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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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ระดับตางๆ ไมสอดคลองกับปริมาตรของน้ำมันที่ใสลงไป

ในถัง จึงทำใหเกิดขอโตเถียงกันระหวางบริษัทฯกับลูกคา 

ทำใหไมสามารถสงมอบถังบรรจุน้ำมันใหกับลูกคาได 

โดยกอนที่จะสงมอบถังบรรจุน้ำมันนั้น บริษัทฯจะทำ

การสอบเทียบแบบเปยก โดยหาความสอดคลองระหวาง

ปริมาตรกับระดับความสูงของของเหลวที่ใสลงไปในถัง ซึ่ง

เปนวัตถุประสงคของการสอบเทียบ ขณะที่ในปจจุบันจะ

นิยมใชกลองสองเลเซอร 3 มิติ (3D Laser Scanning) ซึ่ง

เปนการสอบเทียบแบบแหง (Dry Calibration) หรือการ

สอบเทียบดวยวิธีเรขาคณิต (Geometrical Method) [1] 

เพื ่อหาระยะความกวาง ความสูงและระดับของเหลว

ภายในถังแลวนำไปประมวลผล สรุปผลดวยคอมพิวเตอร

ออกมาเปนตารางสอบเทียบประจำถัง (Tank Calibration 

Table) ถาตองการทราบคาปริมาตรของเหลวภายในถังก็ 

สามารถทำไดโดยการประมาณคาในชวง (Interpolation) 

จากตารางสอบเทยีบประจำถัง อยางไรก็ตามบริษัทฯเลอืก

ที่จะใชวิธีการสอบเทียบแบบเปยกแทนการใชกลองสอง

เลเซอร 3 มิติ เนื่องดวยมีขอจำกัดดานคาใชจายและมอง

วาเกินความจำเปน เพราะบริษัทฯมิไดมีวัตถุประสงคใน

การวัดปริมาตรเพื่อการซื้อขายหรือคำนวณภาษีอากร แต

เปนการวัดปริมาตรเพื ่อการสำรองน้ำมันไวใชสำหรับ

ระบบตนกำลังของปมดับเพลิงในกรณีฉุกเฉินเทานั้น  

จากการสอบถามถึงขั้นตอนตางๆของการสอบเทียบ

แบบเปยกจากพนักงาน พบวา หลังจากสอบเทียบถังบรรจุ

น้ำมันที่บริษัทฯแลว จึงไดทำการขนยายไปติดตั้ง ณ สถาน

ที่ตั้งของลูกคา โดยกอนที่จะดำเนินการสงมอบพนักงาน

จะสอบเทียบถังบรรจุน้ำมันอีกครั้ง โดยเติมน้ำจากภาชนะ

ที่ทราบคาปริมาตรลงในถังบรรจุ แลวเปรียบเทียบกับ

ระดับปริมาตรบนหลอดมองระดับ (Sight Glass) โดยมิได

คำนึงถึงคาความเอียงของถังบรรจุน้ำมันกอนและหลังการ

สอบเทียบ จึงคาดวาความเอียงของถังนาจะเปนสาเหตุ

สำคัญของปญหาคาปริมาตรที่เติมลงไปแลวไมสอดคลอง

กับปริมาตรที่อานจากสเกลวัดปริมาตรดังกลาวขางตน 

โดยนิยามแลว การสอบเทียบ หมายถึง วิธ ีการ

เปรียบเทียบผลการวัดโดยมาตรวัดปริมาตรของเหลว

เทียบกับแบบมาตราภายใตเงื ่อนไขที ่กำหนดชัดเจน 

(Specific Conditions) [2] ดังนั้น หากการสอบเทียบมิได

เปนไปตามเงื่อนไขที่กำหนด เชนในกรณีที่มีการขนยายถัง

บรรจุดังกลาวแลวทำใหเกิดการเปลี่ยนแปลงทั้งตำแหนง

และการเอียงของถัง จะมีผลตอความแมนยำในการสอบ

เทียบอยางมาก [3] 

      การสอบเทียบอาจแสดงโดยประพจน ฟงกชันการ

สอบเทียบ แผนภาพการสอบเทียบ เสนกราฟการสอบ

เท ียบหร ือตารางการสอบเท ียบ ในบางกรณ ีอาจ

ประกอบดวยคาตรวจแกที่เพิ่มหรือคูณเขาไปกับคาบงชี้ 

ซึ ่งมาพรอมกับความไมแนนอนในการวัดที่เกี่ยวของ [4] 

การบรรจุของเหลวที่ถูกตองเหมาะสมจะสำเร็จไดก็ตอเมื่อ

ผานการสรางแผนภาพการสอบเทียบใหกับถังบรรจุ [5]  

Aguilar และ Villegas [6] ไดเสนอขั้นตอนการสราง

แผนภาพการสอบเทียบของถังบรรจุในแนวนอนที่มีหนา

ตัดเปนรูปวงรี เพื่อปรับคาความผิดพลาดและความไม

แนนอนในการประมาณคาปริมาตรใหเหมาะสม การสอบ

เทียบใชวิธีตวงเปรียบเทียบ (Volumetric Method) ดวย

ขอมูลจำนวน 21 คู แตจะมีขอมูลอยู 11 คูที่นำมาใชใน

การกำหนดจำนวนครั้งและปริมาตรในการเติมของเหลว

ตามจุดเชบีเชฟ (Chebyshev Nodes)  เพื่อลดคาความ

ผิดพลาดจากการประมาณคาในชวง (Interpolation) โดย

การสรางฟงกชันการประมาณคาในชวง (Interpolation 

Function) ของคาปริมาตรของเหลวในถังบรรจุใหมีคา

ความผิดพลาดต่ำกวาคาความผิดพลาดสูงสุดที่ยอมรับได 

(Maximum Permissible Errors:  MPE) และทำใหผล

ตางระหวางปริมาตรจากการสอบเทียบกับปริมาตรจาก

ฟงกชันการประมาณคาในชวงมีคาต่ำกวาความไมแนนอน

ในการวัดแบบขยาย (Expanded Uncertainty: U)  

การกำหนดจำนวนครั ้งและปริมาตรในการเติม

ของเหลวตามจุดเชบีเชฟ (Chebyshev Nodes) จะทำให

ไดคูขอมูลที่ระดับความสูงเปนชวงๆ ถาตองการทราบคา

ปริมาตรที่คาความสูงที่ตกระหวางขอมูลคาความสูง 2 คา  

จำเปนจะตองทำการประมาณคาในชวง (Interpolation) 

เพื่อที่จะลดขอผิดพลาดจากการประมาณในชวง จึงตอง

เชื่อมตอชองวางระหวางคาระดับความสูงแตละคาดวย

การนำเสนอขอมูลอยางตอเนื่องจากฟงกชันตางๆ เชน 
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ฟงกชันเชิงเส น (Linear Function)  ฟงกชันพหุนาม 

(Polynomial Function) และฟงกชันหรือความสัมพันธ

ในรูปตัวแบบเชิงคณิตศาสตรระหวางปริมาตรกับความสูง

ภายในถังบรรจุแนวนอน (Mathematical Model of the 

Relationship between Volume and Height of 

Horizontal Storage Tank) [6] เปนตน 

หลังจากสอบถามและสำรวจสภาพทั่วไปเสร็จสิ้นแลว 

จึงไดแจงใหบริษัทฯทราบถึงสาเหตุที่คาดวาจะกอใหเกิด

ขอผิดพลาดในการสอบเทียบ และขอดำเนินการสอบ

เทียบใหมอีกครั้ง โดยมีวัตถุประสงคเพื่อสรางแผนภาพ

การสอบเทยีบประจำถังบรรจุน้ำมันทรงกระบอกแนวนอน

ขนาด 1,300 ลิตรที ่มีฝาปดหัวทายเปนแผนเรียบดวย

วิธีการสอบเทียบแบบเปยก เพื ่อนำแผนภาพการสอบ

เทียบไปใชในการประมาณคาปริมาตรและอางอิงในการ

สรางสเกลวัดปริมาตร โดยมีคาความผดิพลาดและความไม

แนนอนในการประมาณคาปริมาตรภายใตเงื่อนไขที่ตกลง

กันไดระหวางบริษัทฯกับลูกคา  

 

2. วัสดุและอปุกรณที่ใชในการวิจัย 

2.1 แบบแปลนของถังบรรจุน้ำมัน 

      แบบแปลนจะชวยใหทราบถึงตำแหนงติดตั้งอุปกรณ 

ประจำถังท่ีอาจมีผลตอความแมนยำในการสอบเทยีบ เชน 

ตำแหนงติดตั้งของหลอดมองระดับปริมาตร ดังรูปที่ 1 

จากรูปที่ 1 จะเห็นไดวาตำแหนงติดตั้งของหลอดมอง

ระดับปริมาตรอยูที่ปลายถังซึ่งจะมีผลทำใหความเอียงของ

ถัง (Inclination) มีอิทธิพลตอการอานคาปริมาตร [3] 

นอกจากนี้ ขนาดและระยะตางๆของถังบรรจุ เชน เสน

ผานศูนยกลาง ความยาวของถัง ลวนเปนขอมูลที่จำเปน

เบื้องตนในการคำนวณหาขีดขั้นหมายมาตราหรือขดีสเกล

(Scale Interval) เพ่ือใชในการสอบเทียบในขั้นตอนตอไป 

2.2 เครื่องวัดความสูงของของเหลวภายในถัง 

      เครื ่องวัดความสูงของของเหลวภายในถังอยู ในรูป  

ของหลอดมองระดับของเหลว (Sight Glass Tube) ติดตั้ง

ถาวรกับผนังถังบรรจุมีขีดขั ้นหมายมาตราทำจากโลหะ 

และสามารถนำไปใชในการสอบเทียบไดทันที  

 
รูปที่ 1 แบบแปลนของถังบรรจุน้ำมัน (Fuel Tank Drawing) 
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2.3 ถังบรรจุของเหลว 

ถังบรรจุที ่ ใชในการทดลองเปนร ูปทรงกระบอก

แนวนอนทำดวยโลหะเชื ่อมปดหัวทายทั ้งสองดานดวย

แผนโลหะเรียบ มีปริมาตรบรรจุสูงสุดใชงานเทากับ 1,300 

ลิตร ติดตั ้งอยูภายในอาคารทางดานทิศเหนือซึ ่งไดรับ

แสงแดดนอย และอาจติดตั้งใหเอียงไดเล็กนอยเพ่ือสะดวก

ในการถายน้ำออกจากน้ำมัน โดยกอนที่จะทำการสอบ

เทียบจะต องดำเน ินการตรวจสอบสภาพทั ่วไป เชน 

ตรวจสอบการโคงแอนของถัง ตรวจสอบการเอียงของถัง 

ตรวจสอบการรั่วไหลของถัง วาลว ขอตอและรอยเชื่อม

ตางๆ โดยเติมของเหลวลงในถังใหเต็มตามปริมาตรสูงสุด

ใชงานเปนเวลาอยางนอย 6 ช่ัวโมง [7]  

2.4 วัสดุและอุปกรณอ่ืนๆ 

วัสดุและอุปกรณอ่ืนๆที่จำเปนในการวิจัย ไดแก 

1) เครื่องวัดอุณหภูมิอินฟราเรดหนาจอแอลซีดี ความ

ละเอียด 0.1 องศาเซลเซยีส 

2) เครื่องวัดความเอียงดิจิทัล(Digital Inclinometer) 

ความละเอียด 0.05 องศา 

3) มาตรวัดน้ำอิเล็กทรอนิกส (Electronic Water 

Meter) เนื่องดวยสวนแสดงคาของมาตรวัดน้ำ ควรแสดง

ปริมาตรไดละเอียดอยางนอยเทากับ 0.5% ของปริมาตร

ของเหลวภายในถังบรรจุในแนวนอนที่มีพื้นที่หนาตัดมาก

ที่ส ุดดวยความสูงของเหลวเทากับ 10 มม. [3] สำหรับ

งานวิจัยนี้ ถังบรรจุของเหลวมีคาเสนผานศูนยกลาง (D) 

1.06 ม. ความยาว (L) 1.52 ม. ดังนั้นจึงควรเลือกมาตรวดั

น้ำที่สามารถแสดงปริมาตรดวยคาความละเอียดอยางนอย

เทากับ 0.5%X1.06X1.52X0.01X1000 = 0.08 ล. หรือ

เทากับ 0.08 ลิตร ดังนั้นสำหรับงานวิจัยในครั้งนี้ จึงเลือก

มาตรวัดน้ำซึ่งมีสมรรถนะการใชงานตามมาตรฐาน ISO 

4064 ความละเอียด 0.01 ลิตร  

4) เครื่องชั่งน้ำหนักอิเล็กทรอนิกส สำหรับงานวิจัยใน

ครั้งนี้ไดเลือกวิธีการชั่งน้ำหนักของเหลวที่ผานมาตรวัด

ปริมาตรของเหลวแทนการวัดดวยถังตวงแบบมาตรา 

(Prover Tank) ซ ึ ่งจะทำใหผลการสอบเทียบมีความ

แมนยำอยูในระดับที่นาพอใจ [2] กระทำไดงายและเสีย

คาใชจายอยูในระดับที่ยอมรับไดเพียงพอกับเงินที่ลงทุนไป  

หลักการเลือกเครื่องมือตามมาตรฐาน ISO 10012-1 

กลาวไววา เครื่องมือมาตรฐานที่นำมาเพื่อใหเครื่องมือวัด

อื่น ๆ ไดใชในการเปรียบเทียบ จะตองมีความถูกตองสูง

กวาความถูกตองของเครื่องมือที่รับการสอบเทียบ 3 เทา

ขึ้นไป [8] ดังนั้น อยางนอยที่สุดเครื่องชั่งอิเล็กทรอนิกส

ควรมคีวามละเอียด (d) ดังแสดงในสมการที่ 1 

 

𝑑 ≤ 1/3 × 𝑀𝑃𝐸             (1) 

 

เมื่อ 𝑀𝑃𝐸 = คาความผดิพลาดสูงสดุที่ยอมรับไดของ  

           ปริมาตรที่ตองการทดสอบ (%) 

               𝑑 = ความละเอียดของเครือ่งช่ังอิเล็กทรอนิกส  

 

กรณีของการสอบเทียบถังบรรจุของเหลวในแนวนอน  

จะไมมีการกำหนดคาความผิดพลาดสูงสุดที ่ยอมรับได 

(Maximum Possible Error: MPE) ดังนั้น การกำหนดคา

ความผิดพลาดสูงสุดที่ยอมรับได จึงตองอาศัยคาความไม

แนนอนในการวัดคาปริมาตรของเหลวภายในถังดวยการ

ใชคาตัวเลขจากการอานคาสเกล สำหรับการตรวจสอบให

คำรับรองชั ้นแรกคาความไมแนนอนในการวัดตองมีคา

นอยกวา 0.5% เทียบกับปริมาตร [3] ดังนั้นคาความไม

แนนอนที่ยอมรับไดของมาตรวัด ควรแสดงคาดวยความ

ละเอียดอยางนอย = 0.5%X1.06X1.52X0.01X1000 = 

0.08 ลติร 

      นั่นคอื MPE จะมีคาเทากับ 0.08 ล. แทนคา MPE ใน

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

d = 0.01 ล. หรือประมาณ 0.01 กก. (ความหนาแนนของ

น้ำมีคาประมาณ 1 กิโลกรัม/ลติร) ดังนั้น เครื่องชั่งท่ีใชใน

การสอบเทียบควรมีความละเอียด (d) เทากับ 0.01 กก. 

5) ของเหลวสำหรับการสอบเทียบแบบเปยก ในที่นี้

ไดเลือกน้ำเปนตัวกลางแทนน้ำมันสำหรับการสอบเทียบ 

เพราะหากใชผลิตภัณฑปโตรเลียมจะทำใหคาความไม

แนนอนในการวัดเพิ่มขึ้น เนื่องจากผลิตภัณฑปโตรเลียมมี

การเปลี่ยนแปลงปริมาตรไปประมาณ 5 เทา เมื่อเทียบกับ

การเปลี่ยนแปลงปริมาตรของน้ำ หากมีการเปลี่ยนแปลง

อุณหภูมิที่มีคาเทากัน [3] 
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3. วิธีการวิจัย 

ทำการสอบเทียบแบบเปยก โดยประยุกตจากเอกสาร

ของสำนักงานกลางชั่งตวงวัด [3] ซึ่งมีขั้นตอนตางๆ ดังน้ี 

3.1 การกำหนดขอบเขตข้ันตอนและจำนวนครั้งใน

การเติมน้ำ  

      การกำหนดขอบเขตขั้นตอนและจำนวนครั ้งในการ

เติมน้ำเขาไปในถัง จะตองกำหนดคาขั ้นหมายมาตรา 

(Interval Scale: S) หรือคาความละเอียด (Resolution) 

[2] ใหอยูในชวง (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)  

      สวนคาปริมาตรสูงสุดที่ยอมรับไดในการเติมแตละ

ครั้ง (Maximum Filling Step Volume) ที่สวนหัว/ทาย

(Fore/end Section) และกึ่งกลางถัง (Middle Section) 

คำนวณไดดวยสมการที่ 2 และ 3 [3] ตามลำดับดังน้ี 

 

Fore/end        ∆𝑉 ≤
.

1 +
.

/                 (2) 

 

Middle             ∆𝑉 ≤
.

/                             (3) 

  

เมื่อ ∆𝑉 = คาปริมาตรสูงสดุที่ยอมรบัไดในการเติมแต ละ

ครั้ง           แตละครั้ง  

           𝐷 = ขนาดเสนผานศูนยกลางภายในถัง  

ตารางที่ 1 การจัดทำขั้นตอนการเติมน้ำในแตละครั้ง  

  

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

ซม. ที ่ส วนหัว/ทายV = 0.008 ที ่ก ึ ่งกลางถัง V = 

0.156 เมื่อคิดเปนคาปริมาตรจะได V = 0.008(1,300) 

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

3.2 การจัดทำข้ันตอนการเติมนำ้ในแตละครั้ง 

      ถังบรรจุของเหลวในแนวนอน ตามมาตรฐาน DIN 

6608 sheet 1 [3] จะมีตารางขั้นตอนการเติมของเหลว

ในแตละครั้งแบบสำเร็จรูปจำนวน 15 ขนาดมาตรฐาน  

      แตเนื่องจากถังของบริษัทฯ ไมเปนไปตามมาตรฐาน

ดังกลาว จึงอางอิงตารางของ PTB Testing Instructions 

[3] มาปรับใชในการจัดทำขั้นตอนการเติมน้ำลงในถังบรรจุ

ขนาด 1,300 ลิตร ซึ่งจะทำใหไดการจัดทำขั้นตอนการเตมิ

น้ำในแตละครั้ง (Filling Step Schedule) ดังตารางท่ี 1 

จากตารางที่ 1 จะเห็นวาการกำหนดขั้นตอนการเติม

น้ำ เปนการกำหนดปริมาตรน้ำกอนเติมลงถังในแตละครั้ง 

ใหเปนจำนวนเทาของคาขั้นหมายมาตรา (S) หางกันเปน

ชวงๆ  โดยมีวัตถุประสงคเพื่อลดปญหาความไมแนนอนใน

การวัดระดับความสูงของน้ำ ลดคาความผิดพลาดจากการ

ประมาณคาในชวง (Interpolation) และยังเปนการลด

เวลาในการปฏิบัติงานสอบเทียบไดอีกดวย 

       การเติมน้ำจะมีลักษณะไมเปนเชิงเสน โดยเติมดวย

จำนวนนอยๆบริเวณกนถัง แลวคอยๆเพิ่มขึ้นเมื่อถึงบริเวณ 

 

 
  

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



6   วารสารวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยศรนีครินทรวิโรฒ 

ปท่ี 17 ฉบับที ่1 เดือน มกราคม – เมษายน พ.ศ. 2565 

 

กึ่งกลางถัง และเติมเปนจำนวนนอยๆอีกครั้งเมื ่อใกลเต็ม

ความจุของถัง ทั้งนี้จะตองไมเกินคาปริมาตรสูงสุดของการ

เติมน้ำ ซึ่งที่บริเวณกนถังและบริเวณใกลเต็มความจุถัง จะ

เติมในแตละครั้งดวยปริมาตร 10 ลิตร และที่กึ่งกลางถังจะ

เติมในแตละครั้งดวยปริมาตร 90 ลิตร ดังตารางท่ี 1 จะเห็น

ไดวา ปริมาตรที่เติมแตละครั้งมีคาไมเกินปริมาตรสูงสุดที่

ยอมรับไดตามสมการที ่ 2 และ 3 ในหัวขอที ่  3.1 คือ 

10.64 และ 202.78 ลิตร ตามลำดับ และสอดคลองกับคา 

V ที่อานจากกราฟแสดงคาสูงสุดที่ยอมใหไดของปริมาตร

ที่เติมแตละครั้งสัมพัทธ (Permissible Maximum of the 

Relative Filling Step Volume) [3] 

3.3 การเตรียมแบบมาตราและอุปกรณ 

การเตรียมแบบมาตรา (Standard) เปนการจัดลำดับ

ความสำคัญจากระดับต่ำไประดับสูง แบบมาตราใชงาน 

(Working Standards) จัดเปนลำดับความสำคัญที่ต่ำทีส่ดุ  

แบบมาตราใชงานที่ไดรับความนิยมคือ อุปกรณมาตรวัด 

 (Metering Equipment) โดยกอนที่จะนำมาตรวัดไปใช

งาน จะตองสอบเทียบกับมาตราอางอิง (Reference 

Standard) ที่มีลำดับความสำคัญที่สูงกวาเสียกอน ซึ่งใน

ที่นี้ไดเลือกใชเครื่องชั่งอิเล็กทรอนิกสมาทำการสอบเทียบ

มาตรวัดน้ำดวยวิธีช่ังน้ำหนักทางออม [2]  

ทั้งน้ี Suttanarak และ Shusuwan [2] ไดนำภาชนะ

รองรับน้ำจากมาตรวัดที่ตองการสอบเทียบไปชั่งน้ำหนัก 

โดยในที่นี้ ไดเลือกเครื่องชั่งที่มีขั้นหมายมาตราที่อานได

ละเอียด 0.01 กก. ซึ่งมีคานอยกวาหรือเทากับ 1/3 ของ

คาความไมแนนอนที่ยอมรับไดดังที่ไดแสดงในหัวขอที่ 2.4 

จากนั้นจึงทดสอบมาตรวัดที่อัตราการไหลแตกตางกัน 7 

อัตราการไหล โดยทำซ้ำ 2 ครั้งที่แตละอัตราการไหลและ

ทำการบันทึกอุณหภูมิน้ำในภาชนะและคาปริมาตรจาก

มาตรวัดโดยอานน้ำหนักจากภาชนะรองรับน้ำบนเครื่องช่ัง 

ตัวอยางเชน อานจากเครื่องชั่งได 49.84 กก. (หักน้ำหนัก

ภาชนะแลว) ใหบันทกึคา 49.84 ล. ดังตารางท่ี 2

 

ตารางที่ 2 คาความผิดพลาดของมาตรวัดในแตละอัตราการไหล 

 

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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     จากนั้นจึงนำปริมาตรที่อานจากมาตรวัดน้ำ (Vm) ลบ 

ดวยปริมาตรน้ำในภาชนะที่อุณหภมูิอางอิง 30C (Vop)[2]  

จะไดคาความผิดพลาดของมาตรวัด (%Error@T0,Patm) 

ดังแสดงในตารางท่ี 2 

       จากตารางท่ี 2 มาตรวัดน้ำมีคาความผิดพลาดไมเกนิ 

 0.5% [3] ดังน้ัน เราจึงสามารถนำคาความผดิพลาดของ

มาตรวัดน้ำที่แตละอัตราการไหลนี้ไปหาความสัมพันธ ซึ่ง

จะไดความสัมพันธในรูปของฟงกชันพหุนาม ดังรูปที่ 2 

     

 
รูปที่ 2 ฟงกชันพหุนามของอุปกรณมาตรวัดน้ำ 

 

    จากรูปที่ 2 แสดงฟงกชันพหุนามกำลังสี่ (4th Degree 

Polynomial Function ) ซึ่งมีคาสัมประสิทธ์ิการตดัสนิใจ  

(Coefficient of Determination: R2) เทากับ 0.97181 

จะเห็นไดวาฟงกชันพหุนามนี้มีความสมรปูกับขอมูลมาก  

     เราสามารถนำฟงกชันพหุนามนี้ไปใชเปนตัวแทนของ

คุณลักษณะมาตรวัดน้ำได โดยพิจารณาอัตราการไหลระบุ 

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

[9] ซึ่งในที่นี้มาตรวัดน้ำใชงานมีคา Qmax= 70 ล./นาทีเมื่อ

แทนคาอัตราการไหลระบุลงในฟงกชันพหุนามในรูปที่ 2

จะไดคาความผิดพลาด (%Error) ดังสมการที่ 4 

 
      𝑦 = −4 × 10 (35 ) +  7 × 10  (35 ) −
                 0.0049(35 ) + 0.102(35) − 0.1971 

             = −0.23%                                            (4)                                         

 

จากสมการที่ 4 จะไดวา คาความผิดพลาดของมาตร

วัดน้ำ (%Meter Error) มีคาเทากับ -0.23% 

3.4 การเติมน้ำเขาถังพรอมกับการวัดระดับความสูง 

กอนเติมน้ำเขาถังจะตองลางทำความสะอาด และ

ตรวจสอบภายในถังวามีสิ่งสกปรก เศษวัสดุตกคางหรือไม 

การเติมน้ำจะใชวิธีปมน้ำดวยมือ (Hand Pump) จาก

ดานลางเข าทางดานบนของถัง และตองรอคอยชวง

ระยะเวลาหนึ่ง (ควรเปนชวงระยะเวลาเทากันแตละการ

วัดปริมาตร) จนมั่นใจวาระดับน้ำภายในถังนิ่งแลวจึงทำ

การวัดระดับความสูงของน้ำภายในถัง 

ในการเตมิน้ำเขาสูถัง เพื่อใหเราสามารถใชคาความ 

 

ตารางที่ 3 การตรวจแกคาปริมาตรที่เติมลงไปในแตละครั้งดวยตัวแปรแกไขคา (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

= −
%

×V ∆𝑉 = ∆𝑉 − 𝐾

∆𝑉 : (𝑙. )∆𝑉: (𝑙. )
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ผิดพลาดของมาตรวัดไดตลอดชวงการคำนวณปริมาตรให 

สอดคลองกับระดับความสูงของน้ำภายในถัง จะตองเติม

น้ำผานมาตรวัดดวยอัตราการไหลระบุ (Nominal Flow 

Rate) ที่ 35 ล./นาที เทากันทุกๆครั้งที่แตละปริมาตรซึ่ง

เปนอัตราการไหลที ่มาตรวัดน้ำทำงานไดอยางปกติทั้ง

ตอเนื่องและไมตอเนื่อง โดยมีคาความคลาดเคลื่อนของ

มาตรวัดน้ำไมเกินไปกวาอัตราเผื ่อเหลือเผื ่อขาด [10] 

หรือไมเกินกวาคาความผิดพลาดสูงสุดท่ียอมรับได  

     เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิจะสงผลตอการ

เปลี่ยนแปลงปริมาตรของนำ้จึงตองแกคาปริมาตรที่อานได

จากมาตรวัด สวนคา ล./มม. แสดงใหเห็นวาปริมาตรน้ำที่

เติมลงไปมีลักษณะไมเปนเชิงเสน ดังแสดงในตารางที่ 3   

3.5 การนำเสนอขอมูลอยางตอเนื่อง 

      เนื่องดวย ขอมูลจากการสอบเทียบที่ใหความสมัพันธ

ระหวางปรมิาตรกบัระดับความสูงของน้ำ เปนการนำเสนอ

ขอมูลเพียงบางชวงเทานั้น หากตองการทราบขอมลูที่อยู

ระหวางชวงจะตองทำการประมาณคาในชวง ซึ่งจะทำให

คาทีป่ระมาณไดเกิดความผิดพลาด ดังน้ันจึงตองทำการลด

ขอผิดพลาดจากการประมาณคา โดยนำเสนอขอมลูอยาง

ตอเนื่องดวยแผนภาพการสอบเทียบ ซึ่งอาจอยูในรูปแบบ

ของความสัมพันธตางๆ เชน ความสัมพันธเชิงเสน (Linear 

Function) ความสัมพันธแบบพหุนาม (Polynomial 

Function) เปนตน และเพ่ือใหการประมาณคาในชวง

ถูกตองแมนยำ จึงไดนำขั้นตอนการสรางแผนภาพการสอบ

เทียบใหเหมาะสมของ Aguilar และ Villegas [6] โดยการ

พิจารณาจากฟงกชันที่แสดงความสัมพันธระหวางปริมาตร

กับระดับความสูงของนำ้ที่จะนำมาประมาณคาในชวง ใน

รูปตัวแบบคณิตศาสตรระหวางปรมิาตรกับระดบัความสูง

ของน้ำในถังบรรจุแนวนอน ดังน้ี 

      ในกรณีติดตั้งถังบรรจุของเหลวในแนวนอนแลวพบวา 

ถังไมเกิดการเอียง หรือกอนและหลังการสอบเทียบถังมีมุม

เอียงเทากับศูนย จากการศึกษาของ Barderas และ 

Rodea [11] พบวา พื้นที่เซกเมนต (Segment Area) ของ

ของเหลวที่เติมลงไปในถังทรงกระบอกความยาว L รัศมี R

ระดับความสูงของเหลว H ความยาวสวนโคงของเซกเมนต 

S และ  คือมุมรองรับเซกเมนต แสดงไดดังสมการที่ 5 

          𝑆𝑒𝑔𝑚𝑒𝑛𝑡 𝐴𝑟𝑒𝑎 = 𝑅 (𝜃 − sin 𝜃)           (5) 

 

เมื่อ                  𝜃 = = 2𝑐𝑜𝑠               (6) 

 

      ดังนั้น ปริมาตรของเหลว dV สามารถคำนวณไดจาก

พื้นท่ีเซกเมนตของของเหลวที่เติมลงไปในถังคูณดวยความ

ยาวของทรงกระบอก dx ดังแสดงในสมการที่ 7 

 

      𝑑𝑉 = 𝑅 (𝜃 − sin 𝜃)𝑑𝑥       (7) 

     

      แตหากติดตั้งถังบรรจุของเหลวในแนวนอนแลวเกิด

การเอียง ซึ่งจะมีผลตอความแมนยำในการสอบเทียบอยาง

มาก และจะสงผลใหมุมของเซกเมนตเปลี่ยนแปลงไปตาม

ความยาวของทรงกระบอก ดังนั้น ในกรณีนี้หากทำการ

อินทิเกรตคาปรมิาตรของเหลว dV  จะไดดังสมการที่ 8 

 

         𝑉 = ∫ 𝜃(𝑥) − sin 𝜃(𝑥) 𝑑𝑥       (8) 

 

 เมื่อ    (x) = มุมของเซกเมนตที่เปลี่ยนแปลงไปตาม 

ความยาวของ        ความยาวของทรงกระบอก dx 

      ถาให  คือ มุมเอียงของถังทรงกระบอก และ h คือ 

ระดับความสูงของของเหลวฝงฐานถังท่ีสูงกวา จะไดวา 

 

             𝜃(𝑥) =  2𝑐𝑜𝑠
( ( ) ℎ)              (9) 

 

      แทนคา (x) จากสมการที่ 9 ลงในสมการที่ 8 จะได

สมการที่ 10 

       

      𝑉 = 𝑅 ∫ 𝑐𝑜𝑠 𝑢 − 𝑢√1 − 𝑢 𝑑𝑥        

      𝑉 = −  ∫ 𝑐𝑜𝑠 𝑢 − 𝑢√1 − 𝑢 𝑑𝑢      (10)  

  

เมื่อ      𝑢 = 
( ( ) ℎ)

   

      ถาทำการอินทิเกรตสมการที่ 10 จะไดสมการที่ 11   

 

      𝑉 =  𝑢 𝑐𝑜𝑠 𝑢 − 1 − 𝑢 (𝑢 + 2) −

                  𝑢 𝑐𝑜𝑠 𝑢 + 1 − 𝑢 (𝑢 + 2)       (11) 
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เมื่อ  𝑢  = 1 −
ℎ และ 𝑢  = 𝑢 −  

 

      นำตัวแบบคณิตศาสตรจากสมการที่ 11 มาทดลองใช

โดยกำหนดให มุมเอียงของถังทรงกระบอก () = 0.01  
จะไดวา h=H กำหนดให h=H= 0.986 m ถานำสมการที ่

11 ไปสรางสูตรดวยโปรแกรม MS Excel ในเซลล F9 จะ

ไดปรมิาตรของเหลว V=1,300 ล. ดังการคำนวณในรูปที่ 3 

      การกำหนดใหมุมเอียงของถัง () = 0.01 ดังกลาว 

เปรียบเสมือนการติดตั้งถังแลวทำใหเกิดการเอียงนอยมาก

หรือแทบจะไมเกิดการเอียงเลยจึงทำใหสามารถนำสมการ

ที่ 7 ของ Barderas และ Rodea [11] มาคำนวณหาคา

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

สมการที่ 6 จะได   =  299(5.211 rad) นำคา   นีแ้ทน

คาในสมการที่ 7 จะได V= 1,299.9 ล. ซึ่งมีคาใกลเคยีงกับ

ปริมาตรที่คำนวณไดจากตัวแบบคณิตศาสตร ดังรูปที่ 3 

ดังนั้น เราจึงสามารถนำตัวแบบคณิตศาสตรจากสมการที ่

11 ไปคำนวณหาปริมาตรของนำ้เมื่อถังเอียงท่ีมุมตางๆได 

      อยางไรก็ดี ไมวาจะนำฟงกชนัหรือความสัมพันธแบบ

ใดก็ตาม ไปใชในการนำเสนอขอมูลอยางตอเนื่องดวยการ

สรางแผนภาพการสอบเทยีบโดยอาศัยขอมูลเพียงบางสวน

จากการสอบเทียบแบบเปยกยอมจะทำใหการประมาณคา

ในชวงมีโอกาสผิดพลาดได ดังนั้นจึงจำเปนตองปรับคา

ความผิดพลาด (%Error) และความไมแนนอนในการวัดให  

อยู ภายใตเงื ่อนไขคาความผิดพลาดสูงสุดที ่ยอมรับได 

(Maximum Permissible Errors: MPE) และคาความไม

แนนอนในการวัดแบบขยาย (Expanded Uncertainty: 

U) ดังแสดงในสมการที่ 12 และสมการท่ี 13 ตามลำดับ   

 

                   %𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 < 𝑀𝑃𝐸                     (12) 
 

           𝑈 = 𝑘 𝑢 + 𝑢     (13)                

 

เมื่อ 𝑢  คือ คาความไมแนนอนในการวัดของ

เครื่องมือ 

 อ𝑢   คือ ความไมแนนอนในการประมาณ

คาเมื่อนำฟงกชันมาสรางแผนภาพการสอบเทียบ 

เมื่อ  𝑘 คือ ตัวประกอบครอบคลุม 

 

      คาความไมแนนอนในการวัดของเครื่องมอื ในท่ีนี้คือ

คาความไมแนนอนในการวัดของอุปกรณมาตรวดัน้ำ ไดมา

จากคาความผิดพลาดของมาตรวัดน้ำ (%Meter Error) ดัง

แสดงในสมการที่ 4 สวนความไมแนนอนในการประมาณ

คาปริมาตร เมื่อนำฟงกชันมาสรางแผนภาพการสอบเทียบ 

ไดจากความเบี่ยงเบนมาตรฐานของความผิดพลาดตกคาง 

(Standard Deviation of Residual Errors)  ตลอดชวง

การคำนวณปริมาตร ดังรูปที่ 4 (ในหัวขอผลการวิจยัและ

อภิปรายผล) โดยมีคาผลตางระหวางปริมาตรน้ำที่เตมิลง

ไปในแตละชวง กับปริมาตรจากการประมาณคาในชวง

ดวยฟงกชันตองไมเกินคาความไมแนนอนในการวัดแบบ

ขยายดังแสดงในสมการที่ 14 
 

                                   𝑉 − 𝑉 ≤ 𝑈                     (14)

 

 
 

รูปที่ 3 การคำนวณปริมาตรของเหลวเปรยีบเทียบระหวาง

ตัวแบบคณติศาสตรกับสมการของ Barderas และ 

Rodea 

 

4. ผลการวิจัยและการอภิปรายผล 

4.1 การรายงานผลการสอบเทียบ 

กอนที ่จะเติมของเหลวไดบันทึกคามุมเอียงของถัง

น้ำมันไวเทากับ 0.95 เมื่อเติมของเหลวเขาสูถังบรรจุผาน

มาตรวัดน้ำดวยอัตราการไหลคงที่ จะไดผลดังตารางที่ 3 

และหลังจากสอบเทียบแลว ทำการวัดคามุมเอียงของถัง

อีกครั้งพบวามีคาเทากับ 0.95 เชนเดิม  
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     อยางไรก็ดี มาตรวัดจะมีคาความผิดพลาดเน่ืองจากไม

มีการชดเชยคาอุณหภูมิ และจะตองปรับคาปริมาตรจาก

สภาวะสอบเทียบไปอยูที ่สภาวะอางอิง เพื่อตรวจสอบ

มาตรวัดน้ำวามีคาความผิดพลาดเกินกวา  0.5% หรือไม    

      ดังนั้น ในการรายงานผลการสอบเทียบ จึงตองนำคา

ปริมาตรที่เติมลงไปในแตละครั้งไปตรวจแกกอนดวยตัว

แปรแกไขคาความผิดพลาด (K) จึงจะไดปริมาตรจากมาตร

วัดที่แทจริง (Actual Reading of Meter) ดังตารางท่ี 3  

4.2 การนำเสนอขอมูลอยางตอเนื่อง 

จากตารางท่ี 3 จะเห็นไดวา ขอมูลการสอบเทียบมิใช

ขอมูลที ่ใหความสัมพันธของปริมาตรกับระดับความสูง

อยางตอเนื่อง แตเปนเพียงปริมาตรที่ระดับความสูงตางๆ

เปนชวงๆ เพื่อที่จะลดความผิดพลาดจากการประมาณคา

ในชวงระหวางคาความสูง 2 คา จึงไดนำตารางที่ 3 ไปทำ

การนำเสนอขอมูลอยางตอเนื่องดวยฟงกชันตางๆ โดยให 

คาความผิดพลาดและความไมแนนอนในการวัดอยูภายใต

เงื่อนไขคาความผิดพลาดสูงสุดท่ียอมรับได (MPE) และคา 

ความไมแนนอนในการวัดแบบขยาย (U) ดังแสดงในตาราง

ที่ 4, 5 และ 6 ตามลำดับ 

      จากตารางที่ 4  เปนการหาคาความผิดพลาดและคา

ความไมแนนอนในการวัดเมื่อนำเสนอดวยฟงกชันเชิงเสน 

(กรณีถังเอียง 0.95) จะเห็นวาเมื่อนำคาปริมาตรที่ไดจาก

ฟงกชันเชิงเสน (Vfn1) มาเปรียบเทียบกับคาปริมาตรที่ได

จากการเติมน้ำ (V) จะพบวามีคาความผิดพลาด (%Error) 

เกินเกณฑ (Fail) คาความผิดพลาดสูงสุดที ่ยอมรับได 

(MPE) เกือบทุกชวงการสอบเทียบ  

สวนตารางที่ 5 เปนการนำเสนอดวยฟงกชันพหุนาม

พบวามีคาความผิดพลาด (%Error) ที่ผานเกณฑ (Pass) 

คาความผิดพลาดสูงสุดที่ยอมรับไดมากกวาเมื่อนำเสนอ

ดวยฟงกชันเชิงเสน 

      และถาหาคาความผิดพลาดและคาความไมแนนอน

ในการวัดเมื่อนำเสนอดวยตัวแบบคณิตศาสตร(กรณีถัง

เอียง 0.95) จะพบวาเมื่อนำคาปริมาตรที่ไดจากตัวแบบ

เชิงคณิตศาสตร (Vfn3) มาเปรียบเทียบกับปริมาตรที่ไดจาก

การเติมน้ำ (V) จะมีคาความผิดพลาด (%Error) ที่ผาน

 

ตารางที่ 4 คาความผิดพลาดและความไมแนนอนในการวัดแบบขยายเมื่อนำเสนอดวยฟงกชันเชิงเสน (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 − 𝑉 𝑉 − 𝑉 ≤ 𝑈𝑢 𝑦𝑖
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ตารางที่ 5 คาความผิดพลาดและความไมแนนอนในการวัดเมื่อนำเสนอดวยฟงกชันพหุนาม (fn2) 

 
 

เกณฑ (Pass) คาความผิดพลาดสูงสุดที่ยอมรับได (MPE) 

มากกวาเมื่อนำเสนอดวยฟงกชันเชิงเสนกับฟงกชันพหุ

นาม และเมื ่อนำเสนอดวยตัวแบบคณิตศาสตรจะผาน

เกณฑ (Pass) คาความไมแนนอนในการวัดแบบขยายได

ทุกชวงการสอบเทียบ ดังแสดงในตารางท่ี 6 

      ทั้งนี้ คา u(yi) คำนวณไดจากสวนของรากที่สองใน

สมการที่ 13  โดยการแทนคา uinstrument= -0.23% ที่ได

จากสมการที่ 4 และคา uadjustment curve ที ่ไดจากความ

เบี่ยงเบนมาตรฐานของความผิดพลาดตกคาง (Standard 

Deviation of Residual Error) [6],[12] แลวเปลี ่ยนคา 

u(yi) จากหนวยเปนเปอรเซ็นตใหมีหนวยเปนลิตรโดยการ

คูณดวยคาปริมาตร (V) ที่ระดับความสูงตางๆ ดังแสดงใน

ตารางที่ 4, 5 และ 6  ทั้งนี้ คาความเบี่ยงเบนมาตรฐาน

ของความผิดพลาดตกคางคำนวณไดจากโปรแกรม MS 

Excel ซึ่งในกรณีของฟงกชันเชิงเสน (fn1) จะมีคาเทากับ 

11.44%

 

ตารางที่ 6 คาความผิดพลาดและความไมแนนอนในการวัดเมื่อนำเสนอดวยตัวแบบคณิตศาสตร 

 
 

       

 

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 − 𝑉 𝑈 = 𝑘𝑢 𝑦

𝑢 𝑦 =

𝑉 − 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 − 𝑉 ≤ 𝑈𝑈 = 𝑘𝑢 𝑦

𝑢 𝑦 =

𝑉 − 𝑉

𝑈 𝑘𝑢

𝑢 𝑦𝑖
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รูปที่ 4 ความเบ่ียงเบนมาตรฐานของความผิดพลาดตกคางเมื่อนำเสนอขอมูลอยางตอเนื่องดวยฟงกชันตางๆ 

 

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

คณิตศาสตร (fn3) มีคาเทากับ 0.32% ตามลำดับ ดัง

แสดงในรูปที่ 4 

     เมื่อไดคา u(yi) ตลอดชวงการสอบเทียบแลวจึงนำมา

คำนวณคาความไมแนนอนรวม (Combined Standard 

Uncertainty: u(y) [13] แลวนำมาคูณดวยตัวประกอบ

ครอบคลุม (k) ซึ่งในที่นี้ ถากำหนดใหระดับความเชื ่อมั่น

เทากับ 95% ดังนั้น k=2 [14] จะไดคาความไมแนนอน

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

       เมื่อนำขอมูลจากตารางที่ 4 ไปสรางแผนภาพการ

สอบเทียบดวยโปรแกรม MS Excel จะไดดังรูปที่ 5  

 

 
รูปที่ 5 แผนภาพการสอบเทียบที่ไดจากฟงกชันเชิงเสน 

 

      จากรูปที่ 5 จะเห็นไดวาแผนภาพการสอบเทียบที่ได

จากฟงกชันเชิงเสนมีคา R2 เขาใกล 1 มีความสอดคลอง

กับ Agboola และคณะ [5] ที่ใชโปรแกรม MS Excel ใน

การสรางแผนภาพการสอบเทียบไดคา R2 ใกลเคียง 1 

เชนเดียวกัน ซึ่งแสดงใหเห็นวา แผนภาพการสอบเทียบ

จากฟงกชันเชิงเสนสมรูปกับขอมูลที่ไดจากการเติมน้ำ  

      สวนแผนภาพการสอบเทียบที่ไดจากฟงกชันพหุนาม

มีคา  R2 เทากับ 1 ดังแสดงในรูปที่ 6  

 

 
รูปที่ 6 แผนภาพการสอบเทียบที่ไดจากฟงกชันพหุนาม 

 

      จากรูปที ่ 6 แสดงแผนภาพการสอบเทียบที่ไดจาก

ฟงกชันพหุนามมีคา R2 เทากับ 1  ดังนั้น แผนภาพการ

สอบเทียบนี้ถือวามีความสมรูปกับขอมูลการเติมน้ำเชนกัน 

      อยางไรก็ตาม แมวาแผนภาพการสอบเทียบที่ไดจาก

ฟงกชันพหุนามจากงานวิจัยนี้ จะใหคา R2=1 ก็ตาม แตถา

หากพิจารณาจากตารางที่ 5 จะเห็นไดวา ฟงกชันพหุนาม

มีค าความผ ิดพลาด (%Error) ท ี ่ ไมผ านเกณฑ (Fail) 

หรือไมอยูภายใตเงื่อนไขคาความผิดพลาดสูงสุดที่ยอมรับ

ได (MPE) และคาความไมแนนอนในการวัดแบบขยาย (U) 

อยูหลายชวงการสอบเทียบ 

      ดังนั้น การใชคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจเพียงอยาง

เดียวอาจไมเพียงพอที่จะสรุปวาแผนภาพการสอบเทียบที่

มีคา R2 ใกลเคียง 1 หรือ R2 เทากับ 1 จะมีความถูกตอง

นาเช่ือถือ ดังนั้นจึงตองแสดงใหเห็นวาฟงกชันหรือตัวแบบ

คณิตศาสตรที่ใชในการสรางแผนภาพการสอบเทียบผาน

เกณฑ (Pass) หรืออยูภายใตเงื่อนไขความผิดพลาดสูงสดุ

ที่ยอมรับไดกับความไมแนนอนในการวัดแบบขยายอีกดวย 

      เมื่อนำขอมูลจากตารางท่ี 6 ไปสรางแผนภาพการ

สอบเทียบที่ไดจากตัวแบบคณติศาสตรดวยโปรแกรม 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 โดยคำนวณคาปรมิาตรที่ระดับความสูงจาก 10 มม. 

ไปถึง 980 มม. โดยกำหนดใหความละเอียดของสเกลใน

แกนนอน (Minor Scale) เทากับ 10 มม. จะไดดังรูปที่ 7  

 

 
รูปที่ 7 แผนภาพการสอบเทยีบจากตัวแบบคณติศาสตร 

 

      จากรูปที่ 7 จะเห็นวาแผนภาพการสอบเทียบจากตัว

แบบคณิตศาสตร มีลักษณะเสนโคงคลายกับแผนภาพการ

สอบเทียบจากฟงกชันพหุนามในรูปที่ 6 โดยมีคา R2 ใกล 

เค ียงก ับ 1 แตแผนภาพการสอบเท ียบด วยต ัวแบบ

คณิตศาสตร สามารถผานเกณฑ (Pass) หรืออยู ภายใต

เงื ่อนไขคาความผิดพลาดที่ยอมรับไดสูงสุด (MPE) และ

ความไมแนนอนแบบขยาย (U) ไดมากกวา ดังตารางท่ี 6 

      ดังนั้นจึงกลาวไดวา แผนภาพการสอบเทียบที่ไดจาก

ตัวแบบคณิตศาสตรมีความเหมาะสมตอการนำไปใชงาน

มากที่สุดเมื่อเทียบกับฟงกชันเชิงเสนและฟงกชันพหุนาม  

บริษัทฯสามารถที่จะนำไปใชในการประมาณคาในชวง

(Interpolation) หรือใชอางอิงสำหรับการสรางสเกลวัด

ปริมาตรของหลอดมองระดับใหถูกตองแมนยำได 

 

5. สรุปและขอเสนอแนะ  

บริษัท พี.เค.วอเตอรปม ซิสเทม จำกัด ประสบปญหา

คาขีดขั้นหมายมาตราหรือสเกลวัดปริมาตรถังน้ำมัน ณ 

ระดับตางๆ ไมสอดคลองกับปริมาตรของน้ำมันที่ใสลงไป

ในถัง จึงทำใหเกิดขอโตเถียงกันระหวางบริษัทฯกับลูกคา 

และไมสามารถสงมอบใหกับลูกคาได ดังนั้นบริษัทฯจึงได

ทำหนังสือขอความอนุเคราะหใหอาจารยเขาไปใหบริการ

ทางวิชาการ เพ่ือเขามาชวยหาสูตรทางวิชาการที่นาเชื่อถือ

ไดมาอางอิงและจัดทำโปรแกรมในการคำนวณถังนำ้มัน  

จากการสอบถามพนักงานในขั้นตอนการสอบเทียบ

แบบเปยกในเบื้องตนพบวา สาเหตุเกิดจากการขนยายถัง

บรรจุน้ำมันจากบริษัทฯ ไปติดตั้ง ณ สถานที่ตั้งของลูกคา 

ทำใหเกิดการเปลี่ยนแปลงท้ังตำแหนงและการเอียงของถัง 

ซึ่งจะมีผลตอความแมนยำในการสอบเทียบเปนอยางมาก 

นอกจากนี้ ยังพบสาเหตุเพิ่มเติมเกี่ยวกับการติดตั้งหลอด

มองระดับไวที่ปลายถัง ซึ่งจะทำใหคาความเอียงของถัง 

(Inclination) มีอิทธิพลตอการอานคาปริมาตรไดอีกดวย 

      ดังนั้น จึงมีความจำเปนที่พนักงานจะตองบันทึกคา

มุมเอียงกอนและหลังการสอบเทียบทุกครั้ง โดยคาที่ได

จะตองเทากัน และหากพบวามุมเอียงกอนและหลังการ

สอบเทียบมีคาแตกตางกัน จะตองทำการสอบเทียบใหม  

ในการสอบเทียบไดประยุกตการสอบเทียบแบบเปยก

จากเอกสารของสำนักงานกลางชั่งตวงวัด มีขั้นตอนดังน้ี 

1) การกำหนดขอบเขตขั้นตอนและจำนวนครั้งในการเติม

น้ำ 2) การจัดทำขั้นตอนการเติมน้ำแตละครั ้ง 3) การ

เตรียมแบบมาตราและอุปกรณ 4) การเติมน้ำเขาถังพรอม

กับการวัดระดับความสูงของน้ำและ 5) การนำเสนอขอมูล

อยางตอเนื่อง 

ในการกำหนดขอบเขตข้ันตอนและจำนวนครั้งในการ

เติมน้ำ จะเริ่มจากการกำหนดคาขั้นหมายมาตราหรือคา

ความละเอียดของสเกลวัดปริมาตร ซึ่งสามารถนำไปใชใน

การกำหนดปริมาตรต่ำสุดของการเติมของเหลวในแตละ

ครั้ง (Minimum Filling Step Volume) [3] ได สวนการ

กำหนดปริมาตรสูงสุดที่ยอมรับไดในการเติมน้ำแตละครั้ง 

(Maximum Filling Step Volume) สามารถคำนวณได

จากสมการของ Verch และ Bonke และกราฟคาสูงสุดที่

ยอมใหไดของปรมิาตรที่เติมแตละครั้งสัมพัทธ [3] 

ในการจัดทำขั้นตอนการเติมน้ำแตละครั้งไดอางอิง

ตารางของ PTB Testing Instructions [3] ซึ่งคลายกับ

การเติมของเหลวตามจุดเชบีเชฟ (Chebyshev Nodes) 

คือเติมของเหลวในปริมาณนอยๆบริเวณใกลกนถัง และจะ

เพิ่มปริมาณมากขึ้นบริเวณกึ่งกลางถัง และเติมของเหลว

ในปริมาณนอยลงอีกครั ้งเมื ่อระดับน้ำใกลเต็มถังบรรจุ 

ดวยวิธีการเติมของเหลวเชนนี้ นอกจากจะชวยลดความ

ผิดพลาดจากการประมาณคาในชวงแลว ยังชวยลดเวลา
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ในการปฏิบัติงานสอบเทียบไดมาก สำหรับงานวิจัยในครั้ง

นี้จะเก็บขอมูลเพื่อทำการสอบเทียบเพียง 9 คู นอยกวา 

Aguilar และ Villegas [6] ที่เก็บขอมูลเพื่อทำการสอบ

เทียบ 21 คู โดยมีขอมูลอยู 11 คูที่นำมาใชกำหนดจำนวน

ครั้งและปริมาตรในการเติมของเหลวตามจุดเชบีเชฟ 

จากนั้นจึงนำขอมูลการสอบเทียบมาสรางแผนภาพ

การสอบเทียบ โดยการนำเสนอขอมูลอยางตอเนื่องดวย

ฟงกชันตางๆ และตัวแบบคณิตศาสตรที่พิจารณาถึงคา

สัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) วาฟงกชันนั้นมีความสมรูป

กับขอมูลหรือไม และยังตองพิจารณาคาความผิดพลาด

และคาความไมแนนอนในการวัดวาอยูภายใตเงื่อนไขคา

ความผิดพลาดสูงสุดที่ยอมรับได (MPE) และคาความไม

แนนอนในการวัดแบบขยาย (U) หรือไมอีกดวย  

ผลการวิจัยพบวาเมื่อเกิดการเอียงของถัง แผนภาพ

การสอบเทียบจากตัวแบบคณิตศาสตรจะใหผลลัพธที ่ดี

ที่สุด เพราะมีคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจใกล 1 ซึ่งแสดง

วาตัวแบบคณิตศาสตรสามารถสรางแผนภาพการสอบ

เทียบที่สมรูปกับขอมูลการเติมน้ำ อีกทั้งยังผานเกณฑหรือ

อยู ภายใตเงื ่อนไขคาความผิดพลาดสูงสุดที ่ยอมรับได 

(MPE) และคาความไมแนนอนในการวัดแบบขยาย (U) ได

มากกวาเมื่อเทียบกับฟงกชันเชิงเสนและฟงกชันพหุนาม 

ขอเสนอแนะในการนำงานวิจัยไปใชประโยชนคือ  1)

บริษัทฯสามารถนำเสนอขอมูลอยางตอเนื่องดวยแผนภาพ

สอบเทียบจากตัวแบบคณิตศาสตรโดยมีคาความผิดพลาด

และความไมแนนอนในการประมาณคาปริมาตรอยูภายใต

เงื่อนไขทีส่ามารถตกลงกันไดระหวางบริษัทฯกับลูกคา ทั้งนี้

เนื่องจากลูกคาใหขอมูลวา ระดับน้ำมันที่ตองสำรองในถัง

กรณีฉุกเฉินไมควรนอยกวาครึ่งถังหรือไมนอยกวาระดับ

ความสูง 675 มม. ดังนั้น แมวาตัวแบบคณิตศาสตรใน

ตารางที่ 6 จะมีอยูบางชวงที่ไมสามารถผานเกณฑ (Fail) 

เงื่อนไขความผิดพลาด (%Error) ที่ระดับต่ำกวา 675 มม. 

แตก็เปนเงื่อนไขที่พอจะยอมรับได 2) บริษัทฯสามารถนำ

แผนภาพการสอบเทียบนี้ไปใชในการอางอิงสำหรับการ

สรางสเกลวัดปริมาตรใหกับลูกคาได แตตองใหขอมูลกับ

ลูกคาวา สเกลวัดปริมาตรจะมีความถูกตองแมนยำเมื่อ

ระดับความสูงของของเหลวมีคาไมนอยกวา 675 มม. หาก

ระดับของเหลวมีคาต่ำกวาครึ่งถังจะทำใหสเกลวัดปริมาตร

อานคาผิดพลาดไดมากถึง 2% 3) หากตองการประมาณ

คาในชวง (Interpolation) โดยใชแผนภาพการสอบเทยีบ

จากโปรแกรม MS Excel จะสามารถทำไดโดยการเลื่อน

เมาสไปยังระดับความสูงที่ตองการทราบคาปริมาตรที่

สอดคลองกัน เชน ถาตองการทราบคาปริมาตรที่ระดับ

ความสูง 610 mm ใหเลื่อนเมาสไปยังเสนโคงใกลคาระดบั

ความส ูง 610 mm โปรแกรม MS Excel จะบอกค า

ปริมาตรที่สอดคลอง ซึ่งในที่น้ีจะอานคาไดเทากับ 820.16 

ลิตร เปนตน ดังแสดงในรูปที ่ 7 4) หากตองการความ

ถูกตองแมนยำในการสอบเทียบมากขึ้น ควรเลือกใชถัง

ตวงแบบมาตรา (Prover Tank) ซึ่งเปนแบบมาตราอางอิง 

(Reference Standards) ที่มีลำดับความสำคัญของแบบ

มาตรา (Standard) ที่สูงกวาอุปกรณมาตรวัดน้ำซึ ่งเปน

แบบมาตราใช  งาน(Working Standards) ท ี ่ม ีลำดับ

ความสำคัญในระดับต่ำที่สุด มาแทนวิธีการชั ่งน้ำหนัก

ทางออมดวยเครื่องชั่งน้ำหนักอิเล็กทรอนิกส การที่บริษัท

ฯ เลือกใชวิธีการชั่งน้ำหนักทางออมเนื่องจาก ลูกคามิไดมี

วัตถุประสงคในการนำถังบรรจุน้ำมันไปซื้อขายน้ำมันเพ่ือ

คิดภาษีอากร เพียงแตตองการนำมาใชในการสำรองน้ำมัน

สำหรับระบบปมดับเพลิงกรณีฉุกเฉินเทานั้น 5) พนักงาน

สามารถลดเวลาในการปฏิบัติงานสอบเทียบไดโดยอางอิง

ตาราง PTB Testing Instructions [3] มาปรับใชในการ

จัดทำขั้นตอนการเติมน้ำลงในถังบรรจุ ซึ่งสอดคลองกับ 

Aguilar และ Villegas [6] ที่ไดประยุกตใชเชบีเชฟโหนด 

(Chebyshev Node) มากำหนดจำนวนครั้งในการเตมิน้ำ 

6) บริษัทฯอาจยกเลิกขั้นตอนการสอบเทียบที่บริษัทฯ ให

เหลือแตขั ้นตอนติดตั ้งใหลูกคาเพียงแหงเดียว เพื ่อตัด

ปญหาการเปลี่ยนแปลงตำแหนงและการเอียงของถัง 7) 

เพื่อปองกันการเติมน้ำมันลนถัง บริษัทจะตองแจงใหลูกคา

ทราบวา ไมควรเติมน้ำมันลงในถังเกินกวาปริมาตรสูงสุด

ใชงาน 1,300 ลิตร แมวาถังจะมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 

1.06 ม. ความยาว 1.52 ม. จะสามารถเติมไดถึงระดับ

ความสูงที่ใกลเคียงกับขนาดเสนผานศูนยกลางของถัง

บรรจุ ซึ่งหากเทียบเปนปริมาตรจะไดเทากับ 1,341 ลิตร 

รายละเอียดการคำนวณปริมาตรดังกลาวโดยใชตัวแบบ  
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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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