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บทคัดย่อ 

 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือสร้างแผนภาพการสอบเทียบถังบรรจุน้ํามันทรงกระบอกในแนวนอน ด้วยวิธีการสอบ
เทียบแบบเปียกของถังบรรจุน้ํามันทรงกระบอกในแนวนอนขนาด 1,300 ลิตร มีฝาปิดหัวท้ายเป็นแผ่นเรียบ โดยใช้น้ําเป็น
ตัวกลางในการสอบเทียบ มีข้ันตอนดังต่อไปน้ีคือ 1) การกําหนดขอบเขตขั้นตอนและจํานวนคร้ังการเติมน้ํา 2) การจัดทํา
ข้ันตอนการเติมน้ําแต่ละคร้ัง 3) การเตรียมแบบมาตราและอุปกรณ์ 4) การเติมน้ําเข้าถังพร้อมกับวัดระดับความสูงของน้ํา  
5) การนําเสนอข้อมูลต่อเนื่อง ผลการวิจัยพบว่า แผนภาพการสอบเทียบของถังน้ํามันในแนวนอนที่ได้จากความสัมพันธ์ใน
รูปตัวแบบคณิตศาสตร์ระหว่างปริมาตรกับระดับความสูงของนํ้าสามารถนําไปอ้างอิงในการสร้างสเกลวัดปริมาตรได้ โดยมี
ค่าความผิดพลาดและความไม่แน่นอนในการประมาณค่าปริมาตรอยู่ภายใต้เงื่อนไขท่ีตกลงกันได้ระหว่างบริษัทฯกับลูกค้า 

 
คําสําคัญ: แผนภาพการสอบเทียบ ถังบรรจุน้ํามันทรงกระบอกในแนวนอน ค่าความผิดพลาด ความไม่แน่นอนในการวัด 

 
ABSTRACT 

 This research aimed to create a calibration chart for a horizontal cylindrical fuel tank with the 
wet calibration method of a 1,300-liter horizontal cylindrical fuel tank that was covered with flat sheets 
at the ends by using water as a medium for calibration.  The calibration had the following steps:  1) 
establishing criteria for water filling in stages 2)  development of a filling steps schedule 3)  setting up 
standards and equipment 4)  filling the tank with water to the desired height; and 5)  continuous 
information presentation. The finding revealed that the calibration chart of a horizontal fuel tank, which 
is derived from the mathematical model between the volume and height of water, can be referenced 
to create a volumetric scale. The errors and uncertainty in volumetric interpolation were in accordance 
with the criteria agreed between the company and the customer. 

 
Keyword: Calibration chart, horizontal cylindrical fuel tank, errors, measurement uncertainty. 

 
1. บทนํา 

บริษัท พี.เค.วอเตอร์ปั๊มซิสเท่ม จํากัด เป็นผู้ประกอบ
กิจการจําหน่ายอุปกรณ์ท้ังหมดท่ีใช้ในระบบปั๊มน้ํา ซ่อม

บํารุงปั๊มน้ํา และติดต้ังระบบปั๊มดับเพลิงโดยมีถังบรรจุ
น้ํามันดีเซลเป็นอุปกรณ์เสริม ประสบปัญหาท่ีเกี่ยวข้องกับ
ค่าขีดข้ันหมายมาตราหรือสเกลวัดปริมาตรถังน้ํามัน ณ 
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ระดับตางๆ ไมสอดคลองกับปริมาตรของน้ำมันที่ใสลงไป

ในถัง จึงทำใหเกิดขอโตเถียงกันระหวางบริษัทฯกับลูกคา 

ทำใหไมสามารถสงมอบถังบรรจุน้ำมันใหกับลูกคาได 

โดยกอนที่จะสงมอบถังบรรจุน้ำมันนั้น บริษัทฯจะทำ

การสอบเทียบแบบเปยก โดยหาความสอดคลองระหวาง

ปริมาตรกับระดับความสูงของของเหลวที่ใสลงไปในถัง ซึ่ง

เปนวัตถุประสงคของการสอบเทียบ ขณะที่ในปจจุบันจะ

นิยมใชกลองสองเลเซอร 3 มิติ (3D Laser Scanning) ซึ่ง

เปนการสอบเทียบแบบแหง (Dry Calibration) หรือการ

สอบเทียบดวยวิธีเรขาคณิต (Geometrical Method) [1] 

เพื ่อหาระยะความกวาง ความสูงและระดับของเหลว

ภายในถังแลวนำไปประมวลผล สรุปผลดวยคอมพิวเตอร

ออกมาเปนตารางสอบเทียบประจำถัง (Tank Calibration 

Table) ถาตองการทราบคาปริมาตรของเหลวภายในถังก็ 

สามารถทำไดโดยการประมาณคาในชวง (Interpolation) 

จากตารางสอบเทยีบประจำถัง อยางไรก็ตามบริษัทฯเลอืก

ที่จะใชวิธีการสอบเทียบแบบเปยกแทนการใชกลองสอง

เลเซอร 3 มิติ เนื่องดวยมีขอจำกัดดานคาใชจายและมอง

วาเกินความจำเปน เพราะบริษัทฯมิไดมีวัตถุประสงคใน

การวัดปริมาตรเพื่อการซื้อขายหรือคำนวณภาษีอากร แต

เปนการวัดปริมาตรเพื ่อการสำรองน้ำมันไวใชสำหรับ

ระบบตนกำลังของปมดับเพลิงในกรณีฉุกเฉินเทานั้น  

จากการสอบถามถึงขั้นตอนตางๆของการสอบเทียบ

แบบเปยกจากพนักงาน พบวา หลังจากสอบเทียบถังบรรจุ

น้ำมันที่บริษัทฯแลว จึงไดทำการขนยายไปติดตั้ง ณ สถาน

ที่ตั้งของลูกคา โดยกอนที่จะดำเนินการสงมอบพนักงาน

จะสอบเทียบถังบรรจุน้ำมันอีกครั้ง โดยเติมน้ำจากภาชนะ

ที่ทราบคาปริมาตรลงในถังบรรจุ แลวเปรียบเทียบกับ

ระดับปริมาตรบนหลอดมองระดับ (Sight Glass) โดยมิได

คำนึงถึงคาความเอียงของถังบรรจุน้ำมันกอนและหลังการ

สอบเทียบ จึงคาดวาความเอียงของถังนาจะเปนสาเหตุ

สำคัญของปญหาคาปริมาตรที่เติมลงไปแลวไมสอดคลอง

กับปริมาตรที่อานจากสเกลวัดปริมาตรดังกลาวขางตน 

โดยนิยามแลว การสอบเทียบ หมายถึง วิธ ีการ

เปรียบเทียบผลการวัดโดยมาตรวัดปริมาตรของเหลว

เทียบกับแบบมาตราภายใตเงื ่อนไขที ่กำหนดชัดเจน 

(Specific Conditions) [2] ดังนั้น หากการสอบเทียบมิได

เปนไปตามเงื่อนไขที่กำหนด เชนในกรณีที่มีการขนยายถัง

บรรจุดังกลาวแลวทำใหเกิดการเปลี่ยนแปลงทั้งตำแหนง

และการเอียงของถัง จะมีผลตอความแมนยำในการสอบ

เทียบอยางมาก [3] 

      การสอบเทียบอาจแสดงโดยประพจน ฟงกชันการ

สอบเทียบ แผนภาพการสอบเทียบ เสนกราฟการสอบ

เท ียบหร ือตารางการสอบเท ียบ ในบางกรณ ีอาจ

ประกอบดวยคาตรวจแกที่เพิ่มหรือคูณเขาไปกับคาบงชี้ 

ซึ ่งมาพรอมกับความไมแนนอนในการวัดที่เกี่ยวของ [4] 

การบรรจุของเหลวที่ถูกตองเหมาะสมจะสำเร็จไดก็ตอเมื่อ

ผานการสรางแผนภาพการสอบเทียบใหกับถังบรรจุ [5]  

Aguilar และ Villegas [6] ไดเสนอขั้นตอนการสราง

แผนภาพการสอบเทียบของถังบรรจุในแนวนอนที่มีหนา

ตัดเปนรูปวงรี เพื่อปรับคาความผิดพลาดและความไม

แนนอนในการประมาณคาปริมาตรใหเหมาะสม การสอบ

เทียบใชวิธีตวงเปรียบเทียบ (Volumetric Method) ดวย

ขอมูลจำนวน 21 คู แตจะมีขอมูลอยู 11 คูที่นำมาใชใน

การกำหนดจำนวนครั้งและปริมาตรในการเติมของเหลว

ตามจุดเชบีเชฟ (Chebyshev Nodes)  เพื่อลดคาความ

ผิดพลาดจากการประมาณคาในชวง (Interpolation) โดย

การสรางฟงกชันการประมาณคาในชวง (Interpolation 

Function) ของคาปริมาตรของเหลวในถังบรรจุใหมีคา

ความผิดพลาดต่ำกวาคาความผิดพลาดสูงสุดที่ยอมรับได 

(Maximum Permissible Errors:  MPE) และทำใหผล

ตางระหวางปริมาตรจากการสอบเทียบกับปริมาตรจาก

ฟงกชันการประมาณคาในชวงมีคาต่ำกวาความไมแนนอน

ในการวัดแบบขยาย (Expanded Uncertainty: U)  

การกำหนดจำนวนครั ้งและปริมาตรในการเติม

ของเหลวตามจุดเชบีเชฟ (Chebyshev Nodes) จะทำให

ไดคูขอมูลที่ระดับความสูงเปนชวงๆ ถาตองการทราบคา

ปริมาตรที่คาความสูงที่ตกระหวางขอมูลคาความสูง 2 คา  

จำเปนจะตองทำการประมาณคาในชวง (Interpolation) 

เพื่อที่จะลดขอผิดพลาดจากการประมาณในชวง จึงตอง

เชื่อมตอชองวางระหวางคาระดับความสูงแตละคาดวย

การนำเสนอขอมูลอยางตอเนื่องจากฟงกชันตางๆ เชน 
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ฟงกชันเชิงเส น (Linear Function)  ฟงกชันพหุนาม 

(Polynomial Function) และฟงกชันหรือความสัมพันธ

ในรูปตัวแบบเชิงคณิตศาสตรระหวางปริมาตรกับความสูง

ภายในถังบรรจุแนวนอน (Mathematical Model of the 

Relationship between Volume and Height of 

Horizontal Storage Tank) [6] เปนตน 

หลังจากสอบถามและสำรวจสภาพทั่วไปเสร็จสิ้นแลว 

จึงไดแจงใหบริษัทฯทราบถึงสาเหตุที่คาดวาจะกอใหเกิด

ขอผิดพลาดในการสอบเทียบ และขอดำเนินการสอบ

เทียบใหมอีกครั้ง โดยมีวัตถุประสงคเพื่อสรางแผนภาพ

การสอบเทยีบประจำถังบรรจุน้ำมันทรงกระบอกแนวนอน

ขนาด 1,300 ลิตรที ่มีฝาปดหัวทายเปนแผนเรียบดวย

วิธีการสอบเทียบแบบเปยก เพื ่อนำแผนภาพการสอบ

เทียบไปใชในการประมาณคาปริมาตรและอางอิงในการ

สรางสเกลวัดปริมาตร โดยมีคาความผดิพลาดและความไม

แนนอนในการประมาณคาปริมาตรภายใตเงื่อนไขที่ตกลง

กันไดระหวางบริษัทฯกับลูกคา  

 

2. วัสดุและอปุกรณที่ใชในการวิจัย 

2.1 แบบแปลนของถังบรรจุน้ำมัน 

      แบบแปลนจะชวยใหทราบถึงตำแหนงติดตั้งอุปกรณ 

ประจำถังท่ีอาจมีผลตอความแมนยำในการสอบเทยีบ เชน 

ตำแหนงติดตั้งของหลอดมองระดับปริมาตร ดังรูปที่ 1 

จากรูปที่ 1 จะเห็นไดวาตำแหนงติดตั้งของหลอดมอง

ระดับปริมาตรอยูที่ปลายถังซึ่งจะมีผลทำใหความเอียงของ

ถัง (Inclination) มีอิทธิพลตอการอานคาปริมาตร [3] 

นอกจากนี้ ขนาดและระยะตางๆของถังบรรจุ เชน เสน

ผานศูนยกลาง ความยาวของถัง ลวนเปนขอมูลที่จำเปน

เบื้องตนในการคำนวณหาขีดขั้นหมายมาตราหรือขดีสเกล

(Scale Interval) เพ่ือใชในการสอบเทียบในขั้นตอนตอไป 

2.2 เครื่องวัดความสูงของของเหลวภายในถัง 

      เครื ่องวัดความสูงของของเหลวภายในถังอยู ในรูป  

ของหลอดมองระดับของเหลว (Sight Glass Tube) ติดตั้ง

ถาวรกับผนังถังบรรจุมีขีดขั ้นหมายมาตราทำจากโลหะ 

และสามารถนำไปใชในการสอบเทียบไดทันที  

 
รูปที่ 1 แบบแปลนของถังบรรจุน้ำมัน (Fuel Tank Drawing) 
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2.3 ถังบรรจุของเหลว 

ถังบรรจุที ่ ใชในการทดลองเปนร ูปทรงกระบอก

แนวนอนทำดวยโลหะเชื ่อมปดหัวทายทั ้งสองดานดวย

แผนโลหะเรียบ มีปริมาตรบรรจุสูงสุดใชงานเทากับ 1,300 

ลิตร ติดตั ้งอยูภายในอาคารทางดานทิศเหนือซึ ่งไดรับ

แสงแดดนอย และอาจติดตั้งใหเอียงไดเล็กนอยเพ่ือสะดวก

ในการถายน้ำออกจากน้ำมัน โดยกอนที่จะทำการสอบ

เทียบจะต องดำเน ินการตรวจสอบสภาพทั ่วไป เชน 

ตรวจสอบการโคงแอนของถัง ตรวจสอบการเอียงของถัง 

ตรวจสอบการรั่วไหลของถัง วาลว ขอตอและรอยเชื่อม

ตางๆ โดยเติมของเหลวลงในถังใหเต็มตามปริมาตรสูงสุด

ใชงานเปนเวลาอยางนอย 6 ช่ัวโมง [7]  

2.4 วัสดุและอุปกรณอ่ืนๆ 

วัสดุและอุปกรณอ่ืนๆที่จำเปนในการวิจัย ไดแก 

1) เครื่องวัดอุณหภูมิอินฟราเรดหนาจอแอลซีดี ความ

ละเอียด 0.1 องศาเซลเซยีส 

2) เครื่องวัดความเอียงดิจิทัล(Digital Inclinometer) 

ความละเอียด 0.05 องศา 

3) มาตรวัดน้ำอิเล็กทรอนิกส (Electronic Water 

Meter) เนื่องดวยสวนแสดงคาของมาตรวัดน้ำ ควรแสดง

ปริมาตรไดละเอียดอยางนอยเทากับ 0.5% ของปริมาตร

ของเหลวภายในถังบรรจุในแนวนอนที่มีพื้นที่หนาตัดมาก

ที่ส ุดดวยความสูงของเหลวเทากับ 10 มม. [3] สำหรับ

งานวิจัยนี้ ถังบรรจุของเหลวมีคาเสนผานศูนยกลาง (D) 

1.06 ม. ความยาว (L) 1.52 ม. ดังนั้นจึงควรเลือกมาตรวดั

น้ำที่สามารถแสดงปริมาตรดวยคาความละเอียดอยางนอย

เทากับ 0.5%X1.06X1.52X0.01X1000 = 0.08 ล. หรือ

เทากับ 0.08 ลิตร ดังนั้นสำหรับงานวิจัยในครั้งนี้ จึงเลือก

มาตรวัดน้ำซึ่งมีสมรรถนะการใชงานตามมาตรฐาน ISO 

4064 ความละเอียด 0.01 ลิตร  

4) เครื่องชั่งน้ำหนักอิเล็กทรอนิกส สำหรับงานวิจัยใน

ครั้งนี้ไดเลือกวิธีการชั่งน้ำหนักของเหลวที่ผานมาตรวัด

ปริมาตรของเหลวแทนการวัดดวยถังตวงแบบมาตรา 

(Prover Tank) ซ ึ ่งจะทำใหผลการสอบเทียบมีความ

แมนยำอยูในระดับที่นาพอใจ [2] กระทำไดงายและเสีย

คาใชจายอยูในระดับที่ยอมรับไดเพียงพอกับเงินที่ลงทุนไป  

หลักการเลือกเครื่องมือตามมาตรฐาน ISO 10012-1 

กลาวไววา เครื่องมือมาตรฐานที่นำมาเพื่อใหเครื่องมือวัด

อื่น ๆ ไดใชในการเปรียบเทียบ จะตองมีความถูกตองสูง

กวาความถูกตองของเครื่องมือที่รับการสอบเทียบ 3 เทา

ขึ้นไป [8] ดังนั้น อยางนอยที่สุดเครื่องชั่งอิเล็กทรอนิกส

ควรมคีวามละเอียด (d) ดังแสดงในสมการที่ 1 

 

𝑑 ≤ 1/3 × 𝑀𝑃𝐸             (1) 

 

เมื่อ 𝑀𝑃𝐸 = คาความผดิพลาดสูงสดุที่ยอมรับไดของ  

           ปริมาตรที่ตองการทดสอบ (%) 

               𝑑 = ความละเอียดของเครือ่งช่ังอิเล็กทรอนิกส  

 

กรณีของการสอบเทียบถังบรรจุของเหลวในแนวนอน  

จะไมมีการกำหนดคาความผิดพลาดสูงสุดที ่ยอมรับได 

(Maximum Possible Error: MPE) ดังนั้น การกำหนดคา

ความผิดพลาดสูงสุดที่ยอมรับได จึงตองอาศัยคาความไม

แนนอนในการวัดคาปริมาตรของเหลวภายในถังดวยการ

ใชคาตัวเลขจากการอานคาสเกล สำหรับการตรวจสอบให

คำรับรองชั ้นแรกคาความไมแนนอนในการวัดตองมีคา

นอยกวา 0.5% เทียบกับปริมาตร [3] ดังนั้นคาความไม

แนนอนที่ยอมรับไดของมาตรวัด ควรแสดงคาดวยความ

ละเอียดอยางนอย = 0.5%X1.06X1.52X0.01X1000 = 

0.08 ลติร 

      นั่นคอื MPE จะมีคาเทากับ 0.08 ล. แทนคา MPE ใน

สมการที่ 1 จะได d  1/3(0.08) ล. = 0.027 ล. ในที่นี้ ให 

d = 0.01 ล. หรือประมาณ 0.01 กก. (ความหนาแนนของ

น้ำมีคาประมาณ 1 กิโลกรัม/ลติร) ดังนั้น เครื่องชั่งท่ีใชใน

การสอบเทียบควรมีความละเอียด (d) เทากับ 0.01 กก. 

5) ของเหลวสำหรับการสอบเทียบแบบเปยก ในที่นี้

ไดเลือกน้ำเปนตัวกลางแทนน้ำมันสำหรับการสอบเทียบ 

เพราะหากใชผลิตภัณฑปโตรเลียมจะทำใหคาความไม

แนนอนในการวัดเพิ่มขึ้น เนื่องจากผลิตภัณฑปโตรเลียมมี

การเปลี่ยนแปลงปริมาตรไปประมาณ 5 เทา เมื่อเทียบกับ

การเปลี่ยนแปลงปริมาตรของน้ำ หากมีการเปลี่ยนแปลง

อุณหภูมิที่มีคาเทากัน [3] 
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3. วิธีการวิจัย 

ทำการสอบเทียบแบบเปยก โดยประยุกตจากเอกสาร

ของสำนักงานกลางชั่งตวงวัด [3] ซึ่งมีขั้นตอนตางๆ ดังน้ี 

3.1 การกำหนดขอบเขตข้ันตอนและจำนวนครั้งใน

การเติมน้ำ  

      การกำหนดขอบเขตขั้นตอนและจำนวนครั ้งในการ

เติมน้ำเขาไปในถัง จะตองกำหนดคาขั ้นหมายมาตรา 

(Interval Scale: S) หรือคาความละเอียด (Resolution) 

[2] ใหอยูในชวง (0.004ม.)DL  S (ม3)  (0.01ม.)DL [3] 

ในที่นี้ D = 1.06 ม., L= 1.52 ม.จะได 0.006 ม3  S (ม3) 

 0.016 m3 ดังนั้นจึงให S = 0.01 ม3 (10 ลิตร)  

      สวนคาปริมาตรสูงสุดที่ยอมรับไดในการเติมแตละ

ครั้ง (Maximum Filling Step Volume) ที่สวนหัว/ทาย

(Fore/end Section) และกึ่งกลางถัง (Middle Section) 

คำนวณไดดวยสมการที่ 2 และ 3 [3] ตามลำดับดังน้ี 

 

Fore/end        ∆𝑉 ≤
଴.଼ହଽସସ

஽
ቀ1 +

଴.ଶଵଵ଻ଷ

஽మ/య ቁ                (2) 

 

Middle             ∆𝑉 ≤ ቀ
଴.଻ଷ଼ଶ

஽భ/య ቁ                            (3) 

  

เมื่อ ∆𝑉 = คาปริมาตรสูงสดุที่ยอมรบัไดในการเติมแต ละ

ครั้ง           แตละครั้ง  

           𝐷 = ขนาดเสนผานศูนยกลางภายในถัง  

ตารางที่ 1 การจัดทำขั้นตอนการเติมน้ำในแตละครั้ง  

  

เมื ่อปริมาตรถัง (Tank Volume) = 1,300 ล., D=106 

ซม. ที ่ส วนหัว/ทายV = 0.008 ที ่ก ึ ่งกลางถัง V = 

0.156 เมื่อคิดเปนคาปริมาตรจะได V = 0.008(1,300) 

=10.64 ล. และ V = 0.156(1,300) =202.78 ล.  

3.2 การจัดทำข้ันตอนการเติมนำ้ในแตละครั้ง 

      ถังบรรจุของเหลวในแนวนอน ตามมาตรฐาน DIN 

6608 sheet 1 [3] จะมีตารางขั้นตอนการเติมของเหลว

ในแตละครั้งแบบสำเร็จรูปจำนวน 15 ขนาดมาตรฐาน  

      แตเนื่องจากถังของบริษัทฯ ไมเปนไปตามมาตรฐาน

ดังกลาว จึงอางอิงตารางของ PTB Testing Instructions 

[3] มาปรับใชในการจัดทำขั้นตอนการเติมน้ำลงในถังบรรจุ

ขนาด 1,300 ลิตร ซึ่งจะทำใหไดการจัดทำขั้นตอนการเตมิ

น้ำในแตละครั้ง (Filling Step Schedule) ดังตารางท่ี 1 

จากตารางที่ 1 จะเห็นวาการกำหนดขั้นตอนการเติม

น้ำ เปนการกำหนดปริมาตรน้ำกอนเติมลงถังในแตละครั้ง 

ใหเปนจำนวนเทาของคาขั้นหมายมาตรา (S) หางกันเปน

ชวงๆ  โดยมีวัตถุประสงคเพื่อลดปญหาความไมแนนอนใน

การวัดระดับความสูงของน้ำ ลดคาความผิดพลาดจากการ

ประมาณคาในชวง (Interpolation) และยังเปนการลด

เวลาในการปฏิบัติงานสอบเทียบไดอีกดวย 

       การเติมน้ำจะมีลักษณะไมเปนเชิงเสน โดยเติมดวย

จำนวนนอยๆบริเวณกนถัง แลวคอยๆเพิ่มขึ้นเมื่อถึงบริเวณ 

 

 
  

Filling Step Volume Adjusted Filling Filling Step Cumulative

(Adjusted:S=10 l.) Filling Steps Volume Volume(%) Volume(%)

1 0 to 13 10 2 20 2% 2%

2 13 to 65 10 4 40 3% 5%

3 65 to 195 20 6 120 9% 14%

4 195 to 390 50 4 200 15% 29%

5 390 to 910 90 6 540 42% 71%

6 910 to 1105 50 4 200 15% 86%

7 1105 to 1235 20 6 120 9% 95%

8 1235 to 1287 10 4 40 3% 98%

9 1287 to 1300 10 2 20 2% 100%

<= 4% = 52 l.

<= 2% = 26 l.

<= 1% = 13 l.

<= 1% = 6.5 l.

>= 2

>= 4

>= 5

>= 3

>= 4

>= 3

>= 5

>= 4

>= 2

<= 1% = 6.5 l.

<= 1% = 13 l.

<= 2% = 26 l.

<= 4% = 52 l.

<= 8% = 104 l.

( % of Tank Volume) Filling Steps(l.)

No. ofFilling Range Filling Step Volume
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กึ่งกลางถัง และเติมเปนจำนวนนอยๆอีกครั้งเมื ่อใกลเต็ม

ความจุของถัง ทั้งนี้จะตองไมเกินคาปริมาตรสูงสุดของการ

เติมน้ำ ซึ่งที่บริเวณกนถังและบริเวณใกลเต็มความจุถัง จะ

เติมในแตละครั้งดวยปริมาตร 10 ลิตร และที่กึ่งกลางถังจะ

เติมในแตละครั้งดวยปริมาตร 90 ลิตร ดังตารางท่ี 1 จะเห็น

ไดวา ปริมาตรที่เติมแตละครั้งมีคาไมเกินปริมาตรสูงสุดที่

ยอมรับไดตามสมการที ่ 2 และ 3 ในหัวขอที ่  3.1 คือ 

10.64 และ 202.78 ลิตร ตามลำดับ และสอดคลองกับคา 

V ที่อานจากกราฟแสดงคาสูงสุดที่ยอมใหไดของปริมาตร

ที่เติมแตละครั้งสัมพัทธ (Permissible Maximum of the 

Relative Filling Step Volume) [3] 

3.3 การเตรียมแบบมาตราและอุปกรณ 

การเตรียมแบบมาตรา (Standard) เปนการจัดลำดับ

ความสำคัญจากระดับต่ำไประดับสูง แบบมาตราใชงาน 

(Working Standards) จัดเปนลำดับความสำคัญที่ต่ำทีส่ดุ  

แบบมาตราใชงานที่ไดรับความนิยมคือ อุปกรณมาตรวัด 

 (Metering Equipment) โดยกอนที่จะนำมาตรวัดไปใช

งาน จะตองสอบเทียบกับมาตราอางอิง (Reference 

Standard) ที่มีลำดับความสำคัญที่สูงกวาเสียกอน ซึ่งใน

ที่นี้ไดเลือกใชเครื่องชั่งอิเล็กทรอนิกสมาทำการสอบเทียบ

มาตรวัดน้ำดวยวิธีช่ังน้ำหนักทางออม [2]  

ทั้งน้ี Suttanarak และ Shusuwan [2] ไดนำภาชนะ

รองรับน้ำจากมาตรวัดที่ตองการสอบเทียบไปชั่งน้ำหนัก 

โดยในที่นี้ ไดเลือกเครื่องชั่งที่มีขั้นหมายมาตราที่อานได

ละเอียด 0.01 กก. ซึ่งมีคานอยกวาหรือเทากับ 1/3 ของ

คาความไมแนนอนที่ยอมรับไดดังที่ไดแสดงในหัวขอที่ 2.4 

จากนั้นจึงทดสอบมาตรวัดที่อัตราการไหลแตกตางกัน 7 

อัตราการไหล โดยทำซ้ำ 2 ครั้งที่แตละอัตราการไหลและ

ทำการบันทึกอุณหภูมิน้ำในภาชนะและคาปริมาตรจาก

มาตรวัดโดยอานน้ำหนักจากภาชนะรองรับน้ำบนเครื่องช่ัง 

ตัวอยางเชน อานจากเครื่องชั่งได 49.84 กก. (หักน้ำหนัก

ภาชนะแลว) ใหบันทกึคา 49.84 ล. ดังตารางท่ี 2

 

ตารางที่ 2 คาความผิดพลาดของมาตรวัดในแตละอัตราการไหล 

 

Flowrate Indication Indication Temperature Correction Correction

Range of Meter of Tranfer Tank of Transfer Tank Factor for Volume

the Effect of

(l/min) Vm (l) Vp (l) (°C) Temp. on Steel Vop (l) Vm-Vop (%) Mean Value (%)

10 50 49.84 34.5 1.00015075 49.832488 0.1675122 0.34% 0.42%

50 49.76 34.5 1.00015075 49.752500 0.2475002 0.50%

20 50 49.73 34.4 1.00014740 49.722671 0.2773291 0.56% 0.37%

50 49.92 34.4 1.00014740 49.912643 0.0873571 0.18%

30 50 49.79 34.5 1.00015075 49.782495 0.2175047 0.44% 0.30%

50 49.93 34.5 1.00015075 49.922474 0.0775258 0.16%

40 50 49.98 34.5 1.00015075 49.972467 0.0275333 0.06% -0.19%

50 50.23 34.4 1.00014740 50.222597 -0.222597 -0.44%

50 50 50.15 34.5 1.00015075 50.142441 -0.1424410 -0.28% -0.29%

50 50.16 34.5 1.00015075 50.152440 -0.1524395 -0.30%

60 50 50.20 34.6 1.00015410 50.192265 -0.192265 -0.38% -0.40%

50 50.22 34.8 1.00016080 50.211926 -0.211926 -0.42%

70 50 50.22 34.8 1.00016080 50.211926 -0.211926 -0.42% -0.45%

50 50.25 34.9 1.00016415 50.241753 -0.241753 -0.48%

PASS ( ±  0.5%)

Measured Deviation after Correction

=
(𝑉𝑚 − 𝑉𝑜𝑝)

𝑉𝑜𝑝
× 100%%𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟(@𝑇଴, 𝑃𝑎𝑡𝑚)
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     จากนั้นจึงนำปริมาตรที่อานจากมาตรวัดน้ำ (Vm) ลบ 

ดวยปริมาตรน้ำในภาชนะที่อุณหภมูิอางอิง 30C (Vop)[2]  

จะไดคาความผิดพลาดของมาตรวัด (%Error@T0,Patm) 

ดังแสดงในตารางท่ี 2 

       จากตารางท่ี 2 มาตรวัดน้ำมีคาความผิดพลาดไมเกนิ 

 0.5% [3] ดังน้ัน เราจึงสามารถนำคาความผดิพลาดของ

มาตรวัดน้ำที่แตละอัตราการไหลนี้ไปหาความสัมพันธ ซึ่ง

จะไดความสัมพันธในรูปของฟงกชันพหุนาม ดังรูปที่ 2 

     

 
รูปที่ 2 ฟงกชันพหุนามของอุปกรณมาตรวัดน้ำ 

 

    จากรูปที่ 2 แสดงฟงกชันพหุนามกำลังสี่ (4th Degree 

Polynomial Function ) ซึ่งมีคาสัมประสิทธ์ิการตดัสนิใจ  

(Coefficient of Determination: R2) เทากับ 0.97181 

จะเห็นไดวาฟงกชันพหุนามนี้มีความสมรปูกับขอมูลมาก  

     เราสามารถนำฟงกชันพหุนามนี้ไปใชเปนตัวแทนของ

คุณลักษณะมาตรวัดน้ำได โดยพิจารณาอัตราการไหลระบุ 

(Nominal Flow Rate: Qn) ที่ 35 ล./นาที (Qn = Qmax/2) 

[9] ซึ่งในที่นี้มาตรวัดน้ำใชงานมีคา Qmax= 70 ล./นาทีเมื่อ

แทนคาอัตราการไหลระบุลงในฟงกชันพหุนามในรูปที่ 2

จะไดคาความผิดพลาด (%Error) ดังสมการที่ 4 

 
      𝑦 = −4 × 10ି଻(35ସ) +  7 × 10ିହ (35ଷ) −
                 0.0049(35ଶ) + 0.102(35) − 0.1971 

             = −0.23%                                            (4)                                         

 

จากสมการที่ 4 จะไดวา คาความผิดพลาดของมาตร

วัดน้ำ (%Meter Error) มีคาเทากับ -0.23% 

3.4 การเติมน้ำเขาถังพรอมกับการวัดระดับความสูง 

กอนเติมน้ำเขาถังจะตองลางทำความสะอาด และ

ตรวจสอบภายในถังวามีสิ่งสกปรก เศษวัสดุตกคางหรือไม 

การเติมน้ำจะใชวิธีปมน้ำดวยมือ (Hand Pump) จาก

ดานลางเข าทางดานบนของถัง และตองรอคอยชวง

ระยะเวลาหนึ่ง (ควรเปนชวงระยะเวลาเทากันแตละการ

วัดปริมาตร) จนมั่นใจวาระดับน้ำภายในถังนิ่งแลวจึงทำ

การวัดระดับความสูงของน้ำภายในถัง 

ในการเตมิน้ำเขาสูถัง เพื่อใหเราสามารถใชคาความ 

 

ตารางที่ 3 การตรวจแกคาปริมาตรที่เติมลงไปในแตละครั้งดวยตัวแปรแกไขคา (K) 

Volume Filled Correction:K Actual Filled Filled Hight Difference l./mm

Step Volume Reading Volume

V:(l.) K: (l.) of the Meter (%) (mm) (mm)

0 0 - - - 0 Dead Stock Dead Stock -

1 20 20 - - - 1.54 Dead Stock Dead Stock -

2 40 60 0.09 59.91 59.91 3.08 81 81 0.74

3 120 180 0.27 119.73 179.63 9.23 188 107 1.12

4 200 380 0.46 199.54 379.18 15.38 330 142 1.41

5 540 920 1.24 538.76 917.94 41.54 675 345 1.57

6 200 1120 0.46 199.54 1117.48 15.38 810 135 1.48

7 120 1240 0.27 119.73 1237.21 9.23 912 102 1.18

8 40 1280 0.09 39.91 1277.11 3.08 951 39 1.03

9 20 1300 0.05 19.95 1297.07 1.54 970 19 1.05

= −
%ெ௘௧௘௥ா௥௥௢௥

ଵ଴଴
×V ∆𝑉௘௥௥ = ∆𝑉 − 𝐾

∆𝑉௘௥௥ : (𝑙. )∆𝑉: (𝑙. )
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ผิดพลาดของมาตรวัดไดตลอดชวงการคำนวณปริมาตรให 

สอดคลองกับระดับความสูงของน้ำภายในถัง จะตองเติม

น้ำผานมาตรวัดดวยอัตราการไหลระบุ (Nominal Flow 

Rate) ที่ 35 ล./นาที เทากันทุกๆครั้งที่แตละปริมาตรซึ่ง

เปนอัตราการไหลที ่มาตรวัดน้ำทำงานไดอยางปกติทั้ง

ตอเนื่องและไมตอเนื่อง โดยมีคาความคลาดเคลื่อนของ

มาตรวัดน้ำไมเกินไปกวาอัตราเผื ่อเหลือเผื ่อขาด [10] 

หรือไมเกินกวาคาความผิดพลาดสูงสุดท่ียอมรับได  

     เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิจะสงผลตอการ

เปลี่ยนแปลงปริมาตรของนำ้จึงตองแกคาปริมาตรที่อานได

จากมาตรวัด สวนคา ล./มม. แสดงใหเห็นวาปริมาตรน้ำที่

เติมลงไปมีลักษณะไมเปนเชิงเสน ดังแสดงในตารางที่ 3   

3.5 การนำเสนอขอมูลอยางตอเนื่อง 

      เนื่องดวย ขอมูลจากการสอบเทียบที่ใหความสมัพันธ

ระหวางปรมิาตรกบัระดับความสูงของน้ำ เปนการนำเสนอ

ขอมูลเพียงบางชวงเทานั้น หากตองการทราบขอมลูที่อยู

ระหวางชวงจะตองทำการประมาณคาในชวง ซึ่งจะทำให

คาทีป่ระมาณไดเกิดความผิดพลาด ดังน้ันจึงตองทำการลด

ขอผิดพลาดจากการประมาณคา โดยนำเสนอขอมลูอยาง

ตอเนื่องดวยแผนภาพการสอบเทียบ ซึ่งอาจอยูในรูปแบบ

ของความสัมพันธตางๆ เชน ความสัมพันธเชิงเสน (Linear 

Function) ความสัมพันธแบบพหุนาม (Polynomial 

Function) เปนตน และเพ่ือใหการประมาณคาในชวง

ถูกตองแมนยำ จึงไดนำขั้นตอนการสรางแผนภาพการสอบ

เทียบใหเหมาะสมของ Aguilar และ Villegas [6] โดยการ

พิจารณาจากฟงกชันที่แสดงความสัมพันธระหวางปริมาตร

กับระดับความสูงของนำ้ที่จะนำมาประมาณคาในชวง ใน

รูปตัวแบบคณิตศาสตรระหวางปรมิาตรกับระดบัความสูง

ของน้ำในถังบรรจุแนวนอน ดังน้ี 

      ในกรณีติดตั้งถังบรรจุของเหลวในแนวนอนแลวพบวา 

ถังไมเกิดการเอียง หรือกอนและหลังการสอบเทียบถังมีมุม

เอียงเทากับศูนย จากการศึกษาของ Barderas และ 

Rodea [11] พบวา พื้นที่เซกเมนต (Segment Area) ของ

ของเหลวที่เติมลงไปในถังทรงกระบอกความยาว L รัศมี R

ระดับความสูงของเหลว H ความยาวสวนโคงของเซกเมนต 

S และ  คือมุมรองรับเซกเมนต แสดงไดดังสมการที่ 5 

          𝑆𝑒𝑔𝑚𝑒𝑛𝑡 𝐴𝑟𝑒𝑎 =
ଵ

ଶ
𝑅ଶ(𝜃 − sin 𝜃)           (5) 

 

เมื่อ                  𝜃 = 
ௌ

ோ
= 2𝑐𝑜𝑠ିଵ ቀ

ோିு

ோ
ቁ              (6) 

 

      ดังนั้น ปริมาตรของเหลว dV สามารถคำนวณไดจาก

พื้นท่ีเซกเมนตของของเหลวที่เติมลงไปในถังคูณดวยความ

ยาวของทรงกระบอก dx ดังแสดงในสมการที่ 7 

 

      𝑑𝑉 =
ଵ

ଶ
𝑅ଶ(𝜃 − sin 𝜃)𝑑𝑥       (7) 

     

      แตหากติดตั้งถังบรรจุของเหลวในแนวนอนแลวเกิด

การเอียง ซึ่งจะมีผลตอความแมนยำในการสอบเทียบอยาง

มาก และจะสงผลใหมุมของเซกเมนตเปลี่ยนแปลงไปตาม

ความยาวของทรงกระบอก ดังนั้น ในกรณีนี้หากทำการ

อินทิเกรตคาปรมิาตรของเหลว dV  จะไดดังสมการที่ 8 

 

         𝑉 =
ோమ

ଶ
∫ 𝜃(𝑥) − sin 𝜃(𝑥) 𝑑𝑥

௅

଴
       (8) 

 

 เมื่อ    (x) = มุมของเซกเมนตที่เปลี่ยนแปลงไปตาม 

ความยาวของ        ความยาวของทรงกระบอก dx 

      ถาให  คือ มุมเอียงของถังทรงกระบอก และ h คือ 

ระดับความสูงของของเหลวฝงฐานถังท่ีสูงกวา จะไดวา 

 

             𝜃(𝑥) =  2𝑐𝑜𝑠ିଵ ቀ
ோି(௫௧௔௡(ఉ)ାℎ)

ோ
ቁ             (9) 

 

      แทนคา (x) จากสมการที่ 9 ลงในสมการที่ 8 จะได

สมการที่ 10 

       

      𝑉 = 𝑅ଶ ∫ 𝑐𝑜𝑠ିଵ𝑢 − 𝑢√1 − 𝑢ଶ𝑑𝑥
௅

଴
        

      𝑉 = −
ோయ

௧௔௡ఉ
 ∫ 𝑐𝑜𝑠ିଵ𝑢 − 𝑢√1 − 𝑢ଶ𝑑𝑢

௨ಽ

௨బ
      (10)  

  

เมื่อ      𝑢 = 
ோି(௫௧௔௡(ఉ)ାℎ)

ோ
   

      ถาทำการอินทิเกรตสมการที่ 10 จะไดสมการที่ 11   

 

      𝑉 =
ோయ

௧௔௡ఉ
 ቀ𝑢଴𝑐𝑜𝑠ିଵ𝑢଴ −

ଵ

ଷ
ඥ1 − 𝑢଴

ଶ(𝑢଴
ଶ + 2) −

                  𝑢௅𝑐𝑜𝑠ିଵ𝑢௅ +
ଵ

ଷ
ඥ1 − 𝑢௅

ଶ(𝑢௅
ଶ + 2)ቁ      (11) 
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เมื่อ  𝑢଴ = 1 −
ℎ

ோ
 และ 𝑢௅  = 𝑢଴ −

௅௧௔௡ఉ

ோ
 

 

      นำตัวแบบคณิตศาสตรจากสมการที่ 11 มาทดลองใช

โดยกำหนดให มุมเอียงของถังทรงกระบอก () = 0.01  
จะไดวา h=H กำหนดให h=H= 0.986 m ถานำสมการที ่

11 ไปสรางสูตรดวยโปรแกรม MS Excel ในเซลล F9 จะ

ไดปรมิาตรของเหลว V=1,300 ล. ดังการคำนวณในรูปที่ 3 

      การกำหนดใหมุมเอียงของถัง () = 0.01 ดังกลาว 

เปรียบเสมือนการติดตั้งถังแลวทำใหเกิดการเอียงนอยมาก

หรือแทบจะไมเกิดการเอียงเลยจึงทำใหสามารถนำสมการ

ที่ 7 ของ Barderas และ Rodea [11] มาคำนวณหาคา

ปริมาตรของเหลว (V) ได โดยให h=H= 0.986 ม. จาก

สมการที่ 6 จะได   =  299(5.211 rad) นำคา   นีแ้ทน

คาในสมการที่ 7 จะได V= 1,299.9 ล. ซึ่งมีคาใกลเคยีงกับ

ปริมาตรที่คำนวณไดจากตัวแบบคณิตศาสตร ดังรูปที่ 3 

ดังนั้น เราจึงสามารถนำตัวแบบคณิตศาสตรจากสมการที ่

11 ไปคำนวณหาปริมาตรของนำ้เมื่อถังเอียงท่ีมุมตางๆได 

      อยางไรก็ดี ไมวาจะนำฟงกชนัหรือความสัมพันธแบบ

ใดก็ตาม ไปใชในการนำเสนอขอมูลอยางตอเนื่องดวยการ

สรางแผนภาพการสอบเทยีบโดยอาศัยขอมูลเพียงบางสวน

จากการสอบเทียบแบบเปยกยอมจะทำใหการประมาณคา

ในชวงมีโอกาสผิดพลาดได ดังนั้นจึงจำเปนตองปรับคา

ความผิดพลาด (%Error) และความไมแนนอนในการวัดให  

อยู ภายใตเงื ่อนไขคาความผิดพลาดสูงสุดที ่ยอมรับได 

(Maximum Permissible Errors: MPE) และคาความไม

แนนอนในการวัดแบบขยาย (Expanded Uncertainty: 

U) ดังแสดงในสมการที่ 12 และสมการท่ี 13 ตามลำดับ   

 

                   %𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 < 𝑀𝑃𝐸                     (12) 
 

           𝑈 = 𝑘ට𝑢௜௡௦௧௥௨௠௘௡௧
ଶ + 𝑢௔ௗ௝௨௦௧௠௘௡௧ ௖௨௥௩௘

ଶ    (13)                

 

เมื่อ 𝑢௜௡௦௧௥௨௠௘௡௧ คือ คาความไมแนนอนในการวัดของ

เครื่องมือ 

 อ𝑢௔ௗ௝௨௦௧௠௘௡௧ ௖௨௥௩௘ คือ ความไมแนนอนในการประมาณ

คาเมื่อนำฟงกชันมาสรางแผนภาพการสอบเทียบ 

เมื่อ  𝑘 คือ ตัวประกอบครอบคลุม 

 

      คาความไมแนนอนในการวัดของเครื่องมอื ในท่ีนี้คือ

คาความไมแนนอนในการวัดของอุปกรณมาตรวดัน้ำ ไดมา

จากคาความผิดพลาดของมาตรวัดน้ำ (%Meter Error) ดัง

แสดงในสมการที่ 4 สวนความไมแนนอนในการประมาณ

คาปริมาตร เมื่อนำฟงกชันมาสรางแผนภาพการสอบเทียบ 

ไดจากความเบี่ยงเบนมาตรฐานของความผิดพลาดตกคาง 

(Standard Deviation of Residual Errors)  ตลอดชวง

การคำนวณปริมาตร ดังรูปที่ 4 (ในหัวขอผลการวิจยัและ

อภิปรายผล) โดยมีคาผลตางระหวางปริมาตรน้ำที่เตมิลง

ไปในแตละชวง กับปริมาตรจากการประมาณคาในชวง

ดวยฟงกชันตองไมเกินคาความไมแนนอนในการวัดแบบ

ขยายดังแสดงในสมการที่ 14 
 

                                   ห𝑉௙௡ − 𝑉ห ≤ 𝑈                     (14)

 

 
 

รูปที่ 3 การคำนวณปริมาตรของเหลวเปรยีบเทียบระหวาง

ตัวแบบคณติศาสตรกับสมการของ Barderas และ 

Rodea 

 

4. ผลการวิจัยและการอภิปรายผล 

4.1 การรายงานผลการสอบเทียบ 

กอนที ่จะเติมของเหลวไดบันทึกคามุมเอียงของถัง

น้ำมันไวเทากับ 0.95 เมื่อเติมของเหลวเขาสูถังบรรจุผาน

มาตรวัดน้ำดวยอัตราการไหลคงที่ จะไดผลดังตารางที่ 3 

และหลังจากสอบเทียบแลว ทำการวัดคามุมเอียงของถัง

อีกครั้งพบวามีคาเทากับ 0.95 เชนเดิม  
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     อยางไรก็ดี มาตรวัดจะมีคาความผิดพลาดเน่ืองจากไม

มีการชดเชยคาอุณหภูมิ และจะตองปรับคาปริมาตรจาก

สภาวะสอบเทียบไปอยูที ่สภาวะอางอิง เพื่อตรวจสอบ

มาตรวัดน้ำวามีคาความผิดพลาดเกินกวา  0.5% หรือไม    

      ดังนั้น ในการรายงานผลการสอบเทียบ จึงตองนำคา

ปริมาตรที่เติมลงไปในแตละครั้งไปตรวจแกกอนดวยตัว

แปรแกไขคาความผิดพลาด (K) จึงจะไดปริมาตรจากมาตร

วัดที่แทจริง (Actual Reading of Meter) ดังตารางท่ี 3  

4.2 การนำเสนอขอมูลอยางตอเนื่อง 

จากตารางท่ี 3 จะเห็นไดวา ขอมูลการสอบเทียบมิใช

ขอมูลที ่ใหความสัมพันธของปริมาตรกับระดับความสูง

อยางตอเนื่อง แตเปนเพียงปริมาตรที่ระดับความสูงตางๆ

เปนชวงๆ เพื่อที่จะลดความผิดพลาดจากการประมาณคา

ในชวงระหวางคาความสูง 2 คา จึงไดนำตารางที่ 3 ไปทำ

การนำเสนอขอมูลอยางตอเนื่องดวยฟงกชันตางๆ โดยให 

คาความผิดพลาดและความไมแนนอนในการวัดอยูภายใต

เงื่อนไขคาความผิดพลาดสูงสุดท่ียอมรับได (MPE) และคา 

ความไมแนนอนในการวัดแบบขยาย (U) ดังแสดงในตาราง

ที่ 4, 5 และ 6 ตามลำดับ 

      จากตารางที่ 4  เปนการหาคาความผิดพลาดและคา

ความไมแนนอนในการวัดเมื่อนำเสนอดวยฟงกชันเชิงเสน 

(กรณีถังเอียง 0.95) จะเห็นวาเมื่อนำคาปริมาตรที่ไดจาก

ฟงกชันเชิงเสน (Vfn1) มาเปรียบเทียบกับคาปริมาตรที่ได

จากการเติมน้ำ (V) จะพบวามีคาความผิดพลาด (%Error) 

เกินเกณฑ (Fail) คาความผิดพลาดสูงสุดที ่ยอมรับได 

(MPE) เกือบทุกชวงการสอบเทียบ  

สวนตารางที่ 5 เปนการนำเสนอดวยฟงกชันพหุนาม

พบวามีคาความผิดพลาด (%Error) ที่ผานเกณฑ (Pass) 

คาความผิดพลาดสูงสุดที่ยอมรับไดมากกวาเมื่อนำเสนอ

ดวยฟงกชันเชิงเสน 

      และถาหาคาความผิดพลาดและคาความไมแนนอน

ในการวัดเมื่อนำเสนอดวยตัวแบบคณิตศาสตร(กรณีถัง

เอียง 0.95) จะพบวาเมื่อนำคาปริมาตรที่ไดจากตัวแบบ

เชิงคณิตศาสตร (Vfn3) มาเปรียบเทียบกับปริมาตรที่ไดจาก

การเติมน้ำ (V) จะมีคาความผิดพลาด (%Error) ที่ผาน

 

ตารางที่ 4 คาความผิดพลาดและความไมแนนอนในการวัดแบบขยายเมื่อนำเสนอดวยฟงกชันเชิงเสน (fn1)  

 
 

      

 

h V Vfn1

(mm) (l.) (l.) %Error MPE=0.5% (l.) (l.) (l.) (l.)

1 81 59.91 43.29 -27.733 FAIL 16.61 6.85 118.88 PASS

2 188 179.63 196.83 9.573 FAIL 17.20 20.55 118.88 PASS

3 330 379.17 400.58 5.647 FAIL 21.41 43.38 118.88 PASS

4 675 917.93 895.62 -2.430 FAIL 22.31 105.01 118.88 PASS

5 810 1117.47 1089.34 -2.518 FAIL 28.13 127.84 118.88 PASS

6 912 1237.21 1235.70 -0.122 PASS 1.514 141.54 118.88 PASS

7 951 1277.10 1291.66 1.140 FAIL 14.55 146.10 118.88 PASS

8 970 1297.06 1318.92 1.686 FAIL 21.86 148.38 118.88 PASS

59.44

%Error <MPE 𝑈 = 𝑘𝑢 𝑦

𝑢 𝑦 =

𝑉௙௡ଵ − 𝑉 𝑉௙௡ଵ − 𝑉 ≤ 𝑈𝑢 𝑦𝑖
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ตารางที่ 5 คาความผิดพลาดและความไมแนนอนในการวัดเมื่อนำเสนอดวยฟงกชันพหุนาม (fn2) 

 
 

เกณฑ (Pass) คาความผิดพลาดสูงสุดที่ยอมรับได (MPE) 

มากกวาเมื่อนำเสนอดวยฟงกชันเชิงเสนกับฟงกชันพหุ

นาม และเมื ่อนำเสนอดวยตัวแบบคณิตศาสตรจะผาน

เกณฑ (Pass) คาความไมแนนอนในการวัดแบบขยายได

ทุกชวงการสอบเทียบ ดังแสดงในตารางท่ี 6 

      ทั้งนี้ คา u(yi) คำนวณไดจากสวนของรากที่สองใน

สมการที่ 13  โดยการแทนคา uinstrument= -0.23% ที่ได

จากสมการที่ 4 และคา uadjustment curve ที ่ไดจากความ

เบี่ยงเบนมาตรฐานของความผิดพลาดตกคาง (Standard 

Deviation of Residual Error) [6],[12] แลวเปลี ่ยนคา 

u(yi) จากหนวยเปนเปอรเซ็นตใหมีหนวยเปนลิตรโดยการ

คูณดวยคาปริมาตร (V) ที่ระดับความสูงตางๆ ดังแสดงใน

ตารางที่ 4, 5 และ 6  ทั้งนี้ คาความเบี่ยงเบนมาตรฐาน

ของความผิดพลาดตกคางคำนวณไดจากโปรแกรม MS 

Excel ซึ่งในกรณีของฟงกชันเชิงเสน (fn1) จะมีคาเทากับ 

11.44%

 

ตารางที่ 6 คาความผิดพลาดและความไมแนนอนในการวัดเมื่อนำเสนอดวยตัวแบบคณิตศาสตร 

 
 

       

 

h V Vfn2

(mm) (l.) (l.) %Error MPE=0.5% (l.) (l.) (l.) (l.)
1 81 59.91 58.33 -2.639 FAIL 1.58 0.32 5.56 PASS
2 188 179.63 178.06 -0.878 FAIL 1.58 0.96 5.56 PASS
3 330 379.17 373.56 -1.481 FAIL 5.62 2.03 5.56 FAIL
4 675 917.93 919.97 0.223 PASS 2.04 4.91 5.56 PASS
5 810 1117.47 1116.99 -0.043 PASS 0.48 5.98 5.56 PASS
6 912 1237.21 1243.08 0.475 PASS 5.87 6.62 5.56 FAIL
7 951 1277.10 1284.24 0.559 FAIL 7.14 6.83 5.56 FAIL
8 970 1297.06 1302.66 0.432 PASS 5.60 6.94 5.56 FAIL

2.78

%Error <MPE 𝑉௙௡ଶ − 𝑉 𝑈 = 𝑘𝑢 𝑦

𝑢 𝑦 =

𝑉௙௡ଶ − 𝑉 ≤ 𝑈

𝑈 𝑘𝑢

𝑢 𝑦𝑖

h V Vfn3

(mm) (l.) (l.) %Error MPE=0.5% (l.) (l.) (l.) (l.)
1 81 59.91 58.89 -1.699 FAIL 1.02 0.24 4.08 PASS
2 188 179.63 177.36 -1.265 FAIL 2.27 0.71 4.08 PASS
3 330 379.17 376.20 -0.784 FAIL 2.97 1.49 4.08 PASS
4 675 917.93 921.82 0.424 PASS 3.89 3.61 4.08 PASS
5 810 1117.47 1117.78 0.028 PASS 0.31 4.39 4.08 PASS
6 912 1237.21 1241.23 0.325 PASS 4.02 4.86 4.08 PASS
7 951 1277.10 1281.13 0.315 PASS 4.03 5.02 4.08 PASS
8 970 1297.06 1297.84 0.060 PASS 0.78 5.10 4.08 PASS

2.04

%Error <MPE 𝑉௙௡ଷ − 𝑉 ≤ 𝑈𝑈 = 𝑘𝑢 𝑦

𝑢 𝑦 =

𝑉௙௡ଷ − 𝑉

𝑈 𝑘𝑢

𝑢 𝑦𝑖
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รูปที่ 4 ความเบ่ียงเบนมาตรฐานของความผิดพลาดตกคางเมื่อนำเสนอขอมูลอยางตอเนื่องดวยฟงกชันตางๆ 

 

ฟ งก ชันพห ุนาม (fn2) เท าก ับ 0.48% และตัวแบบ

คณิตศาสตร (fn3) มีคาเทากับ 0.32% ตามลำดับ ดัง

แสดงในรูปที่ 4 

     เมื่อไดคา u(yi) ตลอดชวงการสอบเทียบแลวจึงนำมา

คำนวณคาความไมแนนอนรวม (Combined Standard 

Uncertainty: u(y) [13] แลวนำมาคูณดวยตัวประกอบ

ครอบคลุม (k) ซึ่งในที่นี้ ถากำหนดใหระดับความเชื ่อมั่น

เทากับ 95% ดังนั้น k=2 [14] จะไดคาความไมแนนอน

แบบขยาย U = 2u(y) ดังแสดงในตารางท่ี 4, 5 และ 6 

       เมื่อนำขอมูลจากตารางที่ 4 ไปสรางแผนภาพการ

สอบเทียบดวยโปรแกรม MS Excel จะไดดังรูปที่ 5  

 

 
รูปที่ 5 แผนภาพการสอบเทียบที่ไดจากฟงกชันเชิงเสน 

 

      จากรูปที่ 5 จะเห็นไดวาแผนภาพการสอบเทียบที่ได

จากฟงกชันเชิงเสนมีคา R2 เขาใกล 1 มีความสอดคลอง

กับ Agboola และคณะ [5] ที่ใชโปรแกรม MS Excel ใน

การสรางแผนภาพการสอบเทียบไดคา R2 ใกลเคียง 1 

เชนเดียวกัน ซึ่งแสดงใหเห็นวา แผนภาพการสอบเทียบ

จากฟงกชันเชิงเสนสมรูปกับขอมูลที่ไดจากการเติมน้ำ  

      สวนแผนภาพการสอบเทียบที่ไดจากฟงกชันพหุนาม

มีคา  R2 เทากับ 1 ดังแสดงในรูปที่ 6  

 

 
รูปที่ 6 แผนภาพการสอบเทียบที่ไดจากฟงกชันพหุนาม 

 

      จากรูปที ่ 6 แสดงแผนภาพการสอบเทียบที่ไดจาก

ฟงกชันพหุนามมีคา R2 เทากับ 1  ดังนั้น แผนภาพการ

สอบเทียบนี้ถือวามีความสมรูปกับขอมูลการเติมน้ำเชนกัน 

      อยางไรก็ตาม แมวาแผนภาพการสอบเทียบที่ไดจาก

ฟงกชันพหุนามจากงานวิจัยนี้ จะใหคา R2=1 ก็ตาม แตถา

หากพิจารณาจากตารางที่ 5 จะเห็นไดวา ฟงกชันพหุนาม

มีค าความผ ิดพลาด (%Error) ท ี ่ ไมผ านเกณฑ (Fail) 

หรือไมอยูภายใตเงื่อนไขคาความผิดพลาดสูงสุดที่ยอมรับ

ได (MPE) และคาความไมแนนอนในการวัดแบบขยาย (U) 

อยูหลายชวงการสอบเทียบ 

      ดังนั้น การใชคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจเพียงอยาง

เดียวอาจไมเพียงพอที่จะสรุปวาแผนภาพการสอบเทียบที่

มีคา R2 ใกลเคียง 1 หรือ R2 เทากับ 1 จะมีความถูกตอง

นาเช่ือถือ ดังนั้นจึงตองแสดงใหเห็นวาฟงกชันหรือตัวแบบ

คณิตศาสตรที่ใชในการสรางแผนภาพการสอบเทียบผาน

เกณฑ (Pass) หรืออยูภายใตเงื่อนไขความผิดพลาดสูงสดุ

ที่ยอมรับไดกับความไมแนนอนในการวัดแบบขยายอีกดวย 

      เมื่อนำขอมูลจากตารางท่ี 6 ไปสรางแผนภาพการ

สอบเทียบที่ไดจากตัวแบบคณติศาสตรดวยโปรแกรม MS 

SUMMARY OUTPUT (fn1)
Regression Statistics

Multiple R 0.331004
R Square 0.109564
Adjusted R Square -0.03884
Standard Error 11.43967
Observations 8

SUMMARY OUTPUT (fn2)
Regression Statistics

Multiple R 0.921635
R Square 0.849412
Adjusted R Square 0.824314
Standard Error 0.483066
Observations 8

SUMMARY OUTPUT (fn3)
Regression Statistics

Multiple R 0.931972
R Square 0.868572
Adjusted R Square 0.846667
Standard Error 0.319101
Observations 8
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Excel โดยคำนวณคาปรมิาตรที่ระดับความสูงจาก 10 มม. 

ไปถึง 980 มม. โดยกำหนดใหความละเอียดของสเกลใน

แกนนอน (Minor Scale) เทากับ 10 มม. จะไดดังรูปที่ 7  

 

 
รูปที่ 7 แผนภาพการสอบเทยีบจากตัวแบบคณติศาสตร 

 

      จากรูปที่ 7 จะเห็นวาแผนภาพการสอบเทียบจากตัว

แบบคณิตศาสตร มีลักษณะเสนโคงคลายกับแผนภาพการ

สอบเทียบจากฟงกชันพหุนามในรูปที่ 6 โดยมีคา R2 ใกล 

เค ียงก ับ 1 แตแผนภาพการสอบเท ียบด วยต ัวแบบ

คณิตศาสตร สามารถผานเกณฑ (Pass) หรืออยู ภายใต

เงื ่อนไขคาความผิดพลาดที่ยอมรับไดสูงสุด (MPE) และ

ความไมแนนอนแบบขยาย (U) ไดมากกวา ดังตารางท่ี 6 

      ดังนั้นจึงกลาวไดวา แผนภาพการสอบเทียบที่ไดจาก

ตัวแบบคณิตศาสตรมีความเหมาะสมตอการนำไปใชงาน

มากที่สุดเมื่อเทียบกับฟงกชันเชิงเสนและฟงกชันพหุนาม  

บริษัทฯสามารถที่จะนำไปใชในการประมาณคาในชวง

(Interpolation) หรือใชอางอิงสำหรับการสรางสเกลวัด

ปริมาตรของหลอดมองระดับใหถูกตองแมนยำได 

 

5. สรุปและขอเสนอแนะ  

บริษัท พี.เค.วอเตอรปม ซิสเทม จำกัด ประสบปญหา

คาขีดขั้นหมายมาตราหรือสเกลวัดปริมาตรถังน้ำมัน ณ 

ระดับตางๆ ไมสอดคลองกับปริมาตรของน้ำมันที่ใสลงไป

ในถัง จึงทำใหเกิดขอโตเถียงกันระหวางบริษัทฯกับลูกคา 

และไมสามารถสงมอบใหกับลูกคาได ดังนั้นบริษัทฯจึงได

ทำหนังสือขอความอนุเคราะหใหอาจารยเขาไปใหบริการ

ทางวิชาการ เพ่ือเขามาชวยหาสูตรทางวิชาการที่นาเชื่อถือ

ไดมาอางอิงและจัดทำโปรแกรมในการคำนวณถังนำ้มัน  

จากการสอบถามพนักงานในขั้นตอนการสอบเทียบ

แบบเปยกในเบื้องตนพบวา สาเหตุเกิดจากการขนยายถัง

บรรจุน้ำมันจากบริษัทฯ ไปติดตั้ง ณ สถานที่ตั้งของลูกคา 

ทำใหเกิดการเปลี่ยนแปลงท้ังตำแหนงและการเอียงของถัง 

ซึ่งจะมีผลตอความแมนยำในการสอบเทียบเปนอยางมาก 

นอกจากนี้ ยังพบสาเหตุเพิ่มเติมเกี่ยวกับการติดตั้งหลอด

มองระดับไวที่ปลายถัง ซึ่งจะทำใหคาความเอียงของถัง 

(Inclination) มีอิทธิพลตอการอานคาปริมาตรไดอีกดวย 

      ดังนั้น จึงมีความจำเปนที่พนักงานจะตองบันทึกคา

มุมเอียงกอนและหลังการสอบเทียบทุกครั้ง โดยคาที่ได

จะตองเทากัน และหากพบวามุมเอียงกอนและหลังการ

สอบเทียบมีคาแตกตางกัน จะตองทำการสอบเทียบใหม  

ในการสอบเทียบไดประยุกตการสอบเทียบแบบเปยก

จากเอกสารของสำนักงานกลางชั่งตวงวัด มีขั้นตอนดังน้ี 

1) การกำหนดขอบเขตขั้นตอนและจำนวนครั้งในการเติม

น้ำ 2) การจัดทำขั้นตอนการเติมน้ำแตละครั ้ง 3) การ

เตรียมแบบมาตราและอุปกรณ 4) การเติมน้ำเขาถังพรอม

กับการวัดระดับความสูงของน้ำและ 5) การนำเสนอขอมูล

อยางตอเนื่อง 

ในการกำหนดขอบเขตข้ันตอนและจำนวนครั้งในการ

เติมน้ำ จะเริ่มจากการกำหนดคาขั้นหมายมาตราหรือคา

ความละเอียดของสเกลวัดปริมาตร ซึ่งสามารถนำไปใชใน

การกำหนดปริมาตรต่ำสุดของการเติมของเหลวในแตละ

ครั้ง (Minimum Filling Step Volume) [3] ได สวนการ

กำหนดปริมาตรสูงสุดที่ยอมรับไดในการเติมน้ำแตละครั้ง 

(Maximum Filling Step Volume) สามารถคำนวณได

จากสมการของ Verch และ Bonke และกราฟคาสูงสุดที่

ยอมใหไดของปรมิาตรที่เติมแตละครั้งสัมพัทธ [3] 

ในการจัดทำขั้นตอนการเติมน้ำแตละครั้งไดอางอิง

ตารางของ PTB Testing Instructions [3] ซึ่งคลายกับ

การเติมของเหลวตามจุดเชบีเชฟ (Chebyshev Nodes) 

คือเติมของเหลวในปริมาณนอยๆบริเวณใกลกนถัง และจะ

เพิ่มปริมาณมากขึ้นบริเวณกึ่งกลางถัง และเติมของเหลว

ในปริมาณนอยลงอีกครั ้งเมื ่อระดับน้ำใกลเต็มถังบรรจุ 

ดวยวิธีการเติมของเหลวเชนนี้ นอกจากจะชวยลดความ

ผิดพลาดจากการประมาณคาในชวงแลว ยังชวยลดเวลา
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ในการปฏิบัติงานสอบเทียบไดมาก สำหรับงานวิจัยในครั้ง

นี้จะเก็บขอมูลเพื่อทำการสอบเทียบเพียง 9 คู นอยกวา 

Aguilar และ Villegas [6] ที่เก็บขอมูลเพื่อทำการสอบ

เทียบ 21 คู โดยมีขอมูลอยู 11 คูที่นำมาใชกำหนดจำนวน

ครั้งและปริมาตรในการเติมของเหลวตามจุดเชบีเชฟ 

จากนั้นจึงนำขอมูลการสอบเทียบมาสรางแผนภาพ

การสอบเทียบ โดยการนำเสนอขอมูลอยางตอเนื่องดวย

ฟงกชันตางๆ และตัวแบบคณิตศาสตรที่พิจารณาถึงคา

สัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) วาฟงกชันนั้นมีความสมรูป

กับขอมูลหรือไม และยังตองพิจารณาคาความผิดพลาด

และคาความไมแนนอนในการวัดวาอยูภายใตเงื่อนไขคา

ความผิดพลาดสูงสุดที่ยอมรับได (MPE) และคาความไม

แนนอนในการวัดแบบขยาย (U) หรือไมอีกดวย  

ผลการวิจัยพบวาเมื่อเกิดการเอียงของถัง แผนภาพ

การสอบเทียบจากตัวแบบคณิตศาสตรจะใหผลลัพธที ่ดี

ที่สุด เพราะมีคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจใกล 1 ซึ่งแสดง

วาตัวแบบคณิตศาสตรสามารถสรางแผนภาพการสอบ

เทียบที่สมรูปกับขอมูลการเติมน้ำ อีกทั้งยังผานเกณฑหรือ

อยู ภายใตเงื ่อนไขคาความผิดพลาดสูงสุดที ่ยอมรับได 

(MPE) และคาความไมแนนอนในการวัดแบบขยาย (U) ได

มากกวาเมื่อเทียบกับฟงกชันเชิงเสนและฟงกชันพหุนาม 

ขอเสนอแนะในการนำงานวิจัยไปใชประโยชนคือ  1)

บริษัทฯสามารถนำเสนอขอมูลอยางตอเนื่องดวยแผนภาพ

สอบเทียบจากตัวแบบคณิตศาสตรโดยมีคาความผิดพลาด

และความไมแนนอนในการประมาณคาปริมาตรอยูภายใต

เงื่อนไขทีส่ามารถตกลงกันไดระหวางบริษัทฯกับลูกคา ทั้งนี้

เนื่องจากลูกคาใหขอมูลวา ระดับน้ำมันที่ตองสำรองในถัง

กรณีฉุกเฉินไมควรนอยกวาครึ่งถังหรือไมนอยกวาระดับ

ความสูง 675 มม. ดังนั้น แมวาตัวแบบคณิตศาสตรใน

ตารางที่ 6 จะมีอยูบางชวงที่ไมสามารถผานเกณฑ (Fail) 

เงื่อนไขความผิดพลาด (%Error) ที่ระดับต่ำกวา 675 มม. 

แตก็เปนเงื่อนไขที่พอจะยอมรับได 2) บริษัทฯสามารถนำ

แผนภาพการสอบเทียบนี้ไปใชในการอางอิงสำหรับการ

สรางสเกลวัดปริมาตรใหกับลูกคาได แตตองใหขอมูลกับ

ลูกคาวา สเกลวัดปริมาตรจะมีความถูกตองแมนยำเมื่อ

ระดับความสูงของของเหลวมีคาไมนอยกวา 675 มม. หาก

ระดับของเหลวมีคาต่ำกวาครึ่งถังจะทำใหสเกลวัดปริมาตร

อานคาผิดพลาดไดมากถึง 2% 3) หากตองการประมาณ

คาในชวง (Interpolation) โดยใชแผนภาพการสอบเทยีบ

จากโปรแกรม MS Excel จะสามารถทำไดโดยการเลื่อน

เมาสไปยังระดับความสูงที่ตองการทราบคาปริมาตรที่

สอดคลองกัน เชน ถาตองการทราบคาปริมาตรที่ระดับ

ความสูง 610 mm ใหเลื่อนเมาสไปยังเสนโคงใกลคาระดบั

ความส ูง 610 mm โปรแกรม MS Excel จะบอกค า

ปริมาตรที่สอดคลอง ซึ่งในที่น้ีจะอานคาไดเทากับ 820.16 

ลิตร เปนตน ดังแสดงในรูปที ่ 7 4) หากตองการความ

ถูกตองแมนยำในการสอบเทียบมากขึ้น ควรเลือกใชถัง

ตวงแบบมาตรา (Prover Tank) ซึ่งเปนแบบมาตราอางอิง 

(Reference Standards) ที่มีลำดับความสำคัญของแบบ

มาตรา (Standard) ที่สูงกวาอุปกรณมาตรวัดน้ำซึ ่งเปน

แบบมาตราใช  งาน(Working Standards) ท ี ่ม ีลำดับ

ความสำคัญในระดับต่ำที่สุด มาแทนวิธีการชั ่งน้ำหนัก

ทางออมดวยเครื่องชั่งน้ำหนักอิเล็กทรอนิกส การที่บริษัท

ฯ เลือกใชวิธีการชั่งน้ำหนักทางออมเนื่องจาก ลูกคามิไดมี

วัตถุประสงคในการนำถังบรรจุน้ำมันไปซื้อขายน้ำมันเพ่ือ

คิดภาษีอากร เพียงแตตองการนำมาใชในการสำรองน้ำมัน

สำหรับระบบปมดับเพลิงกรณีฉุกเฉินเทานั้น 5) พนักงาน

สามารถลดเวลาในการปฏิบัติงานสอบเทียบไดโดยอางอิง

ตาราง PTB Testing Instructions [3] มาปรับใชในการ

จัดทำขั้นตอนการเติมน้ำลงในถังบรรจุ ซึ่งสอดคลองกับ 

Aguilar และ Villegas [6] ที่ไดประยุกตใชเชบีเชฟโหนด 

(Chebyshev Node) มากำหนดจำนวนครั้งในการเตมิน้ำ 

6) บริษัทฯอาจยกเลิกขั้นตอนการสอบเทียบที่บริษัทฯ ให

เหลือแตขั ้นตอนติดตั ้งใหลูกคาเพียงแหงเดียว เพื ่อตัด

ปญหาการเปลี่ยนแปลงตำแหนงและการเอียงของถัง 7) 

เพื่อปองกันการเติมน้ำมันลนถัง บริษัทจะตองแจงใหลูกคา

ทราบวา ไมควรเติมน้ำมันลงในถังเกินกวาปริมาตรสูงสุด

ใชงาน 1,300 ลิตร แมวาถังจะมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 

1.06 ม. ความยาว 1.52 ม. จะสามารถเติมไดถึงระดับ

ความสูงที่ใกลเคียงกับขนาดเสนผานศูนยกลางของถัง

บรรจุ ซึ่งหากเทียบเปนปริมาตรจะไดเทากับ 1,341 ลิตร 

รายละเอียดการคำนวณปริมาตรดังกลาวโดยใชตัวแบบ  
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รูปท่ี 8 การคํานวณปริมาตรเม่ือระดับความสูงของเหลวใกล้เคียงกับขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของถังบรรจุ 

 
คณิตศาสตร์และสมการของ Barderas และ Rodea [11] 
ด้วยโปรแกรม MS Excel สามารถแสดงได้ดังรูปท่ี 8  

 
6. กิตติกรรมประกาศ 

ผู้วิจัยขอขอบพระคุณ คุณขนิษฐา กินวารี กรรมการ  
 

ผู้จัดการบริษัท พีเค วอเตอร์ปั๊มซิสเท่ม จํากัด ท่ีให้ความ 
อนุเคราะห์ในการทํางานวิจัย ตลอดจนสนับสนุนอุปกรณ์ 
สถานท่ีและบุคลากร และขอขอบคุณ คุณปิยะ แซ่แต้ 
วิศวกรบริษัทฯ ท่ีช่วยเหลือในการทดลองและเก็บข้อมูล 
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