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สวัสดีค่ะ ท่านสมาชิกสมาคมฯและท่านผู้อ่านทุกท่าน 
 
ก่อนอ่ืนต้องขอแสดงความยินดีกับผู้อำนวยการสถาบันมาตรวิทยาแห่งชาติและ
พนักงานทั้ง 2 ท่านที่ได้รับรางวัล Technical Activity Award จาก APMP 
(Asia Pacific Metrology Programme) รายละเอียดอยู่ในฉบับนี้ค่ะ จะเห็นได้ว่า
นักมาตรวิทยาของไทยไม่ได้เป็นรองใครในภูมิภาค ดังนั้นจงมั่นใจในผลการวัด
ของประเทศไทยค่ะ 
 
กิจกรรมการเปรียบเทียบผลการวัดท่ีสมาคมฯ ดำเนินการอยู่ เป็นส่วนสำคัญท่ี
สนับสนุนขีดความสามารถของเราค่ะ จึงอยากขอเชิญชวนให้เข้าร่วมนะคะ    
อีกประการหนึ่ง สมาคมฯกำหนดการจัดประชุมใหญ่สามัญประจำปี 2563    
ผ่านระบบ zoom ในวันท่ี 11 สิงหาคม 2564 น้ี  
ขอเรียนเชิญทุกท่านด้วยค่ะ 
 
สุดท้ายนี้ ขอให้ทุกท่านระมัดระวังตัวอย่างเคร่งครัดเพื่อจะได้ปลอดภัยจากโค
วิด-19  ไปด้วยกันทุกคนค่ะ 
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มว.ขอแสดงความยินดีกับ 3 บุคลากรผู้ได้รับรางวัล  APMP Awards 2020 จาก Asia Pacific Metrology 

Programme (APMP) โดยมีนางอัจฉรา  เจริญสุข ผู ้อำนวยการมว. ได้รับรางวัล APMP Technical Activity 
Award, EEFG Chair ดร.จริยา บัวเจริญ หัวหน้าฝ่ายมาตรวิทยามิติ ได้รับรางวัล APMP Technical Activity 
Award, TCL Chair และ ดร.กิตติยา  เชียร์แมน  นักมาตรวิทยาชำนาญการพิเศษ  กลุ่มงานวิเคราะห์อินทรีย์เคมีฝ่าย
มาตรวิทยาเคมีและชีวภาพ ได้รับรางวัล APMP Young Metrologist Prize DEN for Developing Economies. 

ในนามของพนักงาน มว. ขอแสดงความยินดีกับทั้ง 3 ท่านที่มีส่วนสร้างชื่อเสียงทำให้สถาบันได้รับ          
การยอมรับบนเวทีมาตรวิทยาระหว่างประเทศ และด้วยศักยภาพดังกล่าวจะเป็นเครื่องพิสูจน์ถึงความสามารถทาง  
การวัดของประเทศที่เป็นที่ยอมรับในระดับสากล  

 
 

   
นางอัจฉรา เจริญสุข  

ผู้อำนวยการมว.  
ได้รับรางวัล  

 APMP Technical Activity Award,  
EEFG Chair 

ดร.จริยา บัวเจริญ  
หัวหน้าฝ่ายมาตรวิทยามิติ  

ได้รับรางวัล  
APMP Technical Activity Award,  

TCL Chair 

ดร.กิตติยา เชียร์แมน  
นักมาตรวิทยาชำนาญการพิเศษ  
กลุ่มงานวิเคราะห์อินทรีย์เคมี 

ฝ่ายมาตรวิทยาเคมีและชีวภาพ  
ได้รับรางวัล  

APMP Young Metrologist Prize DEN for 
Developing 
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Effective Date: 18 มีนาคม 2564 

 
เอกสารข้อแนะนำการใช้การใช้งาน การดูแลรักษา และการสอบเทียบ pH เป็นเอกสารที่จัดทำขึ้นโดยสถาบัน
มาตรวิทยาประเทศไทย โดยการจัดตั้งผู้เชี่ยวชาญจากหน่วยงานต่างๆ ท่ีเกี่ยวข้อง ท้ังนี้มีวัตถุประสงค์หลักเพ่ือ
จัดวางแนวทางการใช้ บำรุงรักษา และสอบเทียบ pH meter ในห้องปฏิบัติการท่ัวประเทศ ให้เป็นทิศทางและ
มาตรฐานเดียวกัน เพื ่อให้เกิดการใช้งานอย่างถูกต้องตามมาตรฐานสากล อย่างมีประสิทธิภาพและคุ้มค่า     
ดิฉันในฐานะเป็นผู้ริเริ่มชักชวน มว. มาช่วยดำเนินการต้องขอกราบขอบพระคุณ มว. ที่สนับสนุนผู้เชี่ยวชาญ
และทุนทรัพย์รวมทั้งคณะทำงานทุกท่านที่ดำเนินการจนเอกสารฉบับนี ้สำเร็จและได้เริ่มใช้งาน ทำ ให้เกิด
ประโยชน์โดยตรงต่อห้องปฏิบัติการและหน่วยรับรอง 

 
 

ปนัดดา ซลิวา 
ท่ีปรึกษาคณะทำงาน 
30 มีนาคม 2564 
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ข้อแนะนำวิธีการใช้งาน การดูแลรักษา และการสอบเทียบ 
pH Meter with electrode assemblies ก่อนการใช้งาน 

 

การเฝ้าระวังความสามารถของห้องปฏิบัติการ  
โดยวิธีเปรียบเทียบผลการวัดความดันระหว่างห้องปฏิบัติการ 

Monitoring the performance of the laboratory by comparing  
the pressure measurement results between laboratories 

รองศาสตราจารย์ ชัชวาล  พรพัฒน์กุล* 
อาจารย์ กิตติเดช พาน้อย**  

*กรรมการสมาคมมาตรวิทยาแห่งประเทศไทย       
**ประธานกรรมการผู้จัดการ บริษัท ทูพีเอ็น เอ็นจิเนียริ่ง จำกัด 

 

คำนำ 
เครื่องวัดความดันเป็นเครื่องวัดที่มีความสำคัญตัวแปรหนึ่งในงานอุตสาหกรรมการผลิต เพื่อการควบคุมคุณภาพ

ของผลิตภัณฑ์ เครื่องวัดความดันจะต้องเป็นไปตามคุณลักษณะที่กำหนดตามมาตรฐานการสอบเทยีบ ในที่นี้จะใช้แนวทาง
มาตรฐานตาม DKD-R 6-1: 2014 เน ื ่องจากห้องปฏิบ ัติการสอบเทียบจะต้องได้ร ับการร ับรองตามมาตรฐาน
ผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม มาตรฐานเลขที่ มอก. 17025-2561 (ISO/IEC 17025:2017) โดยข้อกำหนดทั่วไปว่าด ้วย
ความสามารถของห้องปฏิบัติการสอบเทียบ ได้ประกาศในราชกิจจานุเบกษา เมื่อวันที่ 16 สิงหาคม 2561 ซึ่งมีประเด็นที่
สำคัญคือเรื่อง  

ก. การเปรียบเทียบผลระหว่างห้องปฏิบัติการ (Inter-laboratory comparison) 

เป็นการจัดการ การดำเนินการและการประเมินผลการวัดหรือการทดสอบสิ่งเดียวกันหรือคล้ายคลึงกัน    
โดยห้องปฏิบัติการสองแห่งหรือมากกว่าตามเงื่อนไขที่กำหนดไว้ 
(ISO/IEC 17043:2010. ข้อ 3.4) 

ข. การเปรียบเทียบผลภายในห้องปฏิบัติการ (Intra-laboratory comparison) 

เป็นการจัดการ การดำเนินการและการประเมินผลการวัดหรือการทดสอบสิ่งเดียวกันหรือคล้ายคลึงกัน 
ภายในห้องปฏิบัติการเดียวกัน ตามเงื่อนไขที่กำหนดไว้ 

ค. การทดสอบความชำนาญ (Proficiency testing) 

เป็นการประเมินความสามารถของผู้เข้าร่วมเทียบกับเกณฑ์ที่กำหนดไว้ล่วงหน้าโดยวิธีการ 
เปรียบเทียบผลระหว่างหอ้งปฏิบัติการ (ประยุกต์จาก ISO/IEC 17043:2010. ข้อ 3.7 โดยตัด “หมายเหต”ุ ออก) 

ง. การทวนสอบ (Verification) 

เป็นการจัดหาหลักฐานยืนยันว่า สิ ่งนั ้น (given item) เป็นไปตามข้อกำหนดเฉพาะ เช่น การยืนยันว่า        
ค่าความไม่แน่นอนของการวัดตรงตามเป้าหมาย 
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จ. การตรวจสอบความใช้ได้ (Validation) 
 เป็นการทวนสอบว่า ข้อกำหนดต่างๆที่ระบุเหมาะสมกับการนำไปใช้งานตามที่กำหนด 
ฉ. การตรวจสอบเครื่องมือมาตรฐานระหว่างการใช้งาน (Intermediate check) 
ช. ความสามารถสอบกลับได้ทางมาตรวิทยา (Metrological traceability) 
ซ. การประเมินค่าความไม่แน่นอนของการวัด (Evaluation of measurement uncertainty) 
 

1.  หลักการทั่วไปของความดัน              
1.1 นิยามของความดัน 
ขนาดของความดัน 1 Pacal (Pa) คือ แรง 1 นิวตัน (N) ที่กระทำต่อหน่วยพื้นที่ 1 ตารางเมตร (m2) ซึ่งกระทำ 

ณ พื้นผิวใดก็ได้ โดยที่ แรง 1 N คือแรงที่กระทำให้มวล 1 kg เคลื่อนที่ไปด้วยอัตราเร่ง 1m·s-2  มวล  ความยาว และ 
เวลา  คือหน่วยฐานของความดัน 

จากการประชุมใหญ่ของสมชัชาสหประชาชาติว่าด้วยการช่ัง ตวง วัด (The General Conference on Weights 
and Measures, CGPM) ครั้งที่ 26 เมื่อวันที่ 16 พฤศจิกายน 2561 ณ เมืองแวร์ซายส์ ประเทศฝรั่งเศส ได้มีมติให้ยกเลิก
นิยามของหน่วยฐาน (base unit) ทั้ง 7 หน่วย ที่ใช้อยู่ ณ วันประชุม และกำหนดค่าเชิงตัวเลข (Numerical value) 
ให้กับค่าคงตัวทางฟิสิกส์ (Physical constant) ทั้ง 7 ตัว โดยให้มีผลบังคับตั้งแต่วันที่ 20 พฤษภาคม 2562 เป็นต้นไป 
ถือเป็นการปรับเปลี่ยนปรชัญา หรือแนวคิดในการนิยามหน่วยฐาน (base unit) ครั้งใหญ่และสำคัญยิ่ง เป็นการนำความรู้
จากฟิสิกส์เชิงควอนตัมและทฤษฎีสัมพันธภาพ มาประยุกต์ทั้งระบบ (ในบทความนี้ ยกมาเฉพาะที่เป็นหน่วยฐานของ
ความดันเท่านั้น) 

มวล : “กิโลกรัม” (kilogram, kg) ได้รับการนิยามโดยกำหนดให้ค่าคงตัวของพลังค์ (Planck)   
ใช้สัญลักษณ์  h  มีค่าเชิงตัวเลข 6.626 070 15×10-34 ในหน่วย kg m2 s-1 หรือ J s 

ความยาว : “เมตร” (metre, m) ได้รับการนิยามโดยกำหนดให้ ความเร็วแสงในสุญญากาศ  
มีค่า 299 792 458 ในหน่วย m s-1 ใช้สัญลักษณ์  c 

เวลา : “วินาที” (second, s) ได้รับการนิยามโดยกำหนดให้ ความถ่ีของการเปลี่ยนช้ันพลังงาน 
ไฮเปอร์ไฟน์ของสถานะพื้นที่ไม่ถูกรบกวนของอะตอมซีเซียม 133  
มีค่า 9 192 631 770 ในหน่วย s-1 หรือ Hz ใช้สัญลักษณ์   CsV  
 

เนื่องจากแรง F เกิดจากน้ำหนักของมวล m ในทิศทางของ gl  ทิศทางของ gl จะเข้าสู่ศูนย์กลางของโลก 
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รูปท่ี 1  ความสัมพันธ์ระหว่าง แรง มวล และแรงโน้มถ่วงของโลก 

 

    
2

2 2
( )lm gF kg m s N

p Pascal Pa
A A m m

−  
= = = = =             (1) 

 
p  คือ pressure ความดันมีหน่วยเป็น  Pascal ; Pa 
F  คือ force  แรงที่กระทำ มีหน่วยเป็น Newton ; N 
m คือ mass มวล มีหน่วยเป็น กิโลกรัม ; kg 
A  คือ area พื้นที่ที่ถูกแรงกระทำ มีหน่วยเป็นตารางเมตร ;  m2  
gn คือ standard gravity ค่าอัตราเร่งแรงโน้มถ่วงของโลกมาตรฐาน (9.80665 m/s2) 
gl  คือ local gravity ค่าอัตราเร่งแรงโน้มถ่วงของโลก ณ บริษัท ทูพีเอ็น เอ็นจิเนียริ่ง จำกัด  

     (9.7832794 m/s2)   
 g0,0 คือ ค่าอัตราเร่งแรงโน้มถ่วงของโลกที่ได้จากการคำนวณที่เส้นศูนย์สูตรของโลก  
     และระดับน้ำทะเลเฉลี่ยปานกลาง 9.7803184 m/s2 
 

                                                                                                    
                                                                                                   

 

29.7832794 /=lg m s

29.80665 /ng m s=

2

0,0 9.7803184 /g m s=

MM
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           รูปท่ี 2  ช่วงต่างๆของความดัน 

 
Atmospheric Pressure (patm) คือ ความดันบรรยากาศ ณ จุดใดๆบนพื้นโลก จะแตกต่างกัน ± 5% 
Gauge Pressure (pg) คือ ความดันที่สูงกว่าความดันบรรยากาศข้ึนไปเรียกว่าความดันเกจ 
Negative Gauge Pressure (pN) คือ ความดันที่ต่ำกว่าความดันบรรยากาศลงมาเรียกว่าความดันเกจลบ 
Vacuum Pressure (pv) คือความดันที่ต่ำกว่าความดันบรรยากาศลงมาจนถึงจุดศูนย์ความดันสัมบูรณ์ 
Zero Absolute Pressure (p0) คือความดันต่ำที่สุด เรียกว่า จุดศูนย์ความดันสัมบูรณ์ 
Absolute Pressure (pabs) คือความดันที่เริ่มจากจุดศูนย์ความดันสัมบูรณ์ข้ึนไปเรียกว่าความดันสัมบูรณ์ 
Differential Pressure (pd, ∆p) คือความดันที่เกิดความแตกต่างระหว่างความดันเกจสองจุด 
 

= +abs g atmp p p                           (2) 
 

1.2 วิธีการคำนวณค่าอัตราความเร่งเนื่องจากแรงดึงดูดของโลก ณ ตำแหน่งที่ทำการสอบเทียบ ( local 
gravity)  

แนะนำโดย International Association of Geodesy (IAG) เป็นวิธีการที่ให้ค่าความถูกต้อง แม่นยำถึง 
50 ppm  (part per million ; 1/106) ซึ่งเพียงพอต่อความต้องการของภาคอุตสาหกรรม 
 

                    ( )2 2 6

, 0,0 1 21 sin sin 2 3.086 10−= + − − hg g h         (3) 
                                                                                                   

 

ความดนับรรยากาศท่ีระดบัน ้าทะเลเฉล่ีย 
1.012 barabs  ประมาณ 105 Pa 
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2.  ขั้นตอนกระบวนการทดสอบความชำนาญ (Proficiency test) 
ในบทความนี้จะเป็นการสอบเทียบเครื่องวัดความดันแบบ Pressure module range 0-70 bar มีค่า accuracy 

(ความแม ่น)  ±1.0% of FS., uncertainty ±0.050% of FS.   ต ่อร ่ วมก ับ  Pressure calibrator ม ีค ่ า  accuracy       
(ความแม่น) ±0.025% of FS. (artefact) ในที่นี้จะเรียกว่า UUC (Unit under calibration) โดยทำการเปรียบเทียบค่า
ความดันมาตรฐานจาก Pneumatic Dead Weight Tester 120 bar มีค่า accuracy (ความแม่น) ±0.015% of FS. 
หรือที่เรียกกันโดยทั่วไปคือ Dead weight tester or Pressure piston gauge ในที่นี้จะเรียกว่า STD (Standard)                                                                                            

โดยที่ 

        คือค่าอัตราเร่งแรงโน้มถ่วงของโลกที่ได้จากการค านวณที่ latitude   และ ความสูง h,  
        (ณ บริษัท ทูพีเอ็น เอ็นจิเนียร่ิง จ ากัด 9.7832794 m/s2)   
       คือค่าความเร่งที่จากการค านวณที่เส้นศูนย์สูตรของโลก และระดับน้ าทะเลเฉล่ียปานกลาง  
       9.7803184 m/s2 
       คือความสูงเหนือระดับน้ าทะเลเฉล่ียปานกลาง (ช้ัน 2) ;  6.24 m 
       คือค่าคงที่มีค่าเท่ากับ 0.0053024 
       คือค่าคงที่มีค่าเท่ากับ 0.0000059 
พิกัดทางภูมิศาสตร์ของบริษัท ทูพีเอ็น เอ็นจิเนียร่ิง จ ากัด (9.7832794 m/s2)   

ค่า Latitude  เท่ากับ 13? 54´  N = 13+(54/60)  = 13.90?N      

โดยที่ 1? = 60´ ;  1´ = 60´´ 

ค่า Longitude 100.5261567?  ตะวันออก แต่ค่านีไ้ม่มีผลกระทบต่อแรงโน้มถ่วงของโลกจึงไม่ต้องน ามาค านวณ 
ความสูงเหนือระดับน้ าทะเลเฉล่ียปานกลาง h = 2 m+ความสูงตึกช้ัน 2+ความสูงโต๊ะ = 6.24 m แทนค่าต่างๆใน
สมการที่ 3 จะได้ค่า local gravity ณ บริษัท ทูพีเอ็น เอ็นจิเนียร่ิง จ ากัด   ดังนี้ 
 
 
 
           =   9.7832794   m/s2 

,hg

0,0g

h

1


2


2

6

13.9,6.24 2

1 0.0053024sin 13.90
9.7803184 3.086 10 6.24

0.0000059sin 27.78

−
 +

= −    − 
g
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รูปท่ี 3  Pressure Instrument calibration set up by Pressure Balance 

 
2.1 ขอบข่ายการสอบเทียบ: 

Parameter Calibration and Measurement Capability Calibration Method 
Pressure Measuring 
Instrument 
(Positive gauge pressure) 
Pressure medium : N2   

Range   : 6 bar to 120 bar 
CMC    : 1.10 x 10-5 
 

Base on DKD-R 6-1  
Comparison with 
Standard Pneumatic 
Dead Weight Tester 

 
2.2 เครื่องมือมาตรฐานท่ีใช้:  

Equipment used Specifications Requirement 

1. Pneumatic Dead Weight Tester 

DH-Budenberg 550 
S/N: 2PN-PWT-120B 
PCU: 530K  

Mass set No.: A9853 

Certificate No. MP-0175-19 (16/09/2019) 

Range :  6 to 120 bar  
Max Uncertainty (k=2) :  0.0061 bar 
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Equipment used Specifications Requirement 

2.  Barometric Indicator, 

  Model : DPI142 
  S/N  : 2680108 
Certificate No. 20P3745 (15/09/2020) 

Range :  0.5 to 50 psi (35 to 3500 mbar)  
Uncertainty (k=2) :  ± 0.0017 mbar 
 

3. Thermo - Hygrometer, 
     Model : 1620   
     S/N : A64096/2626-S/A64188        
     Certificate No. EL23410/20 (24/08/2020)   

Range :  0◦C to 50◦C (32◦F to 122◦F); 0 % RH to 100 %  

Uncertainty (k=2) : Temp. ±0.60◦C  
                         : Relative Humidity ± 3.2 % 

4. Thermometer,  
 Model : 54 IIB 
S/N  : 40290534WS 

    Certificate No. EL23405/20 (24/08/2020) 

Range :  -10◦C to 50◦C   

Uncertainty (k=2) :  ±0.70◦C  
 

5.   Manometer with ruler  
     Certificate No. DL23337/20 (28/08/2020) 

Range :  0 to 600 mm 
Uncertainty (k=2) :  ± 5 mm 

 
2.3 สภาวะแวดล้อมท่ีควบคุม : 

อุณภูมิห้อง (18 ถึง 28)◦C  (ระหว่างการสอบเทียบต้องควบคุมอุณภูมิไม่มากกว่า +/-2◦C เช่น กรณีนี้ ได้ทำ

การควบคุมอุณหภูมิห้องสอบเทียบไว้ที่ 23◦C, ดังนั้น ระหว่างทำการสอบเทียบอุณหภูมิห้องจะต้องอยู่ระหว่าง 21◦C - 

25◦C) ความช้ืนสัมพัทธ์ ( 40 ถึง 70) % 
 

3.  การเตรียมความพร้อมและข้อควรปฏิบัติขั้นต้น 
      3.1 ศึกษาข้ันตอนการปฏิบัติงานตามคู่มือนี้ให้ละเอียดก่อนทำการสอบเทียบ 
      3.2 ตรวจสอบสภาพของเครื่องมือที่ถูกสอบเทียบในเบื้องต้นว่าอยู่ในสภาพพร้อมสำหรับการสอบเทียบได้หรือไม่ 
ตรวจสอบสภาพภายนอกว่ามีส่วนแตกหักเสียหายที่เห็นจากภายนอกหรือไม่ และตรวจสอบว่าเครื่องมือใช้ก๊าซหรือน้ำมัน
ในการสอบเทียบ (ดูจากใบคำคำขอสอบเทียบของลูกค้า) ถ้ามีข้อความว่า 
“ Calibrated on air” , “Use No Oil” , หร ือ ส ัญลักษณ์  ตามรูปที ่ 4 แสดงว่าห้ามใช้น้ำมันในการสอบเทียบ            
ถ้าเครื ่องมือที ่ใช้ก๊าซในการสอบเทียบต้องไม่มีคราบน้ำมันปนเปื ้อน ให้สังเกตบริเวณ pressure port ถ้าพบว่ามี        
คราบน้ำมันให้หยุดการทำงาน พร้อมแจ้งลูกค้าทราบทันที 
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รูปท่ี 4  สัญลักษณ์ห้ามใช้นำ้มัน 

 
กรณีที่เป็น Analog ตรวจสอบเข็มของ UUC ว่าช้ีที่ตำแหน่ง Zero หรือไม่ เข็มมีการบิดหักงอหรือไม่ ตรวจสอบ 

Scale และหน้าปัดต้องไม่ลบเลือน กรณีที่พบสิ่งผิดปกติให้บันทึกไว้ใน Test Record พร้อมทั้งแจ้งให้ลูกค้าทราบ ถ้ามี
สภาพปกติให้ปฏิบัติตามข้ันต่อไป 

กรณีที ่เป็น Digital ตรวจสอบ UUC ว่าสามารถใช้งานกับแรงดันไฟฟ้า 220 VAC หรือ 110 VAC และให้
ตรวจสอบสายดินว่ามีการต่อกับระบบไฟฟ้าของห้องปฏิบัติการฯอย่างถูกต้องหรือไม่ (ในกรณีที่ UUC จำเป็นต้องต่อสาย
ดิน) ถ้า UUC ใช้งานกับแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง จะต้องมี Adapter ที่เหมาะสม ในกรณี UUC ใช้งานกับ Battery จะต้อง
ใช้ Battery ที่บริษัทผู้ผลิตแนะนำ หลังจากนั้นให้ทดลองเปิดเครื่องถ้าปกติดีให้ ทำตามขั้นตอนต่อไป  
       3.3 นำ UUC และ STD เก็บไว้ในสภาวะที่ควบคุมของห้องปฏิบัติการอย่างน้อย 30 นาที หรือตาม คู่มือที่ผู้ผลิต
แนะนำก่อนทำการสอบเทียบ 
    3.4 ปรับขาตัง้ Foot ของ STD ให้ Spirit Level ตั้งฉากกับแนวระดับ (ลูกน้ำจะอยู่ตรงกลางของ Spirit Level พอดี) 

 
รูปท่ี 5  ปรับขาตั้ง Foot ของ STD ให้ Spirit Level ตั้งฉากกับแนวระดับ 
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3.5 ตรวจสอบเครื่องมือมาตรฐานว่าอยู่ในสภาพพร้อมใช้งานหรือไม่ เช่นป้ายสถานะวันครบกำหนดสอบเทียบ 
อุปกรณ์ข้อต่อต่างๆ  
       3.6 เปิด Switch on UUC ชนิดที่เป็น Digital เพื่อทำการอุ่นเครื่องอย่างน้อย 30 นาที หรือตามคู่มือแนะนำ 
       3.7 ตรวจสอบสภาวะแวดล้อมของห้องปฏิบัติการก่อน โดยต้องอยู่ในสภาวะที่ควบคุมตามหัวข้อที่ 2.3 
       3.8 ในกรณีใช้แก๊สในการสอบเทียบ ให้ตรวจสอบความดันจากถัง Nitrogen ว่าพอสำหรับใช้งานหรือไม ่
หมายเหตุ : ที่เครื่อง Pneumatic Dead Weight Tester จะมี Monitor Gauge ซึ่งจะแสดงค่าโดยประมาณของความดนั
ในระบบ ทั้งนี้ความดันในระบบได้จากถังบรรจุความดัน (Nitrogen Tank) 

 
 

4.  ชั้นตอนการสอบเทียบ  
4.1 ทำการ Exercise (Preload) UUC 

4.1.1 เลือกใช้เครื่องมือมาตรฐาน (STD Dead Weight Tester) ที่เหมาะสม โดยตรวจสอบย่านการวัด 
ค่าความถูกต้องของเครื่องมือ โดยที่ค่าความถูกต้องของเครื่องมือมาตรฐานต้องดีกว่า UUC อย่างน้อย 3 เท่าข้ึนไป ความ
เหมาะสมของข้อต่อ เกลียว และอื่นๆ  

4.1.2 ต่อ UUC เข้ากับ STD ที่ตำแหน่ง Test Station ตามรูปที่ 3 โดยที่ลักษณะการติดตั้ง จะต้อง
ถูกต้องตามบริษัทผู้ผลิตกำหนด หรือตามที่ลูกค้ากำหนด 
หมายเหตุ – การติดตั ้งต้องพยายามให้ ตำแหน่ง Reference Level ของ UUC และ Reference Level ของ STD 
ใกล้เคียงกันมากที่สุด โดยใช้ท่อและข้อต่อที่เหมาะสม 
 

 

 

 

  

11 



 
รูปท่ี 6  การติดตั้ง UUC ประเภท Analogue เขา้กับ STD 

 

 
รูปท่ี 7  การติดตั้ง UUC ประเภท Digital เขา้กับ STD 

 
4.1.3 ทำการวัดความสูงที่แตกต่างกัน (∆h) ระหว่าง Reference Level ของ STD  

(h1=0.166 m) กับ Reference Level ของ UUC (h2=0.185 m) และ โดยที่ (∆h) = h1- h2 = 0.166-0.185 
= -0.019 m พร้อมทั้งบันทึกค่า กรณีที่ UUC มีรูปแบบแตกต่างไป จากรูปที่ 6 ถึง 7 ให้ใช้ Reference Level ของ UUC 
(h2) ที่ Pressure Port แต่ละชนิด 
หมายเหตุ :  ถ้าใบรับรองผลการสอบเทียบของ STD ระบุระดับอ้างองิที่ตำแหนง่ไหนให้วัดตำแหนง่นั้นเป็นตำแหน่ง h1  
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Reference Level ของ STD 

 

รูปท่ี 8  การวัดความสูงท่ีแตกต่างกัน (∆h) ด้วย U-Tube manometer 

 
4.1.4 สำหรับ Hydraulic Dead Weight Testerให้ทำการไล่อากาศออกจากระบบให้หมดตามวิธกีาร

ของคู่มือการใช้งานของ STD ในระหว่างปฏิบัติตามข้ันตอนนี้จะพบฟองอากาศใน reservoir นั้นคืออากาศที่อยู่ในระบบ
กำลังถูกไล่ออกมา 

4.1.5 เลือกแผ่น Weight วางลงบน Piston ให้เหมาะสมโดยให้มีค่าความดันใกล้เคียงค่า Full scale 
ของ UUC แต่ต้องไม่มากกว่า Maximum range ของ UUC ในที่นี้ max range ของ UUC = 70 bar ส่วน max range 
ของ STD 120 bar จึงต้องระวังเลือกแผ่น weight ที่ทำให้มีค่าความดันไม่เกิน 70 bar  

4.1.6 เพิ ่มความดันจนกระทั่ง Piston ลอยขึ ้นถึงตำแหน่ง mid float หมุน weight รออย่างน้อย         
30 วินาที จากนั ้นลดความดันมาที ่ Zero อีกครั ้ง เรียกว่า Preload 1 รอบ ซึ ่งจำนวนรอบการ Preload ให้ทำตาม 
Accuracy Class ตามตารางที ่ 1 ในที ่น ี ้  UUC มีค่า Accuracy รวม ±1% of FS. อยู ่ใน Sequence C  ซึ ่งทำการ 
Preload แค่ครั้งเดียว กำหนดจุดสอบเทียบเพียง 5 จุด ตลอดย่านการวัด และสอบเทียบเพียงแค่ 1 Series (1 cycle) 
เท่านั ้น แต่เนื ่องจาก เป็นการทำ PT ซึ ่งต้องการความมั ่นใจในผลการสอบเทียบ จึงดำเนินการตาม  Sequence A          
ทุกประการ โดยทำการ Preload 3 ครั้ง กำหนดจุดสอบเทียบอย่างน้อย 9 จุด ตลอดย่านการวัด และสอบเทียบจำนวน  
4 Series (2 cycles) 
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4.2 การพิจารณาค่าความถูกต้องของเครื่องมือและปฏิบัติการสอบเทียบ 
4.2.1 กำหนดจุดสอบเทียบให้กำหนดตาม Accuracy Class ของ Pressure Measuring Equipment ดงันี้   

ตารางท่ี 1   แบ่งกลุ่มเครื่องมือสำหรับการสอบเทียบ ท่ีแบ่งตามความแม่น  
Calibration 
sequence 

Desired 
Measurement 
uncertainty  
in % of the 

measurement 
span 
(*) 

Number of  
measurement 

points 
 

with zero 
point  

up/down 

Number  
of 

 pre-loading 

Load 
change  

+ 
 waiting 

time 
 
 

(**) 
second 

Waiting 
time  

at upper 
limit of the  
measurem

ent  
range 
(***) 

minutes 

Number of 
measurement  

series 
 

 

Up Down 

A < 0.1 9 3 > 30 2 2 2 

B 0.1…0.6 9 2 > 30 2 2 1 

C > 0.6 5 1 > 30 2 1 1 

หมายเหตุ 
 (*)     อ้างอิงถึงค่าความแม่น (Accuracy) ที่ออกให้โดยโรงงานผู้ผลิต 
 (**)   สำหรับบางกรณี อาจรอจนกว่า ค่าที่อ่านจาก STD หรือ UUC นิ่ง 
 (***) สำหรับเกจวัดความดันแบบท่อบูร์ดองให้ใช้เวลาในการรอ 5 นาที 

สำหรับ UUC ที่มีความดันมากกว่า 2500 bar ให้สอบเทียบโดยใช้วิธีการ กลุ่ม A และการสอบเทียบในกลุ่ม B 
ในทางปฏิบัติก็จะใช้วิธีการในกลุ่ม A ด้วย เพื่อความสะดวกในการคำนวณ 

จำนวนรอบ (Cycle) การสอบเทียบจะข้ึนอยู่กับความแม่น (Accuracy) ของ UUC 

 
รูปท่ี 9  Sequences A : (Accuracy < 0.1%) 

 

2 min
30 s

Reading

for Bourdon tube

pressure gauges : 5 min

Z

Max

Min

Pressure

Zero setting Time

M1 M2 M3 M4

Excercise

Cycle 1 Cycle 2

30 s

30 s

2 min

2 min

Reading

Z
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รูปท่ี 10  ถ้าแรงบิด (Torque) ท่ีใช้ในขณะติดตั้ง อาจส่งผลกระทบต่อผลการอ่านคา่ความดนัของ UUC ดังนั้น 

จะต้องสอบเทียบเพ่ิมอีก 1 รอบ (หลังจากถอดออกแล้วติดตั้งใหม่) 

 
รูปท่ี 11  Sequences B : (Accuracy  0.1- 0.6%)  

(Uncertainty limit not smaller than 0.04% of MS) 

 
รูปท่ี 12  Sequences C : (Accuracy  > 0.6%)  

                                  (Uncertainty limit not smaller than 0.30% of MS) 
 

การกำหนดค่าความดันและจำนวนจุดสอบเทียบต้องไม่น้อยกว่าที่ระบุไว้ใน DKD-R 6-1 (ตารางที่ 1) คือให้เลือก
ว่าจะใช้วิธีการสอบเทียบตาม Calibration Sequences A, B หรือ C ตาม Accuracy Class ของ UUC และให้กำหนด
จุดสอบเทียบเป็นระยะห่างเท่าๆ กัน จนถึง full scale UUC สำหรับ analog pressure gauge ให้กำหนดจุดสอบเทียบ
ตาม Main Scale Division (สามารถแทรกจุดที่ลูกค้าต้องการเพิ่มเติมได้ ทั้งกรณีที่ UUC เป็นแบบ Digital และ Analog) 

 

M5 M6
Cycle 3

Pressure

Min

Max

Time

Additional reproducibility measurement with 2nd clamping

(e.g. if the effect of torque is estimated during the calibration)

Note : For the range of measurement greater than 2500 bar

           calibration sequence A is in principle to be used.

M1 M2

Pressure

Min

Max

Time

M3

 

 

M1 M2

Pressure

Min

Max

Time
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รูปท่ี 13  UUC (Pressure module ±1% of FS. , Pressure calibrator ±0.025% of FS) 

 
ในที่นี้ UUC  ประกอบด้วย 2 ส่วน คือ Pressure module; Fluke 700P08, Accuracy  ± 1.0% of FS. และ 

Pressure calibrator; Fluke 718, Accuracy ± 0.025% of FS. เลือกใช้ Accuracy ที่โตที่สุดมาใช้คือ ± 1.0% of FS. 
4.2.2 นำค่า (∆h) ที่ได้จากข้อ 4.1.3 ไปคำนวณหาค่าความดันโดยใช้สมการในข้อ 4.3.2  
4.2.3 เลือก Piston Rang และ Weight No.ใหม้ีค่าความดันใกล้เคียงกับความดันในแต่ละจุด 

ตามที่กำหนดไว้ในหัวข้อที่ 4.2.1 โดยคำนวณจากสมการในข้อ 4.3.2 บันทึกค่าลงใน Calibration Record Form 
   4.2.4 ตรวจสอบ Zero ของ UUC ว่าอยู่ที่ตำแหน่งศูนย์หรือไม่ ในขณะที่ไม่มีความดัน ถ้าไม่ก็ให้ทำการ
ปรับให้ตรงศูนย์ก่อนทำงานข้ันต่อไป (กรณีที่สามารถปรับได้) บันทึกค่า Zero (กรณีที่สอบเทียบที่จุดศูนย์)  

4.2.5 การสอบเทียบขาข้ึน ให้ป้อนความดันตามค่าที่ได้กำหนดเอาไว้แล้วตามข้อ 4.2.1 โดยค่อยๆ ปรับ
เพิ่มความดันไปยังจุดที่ต้องการ ระยะเวลาในการป้อนความดัน ระหว่างจุดต่อจุด ต้องไม่น้อยกว่า 30 วินาที เมื่อถึงจุดที่
ต้องการให้รอเวลามากกว่า 30 วินาทีอีกครั้งก่อนอ่านค่าและบันทึกผลการสอบเทียบทุกครั้ง (ให้พิจารณารูปที่ 6 และรูปที่ 7 
ประกอบ)  

4.2.6 ในกรณีที่เป็น Analog ก่อนอ่านค่าและบันทึกผลการสอบเทียบ ให้ทำการเคาะเบาๆ  ที่หนา้ปัด
ของ UUC ก่อนทุกครั้ง โดยพิจารณาค่า ผลต่างที่เกิดข้ึนระหว่างก่อนเคาะและหลังเคาะจะต้องมีค่าไม่เกิน ¼ ของ Scale 
division ถ้าผลต่างที่เกิดข้ึนมีค่าเกิน ¼ ของ Scale divisions ให้ติดต่อลูกค้า กรณีที่ UUC แสดงผลเป็นแบบ Digital 
ให้บันทึกผลการสอบเทียบในแต่ละจุดจากจอภาพที่แสดงผล ณ ขณะนั้น แต่ถ้าพบว่าการแสดงผลของ UUC เกิด 
fluctuation (ความผันผวน) ให้บันทึกผลโดยใช้ค่าเฉลี่ยโดยพิจารณาจากค่าสูงสุดท่ีแสดงผล ณ จุดสอบเทียบนั้นๆ 
และใช้ค่าผลต่างที่มากสุดของผลการสอบเทียบทั้งหมด บันทึกลงใน Test Record ในหัวข้อ fluctuation เพ่ือ
นำไปประเมินเป็นค่าความไม่แน่นอน ต่อไป   

4.2.7 มื่อสอบเทียบถึงจุด Full Scale ให้รอเวลามากกว่า 30 นาที อ่านค่าและบันทึกผล  
หลังจากนั้นกรณีที่เป็น Digital ให้ปล่อยทิ้งไว้ 2 นาที  แต่ถ้าเป็น  Bourdon tube Pressure Gauge 

ให้ปล่อยทิ้งไว้ 5 นาที โดยให้เคาะเบาๆ ก่อนอ่านค่า และบันทึกผลอีกครั้ง 
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4.2.8 การสอบเทียบขาลง ให้ค่อยๆปรับลดความดันจากจุด Full Scale ลงมายังจุดที่ต้องการ โดยให้
ปฏิบัติตามในลักษณะเดียวกันกับการสอบเทียบขาข้ึน จนถึงจุด Zero (ให้พิจารณารูปที่ 6 และรูปที่ 7 ประกอบ)  

4.2.9 เมื่อสอบเทียบเสรจ็ครบหนึ่งรอบ (1 Cycle = 2 Series) กรณีที่มีการสอบเทียบมากกว่า 2 Series 
ในช่วงระหว่าง  Series ที่ 2 และ Series ที่ 3 ให้รอมากกว่า 2 นาที แล้วจึงดำเนินการสอบเทียบใน Series ที่ 4 ต่อใน
กรณีที่สอบเทียบตาม Sequence A  

4.2.10 ลดความดันลง เปิด Vent Valve ปล่อยระบบสู่บรรยากาศ รออย่างน้อย 30 วินาที บันทึกค่า 
Zero (กรณีที่สอบเทียบที่จุดศูนย์) ถอด UUC ออกจาก STD Dead Weight Tester 

4.2.11 พิจารณาผลการสอบเทียบที่ได้ ถ้ามีค่า Error ± Uncertainty เกินค่าความถูกต้องของ UUC 
หรือค่า MPE ที่กำหนดโดยลูกค้า (ค่า MPE ต้องมากกว่าค่าความถูกต้องของ UUC) ให้ตรวจสอบใบขอรบับริการ ว่าลูกค้า
ต้องการให้ปรับเทียบหรือห้ามปรับเทียบ ถ้าลูกค้าไม่ต้องการให้ปรับเทียบ ให้ดำเนินตามขั้นต่อไป แต่ถ้าลูกค้าต้องการให้
ปรับเทียบ ก็ให้ปรับตามวิธีการปรับของ UUC ชนิดนั้นๆ เช่น Zero, Span, Linearity (กรณีที่สามารถปรับได้)  

4.2.12 พิจารณาผลการสอบเทยีบที่ได้ ถ้ามีค่า Error ± Uncertainty ไม่เกิน ค่าความถูกต้องของ UUC 
หรือค่า MPE ที่กำหนดโดยลูกค้า ก็ไม่ต้องปรับและให้ทำตามขั้นตอนต่อไป 

4.2.13 กรณีที่มีการปรับแต่ง เมื่อปรับแต่งเสร็จแล้วให้ทำตามขั้นตอน Preload และข้อ 4.2.3-4.2.10    
อีกครั้ง 
หมายเหต ุ   -    Piston ต้องหมุนอย่างต่อเนือ่งขณะใช้งาน 

- การเปลี่ยนแปลงความดันอย่างฉับพลันอาจทำให้ UUC เกิดการ drift ได ้

- เมื่อมกีารปรบัค่า UUC ให้รายงานผลการสอบเทียบทัง้ก่อนและหลังปรบัทุกครั้ง 

- การอ่านค่าและบันทึกผลการสอบเทียบ ให้บันทึกค่าที่อ่านได้จาก digital display ส่วนแบบ analog ให้
แบ่ง scale division ออกเป็นช่องเล็กๆ ตามความเหมาะสม ตามวิธีของ DKD R6-1 ในหัวข้อ 8.6.1.1 
และ 8.6.1.2  เช่น 2 ส่วน 5 ส่วน หรือ 10 ส่วน (Resolution) 

4.3 การรายงานผลการสอบเทียบ  
4.3.1 นำผลการสอบเทียบมาคำนวณค่าเฉลี่ย x   ตามสมการดังนี้ 

 

( ), , ,0

1
−= up j m j mx m x x

l
 for m = 1, 3,5   (4) 

                                   

( ), , ( ),0

1
− −= down j m j m lx m x x

l
 for m = 2, 4,6  (5) 

                              
up, down,

mean,
2

+
=

j j

j

x x
x      (6) 
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เมื่อ m = Measurement Series 
       l = Number of Measurement Series 
       j = Measurement Point 
For pressure gauges, where the zero point is not included in the calibration range (e.g. 800 mbar abs 
to 1200 mbar abs), the zero point correction is omitted when calculating the mean values.  

4.3.2 สมการคำนวณความดัน ของ STD (Dead Weight Tester) 
 

( ) ( )1 2= + −   −m e f a lp p g h h       (7) 
 

4.3.2.1 กรณีใช้น้ำมันสามารถคำนวณได้จากสมการที่ 8        

 
( )

( ) ( ) ( )
( )

1 ,

0

1

1 ' 1

=

 
 − +  −  +  
 

= + −   
  +   + +  −
 


n

a
i l f a l

i m j

m f a l

p c p r

m g V g C

p g h
A p t t


 


 

  
 (8) 

 
                        4.3.2.2 กรณีใช้แก๊ส (Positive gauge pressure) สามารถคำนวณได้จากสมการที่ 9 

 

( )

( ) ( ) ( )
( )

1 ,

0

1

1 ' 1

=

 
 − +  −   
 

= + −   
  +   + +  −
 


n

a
i l f a l

i m j

m f a l

p c p r

m g V g

p g h
A p t t


 


 

  
  (9) 

                      
At : 70 bar, Piston Oil Lubricate Gas Operated 
เมื่อ      

mp   คือ ค่าความดันมาตรฐาน ณ ระดับจุดอ้างองิของ UUC, kPa 

im   คือ มวลของน้ำหนกัแต่ละช้ิน 28.503208 kg (ไมร่วม Piston) 

pistonm   คือ มวลของ Piston 0.2850776 kg 

lg   คือ ค่าอัตราเร่งเนื่องจากแรงโนม้ถ่วงของโลก ณ จุดวัด, 9.7832794 m/s2 

a   คือ ความหนาแน่นของอากาศ, 1.2 kg/m3 

,f oil   คือ ค่าความหนาแน่นของของไหลที่ใช้ระบบแบง่เป็นน้ำมนัจะมีค่าคงที่ 870 kg/m3 ส่วนในกรณีที ่

,gas70barf   คือ ค่าความหนาแน่นของ ก๊าสไนโตรเจนที่ความดัน 70 bar สามารถคำนวณได้จากสมการ 
                  ที่ 11 = 80.346688 kg/m3 

mi   คือ ค่าความหนาแน่นของน้ำหนักแต่ละช้ิน, 7800 kg/m3  
V    คือ ปรมิาตรชดเชย Buoyancy & fluid head correction, -1.84×10-6 m3 

C    คือ ค่าความตึงผิวของน้ำมัน (ในกรณีใช้น้ำมันเป็นของเหลวในระบบ), 6.79×10-4 N 
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0A   คือ Effective area of PCU ณ ความดันบรรยากาศและอุณหภูมิอ้างองิ, 4.03222×10-5 m2  

pA   คือ Effective area of PCU ณ อุณหภูมิ 24.1◦C , 4.03195×10-5 m2  
     คือ Pressure distortion coefficient, -8.60×10-9 kPa-1  

p   คือ Linear Thermal Expansion Coefficient of Piston, ◦C-1 

c   คือ Linear Thermal Expansion Coefficient of Cylinder, ◦C-1 

( )+p c  = 2.70×10-5 ◦C-1 

Pt     คือ ค่าอุณหภูมิของ PCU ขณะทำการสอบเทียบสูงสุด, 24.1◦C  

rt    คือ ค่าอุณหภูมิอ้างองิ, 20◦C 
h1   คือ ค่าความสูงของจุดอ้างอิง STD, 0.166 m 

  h2   คือ ค่าความสูงของจุดอ้างอิงของ UUC, 0.185 m 

1 2 = −h h h = 0.166 - 0.185 = - 0.019 m 
P’    คือ Estimate pressure, สามารถคำนวณได้จากสมการที่ 10 
 

,

0

1

'

 
 −  
 

=

 a
j

m j

m g

p
A



      (10) 

' 6.9833842=p MPa  
 

ในกรณีใช้แก๊ส ; ค่าความหนาแน่นของแก๊สจะเปลี่ยนไปตามความดันสามารถคำนวณได้จากสมการที่ 11  
 

( )

( )
, 20 ,1

20
; 273.15

1


  +
=  = 

 +  

abs

f gas C bar

p T K
T K

bar T t
     (11) 

 
'= +abs atmp p p       (12) 

69.8338420 1.010 70.843842= + =absp bar bar bar  

( )

( )
3

,

70.843842 273.15 20
1.15 80.346688 /

1 273.15 24.1

  +
=  = 

 +  
f gas

bar
kg m

bar
  

ในกรณีที่มเีครื่องวัดอุณหภูมิ ความช้ืน ความดันบรรยากาศ จะสามารถคำนวณค่าความหนาแน่นอากาศ
a  ได้จาก

สมการที่ 13 

                                
( )0.0612

348.48 ( ) 0.009024

273.15


 −  

=
+

atmt

atm
a

atm

P bar RH epx

t
      (13) 

หมายเหต ุถ้าไม่คำนวณค่าความหนาแน่นอากาศจากสมการที่ 13 ให้ใช้ค่าคงที่ 1.2 kg/m3 
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ตารางท่ี 2   เลือกแผ่น Weight  (at 70 bar) 

Identifications Density (kg/m3) True Mass (kg) 
piston 7800 0.2850776 

A (Piston cap) 7800 0.127682 
C (20 bar) 7800 8.224785 
D (20 bar) 7800 8.224833 
E (20 bar) 7800 8.224779 
H (4 bar) 7800 1.6450102 
J (4 bar) 7800 1.6449382 
L (1 bar) 7800 0.4111809 

Trim mass - - 
Sum of Mass (Not piston 

mass) 
- 28.503208 

 
Corr_mass = 0.9998462 
Corr_Piston = 0.9998462 
Corr_Trim mass = 0.9998462 
Force of Weight = 281.6005152 N 
Force of Volume = - 0.0156395 N 
Surface tension = 6.79×10-4 N 
Total Force = 281.5855547 N 
Corrected temp ,Ct = 1.00011 

 
4.3.3 Corrected air buoyancy of mass, Corr._mass :  

._ 1
 

= − 
 

a

m

Corr mass



      (14) 

 
3

3

1.2 /
._ 1 0.9998462

7800 /

 
= − = 
 

kg m
Corr mass

kg m
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4.3.4   Corrected air buoyancy of piston, Corr. piston: 

._ 1
 

= − 
 

a

m

Corr piston



    (15) 

3

3

1.2 /
._ 1 0.9998462

7800 /

 
= − = 
 

kg m
Corr piston

kg m
 

 
4.3.5   Corrected trim mass, Corr._trim mass 

._ 1
 

= − 
 

a

m

Corr trimmass



     (16) 

                                         
3

3

1.2 /
._ 1 0.999850

8000 /

 
= − = 
 

kg m
Corr trimmass

kg m
 

 
4.3.6   Force of mass, Fm : 

( ) ( ) ( )._ ._ ._=   +  +     lFm sumof mass Corr mass massof piston Corr piston trimmass Corr trimmass g  
           (17) 

( ) 228.4988229 0.2850341 0 9.7832794 / 281.6005152= + +  =Fm kg m s N  
  

4.3.7   Force of volume, FV : 
( )= −  f a ref lFv V g       (18) 

( ) ( )3 6 3 2870 1.2 / 1.84 10 9.7832794 / 0.0156395−= −  −   = −Fv kg m m m s N  

 
4.3.8   Surface tension, Fc = 6.79×10-4 N (Piston Oil Lubricate Gas Operated) 

      

4.3.9   Total Force, F : 
= + +F Fm Fv Fc       (19) 

( ) ( )4281.6005152 0.0156395 6.79 10 281.5855547−= + − +  =F N N N N  
    

4.3.10   Estimate pressure, p’ : 

0

' =
F

p
A

     (20) 

5 2

281.5855547
' 6983.387687

4.03222 10−
= =



N
p kPa

m
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4.3.11    Effective area at pressure point, Ap : 
( )0 1 '=  + pA A p      (21) 

( )5 2 9 14.03222 10 1 8.60 10 6983.387687− − − =  + −  
 pA m kPa kPa  

5 24.0319778 10−= pA m  
4.3.12    Corrected temperature piston, Ct  : 

( ) ( )11 20− = + +   − 
 p c pCt C t C      (22) 

( ) ( )5 11 2.70 10 24.2 20 1.00011− − = +    −  =
 

Ct C C  

4.3.13    Head correction, p h  : 
( ) = −   f a lp h g h       (23) 

( ) ( )3 280.346688 1.2 / 9.7832794 / 0.019 14.711969 = −   − = −p h kg m m s m Pa  
 
Therefore, the standard pressure (pm) equation can be changed to :  

= + 



m

p

F
p p h

A Ct
     (24) 

( )
( )

5 2

281.5855547
14.71196916 6983.024324 69.8302432

4.0319778 10 1.00011−
= + − = =

 
m

N
p Pa kPa bar

m
 

 
The standard pressure (Pm) from Program AUTO Program for_STD DWT 2PN =  69.829970 bar 

 
669.829970 69.8302432

, 10 3.912
69.8302432

−
 =  = −m

bar bar
Diff p p ppm

bar
 

 

 
 

 

(ค่าท่ีได้จากโปรแกรม – ค่าท่ีได้จากค านวณมือ) / ค่าท่ีได้จากค านวณมือ × 1000000 

 

Prt scrn หน้าโปรแกรมที่แสดงให้เห็นค่าความดันที่ค านวณได้จากโปรแกรม 
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ตารางท่ี 3  Pressure Calibration Table 

Nominal 
Pressure 

(bar) 

STD input Applied, pe (bar) STD input Applied, pm (bar) 

pe1 pe2 pe3 pe4 S1 S2 S3 S4 

Up Down Up Down Up Down Up Down 

0.0 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

7.0 6.9826 6.9828 6.9830 6.9830 6.9826 6.9828 6.9830 6.9829 
14.0 13.9654 13.9659 13.9661 13.9660 13.9654 13.9658 13.9661 13.9660 
21.0 20.9478 20.9482 20.9487 20.9487 20.9478 20.9482 20.9486 20.9486 
28.0 27.9315 27.9314 27.9321 27.9321 27.9314 27.9313 27.9320 27.9320 
35.0 34.9145 34.9145 34.9149 34.9153 34.9144 34.9144 34.9149 34.9152 
42.0 41.8974 41.8977 41.8984 41.8985 41.8973 41.8976 41.8983 41.8984 
49.0 48.8807 48.8813 48.8823 48.8818 48.8806 48.8812 48.8822 48.8817 
56.0 55.8647 55.8648 55.8660 55.8654 55.8646 55.8647 55.8659 55.8653 
63.0 62.8480 62.8485 62.8497 62.8495 62.8479 62.8484 62.8496 62.8494 
70.0 69.8324 69.8328 69.8339 69.8341 69.8323 69.8326 69.8338 69.8340 

ตารางท่ี 4  Input Applied pm & UUC Reading 
Nominal 
Pressure 

(bar) 

STD input Applied, pm (bar) UUC Reading (bar) 

S1 S2 S3 S4 U1 U2 U3 U4 
Up Down Up Down Up Down Up Down 

0.0 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.001 0.000 0.001 0.000 

7.0 6.9826 6.9828 6.9830 6.9829 6.989 6.987 6.987 6.988 
14.0 13.9654 13.9658 13.9661 13.9660 13.977 13.978 13.976 13.978 
21.0 20.9478 20.9482 20.9486 20.9486 20.964 20.963 20.965 20.964 
28.0 27.9314 27.9313 27.9320 27.9320 27.955 27.956 27.957 27.955 
35.0 34.9144 34.9144 34.9149 34.9152 34.941 34.940 34.941 34.942 
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42.0 41.8973 41.8976 41.8983 41.8984 41.928 41.927 41.929 41.930 
49.0 48.8806 48.8812 48.8822 48.8817 48.915 48.914 48.912 48.913 
56.0 55.8646 55.8647 55.8659 55.8653 55.905 55.906 55.905 55.907 
63.0 62.8479 62.8484 62.8496 62.8494 62.891 62.890 62.893 62.890 
70.0 69.8323 69.8326 69.8338 69.8340 69.879 69.879 69.878 69.878 

ตารางท่ี 5  Normalize Std. UUC Reading & Correct zero of UUC Reading 
Nominal 

Pressure (bar) 
Normalize Std. UUC Reading (bar) Correct zero of UUC Reading (bar) 

N1 N2 N3 N4 M1 M2 M3 M4 

Up Down Up Down Up Down Up Down 

0.0 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 -0.001 0.000 -0.001 

7.0 6.989 6.987 6.987 6.988 6.988 6.986 6.986 6.987 
14.0 13.977 13.978 13.975 13.977 13.976 13.977 13.974 13.976 
21.0 20.964 20.963 20.964 20.963 20.963 20.962 20.963 20.962 
28.0 27.955 27.956 27.956 27.954 27.954 27.955 27.955 27.953 
35.0 34.941 34.940 34.941 34.941 34.940 34.939 34.940 34.940 
42.0 41.928 41.927 41.928 41.929 41.927 41.926 41.927 41.928 
49.0 48.915 48.913 48.910 48.912 48.914 48.912 48.909 48.911 
56.0 55.905 55.906 55.904 55.906 55.904 55.905 55.903 55.905 
63.0 62.891 62.889 62.891 62.888 62.890 62.888 62.890 62.887 
70.0 69.879 69.879 69.876 69.876 69.878 69.878 69.875 69.875 

 
Normalized UUC Reading เพื่อลดคอลมัน์ STD Input Applied ใหเ้หลือคอลมัน์เดียว 

ตารางท่ี 6  แสดงวิธีการ Normalized UUC Reading ท่ีความดัน 0 bar และ 70 bar 
Nominal 
Pressure 

(bar) 

STD input 
Applied, 
pm (bar) 

 
Normalized UUC Reading (bar) 

S1 N1 N2 N3 N4 
0  

point 1 
S1 (Zero) 
0.0000 

U1 (zero) 
0.001 

(S1-S2)+U2 (Zero) 
(0.0000-0.0000)+0.000 

= 0.000 

(S1-S3)+U3 (Zero) 
(0.0000-0.0000)+0.001 

= 0.001 

(S1-S4)+U4 (Zero) 
(0.0000-0.0000)+0.000 

= 0.000 
70  

point 11 
S1 (70) 

69.8323 
U1 (70) 
69.879 

(S1-S2)+U2 (70) 
(69.8323-69.8326)+69.879 

= 69.879 

(S1-S3)+U3 (70) 
(69.8323-69.8338)+69.878 

= 69.876 

(S1-S4)+U4 (70) 
(69.8323-69.8340)+69.878 

= 69.876 

 

 

 

                                     

N1,j = U1,j 
N2,j = (S1,j-S2,j)+U2,j 
N3,j = (S1,j-S3,j)+U3,j 
N4,j = (S1,j-S4,j)+U4,j 
 

M1,j = (N1,j-N1,0) 
M2,j = (N2,j-N1,0) 
M3,j = (N3,j-N3,0) 
M4,j = (N4,j-N3,0) 
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ในที่นี้ยกตัวอย่าง การ Correct zero of UUC Reading ที่ 70 bar 
M1,j  = (N1,j-N1,0) 

  = 69.879 bar – 0.001 bar 
  = 69.878 bar 

M2,j  = (N2,j-N1,0) 
  = 69.879 bar - 0.001 bar 
  = 69.878 bar 

M3,j  = (N3,j-N3,0) 
  = 69.876 bar – 0.001 bar 
  = 69.875 bar 

M4,j  = (N4,j-N3,0) 
  = 69.876 bar – 0.001 bar 
  = 69.875 bar 

 

5.  การประเมินค่าความไม่แน่นอน 
5.1 Uncertainty of STD Dead Weight Tester, 

stdu  
  เมื่อ 

stdU คือค่าความไม่แน่นอนขยาย ของ STD Dead Weight Tester ที่ได้จากใบรับรองผลการสอบเทียบ 
MP-0175-19 ซึ่งมีค่า 6.8×10-5×p แต่ต้องไม่น้อยกว่า 0.00082 bar, k = 2 
 หมายเหต ุ: p ในที่นี้จะใช้ค่า S1 มาคำนวณ 

การกระจายความน่าจะเป็นจะประเมินอยู่ในรูปแบบ การกระจายแบบปกติ 
 

= std
std

U
u

k
                             (25) 

 

( )56.8 10 69.8323
0.0023743

2

− 
= =stdu bar  

 

5.2 Uncertainty of pressure distortion coefficient, ( )u   
การกระจายความน่าจะเป็น ประเมินอยู่ในรูปแบบ การแจกแจงแบบปกติ 
 

2= − 
U

u p
k




         (26) 

เมื่อ u
คือค่าความไม่แน่นอนของ STD pressure distortion coefficient ที่ได้จากใบรับรองผลการสอบเทียบ MP-

0175-19 ซึ่งมีค่า k = 2 
หมายเหต ุในกรณีที่ค่าความไม่แน่นอน ข้อ 5.2 รวมอยู่ในข้อ 5.1 แล้ว ก็ไม่จำเป็นต้องคิดข้อ 5.2 เพิ่มอีก  

(ให้สอบถามจากหอ้งปฏิบัติการที่สง่ STD ไปสอบเทียบ) ในกรณีนี้ ค่าu
ถูกรวมเข้าไปใน 

stdU เรียบร้อยแล้วจงึ
ไม่ต้องนำมาคำนวณอีก 
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5.3 Uncertainty due to temperature of the piston & cylinder assembly of standard  
แทนด้วย 

_t stdu   
การกระจายความน่าจะเป็น ประเมินอยู่ในรูปแบบ การแจกแจงแบบสีเ่หลี่ยมผืนผ้า 
 

( )_
3

=  + t
t std p c

a
u p       (27) 

เมื่อ  p  คือ Working Pressure: S1, bar 

( )+p c    คือ Linear Thermal Expansion Coefficient of PCU, 2.7×10-5 ◦C-1  
   at   คือ MPE ของเครื่องมือวัดอุณหภูมิ  
              = Uncertainty of Standard (UUC) Temp. + Error + Drift 
             = +/- 1.0◦C สำหรบั Standard temp. model: 54 IIB  

( )5 1

_

1.0
69.8323 2.7 10 0.0010886

3

− − 
=     =t std

C
u bar C bar  

 
5.4 Uncertainty due to thermal expansion coefficient of the piston & cylinder assembly of 

standard and UUC แทนด้วย 
( )+p c

u
 

  

การกระจายความน่าจะเป็น ประเมินอยู่ในรูปแบบ การแจกแจงแบบสีเ่หลี่ยมผืนผ้า 
 

( ) ( ) ( )0.1
3

+
=  +  − 

p c
p c p r

p
u t t

 
      (28) 

 

( ) ( ) ( )5 1 69.8323
0.1 2.7 10 24.1 20 0.0004463

3

− −

+
=     −   =

p c

bar
u C C bar

 
 

 
 เมื่อ p  คือ Working Pressure: S1, bar 

              ( )+p c   คือ Linear Thermal Expansion Coefficient of PCU, 2.7×10-5 ◦C-1 

  tp คือ ค่าอุณหภูมิของ PCU ขณะทำการสอบเทียบสงูสุด, 24.1◦C 

tr คือ ค่าอุณหภูมิอ้างอิง, 20◦C 

5.5 Uncertainty due to Local gravity; glu   
การกระจายความน่าจะเป็น ประเมินอยู่ในรูปแบบ การแจกแจงแบบสีเ่หลี่ยมผืนผ้า 
ค่าแรงโน้มถ่วงของโลกในแต่ละพื้นที่ที่คำนวณได้ มีค่าความไม่แน่นอนแตกต่างกันไม่เกิน  ±50 ppm 

ห้องปฏิบัติการสอบเทียบความดันของ บริษัท ทูพีเอ็น เอ็นจิเนียริ่ง จำกัด มีค่าเท่ากับ 9.7832794 m/s2  
±50 ppm = 9.7832794×50×10-6;   gla = 0.0004892 m/s2 
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3
= 

gl

gl

l

ap
u

g
                                    (29) 

เมื่อ 

gla คือ ค่าความผิดพลาดที่เกิดจากการคำนวณ Local gravity มีค่าเท่ากับ ±50 ppm ×
lg  

lg   คือ ค่าอัตราเร่งเนื่องจากแรงโนม้ถ่วงของโลก ณ จุดวัด, 9.7832794 m/s2 

p  คือ Working Pressure: S1, bar 
2

3

2

69.8323 0.0004892 /
2.0159 10 0.0020159

9.7832794 / 3

−=  =  =gl

bar m s
u bar

m s
 

 
5.6 Uncertainty due to Density difference; , hu   

การกระจายความน่าจะเป็น ประเมินอยู่ในรูปแบบ การแจกแจงแบบสีเ่หลี่ยมผืนผ้า 
 

( ) ( )
22

,
3



+   
=

a f l

h

a a g h
u

 

     (30)

 ( ) ( ) ( )
2 2 3 2

2

,

0.06 8.0346688 / 9.7832794 / 0.019
/ ,

3


+   −
=h

kg m m s m
u N m Pa

 
5

, 0.862298 0.862298 10−

 = − = − hu Pa bar  
   

a     คือ ค่าความหนาแน่นของอากาศที่ใช้ มีค่าเท่ากับ 1.2 kg/m3 

aa     คือ ค่าความผิดพลาดของความหนาแน่นของอากาศ มีคา่เท่ากับ 35
0.06 /

100

 
  = 
 

a kg m  

          f     คือ ค่าความหนาแน่นของก๊าซสามารถคำนวณได้จากสมการที่ 11 = 80.346688 kg/m3 

fa    คือ ค่าความผิดพลาดของความหนาแน่นของก๊าสที่ใช้ มีค่าเท่ากับ  
310

8.0346688 /
100

 
  = 
 

f kg m  

 
lg     คือ ค่าอัตราเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วงของโลก ณ จุดวัด, = 9.7832794 m.s-2 

h     คือ ความสูงที่แตกต่างกัน (h ) ระหว่าง Reference Level ของ UUC (h2) และ Reference 
Level ของ Standard (h1) โดยที่ 

1 2 = −h h h  =0.166 – 0.185 =  - 0.019 m 
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5.7 Uncertainty due to acceleration due to gravity; ,lg hu   
การกระจายความน่าจะเป็น ประเมินอยู่ในรูปแบบ การแจกแจงแบบสีเ่หลี่ยมผืนผ้า 
ค่าแรงโน้มถ่วงของโลกในแต่ละพื้นที่ที่คำนวณได้ มีค่าความไม่แน่นอนแตกต่างกันไม่เกิน   
±50 ppm ห้องปฏิบัติการสอบเทียบความดันของ บริษัท ทูพีเอ็น เอ็นจิเนียริ่ง จำกัด มีค่าเท่ากับ 
9.7832794 m/s2 ±50 ppm = 9.7832794×50×10-6;   gla = 0.0004892 m/s2 

 
( )

,
3

 −  
=

l

gl f a

g h

a h
u

 
     (31)                  

 
( ) ( )2 3

4

,

0.0004892 / 80.346688 1.2 / 0.019
4.2472925 10

3

−
 −  −

= = − 
lg h

m s kg m m
u Pa  

9

, 4.2472925 10−= − 
lg hu bar  

 
5.8 Uncertainty due to difference in altitude; 

hu  
การกระจายความน่าจะเป็น ประเมินอยู่ในรูปแบบ การแจกแจงแบบสีเ่หลี่ยมผืนผ้า 
เนื ่องจากใช้ U-tube manometer + ฟุตเหล็ก ในการวัดความสูงของ STD เทียบกับ UUC เกิด     

ความแตกต่างกัน -0.019 m โดยที่ฟุตเหล็กมีค่าความไม่แน่นอนจากการอ่านค่าด้วยสายตา ± 5 มิลลิเมตร 
( )

3

−  
=

f a l h

h

g a
u

 
                                (32) 

 
( ) 3 2

5
80.346688 1.2 / 9.7832794 / 0.005

2.23525 2.23525 10
3

−
−  

= = = h

kg m m s m
u Pa bar

 
 

ha    คือ MPE  ของเครื่องมือวัดความสูงคำนวณได้จาก Uncertainty + Error + drift มีค่าเท่ากบั  

        ± 0.005 m 

lg     คือ ค่าอัตราเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วงของโลก ณ จุดวัด, m/s2 = 9.7832794 m/s-2 
         

a     คือ ค่าความหนาแน่นของอากาศที่ใช้ มีค่าเท่ากบั 1.2 kg/m3 
         f     คือ ค่าความหนาแน่นของก๊าซสามารถคำนวณได้จากสมการที่ 11 

       
5.9 Uncertainty due to Zero deviation; 

zerou  
การกระจายความน่าจะเป็น ประเมินอยู่ในรูปแบบ การแจกแจงแบบสีเ่หลี่ยมผืนผ้า 

( ) ( ) 2,0 1,0 4,0 3,0,

2 3

− −
=


zero

max x x x x
u                  (33) 
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1,0x    คือ จุด Zero ของ Series ที่ 1 

 
2,0x  คือ จุด Zero ของ Series ที่ 2 

 
3,0x     คือ จุด Zero ของ Series ที่ 3 

 
4,0x  คือ จุด Zero ของ Series ที่ 4 

( )2,0 1,0−x x   = (0.000 bar– 0.001 bar) = -0.001 bar 

( )4,0 3,0−x x   = (0.000 bar – 0.001 bar) = -0.001 bar   

   40.001
2.8867513 10

2 3

−= = 


zero

bar
u bar  

5.10 Uncertainty due to Hysteresis : hysu  
การกระจายความน่าจะเป็น ประเมินอยู่ในรูปแบบ การแจกแจงแบบสีเ่หลี่ยมผืนผ้า 

  ( ) ( ) ( ) ( ) 2, 1,0 1, 1,0 4, 3,0 3, 3,01

2 3

 − − − + − − −
=


hys

j j j jx x x x x x x x
u

n
  (34) 

            n   คือ จำนวน cycles ในที่นี้ทำการสอบเทียบ 2 cycles หรือ 4 series M1 คือ 1 series,    
                 M1 ถึง M2 คือ 1 cycle, M1 ถึง M4 คือ 2 cycles ดังนั้น n = 2 และ j คือจุดสอบเทียบที่  
                 70  bar โดยใช้ค่า UUC หลังจาก Normalize และ Correct zero แล้ว 

   
( ) ( ) ( ) ( ) 1 69.878 69.878 69.875 69.875

0.0000
2 2 3

 − + −
= =


hys

u bar  

 
5.11 Uncertainty due to Resolution of UUC;  

resu   
การกระจายความน่าจะเป็น ประเมินอยู่ในรูปแบบ การแจกแจงแบบสีเ่หลี่ยมผืนผ้า 
 

สำหรับเครื่องมือวัดที่แสดงผลแบบ Digital : 
2 3 2 3

= +
 

res

Resolution Fluctuation
u     (35) 

 

สำหรับเครื่องมือวัดที่แสดงผลแบบ Analog : 
3

=


res

Scaledivision
u

r
     (35) 

 เมื่อ r คือสัดส่วนการแบ่ง Scale division ออกเป็นช่องเล็กๆตามความเหมาะสม ตามแนวทางของ DKD R6-1 
ข้อ 8.6.1.1 
 ในที่นี้เป็นเครื่องวัดแสดงผลแบบ Digital, Resolution 0.001 bar, Fluctuation เป็น 0    

40.001
2.88675 10

2 3

−= = 


res

bar
u bar  
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2 

5.12 Uncertainty due to Repeatability; repeatu  
การกระจายความน่าจะเป็น ประเมินอยู่ในรูปแบบ การแจกแจงแบบสีเ่หลี่ยมผืนผ้า 
 

 max ,

2 3
=


repeat

up down
u      (36) 

 

( ) ( )'

, 3, j 3,0 1, 1,0= − − −up j jb x x x x  
 

( ) ( )'

, 69.876 0.001 69.879 0.001 0.003= − − − =up jb bar  
 

( ) ( )'

, 4, j 3,0 2, 1,0= − − −down j jb x x x x  
 

( ) ( )'

, 69.876 0.001 69.879 0.001 0.003= − − − =down jb bar  
 ' ' '

, , ,max ,=mean j up j down jb b b  
40.003

8.660254 10
2 3

−= = 


repeat

bar
u bar  

 
(The index j numbers are the nominal values of the pressure ( j = 0; zero point ) 

 

5.13 Combined Uncertainty; ( )cu y    
การกระจายความน่าจะเป็น ประเมินอยู่ในรูปแบบ การแจกแจงแบบปกติที่ความเช่ือมั่นประมาณ 68 % 

, normal distribution) 
 

( ) ( )
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

_ , , h +
= + + + + + + + + + + +

p c
c std t std gl h gl h zero res hys repeatu y u u u u u u u u u u u u  

  (37) 

 

( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

2 22 2 2 2 3 5

2 2 2 29 5 4

2 2
4 4

0.0023743 0.00 0.0010886 0.00044632 2.0159 10 0.862298 10 ...

... 4.2472925 10 2.23525 10 2.8867513 10 0.0000 ...

... 2.88675 10 8.660254 10

− −

− − −

− −

+ + + +  + −  +

= + −  +  +  + +

+  + 

cu y  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )0.00000564 0.0000012 0.0000002 0.0000041 0.00334= + + + =cu y bar  
(ค่าที่น้อยมากโดยไมม่ีนัยสำคัญ สามารถตัดทิง้ได้) 
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ที่ coverage factor, k = 2, Reference on DKD- R 6-1: Calibration of Pressure Gauge, Edition 03/2014, 
ที่ค่าความเช่ือมั่นประมาณ 95% 
 

5.14 Expanded Uncertainty  
การกระจายความน่าจะเป็น ประเมินอยู่ในรูปแบบ การแจกแจงแบบปกติ , normal distribution  

( )exp =  cU k u y                           (38) 

exp 2 0.00334 0.0067=  =U bar  

 
0.0069 0.0067

0.03
0.0067

−
= =Exp

bar bar
Diff U

bar
 

 

 

 

ตารางท่ี 7  Measurement Results 
STD Pressure  

N  (bar) 
UUC Reading  

M  (bar) 
Error 
(bar) 

Expanded 
Uncertainty 

(bar)  
0.0000 -0.001 -0.001 0.0014 
6.9828 6.987 0.004 0.0016 
13.9658 13.976 0.010 0.0018 
20.9483 20.963 0.015 0.0023 
27.9317 27.955 0.023 0.0030 
34.9147 34.940 0.025 0.0035 

 

 

(ค่าท่ีได้จากโปรแกรม – ค่าท่ีได้จากค านวณมือ) / ค่าท่ีได้จากค านวณมือ × 1000000 

 

Prt scrn หน้าโปรแกรมที่แสดงให้เห็นค่าความดันที่ค านวณได้จากโปรแกรม 
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41.8979 41.928 0.030 0.0041 
48.8814 48.912 0.031 0.0048 
55.8651 55.913 0.048 0.0060 
62.8488 62.889 0.041 0.0067 
69.8332 69.877 0.044 0.0067 
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6. การทำ Intermediate Check (IC) 
6.1  Thermo Recorder and Hygrometer 

 
รูปท่ี 14  Intermediate Check Thermometer 

การเปรียบเทียบผลระหว่าง Thermometer Recorder Certificate No. EL23388/20 due date: 24 AUG 

2021และ Digital Thermometer Certificate No. EL23410/20 duedate 24 AUG 2021 

Digital Thermometer Model: TR-72WF S/N42140570 

             Display1 = 24.0◦C   ค่า correction1 = 1◦C   Uncertainty1= 0.33◦C 

Value1 = Display1 + ค่า correction1 

Thermometer Recorder Model: 1620 S/N A64096 

             Display2 = 24.15◦C   ค่า correction2 = 1◦C   Uncertainty2 = 0.33◦C 

             Value2 = Display2 + ค่า correction2 

2 2

1 2

1 2
n

Value Value
E

U U

−
=

+
    (39) 

 

= 
|24 °𝐶 – 24.15 °𝐶|

√0.332 °𝐶+0.332 °𝐶
 

= 
0.15 °𝐶

0.466690 °𝐶
 

 

En ratio = 0.32 °C 

ผลการประเมิน    En   <  1       ผ่าน 
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6.2 IC Thermometer 

 
รูปท่ี 15  Intermediate Check Thermometer 

การเปรียบเทียบผลระหว่าง Thermometer Certificate No. SPR19090102-3 due date: 24 AUS 2020 

Indicator Model: 54 IIB   S/N: 40290534WS 

Probe 1 Model: 54 IIB   S/N: T1 

             Display1  27.7◦C   ค่า correction1  0.1◦C   Uncertainty1   0.30◦C 

Value1 = Display1 + ค่า correction1 

Probe 2 Model: 54 IIB   S/N: T2 

             Display2 27.7◦C   ค่า correction2   0.1◦C   Uncertainty2   0.30◦C 

Value2 = Display2 + ค่า correction2 

2 2

1 2

1 2
n

Value Value
E

U U

−
=

+
 

= 
|27.8 °𝐶 – 27.8 °𝐶|

√0.302 °𝐶+0.302 °𝐶
 

= 
0 °𝐶

0.547723 °𝐶
 

 

En ratio = 0 °C 

ผลการประเมิน En   <   1      ผ่าน 
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7.  การทำ Verification  
7.1   120B PDWT 

 
รูปท่ี 16  การทำ Verification Pneumatic DWT 120 bar, PCU No. 530K 

 
การเปรียบเทียบผลโดยการวัด Piston fall rate และ Piston rotation Pneumatic Dead Weight Tester  

ตาม Euramet cg-3 ข้อ 4.5.1 ข้อ D และ E 

Certificate No. MP-0175-19 due date: 16  SEP 2024 

Piston rotation time  ที่ 20 % ของ Max Pressure  

เกิน 3 นาที      6.41 นาที    ผ่าน 

 
 
Piston drops from top to bottom ที่ Max Pressure  

เกิน 3 นาที     12.34 นาที      ผ่าน 
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7.2 Verification Thermometer 

 
7.3 Verification Thermo Recorder 

 
7.4 Verification Hygrometer 
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8.  การเปรียบเทียบผลระหว่างห้องปฏิบัติการ (Inter-laboratory comparison) 
เป็นการจัดการ การดำเนินการและการประเมินผลการวัดหรือการทดสอบสิ่งเดียวกันหรือคล้ายคลึงกัน         

โดยห้องปฏิบัติการสองแห่งหรือมากกว่าตามเงื่อนไขที่กำหนดไว้ 
 ในที่นี้จะเป็นการนำผลการการสอบเทียบ Pressure Instrument ตามบทความนี้ โดยกำหนดใหเ้ป็น
ห้องปฏิบัติการสอบเทียบ B  ไปทำการเปรียบเทียบผลการวัดกับห้องปฏิบัตกิารสอบเทียบ A เป็นห้องปฏิบัติการอ้างองิ 
ซึ่งได้การรับรองมาตรฐาน มอก.17025/2561 และมีค่า CMC ดีกว่า มีผลดังนี ้

_ _

2 2

_ _

−
=

+

Lab B Lab A

n

Lab B Lab A

Error Error
E

U U
     (40) 

ค่าสัดส่วน En ที่ได้จากการวิเคราะห์ของแต่ละห้องปฏิบัติการ จะมีความหมายดังต่อไปนี้ เมื่อขนาดของสัดส่วน 
En มีค่าน้อย หรือเท่ากับ 1 หมายความ ว่า ผลการวัดน้ันสอดคล้องกับค่าอ้างอิง แต่ถ้าขนาดสัดส่วน En มากกว่า 1 แสดง
ว่าผลการวัดน้ันไม่สอดคล้องกับค่าอ้างอิง ผลสำเร็จของการเปรียบเทียบ ผลการวัดระหว่างห้องปฏิบัติการ ไม่ได้เป็นเพียง
แค่การตัดสินจากค่าสัดส่วน En เท่านั้น แต่คือ การบรรลุวัตถุประสงค์ของการเปรียบเทียบผลการวัดที่ได้กล่าวไว้  

_Lab AError    คือ ค่า Error ของห้องปฏิบัตกิารอ้างอิง 

_Lab BError    คือ ค่า Error ของห้องปฏิบัตกิารเปรียบเทียบ 

_ALabU   คือ ค่า Expanded Uncertainty ของห้องปฏิบัตกิารอ้างอิง 

_Lab BU   คือ ค่า Expanded Uncertainty ของห้องปฏิบัตกิารเปรียบเทียบ 
เกณฑ์การประเมิน คือ  1nE   :   ผ่านเกณฑ์  

1nE   :    ไม่ผ่านเกณฑ ์

ตารางท่ี 8  Inter-laboratory comparison Results 

Measurement 
Point (bar) 

Error Value 
Lab A (bar) 

Uncertainty 
Lab A (bar) 

Error Value 
Lab B (bar) 

Uncertainty  
 Lab B (bar) 

En ratio 

0 -0.001 0.0011 -0.001 0.0014 0.00 
7 0.004 0.0012 0.004 0.0016 0.00 
14 0.009 0.0019 0.010 0.0018 0.38 
21 0.014 0.0028 0.015 0.0023 0.28 
28 0.021 0.0037 0.023 0.0030 0.42 
35 0.024 0.0046 0.025 0.0035 0.17 
42 0.027 0.0055 0.030 0.0041 0.44 
49 0.031 0.0064 0.031 0.0048 0.00 
56 0.036 0.0073 0.040 0.0060 0.42 
63 0.040 0.0082 0.041 0.0067 0.09 
70 0.043 0.0091 0.044 0.0067 0.09 

สรปุผลการเปรียบเทียบผลการวัดระหว่างห้องปฏิบัตกิารสอบเทียบ ผลปรากฏว่า ห้องปฏิบัตกิารสอบเทียบ Lab B มีค่า 

1nE  ในทุกช่วงการวัด สรุป  ผา่นเกณฑ ์
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9. กิตติกรรมประกาศ 
ขอขอบคุณประธานกรรมการผูจ้ัดการ และเจ้าหน้าทีห่้องปฏิบัติการสอบเทียบ บริษัท ทูพีเอ็น เอ็นจิเนียริ่ง จำกดั 

ที่ได้ให้ความอนุเคราะห์เครื่องมือสอบเทียบ ในการเก็บข้อมูลเพื่อนำมาเขียนบทความทางวิชาการในครั้งนี้ 
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 [1]  Deutscher Kalibriedienst DKD, Kalibrierung von druckmeferaten, “Pressure gauge  
                calibration”, DKD R 6-1 Version: 03/2014. 

[2]  ISO/IEC 17043:2010 Conformity assessment — General requirements for proficiency testing 

[3]  มอก. 17025:2561 สำนักงานมาตรฐานอุตสาหกรรม กระทรวงอุตสาหกรรม 
[4]  ธวัช  ช่างปั้น ลิขิต ใสหนู และ ชัชวาล พรพัฒน์กุล, “เอกสารประกอบการบรรยายหลักสูตรการสอบ 
      เทียบเครื่องมือวัดความดันข้ันสูง”, สถาบันเทคโนโลยีปทุมวัน, กุมภาพันธ์ 2562 
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