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ค�ำนิยม

	 จากประสบการณ์เกี่ยวกับการสอน และการวิจัย ทางด้านการวัดและการควบคุม มากกว่า  
20 ปี ขอติชมหนังสือการวัดทางวิศวกรรมเครื่องกล ซึ่งแต่งโดย ผศ.ดร.โชคชัย. 
	 หนังสือเล่มนี้อธิบายส่วนประกอบต่าง ๆ ของเครื่องมือวัดที่แปลงจากปริมาณทางกลและ 
ความร้อน ไปเป็นปริมาณทางไฟฟ้าที่ง่ายต่อการบันทึกผลในรูปของข้อมูลดิจิตอล หรือ อนาล็อก, 
นอกจากนั้นแล้วผู้เขียนยังได้นำ�เสนอวิธีการทางสถิต ิที่จำ�เป็นในการวิเคราะห์ข้อมูลที่ได้จากการวัด
และการหาความคลาดเคลื่อนของแต่ละองค์ประกอบของเครื่องมือวัด
	 หนงัสอืเลม่นีจ้ดัเนือ้หาในแตล่ะบทไดเ้หมาะสมงา่ยตอ่การศกึษา และมแีบบฝกึหดัทา้ยบททีด่ี 
หนังสือเล่มนี้ เหมาะสำ�หรับนักศึกษาปริญญาตร ีตลอดจนผู้สนใจที่จะเรียนรู้ระบบเครื่องมือวัด
	 ผมขอขอบคณุ ผศ. ดร. โชคชยั ทีไ่ดอ้ทุศิเวลาในการแต่งหนงัสอืเลม่นี ้เพือ่เปน็อกีหนึง่ทางเลอืก
ของผู้ที่มีความสนใจเรียนรู้เกี่ยวกับระบบเครื่องมือวัด

Thongchai Phairoh, PhD
Associate Professor  

Virginia State University
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ค�ำนิยม

	 บอกตามตรงครบัวา่รูส้กึประหลาดใจและเปน็เกยีรตอิยา่งสงูในขณะเดยีวกนั เมือ่ ผศ.ดร.โชคชยั 
จูฑะโกสิทธิ์กานนท์ หรือ “พี่โชค” ผู้เป็นทั้งรุ่นพี่และอาจารย์ที่สอนพวกเราสมัยเรียนปริญญาตรีที่
ภาควิชาเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยมหิดล  เมื่อเกือบ 20 ปีที่แล้ว วันนี้แกมาบอก
ผมว่าอยากให้ผมช่วยเขียนคำ�นิยมให้กับหนังสือเล่มนี ้
	 ตัวผมเองเมื่อเรียนจบปริญญาตรีมา ก็ได้ทำ�งานที่วนเวียนกับเรื่องของเครื่องมือวัดและ 
การควบคุมอัตโนมัติมาเกือบตลอดช่วงเวลาท่ีทำ�งาน ก็เรียกว่าเกือบจะ 20 ปีที่มีเรื่องพวกนี้ผ่าน 
เขา้-ออกชวีติอาทติยล์ะ 5 วัน หนงัสอืหนงัหาทีผ่า่นตาไปกม็ากมายพอสมควร แตก่ต็อ้งบอกตามตรง 
ว่าหาหนังสือหรือบทความภาษาไทยที่เกี่ยวกับเรื่องพวกนี้ยากมากถึงมากที่สุด ที่พอจะเห็นบ้างก็จะ
มีแตะๆแบบผิวเผิน เล่มละนิด เล่มละหน่อย แล้วก็จบไป ในฐานะผู้ศึกษาเช่นเราก็ต้องคอยเก็บเล็ก
ผสมน้อย เล่มนี้นิด เล่มนู้นหน่อย หาจากอินเตอร์เน็ตบ้าง บทความต่างประเทศบ้าง ผสมความรู้ 
งูๆปลาๆของเราไปอีกหน่อย แล้วนำ�ไปประยุกต์ใช้งานตามที่เราเข้าใจ 
	 แต่มาวันนี้จะไม่เป็นอย่างน้ันอีกแล้ว เพราะหนังสือเล่มนี้จะช่วยให้ชีวิตของเราง่ายขึ้น และ
แนน่อนวา่ ผูท้ีต่ัง้ใจศกึษาในเรือ่งของ “การวดัทางวศิวกรรมเครือ่งกล” จะสามารถทำ�ไดโ้ดยสะดวกขึน้  
เพราะจากทีอ่า่นตน้ฉบบัหนงัสอืเลม่นีจ้ะเหน็เลยวา่ ดร.โชคชัย จงใจทีจ่ะปพูืน้ใหเ้ราเหน็ภาพรวมกอ่น  
แล้วจึงเข้าไปสู่เรื่องของวงจรไฟฟ้าและรายละเอียดของอุปกรณ์ต่างๆในระบบ จากนั้นจะเป็นส่วน
ของการวิเคราะห์ข้อมูล ซึ่งตัวเน้ือหาจะเป็นการเริ่มต้นจากง่ายไปหายาก จึงเหมาะกับผู้ที่ต้องการ
ศึกษาในทุกระดับ 
	 ผมขอขอบคณุ ผศ. ดร. โชคชยั จูฑะโกสทิธิก์านนท ์หรือ “พีโ่ชค” ของพวกเราทีไ่ดอ้ทุศิแรงกาย
และแรงใจเขียนหนังสือ “การวัดทางวิศวกรรมเครื่องกล” เล่มนี้ขึ้นมา ผมเชื่อมั่นว่าหนังสือเล่มนี้จะ
เปน็หนงัสือทีผู่ศ้กึษาทกุระดบัจะใชเ้ปน็แนวทางในการศกึษาและพฒันาวงการการวดัทางวศิวกรรม
ให้ดียิ่งขึ้นไป

นันทวัฒน์ จีนาพันธ์
ผู้จัดการทั่วไป

บริษัท เอ็มพอริโอ้ คอนโทรลส์ จำ�กัด
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ค�ำนิยม

	 การศกึษาทางดา้นวศิวกรรมศาสตร ์มีความสำ�คญักบัการพฒันาและการขบัเคลือ่น เทคโนโลยี
ของประเทศไทยเป็นอย่างยิ่ง โดยเฉพาะยุคสมัยที่เศรษฐกิจของโลกขับเคลื่อน โดยใช้เทคโนโลยีเป็น
ตวันำ� หนึง่ในสว่นประกอบสำ�คญัของการศกึษาคอื แหลง่รวบรวมความรู ้เชน่ เวบ็ไซท ์โซเชยีลมเีดยี 
เป็นต้น อย่างไรก็ตาม การรวบรวมความรู้เฉพาะเรื่องเป็นหมวดหมู ่ซึ่งสามารถเข้าถึงได้ง่าย และง่าย
ต่อการเผยแพร ่ได้แก่ ตำ�รา หรือ หนังสือ ยังมีความจำ�เป็น ต่อระบบการศึกษา วิชาการ และการเรียน
การสอน เป็นอย่างยิ่ง
	 ผศ.ดร.โชคชัย จูฑะโกสิทธ์ิกานนท์ อาจารย์ประจำ�ภาควิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล คณะวิศวกรรมศาสตร์  
มหาวิทยาลัยมหิดล ซ่ึงมีประวัติการศึกษาระดับปริญญาตรี จาก ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะ
วศิวกรรมศาสตร ์มหาวทิยาลยัมหดิล และระดับปรญิญาเอก จาก มหาวิทยาลยัลไีฮ มลรฐัเพนซลิวาเนยี 
ประเทศสหรัฐอเมริกา (Lehigh University, Pennsylvania, USA) เป็นผู้ที่มีประสบการณ์การสอน  
ในวิชาการทางด้านวิศวกรรมเครื่องกล มากว่า 15 ปี ท่านได้ อุทิศเวลา สติปัญญา และกำ�ลังกาย  
ในการแตง่หนงัสอืทางดา้นวศิวกรรมเครือ่งมอืวดัเลม่นี ้ขึน้มาอยา่งสมบรูณ ์ทัง้ในเนือ้หารายละเอยีด 
และจัดเป็นหมวดหมู่เป็นระบบ
	 ผมรูสึ้กเป็นเกยีรตเิปน็อยา่งยิง่ทีไ่ดร้บัเชญิใหเ้ขยีน คำ�นยิม ให ้ผศ.ดร.โชคชัย เพือ่บรรจ ุในหนงัสอื 
เล่มนี้ ผมขอแสดงความชื่นชมที่ท่านได้เป็นส่วนหนึ่งของการพัฒนาวงการการศึกษา ทางด้าน
วิศวกรรมศาสตร์ ของประเทศไทย ผมหวังเป็นอย่างยิ่งว่าหนังสือเล่มนี้จะเป็นประโยชน์ ต่อ นิสิต 
นกัศกึษา ทางดา้นวศิวกรรมศาสตร ์และผูส้นใจ ทีไ่ดอ้า่นและศกึษาองคค์วามรูต้า่งๆ จากหนงัสอืเลม่นี ้
	 ขอขอบคุณ ผศ.ดร.โชคชัย จูฑะโกสิทธ์ิกานนท์ เป็นอย่างยิ่ง ในฐานะวิศวกรไทยคนหนึ่ง 
คณบดีคณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยมหิดล และประธานสภาคณบดีคณะวิศวกรรมศาสตร์ 
แห่งประเทศไทย สมัยที ่ 41 (พ.ศ.2561-2562) สำ�หรับสิ่งที่ท่านได้อุทิศและทำ�คุณประโยชน ์ ให้กับ
วงการการศึกษาทางด้านวิศวกรรมศาสตร ์ของประเทศไทย

ผศ.ดร.จักรกฤษณ ์ศุทธากรณ์
คณบดี คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยมหิดล

ประธานสภาคณบดีคณะวิศวกรรมศาสตร์แห่งประเทศไทย สมัยที่ 41
และ Trustee of International RoboCup Federation
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กติิกรรมประกาศ  
 หนงัสือเล่มน้ีเขียนตามความรู้ท่ีไดรั้บการสอนจากอาจารยธ์งชยั ไพเราะ สมยัท่ีขา้พเจา้ได้
ศึกษาในระดบัปริญญาตรี ณ ภาควิชาวศิวกรรมเคร่ืองกล คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัมหิดล 
ขา้พเจา้จึงของขอบพระคุณ รองศาสตราจารย์ ดร.ธงชัย ไพเราะ ซ่ึงขณะน้ีเป็นอาจารยป์ระจ า ณ 
Virginia State University ซ่ึงเป็นผูท่ี้ถ่ายทอดความรู้เก่ียวกบัการวดัทางวิศวกรรมแก่ขา้พเจา้ จึงท า
ใหง่้ายและเป็นแรงบนัดาลใจอยา่งยิง่ในการเรียบเรียงหนงัสือเล่มน้ีข้ึน 
 ขอขอบคุณคณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัมหิดล ท่ีขา้พเจา้ไดศึ้กษาในพื้นฐานความรู้
ทางวิศวกรรมในแขนงต่างๆ ซ่ึงมีประโยชน์ต่อการบูรณาการความรู้ต่างๆเขา้กบัความรู้ดา้นการวดั
ทางวิศวกรรม ยิง่ไปกว่านั้นคือการท่ีมอบโอกาสในการประกอบสัมมาชีพในการเป็นอาจารยจึ์งมี
โอกาสในการเรียบเรียงหนงัสือเล่มน้ีข้ึน เพื่อใชป้ระกอบการเรียนการสอนในรายวิชาการวดัทาง
วศิวกรรม 
 ขอใหคุ้ณประโยชน์ท่ีเกิดข้ึนจากหนงัสือเล่มน้ีส่งผลต่อความเจริญต่อชาติ พระศาสนา และ
พระมหากษตัริย ์รวมถึงพระคุณบิดามารดาของขา้พเจา้อบรมเล้ียงดูอนัเป็นรากฐานท่ีดีต่อการศึกษา
แก่ขา้พเจา้  
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ค าน า 
 หนงัสือการวดัทางวิศวกรรมเคร่ืองกลน้ีจดัท าข้ึนเพื่อใชใ้นการประกอบการเรียนการสอน
ในรายวิชาการวดัทางวิศวกรรมของภาควิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล เน่ืองจากเล็งเห็นว่าวิชาการวดัทาง
วิศวกรรมเคร่ืองกลเป็นวิชาท่ีมีประโยชน์ทั้งกลุ่มนกัศึกษาท่ีตอ้งการประกอบอาชีพดา้นวิศวกรรม
และกลุ่มนักศึกษาท่ีตอ้งการศึกษาต่อในระดบัสูงข้ึนไป ส าหรับกลุ่มนักศึกษาท่ีตอ้งการประกอบ
อาชีพดา้นวิศวกรรมมีโอกาสในการน าองค์ความรู้ทางดา้นการวดัทางวิศวกรรมเคร่ืองกลภายใน
หนังสือเล่มน้ีเป็นพื้นฐานในการออกแบบติดตั้งและท าให้เกิดความเขา้ใจในการประยุกต์ใช้งาน
อุปกรณ์เคร่ืองมือวดัปริมาณต่างๆ ซ่ึงในทุกอุตสาหกรรมเป็นเร่ืองยากท่ีจะหลีกเล่ียงการใชห้รือการ
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จะรู้ได้อย่างไรว่าวิธีกระบวนการวดั ความแม่นย  า ความเท่ียงตรงของขอ้มูลท่ีท าการวดัมีความ
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ยงัมีการท างานท่ีเก่ียวขอ้งกบัการวดัทั้งโดยตรงและโดยออ้ม หนงัสือน้ีจึงอาจใชเ้พื่อเป็นแนวทาง
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เหมาะสมกบังานวิจยันั้นๆ นอกเหนือจากท่ีกล่าวมา ยงัอาจกล่าวไดว้่ากลุ่มบุคคลในงานดา้นอ่ืนๆก็
ยงัมีการท างานท่ีเก่ียวขอ้งกบัการวดัทั้งโดยตรงและโดยออ้ม หนงัสือน้ีจึงอาจใชเ้พื่อเป็นแนวทาง
หรือประกอบการอา้งอิงได ้

แม้ว่าจะมีหนังสือการวัดทางวิศวกรรม เค ร่ืองกลอยู่มาก แต่หนังสือการวัดทาง
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ทางวิศวกรรม เค ร่ืองกล มีการเผยแพ ร่อยู่ ในวงจ ากัดตามไปด้วย หนั ง สื อการวัดท าง
วิศวกรรมเคร่ืองกลน้ีเรียบเรียงข้ึนเพื่อให้ง่ายต่อการท าความเขา้ใจส าหรับบุคคลท่ีมีความสนใจ
เก่ียวกบัการวดัทางวิศวกรรมเคร่ืองกล ดว้ยเล็งเห็นว่าการใชรู้ปประกอบสามารถช่วยท าให้ง่ายต่อ
การเข้าใจเน้ือหาได้ง่ายข้ึน จึงมีแนวคิดในการด าเนินการเขียนรูปข้ึนใหม่ทั้ งหมดให้มีรูปแบบ
เป็นไปในแนวเดียวกนั ซ่ึงแต่ละรูปมีการอา้งอิงถึงแหล่งท่ีมาตามท่ีระบุไดไ้วท้า้ยบทของแต่ละบท 
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บทที่ 1 
การประยุกต์ใช้ระบบเคร่ืองมือวดัอเิล็กทรอนิกส์ 

(Applications of Electronic Instrument Systems) 
 
1.0 วตัถุประสงค์ (Objectives) 
- บรรยาย ค  านิยามพื้นฐานท่ีเก่ียวขอ้งในการวดัทางวศิวกรรม 
- ทบทวนความรู้พื้นฐานท่ีเก่ียวขอ้งในการวดัทางวิศวกรรม 
- ยกตวัอยา่งการใชง้านการวดัทางวศิวกรรม 

1.1 บทน า (Introduction) 
วตัถุประสงคห์ลกัของบทน้ีเป็นการแนะน าระบบเคร่ืองมือวดัอิเล็กทรอนิกส์ เพื่อก่อให้เกิด

ความสามารถในการอ่านค่าหรือแนวโน้มการเปล่ียนแปลงส าหรับกระบวนการวดัค่าท่ีถูกตอ้ง
เท่ียงตรง (Accurate) รวมถึงความสามารถในการตีความหมายจากการวดัค่าปริมาณทางกล ปริมาณ
ทางความร้อน และปริมาณอา้งอิงได ้ตวัอยา่งปริมาณทางกล เช่น ความเครียด ความเคน้ แรง ความ
ดนั โมเมนต์ แรงบิด การกระจดั ความเร็ว ความเร่ง ความเร็วการไหล อตัราการไหลเชิงมวล และ
อตัราการไหลเชิงปริมาตร ปริมาณทางความร้อน เช่น อุณหภูมิ อตัราการถ่ายเทความร้อน ค่าความ
ร้อนจ าเพาะ และค่าการน าความร้อน ปริมาณอา้งอิง เช่น ความถ่ี และเวลา [5] 

นิยาม ความหมาย ความเขา้ใจแนวคิดเก่ียวกบัปริมาณทางกลและปริมาณทางความร้อน เป็น
พื้นฐานจากการศึกษาท่ีผ่านมาจากวิชาทางกลศาสตร์ ฟิสิกส์ หรือพื้นฐานทางวิทยาศาสตร์แลว้ เช่น
สถิตศาสตร์ พลศาสตร์ กลศาสตร์วสัดุ หรืออุณหพลศาสตร์ ตลอดจนการมีประสบการณ์ในการวดั
ปริมาณดงักล่าวจากการปฏิบติัการทดลองทางวิศวกรรมแลว้ จุดมุ่งหมายของการศึกษาการวดัทาง
วิศวกรรมน้ี จึงต้องการแนะน าวิธีการวัด ท่ีสามารถประยุกต์ใช้ส าหรับระบบเคร่ืองมือวัด
อิเล็กทรอนิกส์ท่ีใช้ในปฏิบัติการทดลองเพื่อให้เกิดการใช้งานอย่างเหมาะสม รวมถึงสามารถ
ประยกุตใ์ชว้ธีิการวดัใหมี้ประสิทธิภาพเพื่อแกปั้ญหาปฏิบติัการทางวศิวกรรม 
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ภาพท่ี 1.1 ปริมาณทางกลและปริมาณทางความร้อน [5] 

ส าหรับขั้นตน้น้ีจะใหค้วามส าคญักบัระบบเคร่ืองมือวดัอิเลก็ทรอนิกส์มากกวา่ระบบทางกล 
เน่ืองจากโดยส่วนใหญ่ระบบทางอิเล็กทรอนิกส์ให้ขอ้มูลท่ีมีความเท่ียงตรงมากกว่า ประกอบกบัมี
คุณลกัษณะท่ีง่ายต่อการออกแบบ มีความครบถว้น รวมถึงกระบวนการประเมินผลจากการทดลอง 
นอกจากน้ีระบบอิเล็กทรอนิกส์ให้ผลลพัธ์สัญญาณไฟฟ้าท่ีสามารถน ามาใช้โดยตรงส าหรับการ
ควบคุมกระบวนการแบบอนาลอ็กหรือท าการแปลงเป็นขอ้มูลดิจิตอลส าหรับการบนัทึกค่า จากขอ้
ไดเ้ปรียบของระบบการวดัอิเลก็ทรอนิกส์เปรียบเทียบกบัระบบการวดัทางกล จึงท าให้การเลือกใช้
ระบบการวดัอิเล็กทรอนิกส์มีความส าคญัส าหรับวดัค่าทางกลมากว่าระบบการวดัทางกลท่ีมีความ
นิยมลดลงไปในปัจจุบนั 

1.2 ระบบเคร่ืองมือวดัอเิลก็ทรอนิกส์ (The Electronic Instrument Systems) 
ระบบเคร่ืองมือวดัอิเลก็ทรอนิกส์ท่ีสมบูรณ์มกัประกอบข้ึนจากองคป์ระกอบหรือระบบยอ่ย

อย่างน้อยหกองค์ประกอบจากแปดองค์ประกอบ [2] ตามท่ีแสดงในรูป 1.2 ซ่ึงประกอบด้วย 
แหล่งจ่ายก าลงัไฟฟ้า ทรานสดิวเซอร์ วงจรเง่ือนไขสัญญาณ อุปกรณ์ขยายสัญญาณ อุปกรณ์บนัทึก
สัญญาณ อุปกรณ์ก าเนิดค าสั่ง อุปกรณ์ประมวลผลขอ้มูล และอุปกรณ์ควบคุมกระบวนการ 
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ภาพท่ี 1.2 แผนภาพแสดงองคป์ระกอบหลกัของระบบเคร่ืองมือวดัอิเลก็ทรอนิกส์ [2] 

ทรานสดิวเซอร์ (Transducer) เป็นอุปกรณ์แบบอนาล็อกซ่ึงใช้แปลงสัญญาณโดยแปลงการ
เปล่ียนแปลงปริมาณในทางกลหรือทางความร้อนท่ีถูกวดัเป็นปริมาณทางไฟฟ้า ตวัอยา่งเช่นสเตรน
เกจ (Strain Gage Sensor) ท่ียึดติดกับช้ินงาน (Specimen) แปลงค่าการเปล่ียนความเครียดของ
ช้ินงาน  ให้เป็นการเปล่ียนความตา้นทานทางไฟฟ้า R ของสเตรนเกจ ซ่ึงการเปล่ียนความ
ตา้นทานทางไฟฟ้ายงัสามารถแปลงเป็นการเปล่ียนแรงดันไฟฟ้า V ท าให้สามารถวดัได้อย่าง
เท่ียงตรงดว้ยความสัมพนัธ์อยา่งง่าย เน่ืองจากแรงดนัไฟฟ้าเป็นสัดส่วนกบัความเครียดความเครียด
ถูกวดัพร้อมแปลงสัญญาณดว้ยทรานสดิวเซอร์ (สเตรนเกจและช้ินงาน) เม่ือระบบเคร่ืองมือวดัท่ีใช้
มีการสอบเทียบ (Calibrated) อยา่งถูกตอ้ง 

 
ภาพท่ี 1.3 โหลดเซลล ์(Load Cell) [4] 

แหล่งจ่ายก าลังไฟฟ้า (Power Supply) เป็นอุปกรณ์ท่ีจ่ายพลงังานให้กบัทรานสดิวเซอร์และระบบ
เคร่ืองมือวดั ตัวอย่างเช่นหม้อแปลงความเหน่ียวน าแบบเชิงเส้น (Linear Variable Differential 
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Transformer) ซ่ึ งเป็นทรานสดิวเซอร์ ท่ี ใช้ว ัดระยะ  (Displacement)  ต้องการแรงดันไฟ ฟ้ า
กระแสสลบัเพื่อใชส้ร้างคล่ืนสนามแม่เหล็กกระตุน้ขดลวดท่ีใชใ้นการวดัค่าทั้งสองขา้งแหล่งจ่าย
ก าลังไฟฟ้ามีหลายชนิดเช่น จ่ายก าลังงานไฟฟ้ากระแสตรงแรงดันคงท่ี (Constant DC Voltage 
Sources) จ่ายก าลงังานไฟฟ้ากระแสตรงกระแสคงท่ี (Constant DC Current Sources) จ่ายก าลงังาน
ไฟฟ้ากระแสสลบัแรงดนั (AC Voltage Sources) โดยท่ีตอ้งเลือกใชแ้หล่งจ่ายก าลงัไฟฟ้าใหต้รงตาม
ความตอ้งการของทรานสดิวเซอร์ 

 
ภาพท่ี 1.4 หมอ้แปลงความเหน่ียวน าแบบเชิงเส้น [4] 

วงจรเง่ือนไขสัญญาณ (Signal Conditioners Circuits) เป็นวงจรอิเล็กทรอนิกส์ท่ีใช้ แปลง ชดเชย 
หรือจดัการกบัสัญญาณท่ีวดัไดจ้ากทรานสดิวเซอร์ให้เป็นปริมาณทางไฟฟ้าท่ีเหมาะสมกบัการใช้
งานมากข้ึน เช่นวงจรวิทสโตนบริดจ์ (Wheatstone Bridge) เป็นวงจรท่ีใช้เพื่อแปลงค่าความ
ต้านทานไฟฟ้าของเกจ (Gage Resistance)R จากเซ็นเซอร์สเตรนเกจให้เป็นค่าแรงดันไฟฟ้า 
(Voltage)V ตวัอย่างวงจรเง่ือนไขสัญญาณอ่ืนท่ีมีใช้ทัว่ไปในระบบเคร่ืองมือวดัอิเล็กทรอนิกส์ 
เช่นวงจรกรองสัญญาณ (Filters) วงจรชดเชยสัญญาณ  (Compensators) วงจรผสมสัญญาณ 
(Modulators) วงจรแยกสัญญาณ (Demodulators) วงจรอินติเกรเตอร์ (Integrators) และวงจรดิฟเฟอ
เรนติเอเตอร์ (Differentiators) 

  

 5  
  

 
ภาพท่ี 1.5 Wheatstone Bridge [4] 

อุปกรณ์ขยายสัญญาณ (Amplifiers) มีความตอ้งการส าหรับระบบท่ีมีขนาดสัญญาณเอาท์พุทหลงั
ออกจากวงจรเง่ือนไขสัญญาณของทรานสดิวเซอร์แลว้มีขนาดเลก็มาก โดยปกติสัญญาณมกัมีขนาด
เป็นมิลิโวลต ์(mV) หรือเลก็กว่านั้น ส าหรับระบบท่ีมีอุปกรณ์วดัแรงดนัไฟฟ้า (Voltage Measuring 
Devices) การใช้อุปกรณ์ขยายสัญญาณท่ีมีอตัราขยาย (Gains) จาก 10 ถึง 1000 เท่า สามารถเพิ่ม
ขนาดสัญญาณท่ีมีขนาดเล็กมากให้มีขนาดเพิ่มในระดับ 1 ถึง 10โวลต์ (V) ท าให้เหมาะสมกับ
อุปกรณ์วดัแรงดนัไฟฟ้าในการตรวจวดั 

 
ภาพท่ี 1.6 วงจรขยายสัญญาณ [4] 

อุปกรณ์บันทึกสัญญาณ (Recorders) เป็นอุปกรณ์วดัแรงดนัไฟฟ้าใชใ้นการแสดงค่าท่ีวดัออกมาให้
สามารถอ่านและตีความหมายได ้อุปกรณ์บนัทึกสัญญาณอาจเป็นแบบอนาลอ็ก (Analog) หรือแบบ 
ดิจิตอล (Digital) แรงดนัไฟฟ้าจากอุปกรณ์ขยายสัญญาณมกัเป็นสัญญาณแบบอนาล็อก ซ่ึงจะเป็น
สัญญาณอินพุทของอุปกรณ์บันทึกสัญญาณต่อไป อุปกรณ์บันทึกสัญญาณแบบอนาล็อกเช่น
ออสซิลโลสโคป (Oscilloscopes) ออสซิลโลกราฟ (Oscillographs) และเคร่ืองบนัทึกเทปแม่เหล็ก
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ขนาดสัญญาณท่ีมีขนาดเล็กมากให้มีขนาดเพิ่มในระดับ 1 ถึง 10โวลต์ (V) ท าให้เหมาะสมกับ
อุปกรณ์วดัแรงดนัไฟฟ้าในการตรวจวดั 

 
ภาพท่ี 1.6 วงจรขยายสัญญาณ [4] 

อุปกรณ์บันทึกสัญญาณ (Recorders) เป็นอุปกรณ์วดัแรงดนัไฟฟ้าใชใ้นการแสดงค่าท่ีวดัออกมาให้
สามารถอ่านและตีความหมายได ้อุปกรณ์บนัทึกสัญญาณอาจเป็นแบบอนาลอ็ก (Analog) หรือแบบ 
ดิจิตอล (Digital) แรงดนัไฟฟ้าจากอุปกรณ์ขยายสัญญาณมกัเป็นสัญญาณแบบอนาล็อก ซ่ึงจะเป็น
สัญญาณอินพุทของอุปกรณ์บันทึกสัญญาณต่อไป อุปกรณ์บันทึกสัญญาณแบบอนาล็อกเช่น
ออสซิลโลสโคป (Oscilloscopes) ออสซิลโลกราฟ (Oscillographs) และเคร่ืองบนัทึกเทปแม่เหล็ก
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(Magnetic Tape Recorders) มีหนา้ท่ีแสดงหรือบนัทึกสัญญาณแบบอนาลอ็ก ส าหรับอุปกรณ์บนัทึก
สัญญาณแบบดิจิตอลจะรับสัญญาณแบบอนาล็อกและแปลงสัญญาณให้เป็นรหัสดิจิตอล (Digital 
Code) เพ่ือแสดงผลเป็นตัวเลขหรือบันทึกสัญญาณในรูปแบบรหัสดิจิตอลบนส่ือแม่เหล็ก 
(Magnetic Storage Media) 

อุปกรณ์ประมวลผลข้อมูล (Data Processors) ถูกใช้ร่วมกบัระบบเคร่ืองมือวดัท่ีมีอุปกรณ์แปลง
สัญญาณจากอนาล็อกเป็นดิจิตอล (Analog-to-Digital Converters : A/D : ADC) และสัญญาณท่ีวดั
ออกมาอยูใ่นรูปแบบรหสัดิจิตอล อุปกรณ์ประมวลผลขอ้มูลโดยปกติแลว้มกัเป็นไมโครคอมพิเตอร์ 
(Microcomputers) ซ่ึงรับสัญญาณอินพุทเป็นแบบดิจิตอลและท าการประมวลผลสอดคล้องกับ
โปรแกรมท่ีไดเ้ขียนไว ้สัญญาณเอาท์พุทจากอุปกรณ์ประมวลผลขอ้มูลมกัแสดงในรูปของกราฟ 
และตาราง ซ่ึงท าใหเ้ห็นภาพของผลลพัธ์อยา่งชดัเจนมากกวา่ขอ้มูลจากการศึกษาทดลอง 

อุปกรณ์ก าเนิดค าส่ัง (Command Generator) เป็นอุปกรณ์ควบคุมแรงดนัไฟฟ้าท่ีเป็นปัจจยัส าคญัต่อ
กระบวนการซ่ึงปกติเปล่ียนแปลงตามเวลา ตัวอย่างเช่น รูปแบบของอุณหภูมิและเวลา (Time 
Temperature Profile) ท่ีตอ้งควบคุมในเตาส าหรับการข้ึนรูปพลาสติก อุปกรณ์ก าเนิดค าสั่งจะท าการ
ผลิตสัญญาณแรงดนัไฟฟ้าท่ีมีขนาดเป็นอตัราส่วนตามรูปแบบของอุณหภูมิและเวลาท่ีตอ้งการใน
เตาส าหรับการข้ึนรูปพลาสติก 

อุปกรณ์ควบคุมกระบวนการ (Process Controllers) เป็นอุปกรณ์ ท่ีใช้ส าหรับตรวจสอบและ
ปรับแต่งปริมาณใดๆท่ีตอ้งการรักษาไวท่ี้ค่าเฉพาะค่าหน่ึงเพื่อการผลิตวสัดุหรือผลิตภณัฑ์ ส าหรับ
กระบวนการท่ีถูกควบคุมให้ เป็นไปตามความต้องการ สัญญาณจากระบบเคร่ืองมือวดัจะถูก
เปรียบเทียบกบัสัญญาณจากอุปกรณ์ก าเนิดค าสั่ง เพื่อสะทอ้นถึงค่าปริมาณท่ีกระบวนการตอ้งการ 
อุปกรณ์ควบคุมกระบวนการสร้างสัญญาณความคลาดเคล่ือน (Error Signal) จากการเปรียบเทียบ
เพื่อใชใ้นการปรับแต่งค่าของกระบวนการแบบอตัโนมติั 

การประยุกตใ์ช้เคร่ืองมือวดัอิเล็กทรอนิกส์ทางวิศวกรรมอาจแบ่งออกไดเ้ป็นสามลกัษณะ
แตกต่างกนัดงัน้ี 
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1. การวิเคราะห์ทางวิศวกรรมของช้ินส่วนเคร่ืองจกัรกล โครงสร้าง และยานยนต ์เพื่อตรวจสอบ
ประสิทธิภาพ (Ensure Efficient)  และความเช่ือถือไดใ้นการใชง้าน (Reliable Performance) 

2. แสดงตรวจสอบ (Monitoring) กระบวนการเพื่อให้ผูดู้แลระบบสามารถปรับแต่งค่าแบบทนัที 
(On-line) ในการควบคุมกระบวนการได ้

3. ใชข้อ้มูลส าหรับกระบวนการควบคุมอัตโนมติั เพื่อการควบคุมกระบวนการแบบป้อนกลบั 
(Feedback Control) เพื่อท าใหก้ระบวนการสามารถท างานไดเ้องอยา่งต่อเน่ือง 

ซ่ึงการประยกุตใ์ชเ้คร่ืองมือวดัอิเลก็ทรอนิกส์ทางวิศวกรรมจะกล่าวรายละเอียดของการประยกุตใ์ช้
เคร่ืองมือวดัอิเลก็ทรอนิกส์ในแต่ละลกัษณะเป็นหวัขอ้ต่อๆไป 

1.3 การวเิคราะห์ทางวศิวกรรม (Engineering Analysis) 
 การวิเคราะห์ทางวิศวกรรมน าไปสู่แนวทางการออกแบบหรือการปรับปรุง ช้ินส่วน
เคร่ืองจกัรกล โครงสร้างยานยนต์ หรือระบบทางอิเล็กทรอนิกส์ ให้มีความมัน่ใจในประสิทธิภาพ 
และความเช่ือถือไดใ้นการท างาน (Effcient and Reliable Performance) ของกระบวนการหรือระบบ
การวิเคราะห์ทางวิศวกรรมแบ่งออกไดส้องแนวทาง คือการวิเคราะห์ดว้ยแบบจ าลองทางทฤษฏี 
และการวเิคราะห์ดว้ยการพิจารณาจากการทดลอง 

 การวิเคราะห์ทางทฤษฏี (Theoretical Approch) เป็นการวิเคราะห์แบบจ าลอง (Analytical 
Model) โดยอาศยัส่วนประกอบของสูตร (Formulated) และสมมุติฐาน (Assumptions) ในการสร้าง
เง่ือนไขต่างๆของสภาวะการท างานเช่นภาระท่ีกระท ากบัช้ินส่วน คุณสมบติัของวสัดุ และรูปแบบ
ของความเสียหายท่ีเกิดข้ึน สมการอธิบายพฤติกรรมต่างๆของแบบจ าลองท่ีเขียนข้ึนสามารถหา
ค าตอบได้ทั้ งวิธีทางคณิตศาสตร์ (Exact Mathematical Methods) หรือโดยส่วนใหญ่มกัใช้วิธีเชิง
ตวัเลข (Numerical Computation) ผลลพัธ์ของการวิเคราะห์ทางทฤษฏีท าให้ผูอ้อกแบบทราบถึง
ความเหมาะสมของการออกแบบ และสามารถประเมินความเป็นไปไดข้องการท างานของช้ินส่วน
หรือโครงสร้าง 

 ความไม่แน่นอนท่ีเกิดข้ึนในการวิเคราะห์ทางทฤษฏีหรือวิธีเชิงตวัเลขมกัมีผลมาจาก (1) 
แบบจ าลองทางทฤษฏีมีความถูกตอ้งและสะทอ้นถึงตน้แบบจ าลองหรือไม่ (2) สมมุติฐานสภาวะ
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(Magnetic Tape Recorders) มีหนา้ท่ีแสดงหรือบนัทึกสัญญาณแบบอนาลอ็ก ส าหรับอุปกรณ์บนัทึก
สัญญาณแบบดิจิตอลจะรับสัญญาณแบบอนาล็อกและแปลงสัญญาณให้เป็นรหัสดิจิตอล (Digital 
Code) เพ่ือแสดงผลเป็นตัวเลขหรือบันทึกสัญญาณในรูปแบบรหัสดิจิตอลบนส่ือแม่เหล็ก 
(Magnetic Storage Media) 

อุปกรณ์ประมวลผลข้อมูล (Data Processors) ถูกใช้ร่วมกบัระบบเคร่ืองมือวดัท่ีมีอุปกรณ์แปลง
สัญญาณจากอนาล็อกเป็นดิจิตอล (Analog-to-Digital Converters : A/D : ADC) และสัญญาณท่ีวดั
ออกมาอยูใ่นรูปแบบรหสัดิจิตอล อุปกรณ์ประมวลผลขอ้มูลโดยปกติแลว้มกัเป็นไมโครคอมพิเตอร์ 
(Microcomputers) ซ่ึงรับสัญญาณอินพุทเป็นแบบดิจิตอลและท าการประมวลผลสอดคล้องกับ
โปรแกรมท่ีไดเ้ขียนไว ้สัญญาณเอาท์พุทจากอุปกรณ์ประมวลผลขอ้มูลมกัแสดงในรูปของกราฟ 
และตาราง ซ่ึงท าใหเ้ห็นภาพของผลลพัธ์อยา่งชดัเจนมากกวา่ขอ้มูลจากการศึกษาทดลอง 

อุปกรณ์ก าเนิดค าส่ัง (Command Generator) เป็นอุปกรณ์ควบคุมแรงดนัไฟฟ้าท่ีเป็นปัจจยัส าคญัต่อ
กระบวนการซ่ึงปกติเปล่ียนแปลงตามเวลา ตัวอย่างเช่น รูปแบบของอุณหภูมิและเวลา (Time 
Temperature Profile) ท่ีตอ้งควบคุมในเตาส าหรับการข้ึนรูปพลาสติก อุปกรณ์ก าเนิดค าสั่งจะท าการ
ผลิตสัญญาณแรงดนัไฟฟ้าท่ีมีขนาดเป็นอตัราส่วนตามรูปแบบของอุณหภูมิและเวลาท่ีตอ้งการใน
เตาส าหรับการข้ึนรูปพลาสติก 

อุปกรณ์ควบคุมกระบวนการ (Process Controllers) เป็นอุปกรณ์ ท่ีใช้ส าหรับตรวจสอบและ
ปรับแต่งปริมาณใดๆท่ีตอ้งการรักษาไวท่ี้ค่าเฉพาะค่าหน่ึงเพื่อการผลิตวสัดุหรือผลิตภณัฑ์ ส าหรับ
กระบวนการท่ีถูกควบคุมให้ เป็นไปตามความต้องการ สัญญาณจากระบบเคร่ืองมือวดัจะถูก
เปรียบเทียบกบัสัญญาณจากอุปกรณ์ก าเนิดค าสั่ง เพื่อสะทอ้นถึงค่าปริมาณท่ีกระบวนการตอ้งการ 
อุปกรณ์ควบคุมกระบวนการสร้างสัญญาณความคลาดเคล่ือน (Error Signal) จากการเปรียบเทียบ
เพื่อใชใ้นการปรับแต่งค่าของกระบวนการแบบอตัโนมติั 
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แตกต่างกนัดงัน้ี 
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1. การวิเคราะห์ทางวิศวกรรมของช้ินส่วนเคร่ืองจกัรกล โครงสร้าง และยานยนต ์เพื่อตรวจสอบ
ประสิทธิภาพ (Ensure Efficient)  และความเช่ือถือไดใ้นการใชง้าน (Reliable Performance) 

2. แสดงตรวจสอบ (Monitoring) กระบวนการเพื่อให้ผูดู้แลระบบสามารถปรับแต่งค่าแบบทนัที 
(On-line) ในการควบคุมกระบวนการได ้

3. ใชข้อ้มูลส าหรับกระบวนการควบคุมอัตโนมติั เพื่อการควบคุมกระบวนการแบบป้อนกลบั 
(Feedback Control) เพื่อท าใหก้ระบวนการสามารถท างานไดเ้องอยา่งต่อเน่ือง 

ซ่ึงการประยกุตใ์ชเ้คร่ืองมือวดัอิเลก็ทรอนิกส์ทางวิศวกรรมจะกล่าวรายละเอียดของการประยกุตใ์ช้
เคร่ืองมือวดัอิเลก็ทรอนิกส์ในแต่ละลกัษณะเป็นหวัขอ้ต่อๆไป 

1.3 การวเิคราะห์ทางวศิวกรรม (Engineering Analysis) 
 การวิเคราะห์ทางวิศวกรรมน าไปสู่แนวทางการออกแบบหรือการปรับปรุง ช้ินส่วน
เคร่ืองจกัรกล โครงสร้างยานยนต์ หรือระบบทางอิเล็กทรอนิกส์ ให้มีความมัน่ใจในประสิทธิภาพ 
และความเช่ือถือไดใ้นการท างาน (Effcient and Reliable Performance) ของกระบวนการหรือระบบ
การวิเคราะห์ทางวิศวกรรมแบ่งออกไดส้องแนวทาง คือการวิเคราะห์ดว้ยแบบจ าลองทางทฤษฏี 
และการวเิคราะห์ดว้ยการพิจารณาจากการทดลอง 

 การวิเคราะห์ทางทฤษฏี (Theoretical Approch) เป็นการวิเคราะห์แบบจ าลอง (Analytical 
Model) โดยอาศยัส่วนประกอบของสูตร (Formulated) และสมมุติฐาน (Assumptions) ในการสร้าง
เง่ือนไขต่างๆของสภาวะการท างานเช่นภาระท่ีกระท ากบัช้ินส่วน คุณสมบติัของวสัดุ และรูปแบบ
ของความเสียหายท่ีเกิดข้ึน สมการอธิบายพฤติกรรมต่างๆของแบบจ าลองท่ีเขียนข้ึนสามารถหา
ค าตอบได้ทั้ งวิธีทางคณิตศาสตร์ (Exact Mathematical Methods) หรือโดยส่วนใหญ่มกัใช้วิธีเชิง
ตวัเลข (Numerical Computation) ผลลพัธ์ของการวิเคราะห์ทางทฤษฏีท าให้ผูอ้อกแบบทราบถึง
ความเหมาะสมของการออกแบบ และสามารถประเมินความเป็นไปไดข้องการท างานของช้ินส่วน
หรือโครงสร้าง 

 ความไม่แน่นอนท่ีเกิดข้ึนในการวิเคราะห์ทางทฤษฏีหรือวิธีเชิงตวัเลขมกัมีผลมาจาก (1) 
แบบจ าลองทางทฤษฏีมีความถูกตอ้งและสะทอ้นถึงตน้แบบจ าลองหรือไม่ (2) สมมุติฐานสภาวะ
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การใช้งานของภาระท่ีกระท ากบัแบบจ าลองสามารถใช้ครอบคลุมทุกช่วงการใช้งานหรือไม่ (3) 
เง่ือนไขขอบเขต (Boundary Conditions) มีความสอดคลอ้งเหมาะสมกบัแบบจ าลองหรือไม่ (4) มี
ความคลาดเคล่ือนท่ีมีนยัส าคญัของกระบวนการทางเชิงตวัเลข (Numerical Procedures) หรือไม่ 

 การวิเคราะห์โดยการทดลอง (Experimental Approch) อาศยัตน้แบบจ าลอง (Prototype or 
Scale Model) ท่ีผลิตข้ึนและท าการทดสอบเพื่อน าไปสู่การประเมินสมรรถนะของส่วนประกอบ
ต่างๆโดยการวดัค่าปริมาณท่ีเป็นปัจจยัท่ีส าคญัต่อการออกแบบโดยตรงจากตน้แบบจ าลอง การ
วเิคราะห์โดยการทดลองสามารถก าจดัความไม่แน่นอนสองประการของการวเิคราะห์ทางทฤษฏี คือ
ไม่ตอ้งการการวิเคราะห์แบบจ าลอง และสมมุติฐานต่างๆเช่นเง่ือนไขสภาวะการท างาน คุณสมบติั
ของวสัดุ แต่อยา่งไรก็ตามเม่ือเปรียบเทียบการวิเคราะห์โดยการทดลองกบัการวิเคราะห์ทางทฤษฏี
จะเห็นไดว้่าการวิเคราะห์โดยการทดลองใชทุ้นสูงกว่ามากๆ และมีความไม่แน่นอนท่ีเกิดข้ึนจาก
ความคลาดเคล่ือนในการวดัค่าการทดลอง นอกจากนั้นยงัมีค  าถามเก่ียวกบัต าแหน่งท่ีเหมาะสม
ส าหรับทรานสดิวเซอร์ท่ีใชบ้นัทึกค่าปริมาณต่างๆวา่ถูกตอ้งและเพียงพอต่อการออกแบบหรือไม่ 

 การวิเคราะห์ท่ีนิยมจึงเป็นการวิเคราะห์ร่วมกนัระหว่างการวิเคราะห์ทางทฤษฏีและการ
วเิคราะห์โดยการทดลอง ซ่ึงการวิเคราะห์ทางทฤษฏีจะน าไปสู่การเขา้ใจปัญหา ผลลพัธ์ท่ีมีนยัส าคญั
ของการวิเคราะห์ทางทฤษฏีท่ีมีความสมบูรณ์และระบุถึงส่ิงท่ีเกิดข้ึนไดอ้ย่างชดัเจน การวิเคราะห์
ทางทฤษฏีจึงมีความส าคญัอย่างยิ่งยวดต่อการออกแบบวิธีการทดลอง ต าแหน่งและทิศทางการ
ติดตั้งอุปกรณ์ตรวจวดั ความเท่ียงตรงและจ านวนอุปกรณ์ตรวจวดัท่ีเลือกใช้ ลดจ านวนคร้ังในการ
ทดสอบลงได ้การทดลองจึงเป็นการออกแบบเพื่อตรวจสอบ และยนืยนั สมมุติฐาน  เง่ือนไขสภาวะ
การท างาน คุณสมบัติวสัดุ และความถูกต้องของกระบวนการทางเชิงตัวเลข หากผลของการ
วิเคราะห์โดยการทดลองมีความแตกต่างกบัการวิเคราะห์ทางทฤษฏีอย่างมีนัยส าคญั จ  าเป็นตอ้ง
ปรับแก้แบบจ าลองทางทฤษฏี  จนผลวิเคราะห์ทางทฤษฏีและการทดลองมีความสอดคลอ้งกัน 
หลังจากนั้ นจึงมีความเช่ือมั่นต่อการวิเคราะห์ทางทฤษฏีและสามารถน าไปวิเคราะห์หาความ
เหมาะสม  (Optimize) ทางน ้ าหนัก  ภาระ  หรือราคา ของช้ินส่วนทางกล  โครงสร้าง ระบบ
อิเลก็ทรอนิกส์ต่อไป 
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การออกแบบการวเิคราะห์ทางวศิวกรรมมีผลต่อการวางแผนการทดสอบและการวดัค่า แผน
ส าหรับการทดสอบและการวดัค่าสามารถแบ่งเป็นสามขั้นตอนดงัน้ี  

1. แผนการออกแบบปัจจัย (Parameter Design Plan) ระบุวตัถุประสงค์ในการทดสอบ และ
ก าหนดหรือใหนิ้ยามตวัแปร (Variables) และปัจจยั (Parameters) ของกระบวนการ (Process) 
พร้อมความหมายหรือผลลพัธ์ท่ีค่าเหล่านั้นควบคุม ควรตั้งค  าถามว่า อะไรคือปัญหาท่ีก าลงั
พยายามจะหาค าตอบ อะไรท่ีจ าเป็นตอ้งท าการวดัค่า ค่าตัวแปรและค่าปัจจยัไหนบ้างท่ีมี
ผลกระทบต่อค าตอบของปัญหา 

2. แผนการออกแบบระบบและการเผื่อ (System and Tolerance Design Plan) เป็นการเลือก
เทคนิค อุปกรณ์ เคร่ืองมือ และวธีิการส าหรับการวดัค่า ภายใตข้อ้จ  ากดัการเผือ่ของความคลาด
เคล่ือนท่ีถูกก าหนดไว ้ควรตั้งค  าถามว่า มีวิธีไหนบา้งท่ีสามารถท าการวดัค่าได ้และคุณภาพ
ของผลลพัธ์ควรดีเท่าไร เป็นอยา่งไร จึงเป็นสามารถใชแ้กปั้ญหาท่ีก าลงัพยายามจะหาค าตอบ 

3. แผนการออกแบบปรับปรุงข้อมูล  (Data Reduction Design Plan) วางแผนว่าจะท าการ
วเิคราะห์ผล (Analyze) แสดงผลลพัธ์ (Present) และใชข้อ้มูลท่ีคาดหวงัไว ้(Anticipated Data) 
อย่างไร ควรตั้ งค  าถามว่า จะอธิบายข้อมูลผลลพัธ์อย่างไร จะใช้ข้อมูลในการตอบปัญหา
อยา่งไร ค  าตอบท่ีไดเ้หมาะสมมากนอ้ยอยา่งไร ค  าตอบท่ีไดเ้ป็นเหตุเป็นผลหรือไม่  

การออกแบบการวิเคราะห์ทางวศิวกรรมดว้ยขั้นตอนการวางแผนทั้งสามขั้นตอนก่อนท าการ
วดัค่าจนกลายเป็นนิสัยมีประโยชน์มาก และมกัน าไปสู่ความส าเร็จในการวิเคราะห์ทางวิศวกรรม 
ซ่ึงบ่อยคร้ังท่ีแผนการออกแบบในขั้นตอนท่ี 3 จะบงัคบัให้ตอ้งกลบัไปพิจารณาแผนการออกแบบ
ในขั้นตอนท่ี 1 และ 2 อีกคร้ังหน่ึง  

1.4 การควบคุมกระบวนการ (Process Control) 
 การควบคุมกระบวนการของระบบเคร่ืองมือวดัอิเลก็ทรอนิกส์มีใชก้นัอยูส่องลกัษณะคือการ
ควบคุมแบบเปิดหรือเฝ้าดูแล (Open Loop or Monitoring) และการควบคุมแบบปิดหรืออตัโนมติั 
(Closed Loop or Automatic) 



การประยุกต์ใช้ระบบเครื่องมือวัดอิเล็กทรอนิกส์  9 

  

 8  
  

การใช้งานของภาระท่ีกระท ากบัแบบจ าลองสามารถใช้ครอบคลุมทุกช่วงการใช้งานหรือไม่ (3) 
เง่ือนไขขอบเขต (Boundary Conditions) มีความสอดคลอ้งเหมาะสมกบัแบบจ าลองหรือไม่ (4) มี
ความคลาดเคล่ือนท่ีมีนยัส าคญัของกระบวนการทางเชิงตวัเลข (Numerical Procedures) หรือไม่ 

 การวิเคราะห์โดยการทดลอง (Experimental Approch) อาศยัตน้แบบจ าลอง (Prototype or 
Scale Model) ท่ีผลิตข้ึนและท าการทดสอบเพื่อน าไปสู่การประเมินสมรรถนะของส่วนประกอบ
ต่างๆโดยการวดัค่าปริมาณท่ีเป็นปัจจยัท่ีส าคญัต่อการออกแบบโดยตรงจากตน้แบบจ าลอง การ
วเิคราะห์โดยการทดลองสามารถก าจดัความไม่แน่นอนสองประการของการวเิคราะห์ทางทฤษฏี คือ
ไม่ตอ้งการการวิเคราะห์แบบจ าลอง และสมมุติฐานต่างๆเช่นเง่ือนไขสภาวะการท างาน คุณสมบติั
ของวสัดุ แต่อยา่งไรก็ตามเม่ือเปรียบเทียบการวิเคราะห์โดยการทดลองกบัการวิเคราะห์ทางทฤษฏี
จะเห็นไดว้่าการวิเคราะห์โดยการทดลองใชทุ้นสูงกว่ามากๆ และมีความไม่แน่นอนท่ีเกิดข้ึนจาก
ความคลาดเคล่ือนในการวดัค่าการทดลอง นอกจากนั้นยงัมีค  าถามเก่ียวกบัต าแหน่งท่ีเหมาะสม
ส าหรับทรานสดิวเซอร์ท่ีใชบ้นัทึกค่าปริมาณต่างๆวา่ถูกตอ้งและเพียงพอต่อการออกแบบหรือไม่ 

 การวิเคราะห์ท่ีนิยมจึงเป็นการวิเคราะห์ร่วมกนัระหว่างการวิเคราะห์ทางทฤษฏีและการ
วเิคราะห์โดยการทดลอง ซ่ึงการวิเคราะห์ทางทฤษฏีจะน าไปสู่การเขา้ใจปัญหา ผลลพัธ์ท่ีมีนยัส าคญั
ของการวิเคราะห์ทางทฤษฏีท่ีมีความสมบูรณ์และระบุถึงส่ิงท่ีเกิดข้ึนไดอ้ย่างชดัเจน การวิเคราะห์
ทางทฤษฏีจึงมีความส าคญัอย่างยิ่งยวดต่อการออกแบบวิธีการทดลอง ต าแหน่งและทิศทางการ
ติดตั้งอุปกรณ์ตรวจวดั ความเท่ียงตรงและจ านวนอุปกรณ์ตรวจวดัท่ีเลือกใช้ ลดจ านวนคร้ังในการ
ทดสอบลงได ้การทดลองจึงเป็นการออกแบบเพื่อตรวจสอบ และยนืยนั สมมุติฐาน  เง่ือนไขสภาวะ
การท างาน คุณสมบัติวสัดุ และความถูกต้องของกระบวนการทางเชิงตัวเลข หากผลของการ
วิเคราะห์โดยการทดลองมีความแตกต่างกบัการวิเคราะห์ทางทฤษฏีอย่างมีนัยส าคญั จ  าเป็นตอ้ง
ปรับแก้แบบจ าลองทางทฤษฏี  จนผลวิเคราะห์ทางทฤษฏีและการทดลองมีความสอดคลอ้งกัน 
หลังจากนั้ นจึงมีความเช่ือมั่นต่อการวิเคราะห์ทางทฤษฏีและสามารถน าไปวิเคราะห์หาความ
เหมาะสม  (Optimize) ทางน ้ าหนัก  ภาระ  หรือราคา ของช้ินส่วนทางกล  โครงสร้าง ระบบ
อิเลก็ทรอนิกส์ต่อไป 

  

 8  
  

การใช้งานของภาระท่ีกระท ากบัแบบจ าลองสามารถใช้ครอบคลุมทุกช่วงการใช้งานหรือไม่ (3) 
เง่ือนไขขอบเขต (Boundary Conditions) มีความสอดคลอ้งเหมาะสมกบัแบบจ าลองหรือไม่ (4) มี
ความคลาดเคล่ือนท่ีมีนยัส าคญัของกระบวนการทางเชิงตวัเลข (Numerical Procedures) หรือไม่ 

 การวิเคราะห์โดยการทดลอง (Experimental Approch) อาศยัตน้แบบจ าลอง (Prototype or 
Scale Model) ท่ีผลิตข้ึนและท าการทดสอบเพื่อน าไปสู่การประเมินสมรรถนะของส่วนประกอบ
ต่างๆโดยการวดัค่าปริมาณท่ีเป็นปัจจยัท่ีส าคญัต่อการออกแบบโดยตรงจากตน้แบบจ าลอง การ
วเิคราะห์โดยการทดลองสามารถก าจดัความไม่แน่นอนสองประการของการวเิคราะห์ทางทฤษฏี คือ
ไม่ตอ้งการการวิเคราะห์แบบจ าลอง และสมมุติฐานต่างๆเช่นเง่ือนไขสภาวะการท างาน คุณสมบติั
ของวสัดุ แต่อยา่งไรก็ตามเม่ือเปรียบเทียบการวิเคราะห์โดยการทดลองกบัการวิเคราะห์ทางทฤษฏี
จะเห็นไดว้่าการวิเคราะห์โดยการทดลองใชทุ้นสูงกว่ามากๆ และมีความไม่แน่นอนท่ีเกิดข้ึนจาก
ความคลาดเคล่ือนในการวดัค่าการทดลอง นอกจากนั้นยงัมีค  าถามเก่ียวกบัต าแหน่งท่ีเหมาะสม
ส าหรับทรานสดิวเซอร์ท่ีใชบ้นัทึกค่าปริมาณต่างๆวา่ถูกตอ้งและเพียงพอต่อการออกแบบหรือไม่ 

 การวิเคราะห์ท่ีนิยมจึงเป็นการวิเคราะห์ร่วมกนัระหว่างการวิเคราะห์ทางทฤษฏีและการ
วเิคราะห์โดยการทดลอง ซ่ึงการวิเคราะห์ทางทฤษฏีจะน าไปสู่การเขา้ใจปัญหา ผลลพัธ์ท่ีมีนยัส าคญั
ของการวิเคราะห์ทางทฤษฏีท่ีมีความสมบูรณ์และระบุถึงส่ิงท่ีเกิดข้ึนไดอ้ย่างชดัเจน การวิเคราะห์
ทางทฤษฏีจึงมีความส าคญัอย่างยิ่งยวดต่อการออกแบบวิธีการทดลอง ต าแหน่งและทิศทางการ
ติดตั้งอุปกรณ์ตรวจวดั ความเท่ียงตรงและจ านวนอุปกรณ์ตรวจวดัท่ีเลือกใช้ ลดจ านวนคร้ังในการ
ทดสอบลงได ้การทดลองจึงเป็นการออกแบบเพื่อตรวจสอบ และยนืยนั สมมุติฐาน เง่ือนไขสภาวะ
การท างาน คุณสมบัติวสัดุ และความถูกต้องของกระบวนการทางเชิงตัวเลข หากผลของการ
วิเคราะห์โดยการทดลองมีความแตกต่างกบัการวิเคราะห์ทางทฤษฏีอย่างมีนัยส าคญั จ  าเป็นตอ้ง
ปรับแก้แบบจ าลองทางทฤษฏี จนผลวิเคราะห์ทางทฤษฏีและการทดลองมีความสอดคลอ้งกัน 
หลังจากนั้ นจึงมีความเช่ือมั่นต่อการวิเคราะห์ทางทฤษฏีและสามารถน าไปวิเคราะห์หาความ
เหมาะสม (Optimize) ทางน ้ าหนัก ภาระ หรือราคา ของช้ินส่วนทางกล โครงสร้าง ระบบ
อิเลก็ทรอนิกส์ต่อไป 
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การออกแบบการวเิคราะห์ทางวศิวกรรมมีผลต่อการวางแผนการทดสอบและการวดัค่า แผน
ส าหรับการทดสอบและการวดัค่าสามารถแบ่งเป็นสามขั้นตอนดงัน้ี  

1. แผนการออกแบบปัจจัย (Parameter Design Plan) ระบุวตัถุประสงค์ในการทดสอบ และ
ก าหนดหรือใหนิ้ยามตวัแปร (Variables) และปัจจยั (Parameters) ของกระบวนการ (Process) 
พร้อมความหมายหรือผลลพัธ์ท่ีค่าเหล่านั้นควบคุม ควรตั้งค  าถามว่า อะไรคือปัญหาท่ีก าลงั
พยายามจะหาค าตอบ อะไรท่ีจ าเป็นตอ้งท าการวดัค่า ค่าตัวแปรและค่าปัจจยัไหนบ้างท่ีมี
ผลกระทบต่อค าตอบของปัญหา 

2. แผนการออกแบบระบบและการเผื่อ (System and Tolerance Design Plan) เป็นการเลือก
เทคนิค อุปกรณ์ เคร่ืองมือ และวธีิการส าหรับการวดัค่า ภายใตข้อ้จ  ากดัการเผือ่ของความคลาด
เคล่ือนท่ีถูกก าหนดไว ้ควรตั้งค  าถามว่า มีวิธีไหนบา้งท่ีสามารถท าการวดัค่าได ้และคุณภาพ
ของผลลพัธ์ควรดีเท่าไร เป็นอยา่งไร จึงเป็นสามารถใชแ้กปั้ญหาท่ีก าลงัพยายามจะหาค าตอบ 

3. แผนการออกแบบปรับปรุงข้อมูล  (Data Reduction Design Plan) วางแผนว่าจะท าการ
วเิคราะห์ผล (Analyze) แสดงผลลพัธ์ (Present) และใชข้อ้มูลท่ีคาดหวงัไว ้(Anticipated Data) 
อย่างไร ควรตั้ งค  าถามว่า จะอธิบายข้อมูลผลลพัธ์อย่างไร จะใช้ข้อมูลในการตอบปัญหา
อยา่งไร ค  าตอบท่ีไดเ้หมาะสมมากนอ้ยอยา่งไร ค  าตอบท่ีไดเ้ป็นเหตุเป็นผลหรือไม่  

การออกแบบการวิเคราะห์ทางวศิวกรรมดว้ยขั้นตอนการวางแผนทั้งสามขั้นตอนก่อนท าการ
วดัค่าจนกลายเป็นนิสัยมีประโยชน์มาก และมกัน าไปสู่ความส าเร็จในการวิเคราะห์ทางวิศวกรรม 
ซ่ึงบ่อยคร้ังท่ีแผนการออกแบบในขั้นตอนท่ี 3 จะบงัคบัให้ตอ้งกลบัไปพิจารณาแผนการออกแบบ
ในขั้นตอนท่ี 1 และ 2 อีกคร้ังหน่ึง  

1.4 การควบคุมกระบวนการ (Process Control) 
 การควบคุมกระบวนการของระบบเคร่ืองมือวดัอิเลก็ทรอนิกส์มีใชก้นัอยูส่องลกัษณะคือการ
ควบคุมแบบเปิดหรือเฝ้าดูแล (Open Loop or Monitoring) และการควบคุมแบบปิดหรืออตัโนมติั 
(Closed Loop or Automatic) 



10  การวัดทางวิศวกรรมเครื่องกล
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การควบคุมแบบเปิด (Open Loop) มีความเก่ียวขอ้งกบักระบวนการในแง่ของการตรวจสอบซ่ึงอาจ
ประกอบด้วยทรานสดิวเซอร์หลายชนิดดังแสดงในภาพท่ี 1.7  ขอ้มูลจากทรานสดิวเซอร์จะถูก
แสดงอย่างต่อเน่ืองบนแผงหน้าปัดของเคร่ืองมือวดั  (Instrument Panel) ท่ีอุปกรณ์แสดงผลท่ี
ประกอบไปดว้ย แผนภาพ (Chart) มาตรวดั (Meters) จอแสดงผลดิจิตอล (Digital Display) โดยท่ี
ผูดู้แลจะคอยตรวจสอบ (Monitoring) ค่าปริมาณต่างๆท่ีแสดงบนแผงหน้าปัด และหากมีความ
จ าเป็น สามารถท าการปรับแต่งค่าตวัแปรอินพุทให้กบักระบวนการ เพื่อรักษาค่าปริมาณท่ีตอ้ง
ควบคุมของกระบวนการไว  ้ดงันั้นผูดู้แลระบบท าหน้าท่ีให้ระบบเปิดเสมือนเป็นระบบปิด ความ
เท่ียงตรง (Accuracy) และความเช่ือถือได ้(Reliability) ในความพร้อมใชง้านของขอ้มูลท่ีแสดงบน
หน้าปัดของเคร่ืองมือวดัมีความส าคญัอย่างยิ่ง เน่ืองจากข้อมูลเหล่าน้ีเป็นขอ้มูลพื้นฐานในการ
ตดัสินใจของผูดู้แลระบบในการปรับแกร้ะบบ เรือส่วนใหญ่มกัจะเป็นระบบควบคุมแบบเปิด ผูดู้แล
ระบบท่ีอยู่ในห้องควบคุมจะคอยตรวจสอบค่าต่างๆท่ีท าการวดั ความเร็วเรือ ความเร็วเคร่ืองยนต ์
อุณหภูมิเคร่ืองยนต์ ความดัน  น ้ ามัน อตัราการบริโภคเช้ือเพลิง และปริมาณอ่ืนๆ พร้อมท าการ
ปรับแต่งค่าเพื่อควบคุมการท างานของเคร่ืองยนตเ์พื่อใหเ้รือรักษาความเร็วไดต้ามท่ีตอ้งการ 

 
ภาพท่ี 1.7 แผนภาพแสดงระบบควบคุมกระบวนการแบบเปิด [2] 

 รูปแบบการควบคุมอีกลกัษณะเป็นท่ีรู้จกักนัว่า การควบคุมแบบปิด (Closed Loop) หรือ
การควบคุมแบบอตัโนมติั (Automatic Control) ดงัแสดงในภาพท่ี 1.8  ส าหรับระบบควบคุมแบบ
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ปิดไม่จ าเป็นตอ้งมีผูดู้แลระบบ โดยสัญญาณท่ีไดจ้ากระบบเคร่ืองมือวดัทางอิเล็กทรอนิกส์จะถูก
เปรียบเทียบกบักบัสัญญาณจากอุปกรณ์ก าเนิดค าสั่งในลกัษณะของปริมาณท่ีมีความสัมพนัธ์กนั
ระหวา่งแรงดนัไฟฟ้าและเวลาส าหรับทุกปริมาณท่ีมีความส าคญัต่อการด าเนินการของกระบวนการ 
อุปกรณ์ควบคุมชุดแรก  (First Controller) เป็นอุปกรณ์ท่ีเปรียบเทียบค่าปริมาณความแตกต่าง
ระหว่างสัญญาณจากอุปกรณ์ก าเนิดค าสั่ง (Command Signal) กบัสัญญาณการตรวจวดัท่ีได้จาก
ทรานสดิวเซอร์ (Transducer Signal) เพื่อหาค่าสัญญาณความคลาดเคล่ือนหรือสัญญาณป้อนกลบั 
(Error Signal or Feedback Signal) สัญญาณป้อนกลบัจะถูกส่งต่อไปยงัอุปกรณ์ควบคุมชุดท่ีสอง
(Second Controller) เพื่อท าการขยายสัญญาณและใชส้ัญญาณในการควบคุมอุปกรณ์น าการปรับแก้
กระบวนการ ในบางคร้ังอาจผูดู้แลคอยตรวจสอบดูแลระบบ 

 
ภาพท่ี 1.8 แผนภาพแสดงระบบควบคุมกระบวนการแบบปิด [2] 

 ตวัอย่างการควบคุมแบบปิด พิจารณากระบวนการปรับอากาศของเคร่ืองปรับอากาศท่ีใช้
ควบคุมอุณหภูมิหอ้ง โดยอุณหภูมิอา้งอิง (Reference Temperature) ของหอ้งท่ีตอ้งการจะถูกตั้งดว้ย
เทอร์โมสตัท (Thermostat) ซ่ึงท าหน้าท่ีเป็นอุปกรณ์ก าเนิดค าสั่งซ่ึงปกติเทอร์โมสตทัจะมีวงจร
เปรียบเทียบค่าอุณหภูมิ (Comparator) ระหว่างอุณหภูมิอา้งอิงกบัอุณหภูมิห้องท่ีวดัได้จากเทอร์
โมคปัเปอร์ (Thermocouple) ความแตกต่างของอุณหภูมิระหว่างอุณหภูมิอา้งอิงกบัอุณหภูมิหอ้งจาก
วงจรเปรียบเทียบค่าอุณหภูมิซ่ึงท าหนา้ท่ีเป็นอุปกรณ์ควบคุมชุดแรก (First Controller) จะใชเ้ป็นค่า



การประยุกต์ใช้ระบบเครื่องมือวัดอิเล็กทรอนิกส์  11 
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การควบคุมแบบเปิด (Open Loop) มีความเก่ียวขอ้งกบักระบวนการในแง่ของการตรวจสอบซ่ึงอาจ
ประกอบด้วยทรานสดิวเซอร์หลายชนิดดังแสดงในภาพท่ี 1.7  ขอ้มูลจากทรานสดิวเซอร์จะถูก
แสดงอย่างต่อเน่ืองบนแผงหน้าปัดของเคร่ืองมือวดั  (Instrument Panel) ท่ีอุปกรณ์แสดงผลท่ี
ประกอบไปดว้ย แผนภาพ (Chart) มาตรวดั (Meters) จอแสดงผลดิจิตอล (Digital Display) โดยท่ี
ผูดู้แลจะคอยตรวจสอบ (Monitoring) ค่าปริมาณต่างๆท่ีแสดงบนแผงหน้าปัด และหากมีความ
จ าเป็น สามารถท าการปรับแต่งค่าตวัแปรอินพุทให้กบักระบวนการ เพื่อรักษาค่าปริมาณท่ีตอ้ง
ควบคุมของกระบวนการไว  ้ดงันั้นผูดู้แลระบบท าหน้าท่ีให้ระบบเปิดเสมือนเป็นระบบปิด ความ
เท่ียงตรง (Accuracy) และความเช่ือถือได ้(Reliability) ในความพร้อมใชง้านของขอ้มูลท่ีแสดงบน
หน้าปัดของเคร่ืองมือวดัมีความส าคญัอย่างยิ่ง เน่ืองจากข้อมูลเหล่าน้ีเป็นขอ้มูลพื้นฐานในการ
ตดัสินใจของผูดู้แลระบบในการปรับแกร้ะบบ เรือส่วนใหญ่มกัจะเป็นระบบควบคุมแบบเปิด ผูดู้แล
ระบบท่ีอยู่ในห้องควบคุมจะคอยตรวจสอบค่าต่างๆท่ีท าการวดั ความเร็วเรือ ความเร็วเคร่ืองยนต ์
อุณหภูมิเคร่ืองยนต์ ความดัน  น ้ ามัน อตัราการบริโภคเช้ือเพลิง และปริมาณอ่ืนๆ พร้อมท าการ
ปรับแต่งค่าเพื่อควบคุมการท างานของเคร่ืองยนตเ์พื่อใหเ้รือรักษาความเร็วไดต้ามท่ีตอ้งการ 

 
ภาพท่ี 1.7 แผนภาพแสดงระบบควบคุมกระบวนการแบบเปิด [2] 

 รูปแบบการควบคุมอีกลกัษณะเป็นท่ีรู้จกักนัว่า การควบคุมแบบปิด (Closed Loop) หรือ
การควบคุมแบบอตัโนมติั (Automatic Control) ดงัแสดงในภาพท่ี 1.8  ส าหรับระบบควบคุมแบบ

  

 11  
  

ปิดไม่จ าเป็นตอ้งมีผูดู้แลระบบ โดยสัญญาณท่ีไดจ้ากระบบเคร่ืองมือวดัทางอิเล็กทรอนิกส์จะถูก
เปรียบเทียบกบักบัสัญญาณจากอุปกรณ์ก าเนิดค าสั่งในลกัษณะของปริมาณท่ีมีความสัมพนัธ์กนั
ระหวา่งแรงดนัไฟฟ้าและเวลาส าหรับทุกปริมาณท่ีมีความส าคญัต่อการด าเนินการของกระบวนการ 
อุปกรณ์ควบคุมชุดแรก  (First Controller) เป็นอุปกรณ์ท่ีเปรียบเทียบค่าปริมาณความแตกต่าง
ระหว่างสัญญาณจากอุปกรณ์ก าเนิดค าสั่ง (Command Signal) กบัสัญญาณการตรวจวดัท่ีได้จาก
ทรานสดิวเซอร์ (Transducer Signal) เพื่อหาค่าสัญญาณความคลาดเคล่ือนหรือสัญญาณป้อนกลบั 
(Error Signal or Feedback Signal) สัญญาณป้อนกลบัจะถูกส่งต่อไปยงัอุปกรณ์ควบคุมชุดท่ีสอง
(Second Controller) เพื่อท าการขยายสัญญาณและใชส้ัญญาณในการควบคุมอุปกรณ์น าการปรับแก้
กระบวนการ ในบางคร้ังอาจผูดู้แลคอยตรวจสอบดูแลระบบ 

 
ภาพท่ี 1.8 แผนภาพแสดงระบบควบคุมกระบวนการแบบปิด [2] 

 ตวัอย่างการควบคุมแบบปิด พิจารณากระบวนการปรับอากาศของเคร่ืองปรับอากาศท่ีใช้
ควบคุมอุณหภูมิหอ้ง โดยอุณหภูมิอา้งอิง (Reference Temperature) ของหอ้งท่ีตอ้งการจะถูกตั้งดว้ย
เทอร์โมสตัท (Thermostat) ซ่ึงท าหน้าท่ีเป็นอุปกรณ์ก าเนิดค าสั่งซ่ึงปกติเทอร์โมสตทัจะมีวงจร
เปรียบเทียบค่าอุณหภูมิ (Comparator) ระหว่างอุณหภูมิอา้งอิงกบัอุณหภูมิห้องท่ีวดัได้จากเทอร์
โมคปัเปอร์ (Thermocouple) ความแตกต่างของอุณหภูมิระหว่างอุณหภูมิอา้งอิงกบัอุณหภูมิหอ้งจาก
วงจรเปรียบเทียบค่าอุณหภูมิซ่ึงท าหนา้ท่ีเป็นอุปกรณ์ควบคุมชุดแรก (First Controller) จะใชเ้ป็นค่า
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สัญญาณความคลาดเคล่ือน หรือ สัญญาณป้อนกลบั (Error Signal or Feedback Signal) ส่งต่อไปยงั
เคร่ืองปรับอากาศ (Heater or Air Condition) ซ่ึงท าหน้าท่ีเป็นอุปกรณ์ควบคุมชุดท่ีสอง  (Second 
Controller) ท าการขยายสัญญาณและใชส้ัญญาณในการปรับแกอุ้ณหภูมิอากาศในหอ้ง [1] 

 
ภาพท่ี 1.9 ตวัอยา่งระบบควบคุมกระบวนการแบบปิดเคร่ืองปรับอากาศ [4] 

1.4.1 อปุกรณ์ควบคุมกระบวนการ (Process Control Devices) 
การควบคุมกระบวนการมักมีความจ าเป็นต้องมีการปรับแต่งปริมาณท่ีเก่ียวข้องกับ
กระบวนการอยา่งสม ่าเสมอ แมว้่าอุปกรณ์ท่ีใชค้วบคุมกระบวนการในระบบควบคุมแบบปิด
ส่วนใหญ่จะท าหน้าท่ี เหมือนกันกับท่ีใช้ในระบบควบคุมแบบเปิด แต่บางคร้ังอาจมี
รายละเอียดต่างกนับา้ง การควบคุมการไหลของของไหลดว้ยวาลว์อาจท าไดโ้ดยการปิดหรือ
เปิดวาลว์ ซ่ึงการปิดเปิดวาลว์ในกรณีของระบบเปิดจะท าโดยผูดู้แลระบบ ในขณะท่ีระบบปิด
จะท าโดยอัตโนมัติด้วยเซอร์โวมอเตอร์ (Servomotor) ส าหรับชนิดอุปกรณ์ท่ีใช้ในการ
ปรับแต่งค่าตวัแปรของกระบวนการจะกล่าวในหวัขอ้ถดัไป 

มอเตอร์กระแสตรง (DC Motors) เป็นอุปกรณ์ท่ีเปล่ียนพลงังานทางไฟฟ้าเป็นการหมุนทาง
กล  โดยอาศยัแกนเหน่ียวน าท่ีหมุนตดัผ่านสนามแม่เหล็กไฟฟ้าในช่องว่างทรงกระบอก
ระหว่างขดลวดแกนเหล็กทั้งสอง สนามแม่เหล็กเกิดข้ึนจากขดลวดรอบแกนเหล็ก โดยท่ี
จ านวนของขดลวดรอบแกนเหล็กจะมีจ านวนเป็นคู่ และใช้ก  าเนิดขั้วสนามแม่เหล็กไฟฟ้า 
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(Field Pole) ท่ีตรงขา้มกนัคือสนามแม่เหล็กไฟฟ้าขั้วเหนือและสนามแม่เหล็กไฟฟ้าขั้วใต ้
ส่วนประกอบท่ีมีการเคล่ือนท่ีคือแกนหมุนหรืออาร์เมเจอร์ (Armature) ท าจากแกนเหล็ก
ทรงกระบอก (Cylindrical Iron Core) พนัด้วยขดลวดไฟฟ้า (Armature Coils) ตามร่องของ
แกนเหลก็ท่ีแบ่งเป็นส่วนๆ และแยกไปเช่ือมต่อยงัคอมมิวเตเตอร์ (Commutator) กระแสไฟท่ี
จ่ายใหก้บัขดลวดของแกนหมุนจะจ่ายผ่านแปรงถ่าน (Brushes) ท่ียดึน่ิงไปยงัคอมมิวเตเตอร์ท่ี
หมุนผา่นแปรงถ่าน 

 
    ภาพท่ี 1.10 โครงสร้างมอเตอร์กระแสตรง [2] 

ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเร็วรอบกบัแรงบิด (Torque) ส าหรับมอเตอร์กระแสตรงหาไดจ้าก 

𝑣𝑣 =  𝐸𝐸 +  𝑖𝑖𝑅𝑅𝐴𝐴  = 𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾 + 𝑖𝑖𝑅𝑅𝐴𝐴    (1.1) 

𝑇𝑇 = 𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾     (1.2) 

 เม่ือ 𝑣𝑣    คือ แรงดนัไฟฟ้า (Terminal Voltage) 
  𝐸𝐸    คือ แรงดนัแม่เหลก็ไฟฟ้า (EMF Produced by the Rotating Armature) 
  𝜙𝜙    คือ อตัราการเปล่ียนสนามแม่เหลก็ต่อขั้ว (Magnetic Flux Per Pole in Webers) 
  𝑖𝑖     คือ กระแสไฟฟ้าท่ีอาร์มาเจอร์ (Armature Current) 
  𝑅𝑅𝐴𝐴   คือ ความตา้นทานของอาร์มาเจอร์ (Resistance of the Armature winding) 
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สัญญาณความคลาดเคล่ือน หรือ สัญญาณป้อนกลบั (Error Signal or Feedback Signal) ส่งต่อไปยงั
เคร่ืองปรับอากาศ (Heater or Air Condition) ซ่ึงท าหน้าท่ีเป็นอุปกรณ์ควบคุมชุดท่ีสอง  (Second 
Controller) ท าการขยายสัญญาณและใชส้ัญญาณในการปรับแกอุ้ณหภูมิอากาศในหอ้ง [1] 

 
ภาพท่ี 1.9 ตวัอยา่งระบบควบคุมกระบวนการแบบปิดเคร่ืองปรับอากาศ [4] 

1.4.1 อปุกรณ์ควบคุมกระบวนการ (Process Control Devices) 
การควบคุมกระบวนการมักมีความจ าเป็นต้องมีการปรับแต่งปริมาณท่ีเก่ียวข้องกับ
กระบวนการอยา่งสม ่าเสมอ แมว้่าอุปกรณ์ท่ีใชค้วบคุมกระบวนการในระบบควบคุมแบบปิด
ส่วนใหญ่จะท าหน้าท่ี เหมือนกันกับท่ีใช้ในระบบควบคุมแบบเปิด แต่บางคร้ังอาจมี
รายละเอียดต่างกนับา้ง การควบคุมการไหลของของไหลดว้ยวาลว์อาจท าไดโ้ดยการปิดหรือ
เปิดวาลว์ ซ่ึงการปิดเปิดวาลว์ในกรณีของระบบเปิดจะท าโดยผูดู้แลระบบ ในขณะท่ีระบบปิด
จะท าโดยอัตโนมัติด้วยเซอร์โวมอเตอร์ (Servomotor) ส าหรับชนิดอุปกรณ์ท่ีใช้ในการ
ปรับแต่งค่าตวัแปรของกระบวนการจะกล่าวในหวัขอ้ถดัไป 

มอเตอร์กระแสตรง (DC Motors) เป็นอุปกรณ์ท่ีเปล่ียนพลงังานทางไฟฟ้าเป็นการหมุนทาง
กล  โดยอาศยัแกนเหน่ียวน าท่ีหมุนตดัผ่านสนามแม่เหล็กไฟฟ้าในช่องว่างทรงกระบอก
ระหว่างขดลวดแกนเหล็กทั้งสอง สนามแม่เหล็กเกิดข้ึนจากขดลวดรอบแกนเหล็ก โดยท่ี
จ านวนของขดลวดรอบแกนเหล็กจะมีจ านวนเป็นคู่ และใช้ก  าเนิดขั้วสนามแม่เหล็กไฟฟ้า 
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(Field Pole) ท่ีตรงขา้มกนัคือสนามแม่เหล็กไฟฟ้าขั้วเหนือและสนามแม่เหล็กไฟฟ้าขั้วใต ้
ส่วนประกอบท่ีมีการเคล่ือนท่ีคือแกนหมุนหรืออาร์เมเจอร์ (Armature) ท าจากแกนเหล็ก
ทรงกระบอก (Cylindrical Iron Core) พนัด้วยขดลวดไฟฟ้า (Armature Coils) ตามร่องของ
แกนเหลก็ท่ีแบ่งเป็นส่วนๆ และแยกไปเช่ือมต่อยงัคอมมิวเตเตอร์ (Commutator) กระแสไฟท่ี
จ่ายใหก้บัขดลวดของแกนหมุนจะจ่ายผ่านแปรงถ่าน (Brushes) ท่ียดึน่ิงไปยงัคอมมิวเตเตอร์ท่ี
หมุนผา่นแปรงถ่าน 

 
    ภาพท่ี 1.10 โครงสร้างมอเตอร์กระแสตรง [2] 

ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเร็วรอบกบัแรงบิด (Torque) ส าหรับมอเตอร์กระแสตรงหาไดจ้าก 

𝑣𝑣 =  𝐸𝐸 +  𝑖𝑖𝑅𝑅𝐴𝐴  = 𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾 + 𝑖𝑖𝑅𝑅𝐴𝐴    (1.1) 

𝑇𝑇 = 𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾     (1.2) 

 เม่ือ 𝑣𝑣    คือ แรงดนัไฟฟ้า (Terminal Voltage) 
  𝐸𝐸    คือ แรงดนัแม่เหลก็ไฟฟ้า (EMF Produced by the Rotating Armature) 
  𝜙𝜙    คือ อตัราการเปล่ียนสนามแม่เหลก็ต่อขั้ว (Magnetic Flux Per Pole in Webers) 
  𝑖𝑖     คือ กระแสไฟฟ้าท่ีอาร์มาเจอร์ (Armature Current) 
  𝑅𝑅𝐴𝐴   คือ ความตา้นทานของอาร์มาเจอร์ (Resistance of the Armature winding) 
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  𝐾𝐾    คือ ค่าคงท่ีส าหรับมอเตอร์ (Constant for a Specific Motor) 

หากความสูญเสียทางกลและไฟฟ้านอ้ยมากจนละท้ิงได ้พลงัไฟฟ้าท่ีจ่ายใหก้บัมอเตอร์จะมีค่า
เท่ากบัพลงังานทางกลท่ีไดอ้อกมา ดงันั้น 

𝐸𝐸𝐸𝐸 = 𝑇𝑇𝑇𝑇     (1.3) 

มอเตอร์กระแสตรงแบ่งตามรูปแบบวงจรท่ีใช้งานออกเป็น 3 ชนิด  คือวงจรมอเตอร์
กระแสตรงแบบอนุกรมหรือเรียกว่าซีรีส์มอเตอร์ (Series Motor) วงจรมอเตอร์กระแสตรง
แบบขนานหรือเรียกว่าชนัท์มอเตอร์ (Shunt Motor) และวงจรมอเตอร์กระแสตรงแบบผสม
หรือเรียกว่าคอมเปาวด์มอเตอร์ (Compound Motor) ผังวงจรมอเตอร์กระแสตรงพร้อม
ความสัมพนัธ์ระหว่างความเร็วรอบกบัแรงบิดของมอเตอร์กระแสตรงแบบอนุกรม มอเตอร์
กระแสตรงแบบขนาน และมอเตอร์กระแสตรงแบบผสม แสดงดงัภาพท่ี 1.11 จะเห็นไดว้่า
ส าหรับวงจรมอเตอร์แบบผสมจะมีความสัมพนัธ์ระหว่างความเร็วรอบกบัแรงบิดอยูร่ะหว่าง
วงจรมอเตอร์กระแสตรงแบบอนุกรมและวงจรมอเตอร์กระแสตรงแบบขนาน ดงัแสดงใน
ภาพท่ี 1.12  

ในระบบควบคุมมอเตอร์กระแสตรงมกัถูกใชใ้นการเปิดและปิดวาลว์เพื่อควบคุมการไหล ใช้
ในการหมุนเกลียวปรับแต่งดมัเปอร์ และอ่ืนๆ ซ่ึงเป็นการประยุกตใ์ชง้านท่ีตอ้งการควบคุม
ความเร็วและแรงบิดจากมอเตอร์เป็นส าคัญ มอเตอร์กระแสตรงสามารถควบคุมใน
วตัถุประสงค์ท่ีแตกต่างกันได้หลายแบบ จากภาพท่ี 1.12 จะเห็นได้ว่าแรงบิด T ทั้ งสาม
ลกัษณะของวงจรมอเตอร์กระแสตรงสามารถปรับแต่งไดจ้ากการปรับแต่งค่ากระแสไฟฟ้า i 
ส าหรับวงจรมอเตอร์กระแสตรงแบบขนานการเปล่ียนแปลงความต้านทานไฟฟ้า RC ใน
ขดลวดท่ีสร้างสนามแม่เหลก็เป็นการปรับแต่งค่าความเร็วรอบของมอเตอร์ ส่วนวงจรมอเตอร์
แบบอนุกรมการเปล่ียนแปลงความตา้นทานไฟฟ้า RC ของแกนหมุนเป็นการปรับค่าความเร็ว
รอบของมอเตอร์ และวงจรมอเตอร์กระแสตรงทั้งสามชนิดความเร็วรอบและแรงบิดสามารถ
ควบคุมไดโ้ดยการปรับค่าแรงดนัไฟฟ้า 
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Type 
 

Wiring Diagram 
 

Speed-torque Characteristic 
 

Shunt Motor 

 
 

 

Series Motor 

 
 

 

Compound Motor 

 
  

ภาพท่ี 1.11 ผงัวงจรมอเตอร์กระแสตรงและความสัมพนัธ์ระหวา่งความเร็วรอบกบัแรงบิด [2] 
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Shunt Motor 

 
 

 

Series Motor 

 
 

 

Compound Motor 

 
  

ภาพท่ี 1.11 ผงัวงจรมอเตอร์กระแสตรงและความสัมพนัธ์ระหวา่งความเร็วรอบกบัแรงบิด [2] 
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ภาพท่ี 1.12 คุณลกัษณะเปรียบเทียบการท างานวงจรมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแบบต่างๆ [2] 

สเตปป้ิงมอเตอร์ (Stepping Motors) เป็นมอเตอร์ไฟฟ้าท่ีมีความแตกต่างกบัมอเตอร์ไฟฟ้า
กระแสตรงอยูห่ลายประการ มีลกัษณะตามแสดงในภาพท่ี 1.13 สเตปป้ิงมอเตอร์มีจ านวนของ
แกนเหล็ก (Stator) มากกว่า โดยท่ีแต่ละแกนมีขดลวดไฟฟ้าเพื่อก าเนิดขั้ วสนามแม่เหล็ก 
(Field Pole) เป็นส่วนเล็กเรียงล าดบักนัไปโดยรอบ นอกจากนั้นแต่ละแกนเหล็กยงัแบ่งขั้ว
สนามแม่เหล็กเป็นรูปทรงฟันเฟืองย่อย (ตวัอย่างตามแสดงในภาพแต่ละแกนมีห้าฟัน) แกน
หมุนหรือแกนอาร์เมเจอร์ (Armature) ประกอบดว้ยฟันเฟืองท่ีมีช่องไฟเท่ากนัจ านวนหน่ึง
หรือสองชุด แกนอาร์เมเจอร์มักเป็นวสัดุท่ีเป็นแม่เหล็กถาวร (Permanent Magnet) จึงไม่
จ าเป็นต้องมีขดลวดแกนอาร์มาเจอร์  (Armature Coils) คอมมิวเตเตอร์ (Commutator) และ
แปรงถ่าน (Brushes) 

สเตปป้ิงมอเตอร์ถูกขับโดยชุดขบวนสัญญาณพัลส์ (Train of Pulses) ท่ีจ่ายให้กับขดลวด
สนามไฟฟ้าของแกนเหล็ก (Field Coils) ชุดขบวนสัญญาณพลัส์มีคุณสมบติั (เวลาเร่ิม Rise 
Time, ช่วงขบั Duration, เวลาหยุด Fall Time และขนาดกระแส Amplitude) สอดคล้องกับ
ความเฉ่ือยของมอเตอร์ (Inertia of Motor) ดงันั้นแกนอาร์มาเจอร์หมุนหน่ึงสเตป (มุมระหวา่ง
สองฟันเฟืองบนแกนอาร์มาเจอร์) ต่อสัญญาณหน่ึงพลัส์ กระบวนการควบคุมต าแหน่งของมุม
ของสเตปป้ิงมอเตอร์อย่างง่าย จึงสามารถท าไดโ้ดยนับจ านวนของพลัส์ท่ีป้อนเขา้ไปให้กบั
ขดลวดไฟฟ้า ดังนั้นความเร็วของสเตปป้ิงมอเตอร์สามารถควบคุมได้ด้วยการปรับอตัรา
สัญญาณพลัส์ท่ีป้อน 
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โดยปกติสเตปป้ิงมอเตอร์มีแกนอาร์มาเจอร์เป็นแม่เหล็กถาวรท่ีมีฟันเฟือง 50 ฟัน ในแกน
ขดลวดไฟฟ้า 4 แกน (Four Pole Single Phase Stator) สเตปป้ิงมอเตอร์จึงมีจ านวน 200 สเตป
ต่อรอบ (Steps/Revolution) โครงสร้างน้ีจะหมุน 1.8 องศาต่อสเตป หรือต่อพลัส์  ส าหรับแกน
อาร์มาเจอร์ท่ีมีฟันเฟือง 2 ชุด โดยท่ีฟันเฟืองชุดท่ีสองจะวางเยื้องกบัชุดแรกคร่ึงพิทซ์ (Pitch) 
ท าใหค้วามละเอียด (Resolution) ของสเตปป้ิงมอเตอร์เพิ่มข้ึนเป็น 0.9 องศาต่อสเตป 

 
ภาพท่ี 1.13 ส่วนประกอบต่างของสเตปป้ิงมอเตอร์ [2] 

สเตปป้ิงมอเตอร์จะมีความเท่ียงตรงสูงมากถา้ใชง้านไม่เกินค่าแรงบิด (Torque) ท่ีสามารถรับ
ได ้ความเร็วและแรงบิดของสเตปป้ิงมอเตอร์จะข้ึนอยู่กบัขนาดและโคร้งสร้างของสเตปป้ิง
มอเตอร์สเตปป้ิงมอเตอร์ขนาดใหญ่สามารถรับแรงบิดไดถึ้ง 10 N.m สเตปป้ิงมอเตอร์ขนาด
เลก็จะรับแรงบิดไดน้อ้ยแต่มีความเร็วสูงถึง 15000 พลัส์ต่อวนิาที หรือ 4500 rpm 

ขดลวดโซลินอยด์ (Solenoid) ประกอบข้ึนจากขดลวดไฟฟ้าพนัรอบแกนเหล็ก (Coil) เม่ือ
กระแสไฟฟ้าไหลผ่านขดลวดโซลินอยดจ์ะเหน่ียวน าใหเ้กิดสนามแม่เหลก็ไฟฟ้าท่ีมีขั้วเหนือ 
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N และขั้วใต  ้S ตามแนวแกนของแกนเหล็ก แกนเหล็กท่ีอยู่ภายในขดลวดโซลินอยด์จึงมี
คุณสมบติัเป็นแม่เหลก็ชัว่ขณะมีสนามแม่เหลก็ (Magnetic Field) และแรงแม่เหลก็ (Magnetic 
Force) ซ่ึงแรงแม่เหล็กมีปัจจยัข้ึนอยู่กบั ขนาดกระแสไฟฟ้าท่ีจ่ายให้กบัขดลวดโซลินอยด ์
จ านวนรอบของขดลวดไฟฟ้า และรูปทรงของแกนเหลก็ ขดลวดโซลินอยดม์กัใชเ้พื่อเปิดและ
ปิดวาลว์ดว้ยแรงแม่เหลก็ในการเล่ือนแกนวาลว์ท่ีสามารถกลบัไปต าแหน่งเดิมโดยสปริงวาลว์
ลกัษณะน้ีมกัใชใ้นการควบคุมการไหลของของเหลวในกระบวนการหลายๆแบบ การเปิดปิด
ท่ีควบคุมดว้ยโซลินอยด์วาลว์มกัถูกเรียกว่า การควบคุมแบบแบงแบง (Bang Bang Control) 
ซ่ึงเป็นการเปิดปิดแบบสุดเพื่อใหข้องเหลวไหลผา่นไดเ้ตม็ท่ีหรือไม่สามารถไหลผา่นไดเ้ลย 

 
ภาพท่ี 1.14 แผนภาพขดลวดโซลินอยด ์[4] 

วาล์วมอเตอร์ไรซ์ (Motorized Valve) เป็นวาล์วท่ีขับด้วยมอเตอร์ไฟฟ้า เน่ืองจากในการ
ควบคุมกระบวนการหลายแบบมีระดบัขั้น (Degree of Control) ซ่ึงการใชข้ดลวดโซลินอยด์
ควบคุมจึงไม่สามารถท าได ้ส าหรับวาลว์มอเตอร์ไรซ์จะใชม้อเตอร์กระแสตรงขบักลไกปรับ
ต าแหน่งแบบสกูรซ่ึงเป็นแกนวาลว์ (Valve Stem) โดยวิธีการจดัการน้ีวาล์วจึงสามารถปรับ
ต าแหน่งและสามารถควบคุมอตัราการไหลได้อย่างเท่ียงตรง ส าหรับการควบคุมแบบปิด 
(Closed Loop) อตัราการไหลท่ีท าการวดัค่าปริมาณการไหลและเปรียบเทียบกบัปริมาณการ
ไหลท่ีก าหนดไว ้สัญญาณความคลาดเคล่ือน (Error Signal) เกิดจากความแตกต่างของปริมาณ
อัตราการไหลทั้ งสอง ซ่ึงสัญญาณความคลาดเคล่ือนน้ีใช้ส าหรับการควบคุมมอเตอร์
กระแสตรงเพื่อปรับแต่งอตัราการไหลจนกระทัง่อตัราการไหลมีค่าอยูใ่นขอบเขตท่ียอมรับได ้
(Accepable Limits) โดยท่ีขอบเขตท่ียอมรับได้ถูกใช้เป็นค่าอา้งอิงส าหรับช่วงการควบคุม 
(Control Bands) ซ่ึงมีการระบุขอบดา้นบนและขอบดา้นล่างของปริมาณท่ีควบคุม 
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ภาพท่ี 1.15  แผนภาพวาลว์มอเตอร์ไรซ์ และผงัการควบคุมวาลว์ [4] 

วาลว์มอเตอร์ไรซ์เป็นอุปกรณ์ท่ีมีประสิทธิภาพส าหรับการใชค้วบคุมการไหลท่ีมีรูปแบบการ
ไหลแบบกระบวนการเสมือนคงท่ี (Quasi Statics Process) ตลอดช่วง ซ่ึงมีการเปล่ียนแปลง
อัตราการไหลด้วยอัตราท่ีช้าและน้อยมาก กรณี ท่ีรูปแบบการไหลมีการเปล่ียนแปลง
ความสัมพนัธ์ชา้และนอ้ยดงักล่าว การปรับแต่งวาลว์มอเตอร์ไรซ์จึงไม่ตอ้งการผลตอบสนอง
ท่ีรวดเร็ว ท าใหว้าลว์มอเตอร์ไรซ์สามารถมีอตัราการปรับแต่งอตัราการไหลชา้ได ้การเลือกใช้
วาล์วมอเตอร์ไรซ์จึงเป็นท่ียอมรับได้ ในหลายการประยุกต์ใช้งานวาล์วมอเตอร์ไรซ์ไม่
สามารถรองรับความต้องการใช้งานได้ เน่ืองจากเป็นการควบคุมกระบวนการท่ีมีการ
เปล่ียนแปลงท่ีรวดเร็วมากกวา่ค่าท่ียอมรับได ้
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วาล์วเซอร์โว (Servo Control Valve) เป็นอุปกรณ์แม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic) ท่ีใช้
ส าหรับควบคุมการไหล วาล์วเซอร์โวมีความแตกต่างกับวาล์วมอเตอร์ไรซ์ในแง่ของ
ผลตอบสนองกับสัญญาณค าสั่งท่ีใช้ควบคุมอุปกรณ์ได้รวดเร็วกว่า ปกติความถ่ีในการ
ตอบสนองของวาลว์เซอร์โวมีค่านอ้ยกวา่ โดยมีค่าอยูใ่นช่วง 20 Hz ถึง 40 Hz  

 
ภาพท่ี 1.16  แผนภาพวาลว์เซอร์โว [4] 

โครงสร้างของวาลว์เซอร์โวทัว่ไปแสดงในภาพท่ี 1.16 ซ่ึงประกอบระบบยอ่ยสองส่วน โดยท่ี
ส่วนแรกเป็นส่วนขดลวดแม่เหล็กไฟฟ้าอยูท่างไดบ้นในภาพท่ี 1.16 ซ่ึงสัญญาณควบคุมจาก
อุปกรณ์ขยายสัญญาณผลิตกระแสไฟฟ้ากระตุน้ขดลวดแม่เหลก็ไฟฟ้า (Coils) เกิดแรงส่งผ่าน
ไปยงัแกนเหล็กในขดลวดแม่เหล็กไฟฟ้า (Coil Insert) ซ่ึงการเคล่ือนท่ีของแกนเหล็กใน
ขดลวดแม่เหล็กไฟฟ้าจะส่งไปในส่วนท่ีสองเพื่อไปขบัแกนขบั (Drive Arm) ให้เคล่ือนท่ีอยู่
ระหว่างช่องควบคุมการไหลหวัฉีด (Control Nozzles) ตามอตัราส่วนของกระแสไฟฟ้าท่ีจ่าย
ให้กบัขดลวดแม่เหล็กไฟฟ้า การเคล่ือนท่ีน้ีท าให้เกิดความไม่สมดุลยภ์ายในวงจรของระบบ
ไฮโดรลิค (Hydraulic System) ซ่ึงประกอบข้ึนด้วยช่องควบคุมการไหลออริฟิส (Control 
Orifices) และช่องควบคุมการไหลหวัฉีด ซ่ึงความไม่สมดุลยภ์ายในวงจรของระบบไฮโดรลิค
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สัญญาณเพื่อขบัวาวล์บงัคบัทิศทางจะใชแ้รงขบัจากขดลวดแม่เหลก็ไฟฟ้าท่ีขบัแกนขบัเพียง
เลก็นอ้ย (Drive Arm) ในการขบัวาลว์เซอร์โวจะใชก้ระแสไฟฟ้าในการควบคุมนอ้ยมากโดย
ปกติแลว้อยูใ่นช่วง 10 ถึง 50 mA 

อุปกรณ์ควบคุมต าแหน่ง (Positioning Devices) ต าแหน่งเชิงมุมในการหมุนง่ายต่อการ
ตรวจวดัโดยใช้สัญญาณควบคุมป้อนกลบั (Feedback Control) จากมอเตอร์กระแสตรง หรือ
สัญญาณจากสเตปป้ิงมอเตอร์ทั้งท่ีใชห้รือไม่ใชส้ัญญาณควบคุมป้อนกลบั  

 
ภาพท่ี 1.17  อุปกรณ์วดัต าแหน่งเชิงมุมของเพลา [4] 

ส าหรับการวดัสัญญาณต าแหน่งเชิงมุมควบคุมป้อนกลบั อาจใชอุ้ปกรณ์วดัต าแหน่งเชิงมุม
ของเพลา (Shaft Encoder) [4] ท่ีมีลกัษณะเป็นแผน่จานเจาะรูดงัแสดงในภาพท่ี 1.17 

ส าหรับต าแหน่งเชิงเส้นจะตอ้งการระบบยอ่ยทางกลท่ีเป็นกลไกท าใหเ้กิดการเคล่ือนท่ีเชิงเส้น 
วิธีท่ีง่ายและเท่ียงตรงในการควบคุมเชิงเส้นคือการติดตั้งเซอร์โวมอเตอร์ (Servo Motor) เขา้
กบัเกลียวขบั (Drive Screw) ดงัแสดงในภาพท่ี 1.18 

ความละเอียดของต าแหน่งเชิงเส้นจะข้ึนกบัการเลือกใชเ้กลียวขบั ตวัอยา่งเช่นการใชส้เตปป้ิง
มอเตอร์ท่ีมีค่าจ  ากดัท่ี  3.24 min (1 Minute of Arc = 1/60 Degree) ขบัแกนขบัท่ีมีระยะพิทช์ 
(Pitch) 1 mm (ระยะจากยอดเกลียวถึงอีกยอดเกลียว เท่ากบัเกลียวหมุน 1 รอบ) จะสามารถ
บอกความละเอียดของต าแหน่งเชิงเส้นได ้0.15 m ยิง่ไปกว่านั้นยงัสามารถท่ีจะมีช่วงการวดั
ไดก้วา้ง เน่ืองจากการท าสกรูใหย้าวไม่ใช่เร่ืองยาก 
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ภาพท่ี 1.18  แผนภาพเซอร์โวมอเตอร์ และวาลว์เซอร์โว [2] 

ส าหรับการใชเ้กลียวขบัในการควบคุมเชิงเส้นมีขอ้เสียอยู ่2 ประการ ประการแรกค่อนขา้งชา้
ความเร็วสูงสุดประมาณ 100 mm/s ประการท่ีสองส าหรับการเปล่ียนทิศทางการเคล่ือนท่ี มี
ช่วงวา่งระหวา่งเกลียวกบัน็อต (Clearance) ท าใหเ้กิดระยะห่างของเกลียวขบัซ่ึงเป็นตวัขบัตอ้ง
หมุนฟรีก่อนท่ีจะกลับมาสัมผสักับเกลียวของน็อตอีกด้าน  (Backlash) มีผลท าให้ความ
เท่ียงตรงของต าแหน่งคลาดเคล่ือน 

ส าหรับการควบคุมต าแหน่งเชิงเส้นความเร็วสูง สามารถใช้กระบอกไฮโดรลิค (Hydraulic 
Cylinder) ดังแสดงในภาพท่ี 1.18  ซ่ึงการควบคุมระยะ x ท่ีปลายของกา้นลูกสูบด้วยวาล์ว
เซอร์โวโดยการปรับแต่งการไหลในแต่ระดา้นของลูกสูบ ความเร็ว ẋ ของปลายกา้นสูบข้ึนอยู่
กบัอตัราการไหลของวาลว์เซอร์โว และพื้นท่ีหนา้ตดัของลูกสูบ เม่ือใชก้ระบอกสูบขนาดเลก็
กบัวาลว์เซอร์โวท่ีมีอตัราการไหลสูง ความเร็วของปลายกา้นสูบสามารถท าไดถึ้ง 10 m/s  แรง
ขบัของกระบอกไฮโดรลิคข้ึนอยู่กบัความดัน (ปกติมีค่าประมาณ 3000 ถึง 5000 psi) และ
พื้นท่ีหนา้ตดัของลูกสูบ 
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ขดลวดความร้อน (Resistance Heaters) เป็นอุปกรณ์ท่ีโดยปกติแลว้จะถูกใชใ้นกระบวนการ
ควบคุมท่ีตอ้งการเพิ่มอุณหภูมิของวตัถุหรือมวลของของไหล พลงังานท่ีส้ินเปลืองไปกบั
ความตา้นทานทางไฟฟ้าของอุปกรณ์หาไดจ้าก 

𝑝𝑝 = 𝑖𝑖2𝑅𝑅 = 𝑣𝑣2
𝑅𝑅       (1.4) 

เม่ือ 𝑝𝑝   คือ ก าลงังาน (Power) 
 𝑣𝑣   คือ แรงดนัไฟฟ้า (Applied Voltage) 

  𝑖𝑖    คือ กระแสไฟฟ้า (Current) 
  𝑅𝑅   คือ ความตา้นทานไฟฟ้า (Resistance) 

กรณีใชใ้นของเหลวขดลวดความตา้นทานท่ีถูกใชเ้ป็นเคร่ืองท าความร้อนแบบแช่ในการไหล
ซ่ึงตอ้งป้องกนัอุปกรณ์ความตา้นทานในปอกหุ้ม ส าหรับวตัถุท่ีเป็นของแข็งในเตาอบความ
ต้านทานอาจใช้แท่งเรืองแสง (Rods of SiC) หรือหลอดท าความร้อน  (Quartz Lamps) ซ่ึง
ความตา้นทานทั้งสองนั้นสามารถท าอุณหภูมิไดสู้งกว่า 1000oC ความร้อนจะถ่ายเทไปสู่วตัถุ
โดยการแผ่รังสีอินฟราเรด (Infrared Radiation) ในทุกกรณีการควบคุมท าได้โดยการใช้
สัญญาณป้อนกลบั (Feedback Signal) พร้อมอุปกรณ์ขยายสัญญาณเพื่อปรับกระแสไฟฟ้า
ควบคุมระดบัพลงังานจนกระทัง่อุณหภูมิของวตัถุอยูใ่นช่วงความคลาดเคล่ือนตามอุณหภูมิท่ี
ควบคุม (Command Temperature) 

1.5 ความคลาดเคลือ่นในการทดลอง (Experimental Error) 
 ความคลาดเคล่ือน (Error) คือความแตกต่างระหว่างค่าจริงกบัค่าท่ีวดัไดข้องปริมาณทางกล
และปริมาณทางความร้อน เช่นการกระจดั ความดนั และอุณหภูมิเป็นตน้ การออกแบบท่ีดีระบบ
เคร่ืองมือวดัอิเลก็ทรอนิกส์จะมีความคลาดเคล่ือนจ ากดัอยูแ่ละมีความแน่นอนในทุกการวดัค่า จึงท า
ใหป้ริมาณท่ีวดัยอมรับไดใ้นแง่ของความเท่ียงตรงท่ีตอ้งการในการวิเคราะห์ทางวิศวกรรมหรือใน
กระบวนการควบคุม โดยผลของความคลาดเคล่ือนมีสาเหตุมาจาก 
 1 การสะสมความคลาดเคล่ือนท่ียอมรับไดจ้ากแต่ละส่วนประกอบของระบบวดั 
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 2 การใชง้านท่ีไม่เหมาะสมของแต่ละส่วนประกอบในระบบวดั 
 3 ผลกระทบของทรานสดิวเซอร์ท่ีมีต่อกระบวนการ 
 4 ผลกระทบจากความไวต่อปริมาณอ่ืนท่ีไม่ไดต้อ้งการวดัต่อทรานสดิวเซอร์ 
 5 ผลจากแหล่งท่ีไม่ชดัเจนอ่ืนๆ 
ในแต่ละสาเหตุขา้งตน้จะไดก้ล่าวถึงรายละเอียดในแง่ของคุณลกัษณะของส่วนประกอบในระบบ
เคร่ืองมือวดั 

1.5.1 ความคลาดเคลือ่นสะสม  (Accumulation of Accepted Error) 
ส่วนประกอบต่างๆของระบบเคร่ืองมือวดัทั้ งหมด มีค่าจ  ากัดความเท่ียงตรง (Accuracy 
Limits) มาจากผูผ้ลิตโดยระบุบในอยูใ่นคู่มือ ตวัอยา่งเช่นอุปกรณ์บนัทึกสัญญาณอาจระบุบค่า
ความเท่ียงตรง (Accuracy Specified) ว่า 2% ของค่าเต็มสเกล (Full Scale) อุปกรณ์บนัทึก
สัญญาณจะสามารถใช้งานได้โดยมีความคลาดเคล่ือนไม่เกินค่าท่ีระบุบไว  ้หากใช้อย่าง
ระมดัระวงั มีการบ ารุงรักษา และการสอบเทียบ (Calibrated) เคร่ืองมือสม ่าเสมอเพราะว่าค่า
จ ากดัของความเท่ียงตรงน้ีอุปกรณ์บนัทึกสัญญาณจะเป็นส่วนหน่ึงของความคลาดเคล่ือนใน
การวดัเม่ือน าไปใช้ในระบบเคร่ืองมือวดั อย่างไรก็ตามค่าความคลาดเคล่ือนน้ีก็เป็นส่วนท่ี
ทราบเม่ืออุปกรณ์บนัทึกสัญญาณท างานตามท่ีระบุบในคู่มือ 

ควรมีความเขา้ใจอย่างชัดเจนเก่ียวกบัความเท่ียงตรงจ ากดัว่าเคร่ืองมือวดัท่ีมีความเท่ียงตรง 
2% สามารถเกิดความเคล่ือนท่ีมากกว่าขีดจ ากัดดังกล่าวได้ พิจารณากราฟแสดง
ความสัมพนัธ์ระหว่างอินพุทและเอาทพ์ุทส าหรับอุปกรณ์บนัทึกสัญญาณตามภาพท่ี 1.19 ค่า
เบ่ียงเบน (Deviation : d) หรือช่วงความคลาดเคล่ือนถูกนิยามให้มีค่าเท่ากบัผลคูณระหว่าง
เปอร์เซ็นตค์วามเท่ียงตรงกบัค่าเตม็สเกลของผลตอบสนองของอุปกรณ์บนัทึกสัญญาณ  

d = %Accuracy × Full scale     (1.5) 

เส้นตรงท่ีลากขนานกบัค่าผลตอบสนองจริง (True Response) ของอุปกรณ์บนัทึกสัญญาณ
ด้วยระยะห่าง d ไปยงัขอบด้านบนและล่างถูกให้นิยามว่าผลตอบสนองจริง (Actual 
Response) ของเคร่ืองมือวดั พื้นท่ีส่วนท่ีแรงเงาในระหว่างขอบบนและล่างเป็นพื้นท่ีท่ี
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อุปกรณ์บันทึกสัญญาณ  (หรือช้ินส่วนอุปกรณ์อ่ืนๆ) ท างานตามท่ีระบุบไวใ้นคู่มือของ
บริษทัผูผ้ลิต  แมว้า่อุปกรณ์เคร่ืองมือวดัจะท างานเพียงคร่ึงหน่ึงของค่าเตม็สเกลแต่เบ่ียงเบน d 
ยงัคงเป็นค่าคงท่ี โดยท่ีค่าท่ีวดัไดจ้ริงจะเป็นเพียงคร่ึงหน่ึง ดงันั้นค่าความคลาดเคล่ือนท่ีนิยาม
ใหมี้ค่าเท่ากบัค่าเบ่ียงเบนหารดว้ยค่าจริง 

%ความคลาดเคล่ือน = ค่าจริง– ค่าทีวดัได้
ค่าจริง ×100   (1.6) 

 
 ภาพท่ี 1.19 ขอบเขตความเท่ียงตรงส าหรับการท างานของเคร่ืองมือวดั [2]  

ตามตวัอยา่งน้ีถา้ใชอุ้ปกรณ์บนัทึกสัญญาณท่ีกล่าวมาวดัปริมาณเพียงคร่ึงหน่ึงของค่าเตม็สเกล 
จะพบว่าค่าความคลาดเคล่ือนจะเพิ่มข้ึน 4% ดงัระบุไวใ้นคู่มือเม่ืออุปกรณ์บนัทึกสัญญาณ 
แมว้่าการใชง้านเคร่ืองมือวดัเพื่อวดัปริมาณท่ีมีค่านอ้ยกว่าค่าเต็มสเกลมากๆเป็นเร่ืองสะดวก 
แต่อยา่งไรก็ตามทุกการลดลงของสเกลควรตอ้งพิจารณาอยา่งระมดัระวงัอยา่งมาก เน่ืองจาก
ความคลาดเคล่ือนเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็วตามเปอร์เซ็นตข์องการลดลงของสเกล โดยปกติไม่ควร
ใชเ้คร่ืองมือวดัในการวดัปริมาณท่ีมีค่าต ่ากวา่หน่ึงในสามถึงหน่ึงในสองของค่าเตม็สเกลโดย
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 2 การใชง้านท่ีไม่เหมาะสมของแต่ละส่วนประกอบในระบบวดั 
 3 ผลกระทบของทรานสดิวเซอร์ท่ีมีต่อกระบวนการ 
 4 ผลกระทบจากความไวต่อปริมาณอ่ืนท่ีไม่ไดต้อ้งการวดัต่อทรานสดิวเซอร์ 
 5 ผลจากแหล่งท่ีไม่ชดัเจนอ่ืนๆ 
ในแต่ละสาเหตุขา้งตน้จะไดก้ล่าวถึงรายละเอียดในแง่ของคุณลกัษณะของส่วนประกอบในระบบ
เคร่ืองมือวดั 
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ไม่มีการพิจารณาถึงความคลาดเคล่ือนท่ีเก่ียวขอ้งกบัการตรวจวดัว่าไม่ท าใหเ้กิดผลกระทบต่อ
วตัถุประสงคข์องการทดลอง 

โดยปกติระบบเคร่ืองมือวดัจะประกอบดว้ยหลายส่วนประกอบ ซ่ึงแต่ละส่วนประกอบต่างกมี็
ความคลาดเคล่ือนในขณะท่ีท างานตามท่ีไดร้ะบุบไวจึ้งสามารถประเมินค่าความคลาดเคล่ือน
สะสม (Accumulated Error : 𝜀𝜀𝑎𝑎) ส าหรับระบบเคร่ืองมือวดัไดด้งัน้ี 

𝜀𝜀𝑎𝑎  = √𝜀𝜀𝑇𝑇
2 + 𝜀𝜀𝑆𝑆𝑆𝑆

2 + 𝜀𝜀𝐴𝐴
2 + 𝜀𝜀𝑅𝑅

2    (1.7) 

เม่ือ 𝜀𝜀𝑎𝑎    คือความคลาดเคล่ือนสะสม 

  𝜀𝜀𝑇𝑇    คือความคลาดเคล่ือนของทรานสดิวเซอร์ 

  𝜀𝜀𝑆𝑆𝑆𝑆   คือความคลาดเคล่ือนของวงจรเง่ือนไขสัญญาณ 
  𝜀𝜀𝐴𝐴       คือความคลาดเคล่ือนของอุปกรณ์ขยายสัญญาณ 
  𝜀𝜀𝑅𝑅      คือความคลาดเคล่ือนของอุปกรณ์บนัทึกสัญญาณ 

จากสมการท่ี 1.7 เป็นการยืนยนัว่า แมค้วามคลาดเคล่ือนของแต่ละส่วนประกอบในระบบ
เคร่ืองมือวดัมีค่าน้อยยอมรับได้ก็ตาม แต่ความคลาดเคล่ือนสะสมอาจจะมีค่าเกินจนไม่
สามารถยอมรับได ้จึงตอ้งการความเท่ียงตรงท่ีมากข้ึนของแต่ละส่วนประกอบเพื่อให้ความ
คลาดเคล่ือนสะสมมีค่าอยูใ่นเกณฑท่ี์สามารถยอมรับได ้

1.5.2 การใช้งานเคร่ืองมอืไม่เหมาะสม (Improper Functioning of Instruments) 
หากส่วนประกอบต่างๆของระบบเคร่ืองมือวดั หากไม่ไดมี้การบ ารุงรักษาหรือมีการปรับแต่ง
ค่าใหเ้หมาะสมก่อนการน าไปใชง้านเช่น สอบเทียบ ปรับระยะเล่ือนศูนย ์หรือตรวจสอบช่วง
การวดั ความคลาดเคล่ือนก็สามารถเกิดข้ึนได ้ก่อนท่ีจะกล่าวถึงความคลาดเคล่ือนเหล่าน้ี 
พิจารณากราฟผลตอบสนองส าหรับเคร่ืองมือวดัทัว่ไปตามภาพท่ี 1.20  ปริมาณเอาทพุ์ท 𝑄𝑄𝑜𝑜 
เป็นปริมาณท่ีถูกวดัและปริมาณอินพุท 𝑄𝑄𝑖𝑖  เป็นปริมาณท่ีแปรผนัความสัมพนัธ์ของอตัราส่วน
ผลตอบสนองสามารถแสดงในรูปของกราฟเส้นตรงซ่ึงไดม้าจากการจดัสมการขอ้มูล (Fitted 
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Curve) โดยใชว้ธีิก าลงัสองนอ้ยสุด (Least Squares Method) ความชนัของสมการเส้นตรงเป็น
ค่าคงท่ีของการสอบเทียบ  (Calibration Constant)  หรือ ค่าความไว (Sensitivity : S) ของ
เคร่ืองมือวดั มีค่าดงัน้ี 

𝑆𝑆 = ∆𝑄𝑄𝑜𝑜
∆𝑄𝑄𝑖𝑖

     (1.8) 

ส าหรับเคร่ืองบนัทึกแผนภูมิ (Strip Chart Recorder) ค่าความไว 𝑆𝑆 จะมีหน่วยอยู่ในรูปของ
ระยะเคล่ือนท่ีของปากกาต่อแรงดนัไฟฟ้า (Pen Displacement per Volt) ส าหรับอุปกรณ์วดั
ความดันแบบเพียโซอิเล็กทริก  (Piezoelectric Pressure Gage) ค่าความไว 𝑆𝑆 จะอยู่ในรูป
แรงดันไฟฟ้าหรือกระแสไฟฟ้าต่อหน่วยความดัน (Voltage or Charge Output per Unit of 
Pressure) 

ในกรณีท่ีกราฟเส้นตรงของผลตอบสนองท่ีไม่ผ่านจุดก าเนิด ระยะของส่วนเบ่ียงเบน 
(Deviation : d) ท่ีถูกวดัออกจากจุดก าเนิดจะมีช่ือเรียกว่าระยะเล่ือนศูนย  ์(Zero Offset : 𝑍𝑍0) 
ซ่ึงแสดงอยูใ่นภาพท่ี 1.19 

      𝑄𝑄𝑜𝑜  = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑖𝑖 + 𝑍𝑍0     (1.9) 

เคร่ืองมือวดัส่วนใหญ่สามารถท่ีจะปรับแต่งค่าระยะเล่ือนศนูย ์(Adjusting the Zero Offset) ได้
ดงันั้นค่า 𝑍𝑍0 จึงสามารถปรับให้มีค่าเป็นศูนยค์วามสัมพนัธ์ส าหรับปริมาณเอาท์พุท 𝑄𝑄0 จึง
สามารถทอนรูปเหลือเป็น 

    𝑄𝑄𝑜𝑜  = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑖𝑖     (1.10) 

ส าหรับปริมาณอินพุทท่ีมีค่ามากผลตอบสนองทัว่ไปมกัจะเบ่ียงเบนออกจากการฟเส้นตรง
ของความสัมพนัธ์เชิงเส้นตามท่ีแสดงในส่วนของค่าขอบบนขวาตามภาพท่ี 1.20 เม่ือส่วน
เบ่ียงเบนมีค่ามากกว่า 1 ถึง 2 เปอร์เซ็นต ์สมการท่ี 1.9 และ 1.10 จะไม่สามารถใชไ้ดเ้น่ืองจาก
ช่วงการวดัของเคร่ืองมือเกินออกไป ค่า 𝑄𝑄𝑖𝑖

𝑅𝑅  จึงถูกนิยามให้เป็นค่าจ ากดับน (Upper Limitof 
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ไม่มีการพิจารณาถึงความคลาดเคล่ือนท่ีเก่ียวขอ้งกบัการตรวจวดัว่าไม่ท าใหเ้กิดผลกระทบต่อ
วตัถุประสงคข์องการทดลอง 

โดยปกติระบบเคร่ืองมือวดัจะประกอบดว้ยหลายส่วนประกอบ ซ่ึงแต่ละส่วนประกอบต่างกมี็
ความคลาดเคล่ือนในขณะท่ีท างานตามท่ีไดร้ะบุบไวจึ้งสามารถประเมินค่าความคลาดเคล่ือน
สะสม (Accumulated Error : 𝜀𝜀𝑎𝑎) ส าหรับระบบเคร่ืองมือวดัไดด้งัน้ี 

𝜀𝜀𝑎𝑎  = √𝜀𝜀𝑇𝑇
2 + 𝜀𝜀𝑆𝑆𝑆𝑆

2 + 𝜀𝜀𝐴𝐴
2 + 𝜀𝜀𝑅𝑅

2    (1.7) 

เม่ือ 𝜀𝜀𝑎𝑎    คือความคลาดเคล่ือนสะสม 

  𝜀𝜀𝑇𝑇    คือความคลาดเคล่ือนของทรานสดิวเซอร์ 

  𝜀𝜀𝑆𝑆𝑆𝑆   คือความคลาดเคล่ือนของวงจรเง่ือนไขสัญญาณ 
  𝜀𝜀𝐴𝐴       คือความคลาดเคล่ือนของอุปกรณ์ขยายสัญญาณ 
  𝜀𝜀𝑅𝑅      คือความคลาดเคล่ือนของอุปกรณ์บนัทึกสัญญาณ 

จากสมการท่ี 1.7 เป็นการยืนยนัว่า แมค้วามคลาดเคล่ือนของแต่ละส่วนประกอบในระบบ
เคร่ืองมือวดัมีค่าน้อยยอมรับได้ก็ตาม แต่ความคลาดเคล่ือนสะสมอาจจะมีค่าเกินจนไม่
สามารถยอมรับได ้จึงตอ้งการความเท่ียงตรงท่ีมากข้ึนของแต่ละส่วนประกอบเพื่อให้ความ
คลาดเคล่ือนสะสมมีค่าอยูใ่นเกณฑท่ี์สามารถยอมรับได ้

1.5.2 การใช้งานเคร่ืองมอืไม่เหมาะสม (Improper Functioning of Instruments) 
หากส่วนประกอบต่างๆของระบบเคร่ืองมือวดั หากไม่ไดมี้การบ ารุงรักษาหรือมีการปรับแต่ง
ค่าใหเ้หมาะสมก่อนการน าไปใชง้านเช่น สอบเทียบ ปรับระยะเล่ือนศูนย ์หรือตรวจสอบช่วง
การวดั ความคลาดเคล่ือนก็สามารถเกิดข้ึนได ้ก่อนท่ีจะกล่าวถึงความคลาดเคล่ือนเหล่าน้ี 
พิจารณากราฟผลตอบสนองส าหรับเคร่ืองมือวดัทัว่ไปตามภาพท่ี 1.20  ปริมาณเอาทพ์ุท 𝑄𝑄𝑜𝑜 
เป็นปริมาณท่ีถูกวดัและปริมาณอินพุท 𝑄𝑄𝑖𝑖  เป็นปริมาณท่ีแปรผนัความสัมพนัธ์ของอตัราส่วน
ผลตอบสนองสามารถแสดงในรูปของกราฟเส้นตรงซ่ึงไดม้าจากการจดัสมการขอ้มูล (Fitted 
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Curve) โดยใชว้ธีิก าลงัสองนอ้ยสุด (Least Squares Method) ความชนัของสมการเส้นตรงเป็น
ค่าคงท่ีของการสอบเทียบ  (Calibration Constant)  หรือ ค่าความไว (Sensitivity : S) ของ
เคร่ืองมือวดั มีค่าดงัน้ี 

𝑆𝑆 = ∆𝑄𝑄𝑜𝑜
∆𝑄𝑄𝑖𝑖

     (1.8) 

ส าหรับเคร่ืองบนัทึกแผนภูมิ (Strip Chart Recorder) ค่าความไว 𝑆𝑆 จะมีหน่วยอยู่ในรูปของ
ระยะเคล่ือนท่ีของปากกาต่อแรงดนัไฟฟ้า (Pen Displacement per Volt) ส าหรับอุปกรณ์วดั
ความดันแบบเพียโซอิเล็กทริก  (Piezoelectric Pressure Gage) ค่าความไว 𝑆𝑆 จะอยู่ในรูป
แรงดันไฟฟ้าหรือกระแสไฟฟ้าต่อหน่วยความดัน (Voltage or Charge Output per Unit of 
Pressure) 

ในกรณีท่ีกราฟเส้นตรงของผลตอบสนองท่ีไม่ผ่านจุดก าเนิด ระยะของส่วนเบ่ียงเบน 
(Deviation : d) ท่ีถูกวดัออกจากจุดก าเนิดจะมีช่ือเรียกว่าระยะเล่ือนศูนย  ์(Zero Offset : 𝑍𝑍0) 
ซ่ึงแสดงอยูใ่นภาพท่ี 1.19 

      𝑄𝑄𝑜𝑜  = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑖𝑖 + 𝑍𝑍0     (1.9) 

เคร่ืองมือวดัส่วนใหญ่สามารถท่ีจะปรับแต่งค่าระยะเล่ือนศนูย ์(Adjusting the Zero Offset) ได้
ดงันั้นค่า 𝑍𝑍0 จึงสามารถปรับให้มีค่าเป็นศูนยค์วามสัมพนัธ์ส าหรับปริมาณเอาท์พุท 𝑄𝑄0 จึง
สามารถทอนรูปเหลือเป็น 

    𝑄𝑄𝑜𝑜  = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑖𝑖     (1.10) 

ส าหรับปริมาณอินพุทท่ีมีค่ามากผลตอบสนองทัว่ไปมกัจะเบ่ียงเบนออกจากการฟเส้นตรง
ของความสัมพนัธ์เชิงเส้นตามท่ีแสดงในส่วนของค่าขอบบนขวาตามภาพท่ี 1.20 เม่ือส่วน
เบ่ียงเบนมีค่ามากกว่า 1 ถึง 2 เปอร์เซ็นต ์สมการท่ี 1.9 และ 1.10 จะไม่สามารถใชไ้ดเ้น่ืองจาก
ช่วงการวดัของเคร่ืองมือเกินออกไป ค่า 𝑄𝑄𝑖𝑖

𝑅𝑅  จึงถูกนิยามให้เป็นค่าจ ากดับน (Upper Limitof 


