดข้ึนจะถูกรวบรวมดวยกรวยอาโนด
กําลังสองแลวสงไปยังวงจร สําหรับวัดคาออกมา 

๗.๑๓.๒ โดสิมิเตอร (Dosimeter) อาศัยหลักการของ Goldleaf Electroscope
โดยนําแผนโลหะบาง ๆ สองแผนผูกติดกับปลายแทงอิเลกโตรด เม่ือมีอิออนในอากาศ ก็จะสะสมท่ี
แทงอิเล็กโตรด และแผนโลหะบาง ทําใหเกิดการผลักกันของประจุชนิดเดียวกัน แผนโลหะจะบาน
ออกจากกัน คาระยะหางระหวางแผนโลหะท่ีเปลี่ยนแปลงจะถูกนําไปอานบนสเกล 

๗.๑๓.๓ แผนฟลมรับรังสี (Film Badge) อนุภาคของรังสีท่ีแผออกไป จะทํา
ปฏิกิริยากับสารแผนฟลมดํา มากนอยข้ึนกับปริมาณรังสี เชน ฟลมจากการฉายรังสีเอ็กซ เปนตน 

หนวยสําหรับวัดปริมาณรังสี ไดมีการพัฒนาจากหนวยหลักเดิม คือ คูรี ซ่ึงกําหนดจากรังสีท่ี
มีอัตราการแตกตัว ๓.๗ x ๑๐๑๐ นิวเครียสตอวินาที ซ่ึงเปนหนวยท่ีใหญเกินไป ไมเหมาะกับการวัด
ปริมาณรังสีนอย ๆ เชน รังสีตกคางในบรรยากาศ จึงตองมีการทําหนวยใหเล็กลง เปนเบคเคอเรล 

๑ เบคเคอเรล เทากับ ๒.๗๐๓ x ๑๐–๑๑ คูรี 
แตหนวยท่ีเราพบเสมอ ๆ คือ เรินเกนส ซ่ึงวัดจาดปริมาณของรังสีแกมมา หรือรังสีเอ็กซท่ีมี

พลังงาน ๐.๘๓ เอิรกตอน้ําหนักอากาศหนึ่งกรัม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



๑๒๕ 
 

       ๗.๑๔ สรุป 

          เครื่องวัดทางกลไกไฟฟา และเครื่องวัดทางฟสิกสท้ังหมดท่ีกลาวมา สวนใหญเปน
เครื่องวัดท่ีใชเปนมาตรฐานหลักในหองปฏิบัติการเครื่องวัด หรือ PMEL และเครื่องวัดใชสนับสนุน
กิจการการบินรวมกับชางอากาศ หนวยบินตาง ๆ ของกองทัพ อุปกรณเครื่องวัดเหลานี้จะถูกสงมา
ทําการซอม-ปรับเทียบมาตรฐาน ท่ีกองซอมปรับเทียบมาตรฐานเครื่องวัด ส.ทอ.ตามระยะเวลาท่ี
กําหนด นอกจากนี้ยังมีชุดเจาหนาท่ีปฏิบัติการออกไปทําการซอม และปรับเทียบเครื่องวัดนอกท่ีตั้ง 
ตามความตองการของหนวยผูใช และตามระยะเวลากําหนด หกเดือนตอหนึ่งครั้ง ตามแทนทดลอง
เครื่องยนตตาง ๆ ทุกแบบท่ีใชในกองทัพอากาศ ซ่ึงประกอบดวยระบบเครื่องวัดการทํางานของ
เครื่องยนต เชน เครื่องวัดรอบเครื่องยนต, เครื่องวัดแรงบิด หรือแรงดูด เครื่องวัดอัตราการไหลของ
เชื้อเพลิง และไฮดรอลิก เครื่องวัดการสั่นสะเทือนเครื่องวัดความดันอากาศและน้ํามัน เครื่องวัด
อุณหภูมิทอทาย ซ่ึงระบบเหลานี้มีความสําคัญมากตอประสิทธิภาพของเครื่องยนต ดังนั้นเครื่องวัด
เหลานี้จะตองมีความถูกตอง แมนยํา และไดมาตรฐานอยูตลอดเวลา 
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