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บทคัดย่อ 

โดยทั่วไปการประเมินค่าความไม่แน่นอนของการสอบเทียบเครื่องมือวัดความยาวนั้นจะ
พิจารณาพารามิเตอร์ต่างๆ ที่เป็นองค์ประกอบส าคัญเกี่ยวข้องกับแหล่งที่มาของความไม่แน่นอนการ
วัดอย่างเหมาะสม เพ่ือที่จะได้ค่าความไม่แน่นอนตามเกณฑ์มาตรฐาน OIML ก าหนดช่วงการยอมรับ 
1/3 ของเกณฑก์ารยอมรับสูงสุดหรือประมาณ  ± 0.7 mm ที่ระยะ 20 m อย่างไรก็ตามเมื่อพิจารณา
การประเมินค่าความไม่แน่นอนของระบบการสอบเทียบสายวัด ซึ่งมีค่าความคลาดเคลื่อนความตรง
เป็นองค์ประกอบที่ส าคัญ วิทยานิพนธ์ฉบับนี้จะวิเคราะห์แหล่งที่มาความคลาดเคลื่อนความตรงของ
ราง ทั้งพิท และยอว์ด้วยเทคนิคการประเมินค่าความไม่แน่นอนจากความคลาดเคลื่อนแอบเบ้ หรือ
ความคลาดเคลื่อนซายน์  และพิจารณาค่าความไม่แน่นอนที่เกี่ยวข้องและไม่เกี่ยวข้องกับค่าความยาว
จากผลของการประเมินค่าความไม่แน่นอนการวัดที่ระยะ 20 m น้อยกว่า  0.19 µm ที่ระดับความ
เชื่อมั่น 95% ดังนั้นเทคนิคการประเมินค่าความไม่แน่นอนการวัดของระบบสอบเทียบสายวัดนี้ท าให้
ไดค้่าความไม่แน่นอนการวัดคิดเป็นร้อยละ 30 ของเกณฑ์การยอมรับสูงสุด 
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ABSTRACT 

Generally, the evaluation of measurement uncertainty of length measuring 
instrument that would properly considering many of main effective parameters. Those 
parameters related to their source of uncertainties in order to obtain the target 
uncertainty, which is one third of maximum permissible error (MPE) or equal to ± 0.7 
mm at 20 m. However, the most effective of main component must be considered 
that is straightness of guiderail. This thesis propose both of pitch and yaw in the mean 
of Abbe’s error or sine error, and evaluated measurement uncertainty with length and 
without length function as well. The measurement uncertainty evaluation is 0.19 mm, 
length 20 m at confidence level 95 %. Hence, this measurement uncertainty evaluation 
technique is obtained approximately 30 % of 1/3 MPE. 
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บทท่ี 1 

บทน ำ 
 

1.1  ควำมเป็นมำของปญัหำ  
       โดยทั่วไปการสอบเทียบ ความถูกต้องของเครื่องมือวัดมาตรฐาน โดยเฉพาะอย่างยิ่งสายวัด
มาตรฐาน [1-3] และสายวัดงานส ารวจ [4-6] เป็นบทบาทส าคัญของสถาบันมาตรวิทยาแห่งชาติ 
(National Institute of Metrology, NMI) เพ่ือให้อ้างอิงมาตรฐานเหล่านี้เป็นไปตามมาตรฐานของ
องค์การมาตรวิทยาเชิงพาณิชย์สากล (International Organization of Legal Metrology, OIML), 
หมายเลขเอกสารมาตรฐาน OIML R35-1 [7] ซึ่งเป็นเอกสารมาตรฐานที่เกี่ยวกับกฎหมาย ชั่ง ตวง 
วัด อีกประการหนึ่งสามารถสอบกลับมาตรฐานได้ในระดับประเทศไปยังหน่วยเอสไอ ตามแผนผังการ
สอบกลับสายวัดมาตรฐานดังรูปที่ 1.1  
 

 
 

รูปที่ 1.1 แผนผังการสอบกลับสายวัดมาตรฐานไปยังหน่วยเอสไอ 
 
       ปัจจุบันวิธีการสอบเทียบสายวัดมาตรฐานของห้องปฏิบัติการนิยมใช้มีอยู่สองวิธี โดยวิธีแรกใช้
การเปรียบเทียบระหว่างสายวัดทั่วไปกับสายวัดมาตรฐาน และส่วนอีกวิธีหนึ่งคือการวัดโดยตรงด้วย
เลเซอร์อินเตอร์เฟียรอมิเตอร์ หรือเรียกอีกอย่างหนึ่งว่าแบบสัมบูรณ์ ห้องปฏิบัติการสอบเทียบเลือกใช้
วิธีที่สองกันเป็นส่วนใหญ่ เนื่องจากการวัดแบบสัมบูรณ์ที่ใช้เลเซอร์อินเตอร์เฟียรอมิเตอร์ จะมีค่า
ความเคลื่อนน้อยกว่า เนื่องจากประเทศไทยยังไม่มีหน่วยงานใดที่สามารถสอบเทียบความถูกต้องกับ
สายวัดมาตรฐานได้ ด้วยเหตุนี้ห้องปฏิบัติการสอบเทียบความยาวและมิติ กรมวิทยาศาสตร์บริการจึงเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ได้ จัดตั้งโครงการวิจัยเพ่ือท าการศึกษาพัฒนาเครื่องมือส าหรับการสอบเทียบสายวัดมาตรฐานหรือ
เอ็มทีดีพี (Measuring Tape Development Project, MTDP) ตั้งแต่ปี พ.ศ. 2553  
       การประเมินค่าความไม่แน่นอนการวัด เป็นกระบวนการทางคณิตศาสตร์และสถิติที่น าปัจจัย
ของความคลาดเคลื่อนต่างๆ ได้แก่ ความตรง, รีเวอร์ซัล (Reversal error) [8], อุณหภูมิ (Thermal 
effect), โคซายน์ (Cosine error) และอ่ืนๆเป็นต้น ซึ่งอาจเป็นเหตุของที่มาหรือเกี่ยวข้อง และมี
ผลกระทบโดยตรงกับค่าความเคลื่อนของการวัดมาวิเคราะห์ และประเมินทางเชิงสถิติ (Statistical 
evaluation) ในรูปแบบทางคณิตศาสตร์ ตามวิธีการและขั้นตอนการด าเนินการ เพ่ือให้ได้ประเมินค่า
ความไม่แน่นอนการวัดที่เหมาะสมกับการวัดนั้นๆ หากว่าห้องปฏิบัติการต้องการจะประเมินค่าความ
ไม่แน่นอนของการวัดใด ก็ควรใช้วิธีการหรือเทคนิคการประเมินค่าความไม่แน่นอนเฉพาะของการวัด
นั้น เพราะฉะนั้นการสอบเทียบสายวัดมาตรฐานนับว่าเป็นเครื่องมือวัดที่มีความเที่ยงตรงสูง 
ห้องปฏิบัติการสอบเทียบควรใช้เทคนิคและวิธีการประเมินค่าความไม่แน่นอนเฉพาะที่ถูกต้องและ
เหมาะสมกับเป้าหมายหรือเกณฑ์ค่าความไม่แน่นอนที่ก าหนด 
  
1.2 วัตถุประสงค์ของกำรศึกษำวิจัย 
       โดยทั่วไปห้องปฏิบัติการของสถาบันมาตรวิทยาแห่งชาติของนานาประเทศ ส่วนมากล้วนแต่ มี
การพัฒนาเครื่องมือดังกล่าวนี้ด้วยตนเอง เพ่ือให้การสอบกลับได้ของสายวัดมาตรฐานของแต่ละ
ประเทศนั้นเป็นไปอย่างสมบูรณ์ นอกจากนี้ห้องปฏิบัติการสอบเทียบยังมีการวิจัยพัฒนาต่อยอดโดยใช้
เทคโนโลยีที่ทันสมัยเพ่ิมมากขึ้น ตัวอย่างเช่น การใช้กล้องซีซีดี , การส่งสัญญาณแบบไร้สาย, การ
วิเคราะห์ภาพด้วยอิมเมจโปรเซสซิ่ง , ระบบขับเคลื่อนด้วยมอเตอร์ , และระบบอัตโนมัติ อ่ืนๆ 
วัตถุประสงค์ที่ส าคัญก็เพ่ือท าให้ค่าความคลาดเคลื่อนลดน้อยลง ซึ่งการสอบเทียบสายวัดมาตรฐานยัง
มีพารามิเตอร์ส าคัญๆที่เป็นปัจจัยที่ท าให้เกิดค่าความคลาดเคลื่อนการวัด อีกมาก ทั้งปัจจัยทางตรง
และทางอ้อม ได้แก่ ความเป็นเชิงเส้น, ความตรง, ผลกระทบเนื่องจากอุณหภูมิ, พิท (Pitch), ยอว์ 
(Yaw), และโรลล์ (Roll) เป็นต้น 
       การวัดความตรงของระบบสอบเทียบสายวัดจัดเป็นพารามิเตอร์ส าคัญล าดับต้นๆที่มีผลต่อความ
คลาดเคลื่อนดังได้กล่าวมาแล้ว และปัจจัยการวัดความตรงก็คือพิทและยอว์ ซึ่งเป็นการวัดมุมที่เกิด
รอบแกนแนวแกน Y และแกน Z ตามล าดับ จากการศึกษาผ่านมา เรื่องการวัดค่าความคลาดเคลื่อน
ของยอว์  การวัดยอว์มีการศึกษาวิจัยอยู่น้อยมาก ทั้งๆที่การวัดยอว์นับว่าเป็นองค์ประกอบส าคัญ
อย่างมากต่อการวัดความตรงของโครงสร้างรางตรง และแนวการเคลื่อนที่ของรถเลื่อน  
       โดยทั่วไปการพัฒนาการวัดยอว์เซ็นเซอร์ [9] จะน าไปใช้เกี่ยวกับยานยนต์ อากาศยาน  ระบบ
น าร่อง เช่น เครื่องบิน และเป็นที่รู้จักกันทั่วไปในนามของเครื่องไจโรสโคป (Gyroscope) หรือไจโร
เซ็นเซอร์ (Gyro sensor) การพัฒนาดังกล่าวยังถือว่าอยู่ในแวดวงจ ากัด ยังไม่สามารถน าไปใช้กัน
อย่างแพร่หลายเนื่องจากสาเหตุว่ามีราคาสูง ส่วนไจโรเซ็นเซอรที่มีการพัฒนาในรูปของไมโครชิพ 
(Microchip set) ถูกน าไปใช้ในงานการวัดมุมรอบแกน Z ที่มีความละเอียดต่ า และช่วงการใช้งานที่
ไม่ครอบคลุม หากน ามาใช้งานในห้องปฏิบัติการอาจจะไม่เหมาะสม และคุ้มค่า นอกจากการวัดค่า
ความคลาดเคลื่อนของยอว์ของระบบสอบเทียบสายวัด เป็นการวัดเพ่ือชดเชยค่าความผิดพลาดเพ่ือ
ปรับแก้แนวการเคลื่อนที่ให้มีความตรงอีกด้วย ด้วยเหตุนี้จึงจ าเป็นต้องมีเทคนิคการประเมินค่า
ความไม่แน่นอนการวัดความคลาดเคลื่อนของระบบสอบเทียบสายวัด เพ่ือที่ได้พิจารณาพารามิเตอร์
ส าคัญๆและผลการวัดให้เป็นไปตามเกณฑ์ที่ก าหนดไว้  
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วัตถุประสงค์ของการวิจัยแบ่งตามหัวข้อดังนี้ 
        1. การประเมินค่าความไม่แน่นอนของระบบสอบเทียบสายวัด 
        2. การประเมินสมรรถนะของระบบสอบเทียบสายวัด 
 
1.3  ขอบเขตของงำนวิจัย 
       งานวิจัยนี้จะน าเสนอเทคนิคการประเมินค่าความไม่แน่นอนการสอบเทียบสายวัดมาตรฐานด้วย
ระบบสอบเทียบสายวัดที่ระยะ 20 m ตาม Guide to Expression Uncertainty Evaluation in 
Measurement (GUM) [10] ซึ่งเทคนิคและรูปแบบการประเมินค่าความไม่แน่นอนนี้จัดว่าเป็น
ประเมินค่าความไม่แน่นอนต้นแบบ (Prototype evaluation) หรือแบบน าร่อง ซึ่งปัจจุบันยังไม่มี
แนวทางการประเมินลักษณะนี้มาก่อน 
 
1.4  ส่วนประกอบของวิทยำนิพนธ์ มีดังนี ้
 
    1. พ้ืนฐาน เหตุผลความจ าเป็น ความเป็นมา วัตถุประสงค์ ขอบเขตของการวิจัย 
    2. ทฤษฎี หลักการท างานและการออกแบบเครื่อง พร้อมอธิบายรายละเอียดส่วนประกอบ 

   ส าคัญ นอกจากนี้เน้นการออกแบบและพัฒนายอว์เซ็นเซอร์แบบใหม่ การประยุกต์ใช้วัดมุม    
   ยอว์ เพ่ือที่ลดค่าความไม่แน่นอนของระบบสอบเทียบสายวัดได้ด้วยการควบคุมปัจจัยส าคัญ 
   ที่มีผลกระทบต่อค่าความคลาดเคลื่อน 

       3. น าเสนอเทคนิคการวัดความคลาดเคลื่อนยอว์และพิท ซึ่งเป็นปัจจัยหลักของความตรงของราง  
           ตรงของระบบสอบเทียบสายวัดและการสอบเทียบสายวัดด้วยเลเซอร์อินเตอร์เฟียรอมิเตอร์  
    4. การประเมินค่าความไม่แน่นอน โดยการวิเคราะห์แหล่งที่มาของความไม่แน่นอนต่างๆ เช่น 
           เครื่องมือวัด อุปกรณ์ทางแสง อุณหภูมิ และแรงตึง เป็นต้น แล้วน าแหล่งที่มาค่าความไม่ 
           แน่นอนทั้งหมดมารวมกันเป็นความไม่แน่นอนรวม หรือเรียกอีกอย่างว่าค่าความไม่แน่นอน 
           มาตรฐาน ที่ระดับความเชื่อม่ัน 68 % ดังนั้นการรายงานค่าความไม่แน่นอนขยายที่ระดับ 
           ความเชื่อมั่น 95 % เท่ากับ 0.19 mm และสรุปผลการวัด 
    5. งานวิจัยนี้ได้เน้นการตรวจสอบสมรรถนะ ได้แก่ การทวนสอบกับเกณฑ์มาตรฐาน OIML   
           R35-1 โดยพิจารณาจากค่าความคลาดเคลื่อนและค่าความไม่แน่นอนของการสอบเทียบสาย   
           วัดมาตรฐานที่ระยะ 20 m น าเสนอการเปรียบเทียบผลการสอบเทียบระหว่าง  
           ห้องปฏิบัติการสอบเทียบของกรมวิทยาศาสตร์บริการกับสถาบันมาตรวิทยาแห่งชาติของ  
           ประเทศสาธารณรัฐ ประชาชนจีน พิจารณาเกณฑ์จาก En number  1 และความ 
           เสถียรภาพและค่าลอยเลื่อนระยะยาวของระบบสอบเทียบสายวัด 
    6. การศึกษาการวัดความตรงด้วยยอว์เซ็นเซอร์ที่ออกแบบขึ้นมาใหม่ พร้อมวิธีการสอบเทียบ  
           และการประเมินค่าความไม่แน่นอน น าเสนอการเปรียบเทียบผลการวัดยอว์ระหว่างการวัด    
           ด้วยแองกูลาอินเตอร์เฟียรอมิเตอร์ (Angular interferometer) โดยที่ผลการวัดความ 
           คลาดเคลื่อนยอรเ์พ่ือ ส าหรับกับ จากวิธีดังกล่าวมาแล้วข้างต้นท าให้สามารถลดค่าความไม่  
           แน่นอนและค่าความคลาดเคลื่อนของเครื่องระบบสอบเทียบสายวัดได้อีกด้วย 
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บทท่ี 2 
การทบทวนวรรณกรรมหรืองานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
การทบทวนผลงานวิจัยมีประเด็นหัวข้อที่สนใจเพ่ือให้สอดคล้องกับวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ก็คือ

การสืบค้นเทคนิคหรือวิธีการประเมินค่าความไม่แน่นอนของการสอบเทียบสายวัดมาตรฐานการ
ทบทวนงานวิจัยที่เกี่ยวข้องแบ่งออกเป็น 3 หัวข้อดังนี้ 
 
2.1  การพิจารณาขอบเขตและเงื่อนไข 

 ต้องเป็นงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการออกแบบเครื่องมือ วิธีการสอบเทียบสายวัดมาตรฐาน 
จากห้องปฏิบัติการด้านมาตรวิทยาทางมิติเท่านั้น 

 ต้องมีวิธีการ ขั้นตอน เนื้อหาที่เกี่ยวข้องกับประเมินค่าความไม่แน่นอนอย่างละเอียดและ
ถูกต้อง 

 ตีพิมพ์ในวารสารที่มีชื่อเสียงด้วยค่าดัชนีชี้วัด (Citation index) สูง เช่น Science direct, 
Measurement (IMEKO) หรือเอกสารวิจัยตีพิมพ์จากวารสารที่เทียบเท่า เป็นต้น 

 ต้องเป็นงานวิจัยที่เกี่ยวข้องที่อยู่ในช่วงเวลาไม่เกิน 5 ปี 
 

จากการสืบค้นพบว่างานวิจัยที่ เกี่ยวข้องกับเครื่องมือสอบเทียบสายวัดมาตรฐานชื่อเรื่อง 
Investigation of yaw errors in measuring tape calibration system ตี พิ ม พ์ ว า ร ส า ร 
Measurement ปี พ.ศ. 2561 [1] มีความทันสมัย และเป็นไปตามขอบเขตและเงื่อนไขที่ก าหนด มี
การวิจัยมุ่งเน้นเพ่ือแก้ปัญหาการวัดความตรงของระบบสอบเทียบสายวัดมาตรฐาน ด้วยยอว์เซ็นเซอร์ 
มีการน าผลลัพธ์ที่ได้จากการวัดสายวัดไปทวนสอบโดยตรงกับเกณฑ์การยอมรับของ OIML และท า
การเปรียบเทียบผลระหว่างห้องปฏิบัติการ (สถาบันมาตรวิทยาของประเทศสาธารณรัฐประชาชนจีน, 
NIM China) แต่ไม่มีการก าหนดเกณฑ์การยอมรับของค่าความไม่แน่นอน (Target uncertainty) ไว้
ให้ชัดเจนและใช้รูปแบบการประเมินค่าความไม่แน่นอนทั่วไป และการสืบค้นพบว่าวรรณกรรมหรือ
งานวิจัยที่ เกี่ยวข้องกับเครื่องมือสอบเทียบสายวัดมาตรฐานชื่อเรื่อง A motorized 5 m tape 
comparator for traceable measurements of tapes and rules ตี พิ ม พ์ ว า ร ส า ร 
Measurement ปี พ.ศ. 2556 [2] มีความทันสมัยและเป็นไปตามขอบเขตและเงื่อนไขที่ก าหนด 
อย่างไรก็ดีงานวิจัยที่เกี่ยวข้องดังกล่าวมานี้มีข้อจ ากัดอยู่หลายประการ ทั้งด้วยระยะความยาวของราง
ตรงระยะ 5 m เท่านั้นและวิธีการประเมินค่าความไม่แน่นอนที่แตกต่างกัน เนื่องจากวิธีการสอบเทียบ
สายวัดมาตรฐานของงานวิจัยนี้จะวัดเป็นช่วงๆละ 5 m แล้วน าค่าความไม่แน่นอนของแต่ละช่วงมา
รวมกัน ดังนั้นจึงได้น าเอาแนวทางการประเมินค่าความไม่แน่นอนจากแหล่งที่มาบางส่วนมาใช้ได้ และ
นอกจากนี้เป็นเอกสารอ้างอิงอ่ืนๆที่มีกล่าวไว้และใช้ประกอบการเรียบเรียงวิทยานิพนธ์ฉบับนี้แต่ไม่
เป็นไปตามขอบเขตและเงื่อนไขที่ก าหนด [3-6] 
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2.2  วิจารณ์เนื้อหาของงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
กล่าวได้ว่าวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้มีการทบทวนงานวิจัยที่เกี่ยวข้องที่ดี ความชัดเจน สอดคล้อง

ตรงตามวัตถุประสงค์และเหมาะสมกับการสืบค้น อย่างไรก็ดีงานวิจัยดังกล่าวข้างต้น ถึงแม้ว่ามีการ
วิจัยมุ่งเน้นเกี่ยวกับการวัดความคลาดเคลื่อนยอว์ด้วยยอว์เซ็นเซอร์เปรียบเทียบกับการวัดด้วยเลเซอร์ 
แต่ก็สามารถน าเอาแนวทางวิจัยที่เกี่ยวข้องและแตกต่างมาใช้ท าวิจัยได้ เช่น การตั้งเกณฑ์ของค่า 
ความไม่แน่นอนเป็นสิ่งที่ควรพิจารณาก่อนการประเมินค่าความไม่แน่นอนของการวัดเสมอ การ 
พิจารณาเกณฑ์ของค่าความไม่แน่นอนด้วย 1/3 ของเกณฑ์การยอมรับสูงสุด OIML (±2.1 mm ที่ 
ระยะ 20 m) หรือ1/3 of MPE (U20 เท่ากับ 0.7 mm) รวมถึงเทคนิคการประเมินค่าความไม่แน่นอน
จากแหล่งที่มาทุกพารามิเตอร์อย่างครบถ้วนครอบคลุมตลอดช่วงระยะ 20 m 
 
2.3  สรุปการทบทวนงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

การทบทวนงานวิจัยที่เกี่ยวข้องจากการสืบค้นทั้ง เรื่อง Investigation of yaw errors in 
measuring tape calibration system แ ล ะ  A motorized 5 m tape comparator for 
traceable measurements of tapes and rules ท าให้พบข้อดีข้อเสียและแนวทางการค้นคว้าวิจัย 
ที่แตกต่างการประเมินค่าความไม่แน่นอนของระบบสอบเทียบสายวัดมาตรฐาน และที่ต้องศึกษาวิจัย 
เพ่ิมเติมเนื้อหาทั้งส่วนของการออกแบบ การวิเคราะห์ผลและเทคนิคการประเมินค่าความไม่แน่นอน 
ของระบบสอบเทียบสายวัดมาตรฐานให้มีความสมบูรณ์มากยิ่งขึ้น 
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บทท่ี 3 

ทฤษฎีและหลักการท างานระบบสอบเทียบสายวัด  
 

3.1  สายวัดมาตรฐานและหลักการสอบเทียบ 
    
      3.1.1  สายวัดมาตรฐาน โดยทั่วไปสายวัดมาตรฐาน ดังรูปที่ 3.1 ที่ใช้เป็นมาตรฐานอ้างอิงวัสดุ
ท าจากโลหะชนิดเหล็กกล้าลักษณะแบนราบ มีขีดแบ่งสเกลตามความยาวของสายวัด มีทั้งชนิดเคลือบ
สีและไม่เคลือบสีป้องกันสนิมมีความยาวหลายขนาด เช่น 10 m, 20 m, 30 m และ 50 m ตรงส่วน
ปลายมีตะขอหรือห่วงส าหรับขึงตึงด้วยการแขวนตุ้มน้ าหนักถ่วง 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.1  สายวัดมาตรฐาน 
 
ตามเอกสารมาตรฐาน OIML R35-1 ก าหนด ความแม่นการวัด แบ่งออกเป็น 3 ระดับ (I, II, และ III) 
มีหน่วยเป็น mm ดังสมการที่ 3.1 และ ตารางที่ 3.1  
 

  ( )a bL                                                          (3.1) 
 
เมื่อ     L เป็นค่าความยาวหน่วยเป็นเมตร 
      a, b เป็นค่าสัมประสิทธิ์ก าหนดไว้ในตารางที่ 3.1 

 
ตารางท่ี 3.1 จ าแนกความแม่นของสายวัดมาตรฐาน 

Class a b 

I 0.1 0.1 
II 0.3 0.2 
III 0.6 0.4 

10 m 

50 m 

30 m 
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       ลักษณะจุดอ้างอิงหรือจุดเริ่มต้นที่ศูนย์ของสายวัด มีทั้งแบบเริ่มที่ปลายสุด และแบบเว้นระยะไว้
น้อยกว่าหรือเท่ากับ 20 mm ดังรูปที่ 3.2 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 3.2 เปรียบเทียบจุดเริ่มต้นที่ศูนย์ของสายวัดชนิดต่างๆ 
 
       3.1.2  การหนุนสายวัด การสอบเทียบต้องมีการหนุนสายวัดด้วยตัวหนุนสายวัด ดังรูปที่ 3.3 
ท าจากวัสดุที่มีผิวเรียบ พลาสติก โลหะ รูปทรงกลมหรือมีลักษณะโค้งมนไร้แรงเสียดทาน 
(Frictionless effect) ขึ้นอยู่กับผู้ออกแบบ ทุกๆระยะ 1 m หรือน้อยกว่า การหนุนสายวัดนับว่ามี
ความส าคัญมากขณะสอบเทียบ เพราะป้องกันไม่ให้สายวัดหย่อน (Zag) ขณะมีการขึงสายวัด ซึ่งจะ
ส่งผลท าให้มีค่าความคลาดเคลื่อนซายน์หรือแอ็บเบ้ (Sine error or Abbe’s error) เกิดข้ึนได ้
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.3 อุปกรณห์นุนสายวัด 
 

       3.1.3  การขึงสายวัด การขึงสายวัดดังรูปที่ 3.4 ให้ตึงด้วยการถ่วงตุ้มน้ าหนักเพ่ือขจัดปัญหา
ของค่าความคลาดเคลื่อนโคซายน์ แต่การใช้แรงดึงสายวัดที่ไม่เหมาะสมกับสายวัดก็ท าให้เกิดค่าความ
คลาดเคลื่อนได้ มีความสัมพันธ์ดังสมการที่ 3.2 ค่าแก้จากแรงดึง (Tensile correction value, CP) 
เนื่องจากสายวัดแต่ละชนิดก็มีค่าความเครียดไม่เท่ากัน ดังนั้นแรงดึงของโหลดที่ใช้ขณะท าการสอบ
เทียบสายวัดควรใช้ตามที่ผู้ผลิตก าหนดดังตารางที่ 3.2 ค่าความคลาดเคลื่อนที่ยอมรับได้ของตุ้ม
น้ าหนัก 45 g 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.4 การขึงตึงสายวัดโดยการถ่วงด้วยตุ้มน้ าหนัก 
 

Weight
s 

Line measures 

End measures 

 20 mm 

Line measures 
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ตารางท่ี 3.2 ค่าน้ าหนักท่ีใช้ถ่วงสายวัด 
Length Interval Tension 
Less than 10 m 2.0 kg 
10 – 30 m 5.0 kg 
Greater than 30 m  10.0 kg 

 
  

     0( )

.
P

P P L
C

E A


                                               (3.2) 

 
       ก าหนดให้แรงดึง  P และค่าแรงที่ก าหนดไว้ในมาตรฐาน  0P  มีหน่วยเป็น kgf หรือ N ที่ CP  
เป็นค่าแก้ความยาวเนื่องจากแรงที่ใช้ขึงสายวัด, E เป็นค่าการยืดหยุ่นมอดูลัสของยัง (Young’s 
elastic modulus, kgf/mm2 or N/mm2), L เป็นความยาว (mm) และ A เป็นพื้นที่หน้าตัดของสาย
วัด (mm2) 
 
       3.1.4  หลักการวัดความตรง (Straightness measurement) 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

รูปที่ 3.5 การวัดความตรง 
 

       พิจารณาหกแกนองศาอิสระต่างๆ ที่ก าหนดไว้บนรถขับเคลื่อนดังนี้ สามแกนองศาอิสระแกน X, 
Y, และ Z อีกสามองศาอิสระเป็นการหมุนรอบแกน X, Y, และ Z การเคลื่อนที่เหล่านี้เป็นไปตามกฎ
มือขวาโดยแกน X, Y แทนด้วยนิ้วชี้และนิ้วกลางตั้งฉากกันกับแกน  Z แทนด้วยนิ้วหัวแม่มือชี้ไปในทิศ
ทางบวกแกนต่างๆ ก็ชี้ไปในทิศทางบวกรวมไปถึงการหมุนรอบแกนนั้นด้วย  
       การประกอบด้วยการเคลื่อนที่ไปตามแกน, การหมุนรอบแกนร่วม (Coordinate axes) แกน X, 
Y อยู่บนระนาบตามแนวนอน การเคลื่อนที่ของแท่นบนและล่างให้ปรับไปที่แกน X และแกน Z อยู่บน
ระนาบตามแนวตั้ง ในกรณีการวัดความตรง [11] ดังรูปที่ 3.5 เป็นการวัดระยะที่ตั้งฉากกับแนวการ

 

x 

z 

y 

 
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เคลื่อนที่ในระนาบแนวนอน  ให้ ( )y x  ถูกก าหนดให้เป็นเส้นตรงอ้างอิงผ่านจุดเริ่มต้น (0)y  และ
จุดสิ้นสุด ( )y L ,  L : ความยาว (Length) ซ่ึง (0)y =  ( )y L = 0 ค่าความชันก าหนดได้ว่า 
 

tan
dy

dx
                                                             (2.3) 

สมมติว่าให้ R เป็นรัศมีส่วนโค้งของแนวการเคลื่อนที่จริงมีค่ามากกว่า x อนึ่ง tan เท่ากับ  ดังนั้น 

0 0

( ) ( )

x x
dy

y x dx x dx
dx

                                                    (2.4) 

จ านวนจุดทั้งหมด N จุด เท่ากับ L/ x , ให้ nx n x  ; 

10
( ) ( )

n

n ii
y x x x const 

                                                (3.5) 

 
เพราะว่า Y(0) = Y(L) = 0, สมการที่ 3.5 เป็น 
 

1 10 0
( ) ( ) ( )

n N

n i ii i

n
y x x x x x

N
   

                                     (3.6) 

 
       ที่ ( )ny x เป็นค่าความตรงของระนาบแนวนอน, ( )nx มุมยอว์ที่วัดได้ x ค่ามุมการวัดที่
เพ่ิมขึ้น และ N เป็นจ านวนจุดที่ต้องการวัดทั้งหมด ดังนั้นการวัดยอว์ด้วยรถขับเคลื่อนบนราง
เปรียบเสมือนเป็นการวัดความตรงราง 

 
       3.1.5 หลักการสอบเทียบสายวัดมาตรฐาน มีอยู่ 2 วิธี ดังนี้  
               3.1.5.1 วิธีเปรียบเทียบมาตรฐาน เป็นวิธีการสอบเทียบแบบดั้งเดิมดังรูปที่ 3.6 โดยใช้
สายวัดมาตรฐานวางคู่ขนานกับสายวัดที่ต้องการสอบเทียบแล้วปรับตั้งจุดเริ่มต้นให้ตรงกันใช้กล้อง

ขยายปรับระยะท่ีหัววัดไมโครมิเตอร์อ่านค่าจากผลต่างΔL  ความเสถียรภาพ 1 x 10-5 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.6 การสอบเทียบสายวัดมาตรฐานด้วยวิธีเปรียบเทียบ 
 

               3.1.5.2  วิธีอินเตอร์เฟียรอเมทรี (Interferometry method) เป็นวิธีการสอบเทียบ
ที่ใช้เปรียบสายวัดระยะกับชุดเลเซอร์อินเตอร์เฟียรอมิเตอร์หรือวิธีวัดแบบสัมบูรณ์  ดังรูปที่ 3.6 มี
เลเซอร์เป็นแหล่งก าเนิดแสงชนิดฮีเลียม-นิออนเลเซอร์ (He-Ne laser) ช่วงความยาวคลื่น 633 nm 

∆L 
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ด้วยหลักการวัดแทรกสอดทางแสงของ Michelson’s interferometer จากหลักการวัดแทรกสอด
ทางแสง ได้มีการพัฒนาเป็น heterodyne interferometer แบบความถี่ต่างสองความถี่ f  (f1 และ 
f2 )  ดั งสมการที่  3.7 [12]  ติดตั้ ง อุปกรณ์ทางแสงได้แก่  Linear interferometer, Movable 
retroreflector ติดตั้งกับกล้องส าหรับส่องขยายขีดสเกลเคลื่อนที่ไปตามแนวของสายวัดและ 
photodetector เชื่อมต่อเครื่องนับความถี่ ซึ่งอ่านค่าเป็นระยะที่วัด ดังนั้นผลลัพธ์เป็นค่าความคลาด
เคลื่อนที่ได้จากการเปรียบเทียบระยะขีดสเกลกับค่าที่อ่านได้จากเลเซอร์อินเตอร์เฟียรอมิเตอร์ 
ปัจจุบันห้องปฏิบัติการใช้เลเซอร์อินเตอร์เฟียรอมิเตอร์กันอย่างแพร่หลายมากกว่าแบบวิธีเดิม
เนื่องจากให้ความถูกต้องสูงมีความเสถียรภาพถึง ±1 x 10-7 และ ค่าความยาวคลื่น 1 x 10-8 ดังรูปที่ 
3.7 ผังหลักการท างานเลเซอร์อินเตอร์เฟียรอมิเตอร์ 
 

2
af







                                               (3.7) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

รูปที่ 3.7 หลักการวัดแบบอินเตอร์เฟียรอเมทรี 
 

3.2  หลกัการท างานของระบบสอบเทียบสายวัด 
       หลักการท างานของระบบสอบเทียบสายวัด ดังรูปที่ 3.8 ประกอบด้วย 4 ส่วน ได้แก่ แท่นพร้อม
รางตรง ระยะ 50 m, ชุดหัววัดแบบรถขับเคลื่อน (Measuring probe carriage) ชุดเลเซอร์อินเตอร์
เฟียรอมิเตอร์แบบระยะไกลพิเศษ (Long range laser interferometer) และชุดควบคุมและ
ประมวลผลกลางทั้งสี่ส่วนนี้จะท างานร่วมกัน  

 

f2 
He-Ne laser 

f2 f1 

f1±∆f1 

f1 
f1±∆f1 

f2 

Photodetector 
Linear interferometer 

Movable retroreflector Frequency counter 
And heterodyne 

2referencef f  , 1 1f f f    
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รูปที่ 3.8 ระบบสอบเทียบสายวัด 
 

       3.2.1  แท่นและรางตรง ท าหน้าที่เป็นเสมือนแกนอ้างอิงมาตรฐานวางทอดตามแนวแกน X 
ระยะ 50 m ปรับระดับความสูงต่างไม่มากว่า ±1.0 mm ดังรูปที่ 3.9 มีความตรงทั้งแนวตั้ง และ 
แนวนอนด้วยเกณฑ์ก าหนด ±1000 arcsec/50 m โครงสร้างรางตรง มีส่วนประกอบดังนี้ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.9 โครงสร้างรางตรงระยะ 50 m และความตรงแนวตั้งและแนวนอน 
            
     3.2.1.1  แท่นรูปทรงตัวเอช (H-shaped beams) ดังรูปที่ 3.10 การออกแบบแท่น
รูปทรงตัวเอชวัสดุท าจากเหล็กชนิด FC300 ขนาด 300 x 4000 x 145 mm น้ าหนักประมาณ 800 
kg จ านวน 12 แท่นและขนาด 300 x 2500 x 145 mm น้ าหนักประมาณ 600 kg จ านวน 1 แท่น 
รวมทั้งหมด 13 แท่น น ามาเชื่อมต่อกันความยาวรวมทั้งสิ้น 50.5 m แท่นรูปทรงตัวเอชได้ถูกพัฒนา
มาจากรูปทรงเดิมแบบตัวไอ (I-shaped beams) จะได้แท่นแบบรูปทรงตัวเอชมีเสถียรภาพและความ
แข็งแรงทนทาน การปรับตั้งง่ายกว่ารูปทรงแบบเดิม ข้อมูลจากการท าแบบจ าลองการเปลี่ยนรูปทรง 
ด้วยโปรแกรม Solid work  ใช้โหลดน้ าหนัก 70 kg มีการยุบตัวลงเพียง 0.001 ถึง 0.002 mm 
เท่านั้น  
 
 
 
 

Pitch 

 

 Yaw 

Guide rail Guide rail 
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รูปที่ 3.10 การออกแบบแท่นรูปทรงตัวเอช 
 

               3.2.1.2  ฐานรองแท่นรูปทรงตัวเอช (H-beam supporter) รูปที่ 3.11 วัสดุท าจาก
เหล็ก ขนาด 200 x 420 x 20 mm จ านวน 51 ตัว เพ่ือใช้ปรับความสูงต่างระดับของแท่นรูปทรงตัว
เอชให้อยูในช่วง ±1 mm/50 m พร้อมรองด้วยแผ่นลิเนียร์แฟลตโรลเลอร์ (Linear flat roller) 
ส าหรับช่วยให้แท่นไม่เปลี่ยนรูปทรงเมื่อมีการขยายตัวแบบอิสระเนื่องจากอุณหภูมิเปลี่ยนแปลง แท่น
เครื่องซึ่งถูกติดตั้งบนพื้นหินขัดคอนกรีตผิวเรียบขนาด 0.9 x 51 x 0.9 m   

 
 
 
 

 
 
 
 
 

รูปที่ 3.11 ฐานรองแท่นรูปทรงตัวเอช  
 
 
 
    3.2.1.3  หมอนรองรางและเพลา (Sleepers and Shafts) ด้านบนแท่นรูปทรงตัว
เอช วางด้วยหมอนรองราง ดังรูปที่ 3.12 (ขวา) แบบปรับระดับได ้6 แกนองศาอิสระจ านวน 85 ตัว มี
ไว้ส าหรับรองรับเพลากลมชนิดไร้รูศูนย์กลาง (Centerless shaft) เพ่ือให้มีการปรับความตรงได้อย่าง
อิสระ  เส้นผ่านศูนย์กลาง 40 mm จ านวนข้างละ 17 ท่อน (ขนาดยาวท่อนละ 3 m จ านวน 16 ท่อน 
ขนาดยาวท่อนละ 2.5 m จ านวน 1 ท่อน) รวมความยาวทั้งหมด 50.5 m   
 
 
 
 
 
 
 

  

H-shaped beam 

H-beam supporter 

Linear flat roller 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



13 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.12 การออกแบบการวางเพลาแท่นรูปทรงตัวเอช (ซ้าย) และหมอนรองราง (ขวา) 

 
       เพ่ือปรับระดับให้รางอยู่นช่วงการยอมได้ ± 0.1 mm เพลากลมรองสายวัด ดังรูปที่ 3.13 (ซ้าย) 
ท าจากเหล็กกล้ารูปทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 20 mm ขนาดยาว 50 mm จ านวน 85 
ท่อน ยึดติดบนหมอนรองรางทุกตัวออกแบบเพ่ือลดแรงเสียดทานระหว่างสายวัดกับฐานรองสายวัด 
เมื่อมีการขึงสายวัดขณะสอบเทียบด้วยตุ้มน้ าหนักขนาด 10 kg หรือตามมาตรฐาน OIML R35-1 และ
ผู้ผลิตก าหนด ดังรูปที่ 3.12 (ขวา) ทั้งนี้ข้ึนอยู่กับความยาวและชนิดของสายวัดมาตรฐาน 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.13 เพลากลมรองสายวัดระยะ (ซ้าย) ตุ้มถ่วงสายวัด (ขวา) 

 
       3.2.2  ชุดหัววัดแบบรถขับเคลื่อน (Measuring probe carriage) ท าหน้าที่ส าหรับวัดค่า
ความคลาดเคลื่อนของสายวัด ตามระยะที่ก าหนดพร้อมส่งสัญญาณระบบการท างานแบบไร้สายไปยัง
คอมพิวเตอร์ส่วนกลางเพ่ือประมวลผล ตัวรถมีการออกแบบให้รับน้ าหนักได้ถึง 20 ± 5 kg  (น้ าหนัก
จริงรวม 17 kg) และประกอบด้วยตัวรถ กล้องดิจิตอล มอเตอร์กระแสตรง และเครื่องคอมพิวเตอร์ 
พร้อมแบตเตอรี่ลิเธี่ยมไอออนส่งผ่านสัญญาณภาพและควบคุมการท างานการขับเคลื่อนมอเตอร์ ดัง
รายละเอียดต่อไปนี้  

      1. ตัวรถ ท าจากวัสดุอลูมิเนียมเพ่ือให้มีน้ าหนักเบา ขนาด 400x350x30 mm ด้านล่าง
ของรถติดตั้งล้อเลื่อนแบบบอลล์แบริ่งชนิดเปิด (Ball bearing, Open type) จ านวน 3 ชุด พร้อม
ติดต้ังกระจกสะท้อนรีโทรรีเฟคเตอร์ (Retroreflector) ไว้ด้านล่างตัวรถติดกับแท่นปรับตามแนวแกน 
XY 

      2. กล้องดิจิตอล ที่มีความละเอียดสูงพร้อมเลนส์ใช้ส่องขยายภาพต าแหน่งกึ่งกลางของ
ขีดสเกลบนสายวัดระยะ เชื่อมต่ออินเตอร์เฟสแบบ GigE Vision เซ็นเซอร์ขนาด 0.67 mm ความ
ละเอียด 2448 x 2048 (5MP) เลนส์ก าลังขยาย 10 เท่า ติดตั้งบนแท่นปรับตามแนวแกน XYZ (XYZ 
Motorized translator) แรงดันไฟฟ้ากระแสตรงขนาด 12 V 

Tape supporter 

STD Tape  

Z 

Yaw 

Pitch 

Roll 

X 
Y Sleeper 

H-Beam supporter 

Shaft centerless 

Sleeper 
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      3. มอเตอร์กระแสตรง ท าหน้าที่ขับเคลื่อนตัวรถบนรางตรง มอเตอร์ขนาดแรงดันไฟฟ้า
กระแสตรง 24 V กระแส 5 ถึง 8 A และก าลังขับ 0.25 HP การออกแบบให้ล้อทั้งสามอยู่ในต าแหน่ง
อย่างสมมาตรกันเพ่ือกระจายแรงกดให้สมดุลย์กันขณะขับเคลื่อนรถไปตามราง ดังรูปที่ 3.13 เป็นการ
ออกแบบสมดุลย์แรงทั้งสามจุด โดยสองล้อแรกใช้เป็นล้อขับเคลื่อนส่วนอีกหนึ่งล้อใช้เป็นตัวปรับตั้ง
แรงกดเพ่ือก าหนดแรงเสียดทาน ออกแบบให้รักษาแรงกดอย่างสมดุลย์ด้วยล้อขับสามล้อท าให้มีความ
เสถียรภาพดีมาก  

      4.  เครื่องคอมพิวเตอร์  ขนาดเล็ก 200 x 250 x 50 mm น้ าหนักเบา 1.5 kg 
แรงดันไฟฟ้ากระแสตรง 12 V กระแส 2 A ท าหน้าที่ควบคุมการขับเคลื่อนมอเตอร์ วิเคราะห์ภาพจาก
กล้องดิจิตอล ส่งสัญญาณแบบไร้สาย (USB wifi router) และส่วนต่างๆ ไปยังเครื่องคอมพิวเตอร์
ส่วนกลางที่ควบคุมระบบทั้งหมด 

      5. แบตเตอรี่แห้งชนิดลิเธี่ยมไออน ท าหน้าที่เป็นแหล่งจ่ายไฟให้กับอุปกรณ์ทั้งหมดบน
รถ มีขนาดเล็กและเบาเพียง 50 x 100 x 80 mm และ น้ าหนัก 1 kg ตามล าดับ ขนาด 24 V สามารถ
จ่ายกระแสไฟสูงถึง 20 A ยาวนาน 1 ชั่วโมง ขณะมีโหลดสูงสุดเมื่อระดับแรงดันต่ าลง 20 % ระบบจะ
ควบคุมให้หยุดการท างานและเคลื่อนไปประจุไฟจากแท่นชาร์จเองโดยอัตโนมัติ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.14 ชุดหัววัดแบบรถขับเคลื่อน 
 

       หลักการท างานเครื่องคอมพิวเตอร์แบบอินดัสเทียล (Industrial PC) ที่ติดตั้งบนรถของชุดหัววัด
แบบรถขับเคลื่อนจะรับค าสั่งจากเครื่องคอมพิวเตอร์ระบบควบคุมและประมวลผล (Controller and 
Processing system) เพ่ือควบคุมการขับเคลื่อนความเร็วและต าแหน่ง ขณะเดียวกันก็ส่งสัญญาณ
ภาพโดยผ่านการสื่อสารระยะไกลแบบไร้สาย ให้รถวิ่งไปหยุดยังต าแหน่งที่ก าหนดไว้ในโปรแกรมแล้ว 
สัญญาณภาพจะถูกวิเคราะห์เพ่ือประมวลผลการวัดร่วมกับชุดเลเซอร์อินเตอร์เฟียรอมิเตอร์วัดระยะ
แล้วบันทึกข้อมูลเก็บไว้ และระบบควบคุมและประมวลผล จะควบคุมและประสานงานกับชุดหัววัด
แบบรถขับเคลื่อนไปยังระบบควบคุมตลอดการวัดทั้งหมด  

3 Ball bearings (open type)  

Carriage body 

Industrial PC pack 

Rail shaft 

DC Motor 
Force adjustable knob 

Digital camera 
DC motor 

LI-ion Batteries 

Retroreflector 
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       3.2.3  ชุดเลเซอร์ อินเตอร์ เฟียรอมิเตอร์  ( Laser interferometer measurement 
system) ท าหน้าที่เป็นเครื่องมือวัดอ้างอิงมาตรฐานของการวัดระยะ 0 ถึง 50 m ดังรูปที่ 3.15 
ประกอบด้วยแหล่งก าเนิดแสงเลเซอร์ชนิด ฮีเลี่ยม-นิออน (He-Ne laser) มีความยาวคลื่น 
632.991354 (สุญญากาศ) หรือประมาณ 633 nm ความแม่นของความยาวคลื่น ± 0.02 ppm ก าลัง
ออกของล าแสงประมาณ 180 w เส้นผ่านศูนย์กลางล าแสง 2 และ 6 mm ในกรณีที่ใช้เลเซอร์
อินเตอร์เฟียรอมิเตอร์เป็นมาตรฐานอ้างอิงที่ระยะการวัดถึง 50 m จ าเป็นต้องใช้เลเซอร์วัดระยะแบบ
ระยะไกลพิเศษ (Long range option) ชนิดที่วัดระยะได้ถึง 80 m จึงจะครอบคลุมระยะที่จะวัด ซึ่ง
ปกติเลเซอร์แบบธรรมดา (Typical range) วัดระยะได้เพียง 20 ถึง 40 m เท่านั้น พร้อมมีการชดเชย
ค่าความคลาดเคลื่อนเนื่องจากความเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ  (Error compensation of 
temperature) ด้วยอุปกรณ์ตรวจวัดสภาวะแวดล้อมประกอบด้วยวัดสภาวะ(อุณหภูมิ ความชื้น
สัมพัทธ์ และความกดอากาศ) อากาศ 1 ตัว และตรวจอุณหภูมิ(ชนิด pt 100) วัตถุ 3 ตัว  

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.15 ชุดเลเซอร์อินเตอร์เฟียรอมิเตอร์และอุปกรณ์ 
 

       การติดตั้งอุปกรณ์ชุดเลเซอร์อินเตอร์เฟียรอมิเตอร์ ดังรูปที่ 3.15 และ 3.16 ล าแสงจากหลอด
เลเซอร์ ผ่านกระจกชุดอินเตอร์เฟียรอมิเตอร์ ไปยังกระจกสะท้อนหรือ รีโทรรีเฟคเตอร์ ติดตั้งอยู่
ด้านล่างรถขับเคลื่อน ณ ต าแหน่งใดๆ ที่ต้องการจะวัด 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.16 การติดตั้งชุดเลเซอร์อินเตอร์เฟียรอมิเตอร์และตัวตรวจวัดอุณหภูมิ 
 

        

Laser head Interferometer 

Air sensor 
Material sensor 

laser head 
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        3.2.4  ระบบควบคุมและประมวลผลกลาง เป็นส่วนส าคัญมากท าหน้าที่ควบคุมการท างาน
ของระบบการวัดทั้งหมด เช่น ความเร็วการเคลื่อนที่ และก าหนดต าแหน่งของชุดรถขับเคลื่อนบนราง
ตรง, วิเคราะห์ภาพและประมวลผล ดังแสดงรูปที่ 3.17 ผังการท างานของระบบควบคุมและ
ประมวลผลกลาง ประกอบด้วยเครื่องคอมพิวเตอร์ ชุดรับ-ส่งสัญญาณแบบไร้สายบลูทูธ และโปรแกรม
ที่ห้องปฏิบัติการพัฒนาซอฟท์แวร์ขึ้นจากโปรแกรม LabVIEWs โดยมีขั้นตอนการท างานอย่างง่าย
ตามล าดับดังนี้ 

1. เริ่มต้นท างานเปิดสวิทช์ชุดควบคุมและประมวลผลกลาง และแหล่งก าเนิดแสงเลเซอร์   
    (Laser head) เพ่ืออุ่นเครื่องราว 30-60 นาท ี

  2. เปิดสวิทช์ชุดหัววัดแบบรถขับเคลื่อน (Measuring probe carriage) 
  3. ป้อนค าสั่ง HOME ในโปรแกรมเพ่ือให้ชุดหัววัดแบบรถขับเคลื่อนกลับมาที่จุดเริ่มต้น  
     เตรียมพร้อมการวัดใหม่ (กรณีที่รถขับเคลื่อนไม่อยู่ที่ต าแหน่งจุดเริ่มต้น) 
  4. ก าหนดต าแหน่งที่ต้องการวัด (Measuring point) และจ านวนครั้งที่วัดซ้ าลงใน  
     โปรแกรมแล้วป้อนค าสั่ง RUN 
  5. ระบบสอบเทียบสายวัดจะท างานตามค าสั่งเมื่อเสร็จระบบจะประมวลผลและพิมพ์   
     รายงานผลการวัด 

       การค านวณค่าความคลาดเคลื่อน (Measurement error) ได้มาจากการเปรียบเทียบระยะของ
ขีดสเกลของสายวัดระยะ (Measuring tape) กับระยะท่ีวัดด้วยเลเซอร์อินเตอร์เฟียรอมิเตอร์ผลต่างก็
คือค่าความคลาดเคลื่อนการวัดสายวัดระยะต่อจากนั้นโปรแกรมระบบควบคุมจะน าผลที่ได้ไปค านวณ
พร้อมออกรายงานผลการโดยอัตโนมัติ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.17 ผังการท างานของระบบควบคุมและประมวลผล 
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บทท่ี 4 

การวัดความตรงและการสอบเทียบสายวัดระยะ 
 

       การวัดความตรงดังได้กล่าวมาแล้วในบทที่ 3 ของรางตรงในอุดมคติเป็นเส้นที่มีความตรงและไม่
เบี่ยงเบนใดๆไปจากแนวเส้นตรงในระนาบแนวนอนนั้นเรียกว่าเป็นความตรงในแนวนอน (Horizontal 
straightness) หรือเรียกว่ายอว์ (Yaw) รอบแกน Z และการเบี่ยงเบนใดๆไปจากแนวเส้นตรงใน
ระนาบแนวดิ่งนั้นเรียกว่าเป็นความตรงในแนวดิ่ง (Vertical straightness) หรือเรียกว่าพิท (Pitch) 
รอบแกน Y ดังนั้นความตรงจึงเป็นพารามิเตอร์ส าคัญที่น ามาใช้ประเมินสมรรถนะของเครื่องสอบ
เทียบสายวัดดังรายละเอียดการวัดพิทและยอว์ด้วยเลเซอร์อินเตอร์เฟียรอมิเตอร์หัวข้อต่อไปนี้ 
 
4.1  การวัดยอว์และพิทด้วยเลเซอร์อินเตอร์เฟยีรอมิเตอร ์
       หลักการวัดความคลาดเคลื่อนยอว์และพิทด้วยการมุมซายน์ (Sine angular measurement) 
sinθ=d l  เมื่อ d เป็นผลต่างของระยะที่ท าให้เกิดมุมและ l เป็นระยะคงที่ ด้วยชุดวัดมุมแบบ
อินเตอร์เฟียรอมิเตอร์ (Angular measurement system) ฟังก์ชันเป็นแบบล าแสงเลเซอร์ควบคู่
เปรียบเสมือนว่าสองล าแสงเลเซอร์เกิดจากแหล่งก าเนิดแสงเลเซอร์ (Laser head) ชนิดล าแสงเดียว
สองแหล่งก าเนิด (Double beam laser) หรือ แองกลูาร์อินเตอร์เฟียรอมิเตอร์ (Angular 
interferometer) ผลต่างของสองชุดล าแสงเลเซอร์กับชุดกระจกสะท้อน (d) ซึ่งชุดกระจกสะท้อนคู่
ประกอบด้วยกระจกสะท้อนสองชุดยึดติดเข้าด้วยกันระยะห่าง 65.22 mm สองหารด้วยระยะห่างของ
กระจกทั้งสอง (l) เท่ากับ 32.61 mm ติดต้ังกับรถขับเคลื่อนโดยใช้กระจกสะท้อนนี้เพ่ือสะท้อนแสง
ล าแสงเลเซอร์ทั้งสองกลับมายังหลอดแหล่งก าเนิดแสงเลเซอร์นั่นเอง ดังรูปที่ 4.1 มีเอาทุ์ทสองค่า 
A Af f และ B Bf f  ออกมาจากชุดกระจกสะท้อนผลต่างทั้งด้านบนและล่าง คือค่ามุมพิทหรือ

ยอว์ (Pitch or Yaw angle) เข้าสู่ตัวรับสัญญาณ (Receiver) เมื่อเชื่อมต่ออินเตอร์เฟสด้วยยูเอสบี 
(USB) และเครื่องคอมพิวเตอร์ ทั้งมุมยอว์และพิทจากชุดกระจกสะท้อนสามารถบันทึกการวัดได้ทันที
ทีก่ระจกแคลื่อนที่แล้วหยุด คุณลักษณะเฉพาะของชุดวัดมุม ± 10 degree ความละเอียดการอ่าน 
0.005 arcsec ความแม่น ±0.2 % ของค่าที่อ่านได้ วัดมุมทั้งพิทและยอว์ระยะ 0 ถึง 15 m 
 
 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.1 ชุดเลเซอร์อินเตอร์เฟียรอมิเตอร์ส าหรับวัดมุม (พิทและยอว์) 

Angular retroreflector 

Angular interferometer 
l =32.61 mm 

 
d 

l 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



18 
 
      การวัดพิทและยอว์ด้วยเลเซอร์อินเตอร์เฟียรอมิเตอร์ มีข้ันตอนดังนี้ 

1. เตรียม ท าความสะอาด และติดตั้งอุปกรณ์ทางแสงประกอบด้วยแหล่งก าเนิดแสงและตัวรับ
สัญญาณ ชุดอุปกรณ์ทางแสงได้แก่ อินเตอร์เฟียรอมิเตอร์ รีโทรรีเฟคเตอร์   และเครื่อง
คอมพิวเตอร์ ดังรูปที่ 4.2 

2. ปรับตั้ง (Alignment) ล าแสงเลเซอร์ตามข้ันตอนในข้อ 4.1.1 หรือตามคู่มือผู้ผลิต 
3. ก าหนดระยะที่จะวัดตามช่วง (Interval) ของระยะรถประมาณ 350 ถึง 450 mm 
4. บันทึกผล 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.2 ผังการท างานและการวัดพิท และยอว์ด้วยเลเซอร์อินเตอร์เฟียรอมิเตอร์ 

       4.1.1  การวัดความคลาดเคลื่อนยอว์ด้วยเลเซอร์อินเตอร์เฟียรอมิเตอร์ 
       วิธีการวัดมุมยอว์  (รอบแกนZ) ติดตั้ งกระจกวัดมุมอินเตอร์ เ ฟียรอมิ เตอร์  (Angular 
interferometer) ในแนวนอนติดบนแท่นของรางและส่วนกระจกสะท้อน (Angular retroreflector) 
ติดตั้งในแนวนอนอยู่บนชุดรถขับเคลื่อน ดังรูปที่ 4.3 และ 4.4 มีข้ันตอนดังนี้  

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.3 การวัดยอว์และการติดตั้งอุปกรณ์ชุดเลเซอร์อินเตอร์เฟียรอมิเตอร์ 
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รูปที่ 4.4 การวัดความคลาดเคลื่อนของยอว์ด้วยเลเซอร์อินเตอร์เฟียรอมิเตอร์ 

1. ขั้นตอนแรกการปรับตั้งเลเซอร์ (Laser alignment) เพ่ือให้ต าแหน่งของล าแสงเลเซอร์
จากแหล่งก าเนิดเลเซอร์ผ่านกระจกอินเตอร์เฟียรอมิเตอร์และกระจกสะท้อนรีโทรรีเฟคเตอร์อยู่ใน
แนวเดียวกันตลอดระยะท่ีต้องการจะวัด 

2. ให้น าเป้าเลเซอร์แบบแผ่นแม่เหล็ก (Laser magnet target) ดังรูปที่ 4.5 (ซ้าย) ติดไว้ที่
กระจกรีโทรรีเฟคเตอร์ที่ติดตั้งอยู่บนรถ ขณะปรับควรเคลื่อนรถเข้า-ออก จากต าแหน่งเริ่มต้นเป็น
ระยะสั้นๆ ประมาณ 1 ถึง 2 m ให้สังเกตต าแหน่งล าแสงเลเซอร์บนเป้าต้องอยู่ต าแหน่งเดิมไม่
เคลื่อนที ่

3. ให้เคลื่อนรถเข้า-ออกไปยังต าแหน่งระยะไกลออกไป 5 ถึง 10 m ต าแหน่งของ
ล าแสงเลเซอร์ต้องไม่เปลี่ยนแปลง สังเกตที่สัญญาณไฟวัดระดับความแรงของแสงเลเซอร์ (Beam 
strength) ที่ตัวรับสัญญาณ (Receiver) ดังรูปที่ 4.5 (ขวา) ต้องติดสว่างตลอดระยะท่ีต้องการจะวัด  

4. กรณีที่มีช่วงใดช่วงหนึ่งของระยะที่จะวัดที่มีสัญญาณไฟวัดระดับความแรงของแสงเลเซอร์
กระพริบ(ติดๆดับๆ) แสดงว่าการปรับตั้งยังเสร็จสมบูรณ์ต้องท าการปรับตั้งใหม่ ให้ปรับตั้งกระจก
จนกว่าสัญญาณไฟวัดระดับความแรงของแสงเลเซอร์จะต้องติดสว่างตลอดระยะที่ต้องการจะวัดแสดง
ว่าการปรับตั้งเสร็จสมบูรณ์ (Good alignment) รายละเอียดการปรับตั้งอ่านเพ่ิมเติมในคู่มือของ
ผู้ผลิตประกอบ 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.5 เป้าเลเซอร์ (ซ้าย) และตัวรับสัญญาณ (ขวา) 

5. ด้วยข้อจ ากัดทางเทคนิคและคุณลักษณะเฉพาะของผู้ผลิตท าให้ชุดวัดมุม (Angular 
measurement system) ดังกล่าวมาแล้วข้างต้น จึงท าให้ไม่สามารถวัดค่าความคลาดเคลื่อนยอว์ได้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



20 
 
ต่อเนื่องตลอดระยะ 20 m ห้องปฏิบัติการต้องออกแบบการวัดยอว์โดยการวัดเป็นช่วงๆละ 10 m 
แล้วน าผลการวัดยอว์มาพิจารณาค่าสูงสุดตลอดช่วงการวัด ดังรูปที่ 4.6 

รูปที่ 4.6 การออกแบบการวัดยอว์ด้วยเลเซอร์อินเตอร์เฟียรอมิเตอร์ 

       ผลการวัดยอว์ได้ทั้งหมดน ามาท าข้อมูลรวมกันและพล็อตกราฟดังแสดงในรูปที่ 4.7 ไดค้่า
เบี่ยงเบนของความคลาดเคลื่อนสูงสุดประมาณ 388 arcsec ตลอดช่วงระยะ 20 m  

 

 

รูปที่ 4.7 การวัดความคลาดเคลื่อนยอว์โดยใช้เลเซอร์อินเตอร์เฟียรอมิเตอร์ 
 

       4.1.2  การวัดความคลาดเคลื่อนพิทด้วยเลเซอร์อินเตอร์เฟียรอมิเตอร์ 

       วิธีการวัดมุมพิท (รอบแกนY) ติดตั้งกระจกอินเตอร์เฟียรอมิเตอร์ (Angular interferometer) 
ในแนวตั้งบนแท่นของรางตรงและส่วนกระจกสะท้อน (Angular retroreflector) ติดตัง้อยู่บนชุดรถ
ขับเคลื่อน ดังรูปที่ 4.8 มีข้ันตอนดังนี้  
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รูปที่ 4.8 การวัดพิทและการติดตั้งอุปกรณ์ชุดเลเซอร์อินเตอร์เฟียรอมิเตอร์ 

 

1. ขั้นตอนแรกการปรับตั้งเลเซอร์ (Laser alignment) เพ่ือให้ต าแหน่งของล าแสงเลเซอร์
จากแหล่งก าเนิดแสงเลเซอร์ผ่านกระจกอินเตอร์เฟียรอมิเตอร์ที่ติดตั้งบนแท่นและไปยังกระจกสะท้อน
รีโทรรีเฟคเตอร์ให้อยู่ในแนวเดียวกันตลอดระยะท่ีต้องการจะวัด 

 
2. ให้น าเป้าเลเซอร์แบบแผ่นแม่เหล็ก (Laser magnet target) ติดไว้ที่กระจกรีโทรรีเฟค

เตอร์ที่ติดตั้งอยู่บนรถ ขณะปรับควรเคลื่อนรถเข้า-ออก จากต าแหน่งเริ่มต้นเป็นระยะสั้นๆ ประมาณ 
1-2 m ให้สังเกตต าแหน่งล าแสงเลเซอร์บนเป้าต้องอยู่ต าแหน่งเดิมไม่เคลื่อนที่ 

 
3. ให้เคลื่อนรถเข้า-ออกไปยังต าแหน่งระยะไกลออกไป 5 ถึง 10 m ต าแหน่งของ

ล าแสงเลเซอร์ต้องไม่เปลี่ยนแปลง สังเกตที่สัญญาณไฟวัดระดับความแรงของแสงเลเซอร์ (Beam 
strength) ที่ตัวรับสัญญาณต้องติดสว่างตลอดระยะท่ีต้องการจะวัด  

 
4. กรณีที่มีช่วงใดช่วงหนึ่งของระยะที่จะวัดที่มีสัญญาณไฟวัดระดับความแรงของแสงเลเซอร์

กระพริบ (ติดๆดับๆ) แสดงว่าการปรับตั้งยังเสร็จสมบูรณ์ต้องท าการปรับตั้งใหม่ ให้ปรับตั้งกระจก
จนกว่าสัญญาณไฟวัดระดับความแรงของแสงเลเซอร์จะต้องติดสว่างตลอดระยะที่ต้องการจะวัดแสดง
ว่าการปรับตั้งเสร็จสมบูรณ์ (Good alignment) รายละเอียดการปรับตั้งอ่านเพ่ิมเติมในคู่มือประกอบ 

 
5. ด้วยข้อจ ากัดทางเทคนิคและคุณลักษณะเฉพาะของผู้ผลิตท าให้ชุดวัดมุม (Angular 

measurement system) ดังกล่าวมาแล้วข้างต้น จึงท าให้ไม่สามารถวัดค่าความคลาดเคลื่อนพิทได้
ต่อเนื่องตลอดระยะ 20 m เช่นเดียวกันกับการวัดมุมยอว์ ห้องปฏิบัติการต้องออกแบบการวัดพิทโดย
การวัดเป็นช่วงๆละ 10 m แล้วน าผลการวัดพิทมาพิจารณาค่าสูงสุดตลอดช่วงการวัด ดังรูปที่ 4.9 
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X 
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รูปที่ 4.9 การวัดความคลาดเคลื่อนของพิทด้วยเลเซอร์อินเตอร์เฟียรอมิเตอร์ 

  
       แม้ว่าช่วงการวัดมุมมีข้อจ ากัดด้วยคุณลักษณะเฉพาะของผู้ผลิตแต่ก็สามารถออกแบบให้
รวบรวมข้อมูลส าหรับสองช่วงการวัดโดยแต่ละช่วงๆละ 10 m ดังแสดงในรูปที่ 4.10 

 

รูปที่ 4.10 การออกแบบการวัดพิทด้วยชุดเลเซอร์อินเตอร์เฟียรอมิเตอร์ 

  
       ผลการวัดพิทที่ได้ทั้งหมดน ามาท าข้อมูลรวมกันและพล็อตกราฟดังแสดงในรูปที่ 4.11 ค่า
เบี่ยงเบนของความคลาดเคลื่อนสูงสุดประมาณ 600 arcsec ตลอดช่วงระยะ 20 m 

 

 

รูปที่ 4.11 การวัดความคลาดเคลื่อนพิทโดยใช้เลเซอร์อินเตอร์เฟียรอมิเตอร์ 
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4.2  การสอบเทียบสายวดัระยะ 
       ขั้นตอนการสอบเทียบสายวัดมาตรฐานด้วยระบบสอบเทียบสายวัดมีดังนี้ 
      

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 

รูปที ่4.12 การวัดระยะแบบเชิงเส้นและการติดตั้งอุปกรณ์ชุดลิเนียร์อินเตอร์เฟียรอมิเตอร์ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที ่4.13 การสอบเทียบสายวัดด้วยเลเซอร์อินเตอร์เฟียรอมิเตอร์ 
  
 

4.2.1  วิธีการเตรียมและติดตั้งเครื่องมือและสายวัด 

 1. การเตรียม ท าความสะอาดสายวัด การถ่วงสายวัดระยะมาตรฐานท าโดยการพาดสายวัดไป
บนวงล้อลอกที่ติดตั้งอยู่ที่ปลายทั้งสองเครื่องสอบเทียบสายวัด ซึ่งสายวัดจะต้องขึงด้วยตุ้มน้ าหนัก
ขนาดตามที่ผู้ผลิตหรือก าหนดไว้ในมาตรฐาน ได้แก่ OIML Recommendation ที่ปลายของสายวัด
ระยะจะถูกก าหนดแรงดึงขนาด 10 kgf โดยถ่วงด้วยตุ้มน้ าหนักชนิดสเตนเลสสตีล [13,14] เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 2. ปรับตั้งสายวัดให้อยู่แนวเดียวกับกล้องตลอดช่วงการวัดก่อน สังเกตเครื่องหมายกากบาท
ต้องอยู่ในแนวเดียวกับเส้นที่อยู่บนสายวัด ดังรูปที่ 4.14 เพ่ือป้องการเกิดค่าความคลาดเคลื่อนชนิดโค
ซายน์ 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.14 การปรับตั้งสายวัด 
 

 3. ปรับตั้งรถขับเคลื่อนศูนย์ที่จุดเริ่มต้น จากนั้นก็วัดไปตามล าดับไปถึงจุดที่ก าหนด ล าดับ
ขั้นตอนต่างๆจะถูกวัดซ้ าเมื่อวัดกลับมายังที่จุดเริ่มต้น 
 4. ควบคุมสภาวะอุณหภูมิห้องปฏิบัติการ 20 ± 1C ความแปรปรวนของอากาศสูงสุด 1 ถึง 2 
C ความชื้นสัมพัทธ์ 50±10 %   ดังรูปที่ 4.15 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.15 การควบคุมสภาวะอุณหภูมิห้องปฏิบัติการ  
 

       4.2.2  ขั้นตอนการสอบเทียบสายวัดมาตรฐานด้วยระบบสอบเทียบสายวัด 
       ขั้นตอนประกอบด้วยส่วนเลเซอร์อินเตอร์เฟียรอมิเตอร์และชุดควบคุมและประมวลผลมี
รายละเอียดดังนี้  

1. ขั้นตอนแรกเปิดแหล่งก าเนิดแสงเลเซอร์อุ่นเครื่องเพ่ือให้เกิดความเสถียรภาพอย่างน้อย 1 
ชั่วโมง หลังจากที่ไฟแสดงความพร้อม (Ready) สีเขียวติดสว่างเพ่ือความเสถียรภาพ ในกรณีที่ไฟ
แสดงความพร้อมยังกระพริบอยู่แสดงว่าหลอดเลเซอร์ยังไม่พร้อมใช้งานอาจมีผลท าให้ค่าเกิดค่าความ
ผิดพลาดได้ 

2. ตรวจสอบการปรับตั้งเลเซอร์ (Laser re-alignment) ก่อนท าการสอบเทียบทุกครั้ง 
เพ่ือให้แน่ใจว่าต าแหน่งของล าแสงเลเซอร์จากแหล่งก าเนิดแสงเลเซอร์ผ่านกระจกอินเตอร์เฟียรอ
มิเตอร์ที่ติดตั้งบนแท่นไปยังกระจกสะท้อนรีโทรรีเฟคเตอร์ต้องอยู่ในแนวเดียวกันตลอดช่วงระยะที่
ต้องการจะวัด 

Controlled temperature 20 ± 1C, Relative Humidity 50± 10% 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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   2.1 ให้น าเป้าเลเซอร์แบบแผ่นแม่เหล็ก (Laser magnet target) ติดไว้ที่กระจกรีโทรรีเฟค
เตอร์ที่ติดตั้งอยู่บนรถ ขณะปรับควรเคลื่อนรถเข้า-ออก จากต าแหน่งเริ่มต้นเป็นระยะสั้นๆ ประมาณ 
1-2 m ให้สังเกตต าแหน่งล าแสงเลเซอร์บนเป้าต้องอยู่ต าแหน่งเดิมไม่เคลื่อนที ่

   2.2 ให้เคลื่อนรถเข้า-ออกไปยังต าแหน่งระยะไกลออกไป 0 ถึง 20 m ต าแหน่งของ
ล าแสงเลเซอร์ต้องไม่เปลี่ยนแปลง สังเกตที่สัญญาณไฟวัดระดับความแรงของแสงเลเซอร์ ที่ตัวรับ
สัญญาณต้องติดสว่างตลอดระยะท่ีต้องการจะวัด  

   2.3 กรณีที่มีช่วงใดช่วงหนึ่งของระยะที่จะวัดที่มีสัญญาณไฟวัดระดับความแรงของแสง
เลเซอร์กระพริบ แสดงว่าการปรับตั้งยังเสร็จสมบูรณ์ต้องท าการปรับตั้งใหม่ ให้ปรับตั้งกระจกจนกว่า
สัญญาณไฟวัดระดับความแรงของแสงเลเซอร์จะต้องติดสว่างตลอดระยะที่ต้องการจะวัดแสดงว่าการ
ปรับตั้งเสร็จสมบูรณ์ (Good alignment) รายละเอียดการปรับตั้งอ่านเพ่ิมเติมในคู่มือประกอบ 
   
       4.2.3. การท างานของระบบควบคุมและประมวลผล ตามแผนภูมิของรูปที่ 4.16 มีขั้นตอน
ดังนี้ 

 

 

 
 
 

        
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รปูท่ี 4.16 แผนภูมกิารท างานของชุดโปรแกรมควบคุมและประมวลผล 

    
     1. เริ่มการท างานมอเตอร์จะได้รับค าสั่งให้เคลื่อนรถและเมื่อชุดเลเซอร์อนเตอร์เฟียรอมิเตอร์
แสดงเป็นตัวเลขวัดระยะใกล้ถึงต าแหน่งที่ค าสั่งก าหนดหรือจุดที่จะวัด (Measuring point) เพ่ิมขึ้นที

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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26 
 
ละ 1 m ไปถึง 10 m และ เพ่ิมขึ้นทีละ 5 m ตั้งแต่ 10 m ไปถึง 20 m และขึ้นอยู่กับความต้องการ
ของลูกค้า ต าแหน่งเริ่มต้นและจุดสิ้นสุด จ านวน n ครั้ง และช่วงระยะการวัดถูกป้อนลงในโปรแกรม
มอเตอร์จะได้รับค าสั่งให้ชะลอความเร็วลงแบบ deceleration และ หยุดรถก่อนต าแหน่งที่ค าสั่งใน
โปรแกรมก าหนด  
   2. กล้องดิจิตอลจะได้รับค าสั่งให้บันทึกภาพ (Frame capture) ก่อนและหลังต าแหน่งที่ค าสั่ง
โปรแกรมระบุช่วงประมาณ ± 100 mm 
 3. ขีดสเกลที่ถูกบันทึกภาพไว้จะถูกน ามาเปรียบเทียบกับสัญญาณเอาท์พุทของเลเซอร์โดยตรง
และระยะที่อ่านเลเซอร์จะสัมพันธ์กับต าแหน่งกากบาท (Cross mark) กึ่งกลางของขีดสเกล ได้
ผลลัพธ์เป็นผลต่างของระยะท้ังสอง (∆L) ที่เปรียบเทียบกัน ดังรูปที่ 4.17 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.17 การวิเคราะห์ผลการวัดจากการเปรียบเทียบสัญญาณเอาท์พุทของเลเซอร์กับสัญญาณภาพ 
 
 3.4 เมื่อวัดถึงต าแหน่งสุดท้ายตามที่ได้ตั้งโปรแกรมการวัดไว้ระบควบคุมจะสั่งให้มอเตอร์จะ
เคลื่อนรถกลับไปท่ีจุดเริ่มต้น (Home) แล้ววัดซ้ าใหม่ตามขั้นตอนตั้งแตห่ัวข้อ 3.1 ถึง 3.4 จนครบตาม
จ านวนครั้งที่ตั้งโปรแกรมไว้เป็นการสิ้นสุดการวัด ระบบจะประมวลผลพร้อมรายงานผลการวัดดัง
กราฟรูปที ่4.18 

รูปที่ 4.18 ผลการสอบเทียบสายวัดมาตรฐานที่ระยะ 20 m 
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การประเมินค่าความไม่แน่นอนการวัด 
 
5.1  หลักการประเมินค่าความไม่แน่นอน 
 
       หลักการประเมินค่าความไม่แน่นอนการสอบเทียบสายวัดมาตรฐานนั้นใช้หลักการประเมินเชิง
สถิติในรูปแบบทางคณิตศาสตร์ ตามเอกสารมาตรฐานของ GUM  ประกอบด้วยหัวข้อต่อไปนี้ 
 
       5.1.1  ค่าเฉลี่ยของการวัด ( X ) พิจารณาจากผลรวมของการวัดทั้งหมดหารด้วยจ านวนครั้งที่
วัด(n) ดังสมการที่ 5.1 เมื่อค่าวัดใดๆ i(x ) ที ่ ix 1,2,3,.....,n  พิจารณาผลรวมการวัดนั้นจะได้ค่า
เป็นดังสมการที่ 5.1 และ ค่าเฉลี่ยของการวัด ดังสมการที่ 5.2 
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       5.1.2  ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน ( 1n  ) ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานจากการวัดเป็นค่าเฉลี่ยรากที่สอง
ของผลรวมของผลต่างระหว่างค่าเฉลี่ย ( X ) กับค่าวัดใดๆ i(x ) ดังสมการที่ 5.4 ต่อไปนี้ 
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       5.1.3  ค่าความไม่แน่นอนชนิดเอ ( au ) เป็นผลจากความคลาดเคลื่อนของการสุ่มการวัด 
(Random error)  ได้จากการน าค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน ( 1n  ) ของการวัดมาเฉลี่ยด้วยรากที๋สอง 
(Square root) ของจ านวนครั้งที่วัดหรือค่าเบี่ยงเบนเฉลี่ย (Standard deviation of mean) เรา
เรียกตามจากแหล่งที่มาของการวัดว่า การวัดซ้ าได้ (Repeatability) ดังสมการที่ 5.5  
 

-1     ( ) n
a iu u x

n


                                                   (5.5) 

 
       5.1.4  การแจกแจงความน่าจะเป็น เมื่อพิจารณาการแจกแจงความน่าเป็นจากพ้ืนที่ใต้กราฟ
ทั้งหมดคิดเป็นร้อยละ 100 หรือ (x)P 1 เป็นที่ทราบกันอยู่แล้วว่าการอินทิเกรท พ้ืนที่ใต้กราฟช่วง

ตั้งแต่ ±, ±2,และ ±3 จะได้ (x)P  เท่ากับ 68.27 (68 %), 95.45 (95 %), และ 99.73 (99 %) 
ตามล าดับ การแจกแจงความน่าเป็นมีส่วนเกี่ยวข้องและส าคัญกับกระบวนการวัดเป็นอย่างมาก ณ 
ที่นี้จะกล่าวถึงเฉพาะการแจกแจงความน่าจะเป็นที่ อาจเกี่ยวข้องเท่านั้น ได้แก่ การแจกแจงความ
น่าจะเป็นแบบปกติ แบบสี่เหลี่ยมผืนผ้า และสามเหลี่ยม ดังรายละเอียดตามหัวข้อต่อไปนี้ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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          5.1.4.1  การแจกแจงความน่าจะเป็นแบบปกติ  โดยทั่วไปการวัดที่มีความสมบูรณ์จัด
ให้มีลักษณะโค้งแบบระฆังคว่ า โดยมีความสมมาตรกันทั้งด้านบวกและลบ ดังรูปที่ 5.1 การแจกแจง
ดังกล่าวได้แก่ การวัดซ้ าได้ ซึ่งมีความสัมพันธ์ต่อจ านวนครั้งของการวัดด้วย หากว่าจ านวนครั้งการวัด
มากโอกาสความน่าจะเป็นจะเข้าสู่อนันต์ก็จะยิ่ งมากตามไปด้วย หรือเป็นค่าความแปรปรวน 
(Variance, 2 ) ของการวัดนั่นเอง ดังสมการที่ 5.6 
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      5.1.4.2  การแจกแจงความน่าจะเป็นแบบสี่เหลี่ยมผืนผ้า พิจารณาการแจกแจงความ

น่าจะเป็นแบบสี่เหลี่ยมผืนผ้าดังรูปที่ 5.2 เป็นปริมาณที่ขอบเขตชัดเจนไม่เปลี่ยนแปลงตลอดการวัด 
ด้วยความแปรปรวนดังสมการที่ 5.8 ประเภทค่าความไม่แน่นอนของการแจกแจงแบบสี่เหลี่ยมนั้น
ดังกล่าวได้แก่ เกณฑ์การยอมรับ ความแม่นการวัด และความละเอียดการอ่าน (Resolution) เป็นต้น 
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                                            (5.7) 

 
      5.1.4.3  ความน่าจะเป็นของการแจกแจงแบบสามเหลี่ยม พิจารณาการแจกแจง

ความน่าจะเป็นแบบสามเหลี่ยมดังรูปที่ 5.3 ด้วยความแปรปรวนดังสมการที่ 5.8 ประเภทค่า
ความไม่แน่นอนของการแจกแจงแบบสี่เหลี่ยมนั้นมีการแจกแจงดังกล่าวต้องมีความชัดเจนเชิง
ข้อมูลและรูปธรรม ได้แก่ การควบคุมอุณหภูมิ (Controlled temperature) เป็นต้น 
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เมื่อ 
( ) 2

( )
x

a x
P

a


  กรณีท่ีพิจารณาด้านเดียวก็ก าหนดให้ 0x  คงเหลือเทอม 2x  เท่านั้น 

 
       5.1.5  ค่าความไม่แน่นอนชนิดบี ( bu ) 
       เป็นค่าความไม่แน่นอนที่ได้จากค่าความคลาดเคลื่อนของระบบการวัด ทั้งหมดมารวมกันแบบ
รากที่สองของแต่ละปริมาณยกก าลังสอง (Root sum square) กล่าวคือน าค่าความไม่แน่นอนจาก
แหล่งต่างๆที่พิจารณาได้มายกก าลังสองแล้วบวกกันแล้วถอดรากที่สองของผลบวกก็จะได้ค่าความไม่
แน่นอนชนิดบีจะได้เป็น 2 2 2 2

b b1 b2 nu =u +u +.......+u  หรือสามารถเขียนได้ดังสมการที่ 5.9 
 

2 2 2

1 2 ....b b b bnu u u u                                               (5.9) 
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       5.1.6  ค่าความไม่แน่นอนมาตรฐาน ( iu )       
       การรวมค่าความไม่แน่นอนชนิดต่างๆเข้าด้วยกันนั้น เนื่องจากค่าความไม่แน่นอนดังกล่าวมาจาก
คนละแหล่งที่มา ดังนั้นควรพิจารณาก่อนว่าค่าความไม่แน่นอนชนิดใดๆนั้นต้องเป็นความไม่แน่นอน
มาตรฐานเท่านั้น หากว่าไม่ใช่ความไม่แน่นอนมาตรฐานต้องแปลงให้เป็นความไม่แน่นอนมาตรฐาน ที่
ระดับความเชื่อม่ันที่ 68 % ก่อนเสมอ  ดังกรณตีัวอย่างต่อไปนี้ 

    1. ค่าความละเอียดการอ่านของเครื่องมือวัด ต้องแปลงค่าความละเอียดการอ่านให้อยู่ใน
รูปของค่าความไม่แน่นอน โดยสังเกตเครื่องหมายบวกลบ (±) ให้ท า semi-range โดยการหารด้วย
สองโดยแบ่งออกเป็นช่วงบวกและลบก่อน ( resu ) ต่อมาแปลงให้เป็นค่าความไม่แน่นอนมาตรฐาน 
กรณีนี้เป็นการแจกแจงแบบสี่เหลี่ยมให้หารด้วย 3 ทั้งนี้ข้ึนอยู่กับชนิดของการแจกแจง 

   2. ค่าความไม่แน่นอนจากใบรับรองผลการสอบเทียบ ( STDu ) ที่ระบุระดับความเชื่อมั่นไว้
ที ่95 % วิธีการแปลงให้เป็นค่าความไม่แน่นอนมาตรฐาน (

STDu k ) กรณีนีพิ้จารณาเป็นการแจกแจง
แบบปกติให้หารด้วย 2 ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับค่า k ของใบรับรองนั้น  

 
       5.1.7  ค่าความไม่แน่นอนรวม ( cu ) 
       ได้จากแบบรากที่สองของผลรวมระหว่างค่าความไม่แน่นอนชนิดเอยกก าลังสองกับ ค่าความไม่
แน่นอนชนิดบียกก าลังสองจะได้เป็น 

2 2 2

c a bu =u +u  หรือสามารถเขียนใหม่ดังสมการที่ 5.10 ที่ระดับ
ความเชื่อมั่น 68 %  
 

2 2

c a bu u u                                                       (5.10) 
 

 
       5.1.8  ค่าความไม่แน่นอนขยาย ( exu )  

       การค านวณหาค่า kp (Coverage factor) ขององศาอิสระ eff ดังสมการที่ 5.11 เพ่ือปรับขยาย
ค่าความไม่แน่นอนที่ระดับความเชื่อมั่นจาก 68 % ไปที่ระดับความเชื่อมั่นต่างๆ เช่น 95 % หรือ 99 
% ตามต้องการ  
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       เมื่อได้ค่าeff หาค่าจาก Student’s T- Distribution หรือจะใช้ฟังก์ชัน tinv ในโปรแกรมไม
โครซอร์ฟทเอกเซลก็ได้ ดังนั้นเราจะได้ค่าความไม่แน่นอนพร้อมรายงานค่าความไม่แน่นอน (Report 
uncertainty) ดังสมการที่ 5.12 จากการขยายค่าความไม่แน่นอนไปท่ีระดับความเชื่อมั่นที่ต้องการ 
 

           ex cu ku                                                   (5.12) 
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5.2  การวิเคราะห์แหล่งที่มาของค่าความคลาดเคลื่อน  
       เมื่อกล่าวถึงแหล่งที่มาของค่าความคลาดเคลื่อนการวัดนั้น มีอยู่ด้วยกันหลายอย่างขึ้นอยู่กับ
เงื่อนไขของการวัดของห้องปฏิบัติการ การวิเคราะห์แหล่งที่มาความคลาดเคลื่อนเพ่ือที่จะทราบ ที่มา
และเมื่อรู้สาเหตุก็สามารถก าจัดหรือลดค่าความคลาดเคลื่อนที่มีผลกระทบเหล่านั้น ดังแผนภูมิแสดง
ในรูปที่ 5.1 ในหัวข้อนี้จะกล่าวเฉพาะองค์ประกอบหลักที่ท าให้เกิดค่าความคลาดเคลื่อนการวัด ซึ่งมี
ผลกระทบโดยตรงต่อค่าความไม่แน่นอนการวัดเท่านั้น ดังหัวข้อต่อไปนี้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.1 แผนภูมิการวิเคราะห์แหล่งที่มาของความคลาดเคลื่อน 
 
       5.2.1  ค่าความคลาดเคลื่อนเดดพาธ ค่าความคลาดเคลื่อนที่เกิดจากการติดตั้งอุปกรณ์
ทางแสงหรือเรียกว่า Dead path error ระหว่างกระจกอินเตอร์เฟียรอมิเตอร์กับกระจกสะท้อน ซึ่ง
ควรจะติดตั้งให้ใกล้ชิดกันมากที่สุดเท่าที่จะท าได้แต่ไม่ให้สัมผัสกัน อาจท าให้ส่วนหนึ่งส่วนใดขยับ
เขยื่อนได้จะมีผลต่อค่าการวัดซ้ าได้ในบางบริษัทผู้ผลิตได้มีการชดเชยค่าความคลาดเคลื่อนดังกล่าวไว้
ในโปรแกรมเรียบร้อยแล้ว เพียงแต่ใส่ระยะ Dead path (D0) ดังเส้นประวงกลมรูปที่ 5.2 ลงใน
โปรแกรมเท่านั้น ซึ่งมีความสัมพันธ์ดังสมการที่ 5.13 เมื่อ D0 เป็นระยะระหว่างกระจกอินเตอร์เฟียรอ
มิเตอร์กับกระจกสะท้อนที่วัดได้ 
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รูปที่ 5.2 แหล่งที่มาของความไม่แน่นอนจาก Dead path error 
 

Measurement  
Uncertainty  

Repeatability 
Drift of standard Thermal effect 

Force effect 

Dead path error 

Abbe’s error Cosine error 

Thermal deviation 

Resolution of STD Refractive index of air 

Accuracy of STD 
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       5.2.2  ค่าความคลาดเคลื่อนโคซายน์ ค่าความคลาดเคลื่อนที่เกิดจากขณะวัดแนวของ
ล าแสงเลเซอร์กับสิ่งที่ต้องการจะวัดไม่ขนานเกิดมุมโคซายน์ ดังรูปที่ 5.3 ผลท าให้ค่าที่วัดได้น้อยกว่า
ความเป็นจริงเมื่อมุมมากขึ้น ดังสมการที่ 5.14 

 

(cos )L l                                                         (5.14) 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปที่ 5.3 ความคลาดเคลื่อนโคซายน์  

       5.2.3  ค่าความคลาดเคลื่อนของซายน์ ค่าความคลาดเคลื่อนที่เกิดจากกระจกอินเตอร์เฟียรอ
มิเตอร์กับกระจกสะท้อนที่ติดตั้งอยู่กับสิ่งที่ตองการจะวัดไม่ขนานกันทั้งแนวนอน หรือเรียกว่ายอว์  
และแนวตั้งหรือเรียกว่าพิท ดังรูปที่ 5.4 ตามความสัมพันธ์การวัดความยาว ดังสมการที่ 5.15 
 

   (sin )L l                                                (5.15) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.4 ความคลาดเคลื่อนจากซายน์  
 

       5.2.4  ความคลาดเคลื่อนจากอุณหภูมิ ค่าความคลาดเคลื่อนการวัดเกิดจากอุณหภูมิที่
เปลี่ยนแปลงไป (Temperature variation) ระบบควบคุมอุณหภูมิ หรือความแปรปรวนจากกระแส

Laser head 

 

L 

l 

L 

l 

 

Yaw error measurement 

Pitch error measurement 
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ลมและความแตกต่างของอุณหภูมิ (Temperature different) ระหว่างเครื่องมือวัดกับสิ่งที่ต้องการ
จะวัด ซึ่งหากเกิดขึ้นขณะท าการวัดจะมีผลท าให้ค่าท่ีวัดผิดพลาด ดังสมการที่ 5.16 

     

    Re (1 )t fL L T                                                   (5.16) 
 

เมื่อ LRef เป็นคา่ความยาวท่ีวดัได้ ณ อณุหภมูิอ้างอิง  
  เป็นค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากอุณหภูมิแบบเชิงเส้น (Linear thermal 

expansion coefficient: ppm/C) ขึ้นอยู่กับชนิดของวัสดุ เช่น ของเหล็ก
ประมาณ (10.5 – 11.7) x 10-6/C 

 T เป็นผลต่างของอุณหภูมิระหว่างอุณหภูมิอ้างอิง (T20 = 20C) กับอุณหภูมิห้อง            
ขณะท าการวัด (Tt) 

 
       5.2.5 ค่าความคลาดเคลื่อนรีเวอร์ซัล  
       ความคลาดเคลื่อนรีเวอร์ซัล (Reversal error) หรือวกกลับของเครื่องมือวัดมีความเกี่ยวข้องกับ
โครงสร้างของเครื่องมือวัด เมื่อเครื่องมือวัดได้รับผลจากแรงกระท าต่างๆ รวมไปถึงแรงเสียดทานด้วย 
แรงกระท านั้นมีทิศทางตรงกันข้ามกับการเคลื่อนที่ท าให้เกิดการสูญเสียระยะการเคลื่อนที่ของการวัด
ไป โดยทั่วไปค่าความคลาดเคลื่อนนี้จะเป็นสัดส่วนโดยตรงกับระยะการวัดจากจุดเริ่มต้นยิ่งวัดระยะ
มากค่าความคลาดเคลื่อนก็จะเพ่ิมมากขึ้นตามไปด้วย ยกตัวอย่างเครื่องขนาดสามมิติ (Coordinating 
Measuring Machine, CMM) ความคลาดเคลื่อนรีเวอร์ซัลจะเกิดขึ้นที่แกนหมุนเนื่องด้วยผลมากจาก
ได้รับแรงกระกระท าทางกล ในกรณีเครื่องมือวัดความเที่ยงตรงสูงจะมีความคลาดเคลื่อนของรีเวอร์ซัล
ประมาณ ตั้งแต ่0.001 ถึง 0.01 mm ดังรูปที่ 5.5 

 

 
รูปที่ 5.5 ลักษณะความคลาดเคลื่อนของรีเวอร์ซัล 

 
       5.2.6  ค่าความคลาดเคลื่อนจากแรงดึง ค่าความคลาดเคลื่อนจากแรงดึงของสายวัด เป็น
การแจกแจงค่าความไม่แน่นอนจากการวัดแรง เช่น แรงตึงของโหลดที่ใช้ขณะท าการสอบเทียบสายวัด
ตามที่ผู้ผลิตก าหนดมีความสัมพันธ์ดังสมการค่าแก้จากแรงดึง (Tensile correction value, CP ) 
ด้วยแรงดึง  P  และค่าแรงที่ก าหนดไว้ในมาตรฐาน  0P  มีหน่วยเป็น kgf หรือ N ดังสมการที่ 5.17 
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เมื่อ PL l C   
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 ที่ CP  เป็นค่าแก้ความยาวเนื่องจากแรงที่ใช้ขึงสายวัด E   เป็นค่าการยืดหยุ่นมอดูลัสของยัง 
(Young’s elastic modulus, kgf/mm2 or N/mm2) ที่  L  เป็นความยาว (mm) และ A เป็น
พ้ืนที่หน้าตัดของสายวัด (mm2) พิจารณาค่าความไม่แน่นอนเนื่องแรงดึงด้วยการหาอนุพันธ์ของ
สมการที่ 5.18  
 

1
( ) ( )

.
Pu C u P L

E A
                                                 (5.18) 

 
5.3  การประเมินค่าความไม่แน่นอนการวัด  
       การประเมินค่าความไม่แน่นอนการวัด [16, 17] ของการสอบเทียบสายวัดพิจารณารูปแบบทาง
คณิตศาสตร์ของการสอบเทียบ โดยแบ่งกลุ่มออกเป็นกลุ่มที่มีความสัมพันธ์กับค่า L กับกลุ่มที่ไม่
สัมพันธ์กับค่า L ดังสมการที่ 5.19 
 

cos( ) ( )x dev dp res Abbe n std t t d fl l l l l l l l l l l l L                                 (5.19) 
 

       จากแผนภูมิดังรูปที่ 5.6 ค่าความไม่แน่นอนชนิดเอ ได้แก่ Deviation of measurement (
devl ) 

และค่าความไม่แน่นอนชนิดบี ประกอบด้วยกลุ่มที่มีความสัมพันธ์กับค่าความยาวที่วัด (L) ได้แก่ 
Standard accuracy, Cosine error, Temperature effect, Temperature measurements, 
Standard drift, และ Force effect  ส่วนกลุ่มที่ไม่มีความสัมพันธ์กับค่า L ได้แก่ Dead path error, 
Resolution of STD, Abbe’s error และ Refractive index of air   

 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 5.6 แผนภูมกิารประเมินค่าความไม่แน่นอนการวัด     

Measurement uncertainty 

Deviation 
of measurement  au   

 

-Standard accuracy  1bu  
-Cosine error  5bu     
-Temperature effect  6bu  
-Temperature measurements  7bu  
-Standard drift  8bu  
- Force effect  10bu  

 
 -Dead path error  2bu  

-Resolution of STD  3bu  
-Abbe’s error  4bu  
-Refractive index of air  9bu  

Combined uncertainty  cu   

Expanded uncertainty  exu   
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       5.3.1  ค่าการวัดซ ้า 
       ค่าการวัดซ้ า (ua) ค่าเบี่ยงเบนจากการวัดสายวัดทั้งสองทิศทางก าหนดให้เป็นค่าความไม่แน่นอน
ชนิดเอ (Type A uncertainty) จากการวัดจ านวน 6 ครั้ง ค่าวัดการวัดซ้ าได้ค่าเท่ากับ 36 µm  การ
แจกแจงค่าความไม่แน่นอนเป็นแบบสี่เหลี่ยมผืนผ้าได้ค่าเท่ากับ 36/ 5  เท่ากับ 14.7 µm  
    
       5.3.2  เกณฑ์ความคลาดเคลื่อนของมาตรฐาน 

       เกณฑ์ความคลาดเคลื่อนของมาตรฐาน (ub1) เป็นเกณฑ์ความคลาดเคลื่อนที่ห้องปฏิบัติการ
ก าหนดไว้ ซึ่งอาจจะน ามาจากค่าความแม่นของผู้ผลิตหรือเกณฑ์มาตรฐาน ในที่นี้ ชุดเลเซอร์
อินเตอร์เฟียรอมิเตอร์ที่ใช้ส าหรับสอบเทียบมีค่าความแม่น 1.5 x 10-6

L ภายใต้สภาวะควบคุม
การแจกแจงค่าความไม่แน่นอนเป็นแบบสี่เหลี่ยมผืนผ้าได้ค่าเท่ากับ (1.5 x 10-6

L)/ 3  เท่ากับ  0.87 
x 10-6

L µm 
 
       5.3.3  ค่าความคลาดเคลื่อนจาก Dead path setup  
       ค่าความคลาดเคลื่อนจาก Dead path error, (ub2) [18]  เป็นระยะระหว่างกระจกอินเตอร์เฟีย
รอมิเตอร์กับปากช่องปลายหลอดแสงเลเซอร์มีค่าเท่ากับ 0.35 µm พิจารณาค่าแจกแจงเป็นแบบสี
เหลี่ยมผืนผ้า ค่าความไม่แน่นอนเท่ากับ 0.35/ 3 เท่ากับ 0.2 µm 
 
       5.3.4  ค่าความละเอียดของเลเซอร์  
       ค่าความละเอียดที่อ่านได้ของเลเซอร์วัดระยะ (ub3) อ่านได้ละเอียด 0.001 mm พิจารณาให้
เป็นการแจกแจงความไม่แน่นอนแบบสี่ เหลี่ยมผืนผ้าที่ semi-range ได้เป็น  0.001/2 เท่ากับ            
0.0005 / 3 เท่ากับ 0.3 µm  
 
       5.3.5  ค่าความคลาดเคลื่อนจาก Abbe’s error  
       ค่าความคลาดเคลื่อน Abbe’s error (ub4) เป็นค่าเบี่ยงเบนสูงสุดของยอว์ และ พิทมุมมีอยู่สอง
แหล่งที่น ามาพิจารณาคือการประเมินค่าความไม่แน่นอนจาก Abbe error ในกรณีที่พิจารณาค่าความ
คลาดเคลื่อนยอว์จากการใช้ทั้งยอว์เซ็นเซอร์และ เลเซอร์อินเตอร์เฟียรอมิเตอร์ ส าหรับค่า ความไม่
แน่นอนการวัดค่าความคลาดเคลื่อนยอว์ด้วยเลเซอร์อินเตอร์เฟียรอมิเตอร์มีการวัดเป็นสองช่วงตาม
คุณลักษณะเฉพาะของผู้ผลิตที่มีช่วงการวัดมุมได้ถึง 15 m ดังที่ได้กล่าวมาแล้วในหัวข้อ 4.1.1(รูปที่ 
4.6) ค่าความคลาดเคลื่อนยอว์สูงสุดที่ระยะ 0 ถึง 10 m และ 10 ถึง 20 m เป็น 346 และ 357 
arcsec ตามล าดับ จากเส้นอ้างอิง (แกน X) ที่จะใช้ในการสอบเทียบก าหนดให้เป็น ±2 mm ตลอด
ช่วงการวัด (20 m)  ที่ส าหรับครึ่งหนึ่งของช่วงการวัดทั้งหมด [sin(346/3600) + sin(357/3600) × 1 
mm] เท่ากับ 3.41 µm, ซึ่งผลลัพธ์รวมของค่าความไม่แน่นอนของ 3.41/ 3 เท่ากับ 1.97 µm 
       เมื่อพิจารณาค่าความคลาดเคลื่อนพิทสูงสุดที่ระยะ 0 ถึง 10 m และ 10 ถึง 20 m เป็น 210 
และ 600 arcsec ตามล าดับ จากเส้นอ้างอิง (แกน X) ที่จะใช้ในการสอบเทียบก าหนดให้เป็น ±2 
mm ตลอดช่วงการวัด (20 m)  ที่ส าหรับครึ่งหนึ่งของช่วงการวัดทั้งหมด [sin(210/3600) + 
sin(600/3600) × 1 mm] เท่ากับ 3.93 µm ซึ่งผลลัพธ์รวมของค่าความไม่แน่นอนของ 3.93/ 3

เท่ากับ 2.27 µm 
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       5.3.6  ค่าความคลาดเคลื่อนจากโคซายน์ 
       ค่าความคลาดเคลื่อนจากโคซายน์ (ub5) เลเซอร์ถูกปรับให้ขนานเสมือนมีค่าดีกว่า 5 mm ตลอด
ช่วงการวัดระยะ 20 m ผลลัพธ์คือค่าความคลาดเคลื่อนโคซายน์ เป็น 0.625 x 10-6

L/ 3 เท่ากับ 
0.21 x 10-6

L ผลลัพธ์ที่ได้เป็นการแจกแจงแบบสีเหลี่ยมผืนผ้า 
  
       5.3.7  ความคลาดเคลื่อนผลเนื่องจากอุณหภูมิ 

       ค่าความคลาดเคลื่อนเนื่องจากอุณหภูมิ (ub6) ของสายวัดระยะ 20 m ในช่วง ±1 ppm/C 
และอุณหภูมิแปรปรวนจาก 20C ต่ ากว่า 0.5 C ค่าความไม่แน่นอนค านวณได้จากค่าแก่ความ
คลาดเคลื่อนเนื่องจากอุณหภูมิ 0.5 C x 1 x 10-6

L พิจารณาค่าที่ได้เป็นการแจกแจงแบบสีเหลี่ยม
ผืนผ้าค่าความไม่แน่นอนเป็น 0.5 x 10-6

L/ 3 เท่ากับ 0.3 x 10-6
L 

 
       5.3.8  ความคลาดเคลื่อนจากการวัดอณหภูมิ 
       ค่าความคลาดเคลื่อนการวัดอุณหภูมิ (ub7) ส าหรับสายวัดสอบเทียบโดยติดตั้งตัวตรวจจับ
อุณหภูมิวัตถุที่ระยะ 0 m, 10 m และ 20 m มีค่าน้อยกว่า ±0.1 C ค่าความไม่แน่นอนค านวณได้เป็น 

0.1 C x 11.5 x 10-6
L พิจารณาค่าที่ได้เป็นการแจกแจงแบบสีเหลี่ยมผืนผ้าค่าความไม่แน่นอนเป็น 1.15 

x 10-6 L/ 3 เท่ากับ 0.67 x 10-6
L 

 
       5.3.9  ค่าลอยเลื่อน  
       ค่าเลื่อนลอยของเครื่องมือวัด (ub8) ที่ได้จากผลต่างของการสอบเทียบครั้งก่อนและครั้งล่าสุด 
แต่เนื่องจากชุดเลเซอร์อินเตอร์เฟียรอมิเตอร์ยังไม่เคยสอบเทียบมาก่อน ให้พิจารณาค่าความแม่นของ
ผู้ผลิตได้เท่ากับ 4.0 x 10-7

L 
 
       5.3.10  ค่าความคลาดเคลื่อนจากดัชนีหักเหของอากาศ  
       ค่าความคลาดเคลื่อนของเลเซอร์อินเตอร์เฟียรอมิเตอร์เนื่องจากดัชนีหักเหของอากาศ   (ub9) 

เมื่อไรก็ตามที่ห้องปฏิบัติการมีสภาวะแวดล้อมภายในอุณหภูมิห้องประมาณ 0 ถึง 35 C (20 ± 1 

C) ความชื้นสัมพัทธ์ 0 ถึง 100 %RH ( 50 ± 5 %RH) ความดันอากาศ 50 ถึง 120 kPa (100 kPa) 
และ กาซคาร์บอนไดอ๊อกไซด์ Co2 , 300 ถึง 600 µmol/mol ให้ใช้ค่าดัชนีดังสมการที่ 5.20 

4 11 21 7.86 10 / (273 ) 1.5 10 ( 160)n P t RH t                                 (5.20) 
 
       เมื่อองค์ประกอบของอากาศอุณหภูมิห้องประมาณ 20 ± 1 C ความชื้นสัมพัทธ์  50 ± 5 %RH 
ความดันอากาศ 100 kPa และ ปริมาณกาซคาร์บอนไดอ๊อกไซด์ 300 ถึง 600 µmol/mol ให้ค่า
ความไม่แน่นอนเท่ากับ 0.15 x 10-6 
 
       5.3.11  ค่าความคลาดเคลื่อนจากแรงดึงของสายวัด 
       ค่าความคลาดเคลื่อนจากแรงดึงของสายวัด (ub10) เป็นการแจกแจงค่าความไม่แน่นอนจากการ
วัดแรง เช่น แรงดึงของโหลดที่ใช้ขณะท าการสอบเทียบสายวัดตามที่ผู้ผลิตก าหนดมีความสัมพันธ์ดัง
สมการค่าแก้จากแรงดึง (tensile correction value, CP ) ด้วยแรงดึง  P และค่าแรงที่ก าหนดไว้ใน
มาตรฐาน  0P  มีหน่วยเป็น kgf หรือ N ดังสมการที่ 5.21 
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เราจะไดเ้ป็น                       0

1
( ) ( )

.
u P P P L

E A
                                                   (5.21) 

 
       A เท่ากับ 2.34 mm2 และ E เราสามารถน าค่าดังกล่าวจากผู้ผลิตเท่ากับ 2.1 x 104 kgf/mm2 

หรือ 20.6 x 104 N/mm2 ดังนั้นพิจารณาค่าความไม่แน่นอน  0P-P  จากสมการที่ 10 เป็น u(P)  
เป็นผลต่างระหว่างแรงที่ให้กับแรงที่ก าหนดไว้เท่ากับ 1.52 N ดังสมการที่ 5.22 
 

 
60

4

( ). 1.52
( ) 3.15 10

. 48.2 10 2.34

P P L L
u P L

E A


    

 
                   (5.22) 

 
       ค่าความไม่แน่นอนเนื่องจากแรงดึง u(P) เป็น 3.15 x 10-6

L (N) ส าหรับการขึงสายวัดที่ระยะ 
20 m พิจารณาค่าความคลาดเคลื่อนนี้เป็นการแจกแจงแบบสีเหลี่ยมผืนผ้า จะได้ค่าความไม่แน่นอน
เนื่องจากค่าความคลาดเคลื่อนนี้เป็น 3.15 x 10-6

L/ 3 เท่ากับ 1.82 x 10-6
L  

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
       สัญลักษณ์แหล่งที่มาของความไม่แน่นอนดังตารางที่ 5.1 สามารถเทียบสัญลักษณ์เพ่ือใช้ในการ
ประเมินค่าความไม่แน่นอนดังตารางที่ 5.2  จะเห็นได้ว่าทั้งในคอลัมน์ value และstandard 
uncertainty ค่าความไม่แน่นอนจัดออกเป็นสองกลุ่ม ดังนี้ กลุ่มแรกเป็นกลุ่มที่ไม่ส่งผลกระทบต่อการ
วัดความยาวหรือเป็นค่าที่ได้มาจากเครื่องมือวัดนั่นเอง ได้แก่ ค่าความละเอียด การวัดซ้ า ดัชนีหักเห
อากาศ และความคลาดเคลื่อนซายน์ เป็นต้น สังเกตได้ว่าค่าความไม่แน่นอนจะไม่ได้คูณด้วย  L กลุ่มที่
สองเป็นกลุ่มที่ส่งผลกระทบโดยตรงกับการวัดความยาวขณะที่วัด ได้แก่ ความคลาดเคลื่อนโคซายน์ 
ค่าลอยเลื่อน อุณหภูมิ และแรงดึง เป็นต้น สังเกตได้ว่าค่าความไม่แน่นอนจะมี  L คูณอยู่ด้วย 

ตารางท่ี 5.1 สัญลักษณ์แหล่งที่มาของความไม่แน่นอน 
No. Sources of uncertainty Symbol 
1 deviation of measurement (

devl ) ua 
2 accuracy of standard (

stdl ) ub1(L) 
3 dead path error ( dpl ) ub2 

4 resolution of standard (
resl ) ub3 

5 Abbe error (pitch and yaw) (
Abbel ) ub4 

6 cosine error (
cosl ) ub5(L) 

7 temperature effect (
tl ) ub6(L) 

8 temperature measurements (
tl ) ub7(L) 

9 drift of standard (
dl ) ub8(L) 

10 refractive index of air (
nl ) ub9 

11 force effect ( fl ) ub10(L) 
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เพราะฉะนั้นในการรวมค่าความไม่แน่นอน จึงไม่สามารถรวมกันได้โดยตรงต้องใช้วิธีรวมแบบแยกกลุ่ม
โดยให้กลุ่มแรกรวมเข้าด้วยกันเอง และกลุ่มที่สองก็รวมเข้าด้วยกันเอง  
 

   
       ดังนั้นจะได้ค่าความไม่แน่นอนเท่ากับ 2 6 2 2(20) (4.0 10 ) L  ที่ระดับความเชื่อมั่น 68% 
เมื่อท าให้เป็นค่าความไม่แน่นอนขยายที่ระดับความเชื่อมั่นที่ 95% ดังได้กล่าวไว้ในสมการที่ 5.12       
(

ex CU ku ) ดังนั้น U20  (มีหน่วยเป็น m) ซึ่งสอดคล้องกับค่าที่ได้ในตารางที่ 5.2 จะเป็นดังสมการที่ 
5.23 ที ่ L เป็นความยาวที่วัด หรือประมาณ ± 0.19 mm ที ่ L เท่ากับ 20 m 
 

2 6 2 2

20 (40) (8.0 10 )U L                                           (5.23) 
 
 

ตารางท่ี 5.2 การประเมินค่าความไม่แน่นอนของการวัดของการสอบเทียบสายวัด 20 m   
Uncertainty budget of tape calibration 20 m using laser interferometer  

Symbol Source of uncertainty Value Distribution Standard uncertainty 

ua Deviation of tape measurement 1.92E-02  Normal 1.92E-02 19.18m 

ub1 Standard accuracy, (L)  4.00E-07 Rectangular 2.31E-07 0.23L 

ub2 Dead path error 2.00E-04  Rectangular 1.15E-04 0.12m 

ub3 Resolution of laser interferometer 1.00E-03  Rectangular 5.77E-04 0.58m 

ub4 Abbe error      

 - Yaw error (arcsec) 3.76E-03  Rectangular 2.17E-03 2.17m 

 - Pitch error (arcsec) 5.82E-03  Rectangular 3.36E-03 3.36m 

ub5 Cosine error, (L)  3.61E-04 Rectangular 2.08E-04 0.21L 

ub6 Temperature effect, (L)  5.75E-06 Rectangular 3.32E-06 3.32L 

ub7 Temperature measurements, (L)  1.15E-06 Rectangular 6.64E-07 0.66L 

ub8 Standard drift 4.00E-07  Rectangular 2.31E-07 0.23m 

ub9 Refractive index of air, (L)  1.50E-06 Rectangular 8.66E-07 0.87L 

ub10 Force effect (tension load), (L)  3.15E-06 Rectangular 1.82E-06 1.82L 

     19.4 3.95 

  
Combined standard uncertainty; Uc  (68%) 2 6 2 2(20) (4.0 10 ) L    

  
Expanded uncertainty; U20 (95%) 2 6 2 2(40) (8.0 10 ) L    
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บทท่ี 6 

การประเมินสมรรถนะระบบสอบเทียบสายวัด 
 

       การตรวจสอบสมรรถนะเครื่องมือวัดและ การประเมินสมรรถนะ โดยรวมของเครื่องมือวัดนั้น มี
ความส าคัญอย่างมากเพราะนอกจากจะต้องเป็นวิธีที่ถูกต้อง น่าเชื่อถือแล้วยังต้องเป็นที่ยอมรับของ
สากลอีกด้วย วิธีการประเมินสมรรถนะจากผลการวัดของเครื่องมือวัดที่ห้องปฏิบัติการใช้กันอยู่ทั่วไป 
เช่น การทวนสอบ การเปรียบเทียบผลการวัดระหว่างห้องปฏิบัติการ และการเสถียรภาพระยะยาว 
เป็นต้น แล้วน าประเมินทางสถิติ 

 
6.1  การทวนสอบ  
       การประเมินสมรรถนะของเครื่องมือวัด เมื่อน าผลการประเมินที่ได้ไปทวนสอบกับเกณฑ์การ
ยอมรับมาตรฐานของ OIML (R35-1) ตารางที่ 6.1 ซึ่งแสดงว่าสายวัดมาตรฐานจัดอยู่ใน Class I 
เพราะฉะนั้นระบบสอบเทียบสายวัดนี้มีความแม่นเหมาะสมส าหรับสอบเทียบสายวัดมาตรฐานได้ ดัง
รูปที่ 6.1 

 
ตารางท่ี 6.1 ผลการทวนสอบกับเกณฑ์การยอมรับมาตรฐานของ OIML (R35-1) 
Nominal OIML (MPE) DSS Verification 

0 0.1 -0.1 0.044 -0.036 PASS 
1 0.2 -0.2 0.057 -0.037 PASS 
2 0.3 -0.3 0.032 -0.076 PASS 
3 0.4 -0.4 0.044 -0.078 PASS 
4 0.5 -0.5 0.047 -0.089 PASS 
5 0.6 -0.6 0.050 -0.102 PASS 
6 0.7 -0.7 0.047 -0.119 PASS 
7 0.8 -0.8 0.022 -0.158 PASS 
8 0.9 -0.9 -0.016 -0.210 PASS 
9 1 -1 0.003 -0.205 PASS 
10 1.1 -1.1 -0.045 -0.267 PASS 
11 1.2 -1.2 -0.064 -0.300 PASS 
12 1.3 -1.3 -0.026 -0.276 PASS 
13 1.4 -1.4 -0.071 -0.335 PASS 
14 1.5 -1.5 -0.078 -0.356 PASS 
15 1.6 -1.6 -0.063 -0.356 PASS 
16 1.7 -1.7 -0.153 -0.461 PASS 
17 1.8 -1.8 -0.052 -0.374 PASS 
18 1.9 -1.9 -0.203 -0.539 PASS 
19 2 -2 -0.188 -0.538 PASS 
20 2.1 -2.1 -0.066 -0.430 PASS 
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รูปที่ 6.1 การทวนสอบผลการสอบเทียบสายวัดมาตรฐานกับเกณฑ์มาตรฐาน OIML 

 
 
6.2  การเปรียบเทียบผลการสอบเทียบระหว่างห้องปฏิบัติการ  
       การเปรียบเทียบผลการสอบเทียบระหว่างห้องปฏิบัติการ เป็นการท าประกันคุณภาพวิธีหนึ่ง 
เพ่ือควบคุมคุณภาพของการสอบเทียบให้คงไว้ซึ่งความถูกต้องน่าเชื่อถือและเป็นหัวข้อส าคัญหลักที่
ระบุไว้ในข้อก าหนด ISO/IEC 17025 ห้องปฏิบัติการใช้สายวัดมาตรฐานเป็นตัวอย่างหรือต่อจากนี้ไป
จะเรียกว่า อาติแฟค (Artifact) รูปที่ 6.2 เป็นสายวัดมาตรฐานชนิดโลหะ ท าจากเหล็กกล้า (Steel 
tape) เคลือบสี ขนาดยาว 50 m, กว้าง 13 mm, และหนา 0.23 mm ตามมาตรฐาน JIS B 7512  
เกรด 1 น้ าหนัก 1.4 kg ก าหนดแรงดึงมาตรฐาน 100 N (10 kgf)  
 
 
 
 
 
 
      
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 6.2 สายวัดมาตรฐาน (JIS B 7512, Grade I) ใช้เป็น Artifact 
 
 
        
 

-2.5

-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

D
ev

ia
ti

o
n

 o
f 

m
ea

su
re

m
en

t 
er

ro
r(

m
m

)

Measuring position (m) 

Verification with OIML's permissible error

DSS

OIML(Upper limit)

OIML(Lower limit)

Hook 

JIS Grade I 

13 mm 

STD Measuring Tape 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



40 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 6.3 แผนภูมกิารประเมินสมรรถนะด้วยวิธีเปรียบเทียบระหว่างห้องปฏิบัติการ 
  
       การเปรียบผลการวัดระหว่างห้องปฏิบัติการมีวิธีปฏิบัติตามข้ันตอน ดังแผนภูมิแสดงรูปที่ 6.3 
 1. ห้องปฏิบัติการสอบเทียบสายวัดมาตรฐานที่ใช้เป็น Artifact ก่อนส่งไปสอบเทียบกับ
ห้องปฏิบัติการสอบเทียบอ้างอิง (Reference calibration laboratory) ออกรายงานผลการสอบ
เทียบ 
        2. ส่ง Artifact ไปสอบเทียบกับห้องปฏิบัติการสอบเทียบอ้างอิง ซึ่งเป็นห้องปฏิบัติที่ได้รับการ
รับรอง ISO/IEC 17025 หรือเป็นห้องปฏิบัติการอ้างอิงระดับประเทศก็ได้ ก็จะได้ใบรับรองผลการสอบ
เทียบ 
        3. หลังจากรับ Artifact กลับจากห้องปฏิบัติการสอบเทียบอ้างอิง ห้องปฏิบัติการต้องสอบ
เทียบสายวัดมาตรฐานอีกครั้งวัด  เพ่ือที่จะให้ข้อมูลมีความน่าเชื่อถือเหมาะสมที่จะน าผลนั้นมา
เปรียบเทียบ โดยปราศจากการล าเอียงของการวัด 
 4. น าผลการสอบเทียบและค่าความไม่แน่นอนของทั้งสองห้องปฏิบัติการมาเปรียบเทียบ การ
เปรียบเทียบผลการวัดต้องเปรียบเทียบที่จุดวัด ด้วยเกณฑ ์En number  1 

 5. หากว่าผล En number  1 เป็นไปตามเกณฑ์ถือว่าผ่านการประเมิน (Pass evaluation) 
ในทางกลับกัน หากว่าผล En number  1 ไม่เป็นไปตามเกณฑ์ถือว่าการประเมินนั้นไม่ผ่าน (Fail 
evaluation) 
       วิธีการประเมินแบบใช้อีเอ็นนัมเบอร์ (En number evaluation method) [18] ได้จากการน า
ผลการสอบเทียบเครื่องมือวัดและค่าความไม่แน่นอนระหว่างห้องปฏิบัติการอ้างอิงกับห้องปฏิบัติการ
ทั่วไป น ามาเปรียบเทียบด้วยวิธีทางสถิติ ดังสมการที่ 6.1  
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LabX  เป็นค่าเฉลี่ยของห้องปฏิบัติการทั่วไป  LabU  เป็นค่าความไม่แน่นอนห้องปฏิบัติการทั่วไป 

RefX เป็นค่าเฉลี่ยของห้องปฏิบัติการอ้างอิง RefU เป็นค่าความไม่แน่นอนห้องปฏิบัติการอ้างอิง  
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       ด้วยจากผลการสอบเทียบสายวัดมาตรฐานห้องปฏิบัติการสอบเทียบความยาวและมิติ กรม
วิทยาศาสตร์บริการประเทศไทย กับ สถาบันมาตรวิทยาแห่งชาติของประเทศสาธารณรัฐประชาชนจีน
ที่ระยะความยาว 20 m ดังรูปที่ 6.4 โดยการเปรียบเทียบผลการวัดทั้งค่าเฉลี่ย และค่าความไม่
แน่นอน ดังแสดงในตารางที่ 6.2 [19,20] ซึ่งผลการประเมินสมรรถนะด้วย En number ยังสามารถ
ใช้เป็นการตรวจสอบความใช้ได้ของวิธี (method validation) การสอบเทียบสายวัดมาตรฐานรวมถึง
สมรรถนะของระบบสอบเทียบสายวัดได้อีกด้วย 
       จากผลการเปรียบเทียบด้วยเกณฑ์การประเมินค่า En number ควรมีค่าน้อยกว่าหรือเท่ากับ 1 
( 1) นั้น ค่า En number ที่ได้อยู่ในช่วงตั้งแต่ 0.1 ถึง 0.8 ซึ่งจัดว่าเป็นไปตามเกณฑ์ที่มาตรฐาน
ก าหนด  

 

ตารางท่ี 6.2 การเปรียบเทียบผลการสอบเทียบด้วย En number 

Nominal  
(mm) 

Reference 
Laboratory 

Calibration 
Laboratory 2 2

ReLab fX X  2 2

ReLab fU U  EN 
number Correct 

value 
Ur Correct value Ur 

0 0.000 0.003 0.004 0.040 0.004 0.040 0.1 
1000 1000.002 0.006 1000.010 0.047 0.008 0.047 0.2 
2000 1999.974 0.009 1999.978 0.054 0.004 0.055 0.1 
3000 2999.934 0.012 2999.983 0.061 0.049 0.062 0.8 
4000 3999.969 0.015 3999.979 0.068 0.010 0.070 0.1 
5000 4999.952 0.018 4999.974 0.076 0.022 0.078 0.3 
6000 5999.919 0.021 5999.964 0.083 0.045 0.085 0.5 
7000 6999.908 0.024 6999.932 0.090 0.024 0.093 0.3 
8000 7999.850 0.027 7999.887 0.097 0.037 0.100 0.4 
9000 8999.880 0.030 8999.899 0.104 0.019 0.108 0.2 
10000 9999.836 0.033 9999.844 0.111 0.008 0.116 0.1 
11000 10999.807 0.036 10999.818 0.118 0.011 0.123 0.1 
12000 11999.836 0.039 11999.849 0.125 0.013 0.131 0.1 
13000 12999.816 0.042 12999.797 0.132 0.019 0.139 0.1 
14000 13999.807 0.045 13999.783 0.139 0.024 0.146 0.2 
15000 14999.820 0.048 14999.791 0.147 0.029 0.154 0.2 
16000 15999.749 0.051 15999.693 0.154 0.056 0.162 0.3 
17000 16999.832 0.054 16999.787 0.161 0.045 0.170 0.3 
18000 17999.724 0.057 17999.629 0.168 0.095 0.177 0.5 
19000 18999.762 0.060 18999.637 0.175 0.125 0.185 0.7 
20000 19999.804 0.063 19999.752 0.182 0.052 0.193 0.3 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



42 
 

-0.60

-0.50

-0.40

-0.30

-0.20

-0.10

0.00

0.10

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

E
rr

o
r 

o
f 

S
T

D
 T

ap
e 

(m
m

) 

Measuring Position (m)

Inter-laboratory comparison of STD Tape

DSSAF

DSSBF

REF

รปูท่ี 6.4 การเปรียบเทียบผลการสอบเทียบระหว่างกรมวิทยาศาสตร์บริการ (DSS) กับ 
                     สถาบันมาตรวิทยาของประเทศสาธารณรัฐประชาชนจีน (NIM) 
 
6.3  เสถียรภาพระยะยาวและค่าลอยเลื่อน  
       สมรรถนะของเครื่องมือวัดที่มีความละเอียดสูงผลการวัดเสถียรภาพระยะเวลาสั้นอาจไม่สามารถ
บอกถึงสมรรถนะได้ดีพอ เนื่องจากความเปลี่ยนแปลงผลการวัดมีความแตกต่างไม่มากนัก ด้วยเหตุผล
ดังกล่าวห้องปฏิบัติการจึงส่วนมากจะเลือกเสถียรภาพระยะยาว การประเมินเสถียรภาพของระบบ
สอบเทียบสายวัดวัตถุประสงค์หลักเพ่ือเป็นการเฝ้าระวังติดตามดูความเปลี่ยนแปลงของผลการวัดใน
ลักษณะของค่าเบี่ยงเบนความคลาดเคลื่อน หรือผลการวัดค่าความถูกต้องแบบต่อเนื่องระยะเวลา
ยาวนาน โดยเปรียบเทียบผลการวัดกับห้องปฏิบัติการอ้างอิง การประเมินเสถียรภาพยาวจะใช้เวลา
ตั้งแต่ 90 วัน ถึง 1 ปี งานวิจัยนี้ห้องปฏิบัติการท าการทดลองเริ่มเก็บข้อมูลตั้งแต่วันที่ 24 กันยายน 
พ.ศ. 2558 จนถึงวันที่ 28 มีนาคม พ.ศ. 2559 (รวมเวลาทั้งสิ้นประมาณ 6 เดือน) จากข้อมูลค่า
เบี่ยงเบนสูงสุดตลอดช่วงได้ประมาณ ± 0.1 mm/year สังเกตได้ว่าโดยเฉพาะช่วงการวัดระยะที่
เพ่ิมข้ึนตั้งแต ่10 m ถึง 20 m ดังรูปที่ 6.5   
       การพิจารณาผลการวัดค่าลอยเลื่อนระยะยาวจะมีลักษณะคล้ายกับเสถียรภาพระยะยาว
เนื่องจากท้ังสองกรณีขึ้นอยู่กับเวลา ซึ่งแตกต่างจากเสถียรภาพระยะยาวตรงที่ค่าลอยเลื่อนจะแสดงใน
รูปของผลต่างระหว่างครั้งแรกกับครั้งล่าสุด จากนิยามของค่าลอยเลื่อนก็คือผลต่างของค่าแก้ครั้งก่อน
ลบด้วยค่าแก้ครั้งล่าสุด การประเมินค่าลอยเลื่อนเสถียรภาพยาวจะใช้เวลาตั้งแต่ 90 วัน ถึง 1 ปี 
งานวิจัยนี้ห้องปฏิบัติการใช้ข้อมูลปี พ.ศ. 2558 และปี พ.ศ. 2559 จากข้อมูลค่าผลต่างสูงสุดตลอด
ช่วงประมาณ 0.2 mm/year (กรอบเส้นประสีแดง) ดังรูปที่ 6.6  
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รูปที่ 6.5 การเปรียบเทียบผลการสอบเทียบสายวัดมาตรฐานปี พ.ศ. 2559 และปี พ.ศ. 2560 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6.6 ค่าลอยเลื่อนระยะยาวของระบบสอบเทียบสายวัดจากผลการสอบเทียบสายวัดมาตรฐาน 
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บทท่ี 7 
บทสรุป 

 
จากการประเมินค่าความไม่แน่นอนของระบบสอบเทียบสายวัดมาตรฐานได้ผลลัพธ์ค่าความไม่

แน่นอนเท่ากับ 2 6 2 2(40) (8.0 10 ) L  (m) หรือเท่ากับ ±0.19 mm ที ่L  เป็นความยาวที่ 20 m 
ที่ระดับความเชื่อมั่นที่ 95% หากพิจารณาผลของการประเมินค่าความไม่แน่นอนความตรงซึ่งเป็น
องค์ประกอบส าคัญของระบบสอบเทียบสายวัด กับเกณฑ์มาตรฐานของ OIML  ผลลัพธ์ที่ได้อยู่ใน
เกณฑ์มาตรฐาน class I และเมื่อพิจารณาค่าวามไม่แน่นอนเปรียบเทียบกับเกณฑ์การยอมรับสูงสุด 
(Maximum permissible error, MPE) ± 2.1 mm ที่ความยาว 20 m ซึ่งน ามาก าหนดเกณฑ์ค่า
ความไม่แน่นอน (target uncertainty) โดยคิดเป็นหนึ่งในสามของค่าคลาดเคลื่อนที่ยอมรับได้สูงสุด
นั่นคือ 2.1 x 1/3 เท่ากับ 0.7 mm เมื่อเปรียบเทียบค่าความไม่แน่นอนกับเกณฑ์การยอมรับสูงสุด
แล้วคิดเป็นร้อยละ 30 ดังนั้นผลการวัดและค่าความไม่แน่นอนอยู่ในเกณฑ์การยอมรับที่ก าหนด  

การประเมินสมรรถนะของระบบสอบเทียบสายวัด ใช้วิธีการเปรียบเทียบผลการสอบเทียบกับ
ห้องปฏิบัติการอ้างอิง โดยใช้เกณฑ์จากค่า En number ตามมาตรฐาน ISO/IEC 17043 ก าหนดไว้ว่า
ค่า En number ต้องได้น้อยกว่าหรือเท่ากับ 1 (En number  1) ดังนั้นผลลัพธ์ที่ได้ En number 
 1 เป็นไปตามเกณฑ์ที่มาตรฐานก าหนด นอกจากนี้ยังได้มีการประเมินแบบเสถียรภาพและค่าลอย
เลื่อนระยะยาว ผลลัพธ์ที่ได้เท่ากับ ±0.1 mm/year และ 0.2 mm/year โดยล าดับอีกด้วย 

ส าหรับงานวิจัยที่ห้องปฏิบัติการได้ศึกษาค้นคว้าเพ่ิมเติมคือแนวทางการลดค่าความคลาดเคลื่อน
ของยอว์เซ็นเซอร์แบบเชิงกล [21-23] พร้อมการประเมินค่าความไม่แน่นอนการวัดของยอว์ [24] และ
การวิจัยพัฒนาอย่างต่อเนื่องโดยการน าเอาหลักการของแมกเนติกเลวิเตชั่น (Magnetic levitations 
or maglev) [25] มาใช้เป็นแมกเนเติกแบริ่ง (Magnetic bearing การศึกษาวิจัยเพ่ือลดความ
คลาดเคลื่อนในอนาคต เป็นการศึกษาแนวทางการวัดความคลาดเคลื่อนยอว์เซ็นเซอร์ด้วยเทคนิคการ
วัดแบบเชิงแสง ) เพ่ือน าไปประยุกต์ใช้กับงานที่ต้องการความแม่นสูง เช่น  ระบบรางตรง และ ระบบ
การวัดระยะอิเล็กทรอนิกส์ (Electronic Distance Meter, EDM) เป็นต้น 
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ปัจจุบัน                    ต าแหน่งนักวิทยาศาสตร์ช านาญการพิเศษ หัวหน้ากลุ่มงานสอบเทียบ  
                             เครื่องมือวัด2  กองความสามารถห้องปฏิบัติการและรับรองผลิตภัณฑ์  
                             กรมวิทยาศาสตร์บริการ  กระทรวงวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 
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