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บทคัดย่อ
	 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ที่จะน�ำเสนอผลกระทบของ
ระบบปรับตั้งท่ีมีต่อประสิทธิภาพการท�ำงานของเครื่องชั่ง 
น�้ำหนักอิเล็กทรอนิกส์ ในงานวิจัยน้ีจะท�ำการสอบเทียบ
เครื่องชั่งน�้ำหนักตัวอย่างท่ีมีค ่าความสามารถสูงสุด                  
520 กรมั ค่าความละเอยีด 0.1 มลิลกิรมั ทีไ่ด้รบัการปรบัตัง้
แตกต่างกัน 2 แบบ ได้แก่ การปรบัตัง้ด้วยตุม้น�ำ้หนกัภายใน
และการปรบัตัง้ด้วยตุม้น�ำ้หนกัภายนอกตามวิธีการสอบเทยีบ 
EURAMET cg-18 จากผลการสอบเทียบในหัวข้อค่า                  
ผิดพลาดของการอ่านค่า (Error of indication) ซึ่งสัมพันธ์
กับคุณลักษณะค่าความผิดพลาดเชิงเส้น (Linearity 
deviation) ของเครื่องชั่งน�้ำหนักพบว่าผลการสอบเทียบใน
หวัข้อดงักล่าวส�ำหรบัการปรบัตัง้ทัง้ 2 แบบมค่ีา En number 
แตกต่างกนัอย่างมีนยัส�ำคัญ |En |>1 โดยเมื่อพิจารณาจาก
เส้นกราฟความเป็นเชิงเส้น (Linearity graph) ของทั้ง 2 
เงื่อนไขพบว่าค่าความผิดพลาดเชิงเส้นของทั้ง 2 เงื่อนไขมี
ค่าต่างกันแต่ยังน้อยกว่าค่าท่ีก�ำหนดจากผูผ้ลติ ±0.4 มลิลกิรมั 
แต่เมือ่พิจารณาค่าความชนั (Slope) ทีแ่สดงถึงคุณลกัษณะ                  
ค ่าความไว (Sensitivity) พบว่าในกรณีปรับตั้งด้วย                       
ตุ้มน�้ำหนักภายในมีค่าความชัน (Slope) 4.00x10-6 และ             
เมื่อท�ำการปรับตั้งด้วยตุ้มน�้ำหนักภายนอกค่าความชัน 
(Slope) มีค่าลดลงเป็น 5.97x10-7 ซึ่งแสดงว่าระบบ                
ปรับตั้งด้วยตุ้มน�้ำหนักภายในของเครื่องชั่งตัวอย่างนี้มีค่า
ผิดพลาดจนส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพเครื่องชั่ง
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Abstract
	 This research aims to present the impact of the 
adjustment system on the performance of electronic 
balance. In this research, the electronic balance with 
a maximum capacity 520 g and readability 0.1 mg has 
been adjusted differently; internal built-in weight 
adjustment system and external weight adjustment 
system according to EURAMET cg-18 calibration 
method. The calibration results of both conditions in 
the topic of the error of indication test, which is 
associated with linearity deviation characteristics of 
the electronic balance, showed that the En number for 
this topic were significantly different, |En |>1. Based on 
the linearity graph of both conditions, the linearity 
deviation of both conditions were different but still less 
than the value specified by the manufacturer; ±0.4 
mg.However, when considering the slope that represents 
the sensitivity characteristic, it was found that in case 
of adjusting with an internal weight with a slope of 
4.00x10-6 and when adjusted with an external weight, 
the slope value was reduced to 5.97x10-7, indicating 
that the internal weight adjustment system of this 
electronic balance experienced an error that affected 
the performance of the electronic balance.
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1. บทน�ำ (Introduction)
	 เครือ่งชัง่น�ำ้หนักเป็นเครือ่งมอืวัดทีส่�ำคัญและใช้งานกัน
อย่างแพร่หลายในภาคอุตสาหกรรมหลายด้าน โดยเฉพาะ
ในทางการแพทย์ อาหาร และปิโตรเคมี ซึ่งมีความต้องการ
ค่าน�้ำหนักที่มีความถูกต้องแม่นย�ำอย่างสูงเนื่องจากส่งผล 
กระทบต่อคุณภาพชีวิต และความปลอดภัยของประชาชน 
เครื่องชั่ งน�้ ำหนักที่ นิยมใช ้ กันเป ็นเครื่องชั่ งน�้ ำหนัก                        
แบบอเิลก็ทรอนิกส์เพราะใช้งานได้สะดวก รวดเรว็ และดแูล
รกัษาง่าย นอกจากน้ี ยังมค่ีาความละเอยีดในการอ่านค่าน�ำ้
หนักได้สูง แต่ความถูกต้องแม่นย�ำของค่าที่อ่านได้จาก          
เครื่องชั่งแบบอิเล็กทรอนิกส์ข้ึนอยู่กับสภาวะแวดล้อมที่   
เครือ่งชัง่ตดิตัง้อยู่และขณะใช้งานเครือ่งชัง่ เช่น ค่าอณุหภูมิ 
ความชืน้สมัพัทธ์และความดนับรรยากาศของสภาวะแวดล้อม
ขณะท�ำการชั่งน�้ำหนัก เป็นต้น ดังนั้น ผู้ผลิตเครื่องชั่งจึงได้
มีการพัฒนาระบบท่ีท�ำหน้าท่ีปรับค่าความถูกต้องของ              
เครื่องชั่งให้เหมาะสมสอดคล้องตามสภาวะแวดล้อมท่ี         
เครื่องชั่งใช้งานอยู่ ส่งผลให้ค่าน�้ำหนักที่ได้จากการชั่งมีค่า
ถูกต้องแม่นย�ำอยู่ตลอดเวลา ระบบที่ท�ำหน้าที่นี้ถูกเรียกว่า
ระบบปรับตั้งเครื่องชั่ง 
	 การปรับตั้งเครื่องชั่ง หมายถึง การปรับให้เครื่องชั่ง           
อ่านค่าน�้ำหนักได้ถูกต้องหรือใกล้เคียงค่าน�้ำหนักจริงของ
วัตถุท่ีน�ำมาชั่งมากท่ีสุด โดยให้เคร่ืองชั่งรับรู้ค่าน�้ำหนักที่        
ถูกต้องและบนัทกึลงในหน่วยความจ�ำ ณ ต�ำแหน่งทีน่�ำ้หนัก
ท่ีชั่งมีค่าเป็นศูนย์ ต�ำแหน่งท่ีมีค่าน�้ำหนักท่ีระบุอ่ืนใด                  
อีกต�ำแหน่งหนึ่ง ลักษณะกราฟที่เกิดข้ึนจากการปรับตั้ง  
แสดงได้ดังรูปที่ 1

รูปที่ 1 ลักษณะรูปกราฟที่เกิดขึ้นจากการปรับตั้ง [1]

	 เครื่องชั่งอิเล็กทรอนิกส์ควรได้รับการปรับตั้งในกรณี           
ต ่อไปน้ี เช ่น เมื่อท�ำการติดตั้งเครื่องชั่งเป ็นครั้งแรก                           
มีการเปลี่ยนแปลงต�ำแหน่งที่วางเครื่องชั่ง มีการปรับระดับ
เครื่องชั่ งใหม ่  หรือสภาวะแวดล ้อม เช ่น อุณหภูมิ 
ความชืน้สมัพัทธ์ และความดนับรรยากาศ มกีารเปลีย่นแปลง
ไปจากภาวะที่ท�ำการปรับตั้งในตอนแรก ค่าผิดพลาดจาก
การชั่งเน่ืองจากอุณหภูมิมี ช่ือเรียกว่า Temperature 

coefficient of the sensitivity (TC) ซึ่งก�ำหนดให้เป็น                   
การเปล่ียนแปลงค่าความไว (Sensitivity) ต่อผลต่างของ
อุณหภูมิ ยกตัวอย่างเช่น เครื่องชั่งท่ีมีค ่า TC สูงสุด 
0.0001%/°C หมายความว่าค่าความไว (Sensitivity)                
ของเครื่องชั่งมีค่าเปลี่ยนไปแค่ 1 ในล้าน เมื่ออุณหภูมิมีค่า
เพ่ิมขึน้หรอืลดลง 1°C [2] นอกจากสาเหตเุน่ืองจากอณุหภูมิ
แล้วการย้ายเครื่องชั่งจากท่ีหน่ึงไปยังอีกท่ีหน่ึงก็ส่งผลต่อ
ความถูกต้องน่าเชื่อถือของค่าน�้ำหนักเช่นกัน เนื่องจาก         
เครื่องชั่งน�้ำหนักไม่ได้วัดค่ามวลของวัตถุแต่จริง ๆ แล้ว                 
วัดค่าแรงที่กระท�ำต่อวัตถุที่น�ำมาชั่ง แรงกระท�ำนี้ขึ้นอยู่กับ
อตัราเร่งเน่ืองจากแรงโน้มถ่วงของโลก ณ ต�ำแหน่งท่ีท�ำการ
ชัง่ ซึง่อตัราเร่งเน่ืองจากแรงโน้มถ่วงของโลกน้ี (โดยประมาณ 
9.8 m/s2) ไม่ได้มค่ีาคงท่ีเท่ากันท่ัวโลก แต่ขึน้อยูกั่บต�ำแหน่ง
โดยเฉพาะต�ำแหน่งละตจิดูและความสงูเหนือระดบัน�ำ้ทะเล 
ยกตัวอย่าง เมือ่เครือ่งชัง่น�ำ้หนักถูกเคล่ือนย้ายไปยังต�ำแหน่ง
ท่ีสูงกว่าเดิม 1 ชั้น จะมีระยะห่างจากต�ำแหน่งศูนย์กลาง
ข อ ง โ ล ก อ อ ก ไ ป อี ก  3  เ ม ต ร  ซึ่ ง มี ค ่ า เ ท ่ า กั บ  ½                                               
ในล้านของระยะทางเดิม ค่าอัตราเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วง
จะมีค่าลดลงไป 1 ในล้านของค่าเดิมเมื่อเปรียบเทียบกับ
ระดับชั้นที่ต�่ำกว ่า เนื่องจากแรงโน ้มถ ่วงมีค ่าลดลง                       
เป็นอัตราส่วนของระยะทางยกก�ำลังสอง ถ้าชั่งวัตถุ 200 g            
ค่าน�้ำหนักจะลดลงไป 1 ในล้าน ซึ่งเท่ากับ 0.2 mg                     
ด้วยเหตุผลดังกล่าว จึงควรมีแนวทางแก้ไขผลกระทบอันนี้ 
การแก้ไขก่อนท�ำการขนส่งเครือ่งชัง่น�ำ้หนักน้ันเป็นไปไม่ได้
เนือ่งจากยังไม่ทราบค่าอตัราเร่งโน้มถ่วงทีแ่ท้จรงิของต�ำแหน่ง
ที่จะติดต้ังเครื่องชั่ง แต่ถึงแม้จะทราบค่าแล้วเครื่องชั่ง               
น�้ำหนักก็อาจถูกน�ำไปใช้ส�ำหรับการชั่ง ณ ต�ำแหน่งเฉพาะ
ซึ่ งแม ้จะเป ็นภายในตึกเดียวกันก็ตามแต ่คนละชั้น                           
ซึ่งผลกระทบนี้สามารถรับรู้ได้ส�ำหรับเครื่องชั่งน�้ำหนักแบบ
วิเคราะห์ (Analytical balance) ในการแก้ไขสถานการณ์ที่
กล่าวมา เครื่องชั่งน�้ำหนักถูกติดต้ังอุปกรณ์ส�ำหรับปรับต้ัง
ไว้ซึง่ท�ำให้สามารถแก้ไขค่าความไว (Sensitivity) หรอื slope 
ของ Characteristic curve ของเครื่องชั่งน�้ำหนักที่มี                
ความต้องการผลการชั่งถูกต้อง ณ ต�ำแหน่งท่ีท�ำการชั่ง           
น�้ำหนักนั้น เมื่อท�ำการกระตุ้นค�ำสั่งปรับตั้งของเครื่องชั่ง                
เครื่องชั่งจะท�ำการชั่งตุ้มน�้ำหนักอ้างอิงภายในข้างใต้จาน   
ชั่งน�้ำหนักด้วยการท�ำงานของมอเตอร์ ผลจากการท�ำการ
ปรบัตัง้การชัง่น�ำ้หนักซึง่เปลีย่นไปตามสถานที ่ระบบไมโคร
โปรเซสเซอร์จะท�ำการค�ำนวณค่าแฟกเตอร์ (Calibration 
factor) และเก็บบันทึกค่าน้ีไว้จนกระท่ังมีการปรับต้ังใหม่ 
เมื่อมีค่าแฟกเตอร์นี้แล้วท�ำให้สามารถตั้งค่าความไว 
(Sensitivity) ของเครือ่งชัง่ได้อย่างถกูต้อง ผลการชัง่น�ำ้หนัก
ภายหลงัการปรบัตัง้จะมคีวามสมัพันธ์กับค่าความชนั (Slope) 
ท่ีถูกต้องของ Characteristic curve ดังน้ัน วิธีแก้ไขท�ำได้
โดยสอบเทียบเครื่องชั่งทุกครั้งท่ีมีการย้ายต�ำแหน่ง และ         
ใช้เครื่องชั่งที่มีระบบปรับตั้งเครื่องชั่งแบบอัตโนมัติ [3]
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	 ในการปรบัตัง้เครือ่งชัง่อเิลก็ทรอนกิส์นัน้ ปัจจบุนัพบว่า
วิธีทั่วไปที่นิยมใช้ในการปรับตั้งเครื่องชั่งมีด้วยกัน 2 วิธี คือ
การปรับตั้งภายใน และการปรับตั้งภายนอก [4]
	 1)	 การปรบัตัง้ภายใน (Internal calibration) เป็นการ

ปรับตั้งโดยใช้ตุ้มน�้ำหนักมาตรฐานที่อยู่ภายใน
เครือ่งชัง่หรอืทีเ่รยีกว่า Built-in calibration weight 
ซึง่ผูผ้ลติจะท�ำการตดิตัง้ตุม้น�ำ้หนักปรบัตัง้ไว้ภายใน
เครื่องชั่ง

	 2)	 การปรับตั้งภายนอก (External calibration)            
เป็นการปรับต้ังโดยใช้ตุ้มน�้ำหนักมาตรฐานจาก
ภายนอกมาท�ำการวางบนเครือ่งชัง่เพ่ือให้เครือ่งชัง่
จ�ำค่าน�้ำหนักแล้วท�ำการปรับตั้ง ตามปกติจะมีค่า
ใกล้เคียงกับค่า Capacity ของเครื่องชั่ง

		  งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ที่จะน�ำเสนอผลกระทบ
ของระบบปรับตั้งท่ีมีต่อประสิทธิภาพการท�ำงานของเคร่ือง
ชั่งน�้ำหนักอิเล็กทรอนิกส์ ในงานวิจัยน้ีจะท�ำการสอบเทียบ
เครื่องชั่งน�้ำหนักตัวอย่างท่ีมีค ่าความสามารถสูงสุด                   
520 กรมั ค่าความละเอยีด 0.1 มลิลกิรมั ทีไ่ด้รบัการปรบัตัง้
แตกต่างกัน 2 แบบ ได้แก่ การปรบัตัง้ด้วยตุม้น�ำ้หนกัภายใน 
(Internal built-in weight adjustment system) และ                  
การปรับตั้งด้วยตุ้มน�้ำหนักภายนอก (External weight 
adjustment system) ตามวิธีการสอบเทียบ EURAMET 
cg-18 ซึ่งผลจากการวิจัยนี้ต้องการสร้างความตระหนัก           
ให้ผู้ใช้งานเครือ่งชัง่สามารถน�ำผลการสอบเทียบมาวิเคราะห์
หาปัญหาทีเ่กิดจากระบบปรบัตัง้พร้อมท้ังแนวทางการแก้ไข
ปัญหาเบื้องต้น	

2.	 วิธีการวิจัย (Experimental methods)
	 2.1	 ตัวอย่าง
		  เครื่องชั่งน�้ำหนักอิเล็กทรอนิกส์ที่ใช้ในการด�ำเนิน
งานวิจยันีแ้สดงดงัรปูท่ี 2 โดยมคีณุลกัษณะแสดงในตาราง
ที่ 1

รูปที่ 2 เครื่องชั่งตัวอย่าง [5]

ตารางที่ 1 คุณลักษณะของเครื่องชั่งตัวอย่าง

คุณลักษณะ 
(Specification)

ค่าที่ก�ำหนดจากผู้
ผลิต (Manufacturer 

value)
หน่วย (Unit)

Maximum capacity 520 g

Readability 0.1 mg

Repeatability (500 g) 0.12 mg

Linearity deviation 0.4 mg

Eccentricity deviation 
(200 g)

0.4 mg

Sensitivity 
temperature drift

0.0001 %/°C

	 2.2	 เครื่องมือและอุปกรณ์
		  เครือ่งมอืและอปุกรณ์ท่ีใช้ในการด�ำเนินงานวจิยัน้ี 
ประกอบด้วย
		  2.2.1	ตุ ้มน�้ ำหนักมาตรฐานพร ้อมใบรับรอง                
การสอบเทียบ ส�ำหรับด�ำเนินกิจกรรมสอบเทียบเครื่องชั่ง  
ซึง่เป็นชดุตุม้น�ำ้หนักมาตรฐาน Class E2 ขนาด 1 g-500 g 
ดังแสดงในรูปที่ 3
		  2.2.2	 ตุ ้มน�้ ำหนักมาตรฐานส�ำหรับปรับ ต้ัง               
เครื่องชั่งด้วยระบบการปรับตั้งแบบใช้ตุ้มน�้ำหนักภายนอก 
เป็นตุ้มน�้ำหนักมาตรฐานก้อนเดียว Class E2 ขนาด 500 g 
พร้อมใบรับรองการสอบเทียบ ดังแสดงในรูปที่ 4

รูปที่ 3 ชุดตุ้มน�้ำหนักมาตรฐาน Class E2 ขนาด 1 g-500 g

รูปที่ 4 ตุ้มน�้ำหนักปรับตั้ง Class E2 ขนาด 500 g

Slope = (Error of indication/Balance 
reading)
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		  2.2.3	 อปุกรณ์วัดสภาวะแวดล้อมขณะท�ำการสอบ
เทียบ ซึ่งสามารถวัดได้ทั้งค่าอุณหภูมิ ความชื้น และ                    
ความดันบรรยากาศ ดังแสดงในรูปที่ 5

รูปที่ 5 อุปกรณ์วัดสภาะแวดล้อม

	 	 2.2.4	อปุกรณ์ประกอบส�ำหรบัหยิบจบัตุม้น�ำ้หนัก
และท�ำความสะอาด เช่น ถุงมือผ้า คีมจับตุ ้มน�้ำหนัก                                 
ที่เป่าลมท�ำความสะอาด เป็นต้น ดังแสดงในรูปที่ 6

รูปที่ 6 อุปกรณ์ประกอบส�ำหรับการสอบเทียบ

	 2.3	 สารเคมี
		  ในงานวิจัยน้ีมีการใช้แอลกฮอล์ส�ำหรับการท�ำ           
ความสะอาดเครื่องชั่งน�้ำหนักและบริเวณโดยรอบก่อน         
ด�ำเนินการสอบเทียบเท่านั้น

	 2.4	 วิธีด�ำเนินงาน
		  ในการด�ำเนินงานวิจยันีจ้ะมข้ัีนตอนการด�ำเนนิงานดงันี้
		  2.4.1	 ท� ำ ก า ร ส อ บ เ ที ย บ เ ค รื่ อ ง ชั่ ง น�้ ำ ห นั ก
อเิลก็ทรอนกิส์ด้วยวิธีการสอบเทยีบตามมาตรฐาน EURAMET 
cg-18 ใน 3 หัวข้อ ได้แก่ หัวข้อ Repeatability, Error of 
Indication, Eccentricity และประเมินค่าความไม่แน่นอน
ส�ำหรบัหวัข้อ Error of Indication [6] โดยท�ำการสอบเทยีบ 
2 เงื่อนไข คือ ในกรณีท่ีเครื่องชั่งน�้ำหนักได้รับการปรับตั้ง
ด้วยตุ้มน�ำ้หนักภายใน และ ในกรณีทีเ่ครือ่งชัง่น�ำ้หนกัได้รบั
การปรับตั้งด้วยตุ้มน�้ำหนักภายนอก
		  2.4.2	 ท�ำการเปรียบเทียบผลการสอบเทียบท้ัง          
2 เง่ือนไข โดยน�ำผลการสอบเทียบในหัวข้อ Error of 
Indication มาเปรยีบเทียบด้วยสถิต ิEn number [7] ซึง่เป็น
สถิติท่ีใช้เปรียบเทียบผลการวัดพร้อมค่าความไม่แน่นอน
ของข้อมูล 2 ชุด เพ่ือพิจารณาความแตกต่างของผลการ  
สอบเทียบทั้ง 2 เงื่อนไข
		  2.4.3	 น�ำข้อมูลในหัวข้อ Error of Indication            
มาท�ำการสร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าน�้ำหนักสอบ
เทียบกับค่าผิดพลาดของเคร่ืองชั่ง ณ แต่ละค่าน�้ำหนัก          
สอบเทียบ เพ่ือพิจารณาค่าความไวจากค่าความชันของ        
เส้นกราฟ และ ค่าความผิดพลาดเชิงเส้น ของทั้ง 2 เงื่อนไข 

และเปรียบเทียบกับค่าที่ก�ำหนดมาจากผู้ผลิต
		  2.4.4	 ท�ำการค�ำนวณค่าความไม่แน่นอนของ            
การชั่งส�ำหรับผู้ใช้งานเครื่องชั่งน�้ำหนัก และท�ำการเปรียบ
เทียบความแตกต่างของค่าดังกล่าวในกรณีที่มีการปรับตั้ง
ด้วยตุ้มน�้ำหนักภายใน และการปรับต้ังด้วยตุ้มน�้ำหนัก
ภายนอก

3. ผลและวิจารณ์ (Results and discussion)
	 3.1	 ผลการสอบเทียบเครื่องชั่ง
		  ในหัวข้อนี้จะแสดงผลการสอบเทียบเครื่องชั่ง            
น�้ำหนักอิเล็กทรอนิกส์ตามวิธีการ EURAMET cg-18 ของ
ทัง้ 2 เงือ่นไขในตารางที ่2 ประกอบด้วยหัวข้อ Repeatability, 
Error of indication และ Eccentricity deviation
		  เมื่อน�ำผลการสอบเทียบในตารางที่ 2 ไปเทียบกับ
ค่าทีก่�ำหนดของผูผ้ลติในตารางที ่1 พบว่าผลการสอบเทยีบ
ท้ัง 3 หัวข้อมีค ่าไม่เกินค่าท่ีก�ำหนดของผู ้ผลิต และ                       
เมื่อพิจารณาในส่วนของหัวข้อ Repeatability และ 
Eccentricity deviation ของทั้ง 2 เงื่อนไขพบว่ามีค่า                      
ไม่แตกต่างกัน แต่ส�ำหรับหัวข้อ Error of indication                    
ผลการสอบเทียบส�ำหรับเครื่องชั่งท่ีได้รับการปรับต้ังด้วย        
ตุ ้มน�้ำหนักภายในแสดงแนวโน้มค่าผิดพลาดมากขึ้น                 
เมื่อน�้ำหนักสอบเทียบมีค่ามากขึ้น แต่ค่าความไม่แน่นอน
ของทัง้ 2 เง่ือนไขมค่ีาไม่แตกต่างกัน ซึง่เมือ่พิจารณาเฉพาะ         
ค่าผิดพลาดของกรณีปรับต้ังด้วยตุ้มน�้ำหนักภายในจะพบ
ว่าเครื่องชั่งตัวอย่างนี้มีค่าผิดพลาดสูงสุดได้ถึง 20 เท่าของ         
ค่าความละเอียดเครื่องชั่ง

ตารางที่ 2 ผลการสอบเทียบเครื่องชั่งน�้ำหนักตาม EURAMET cg-18 
ของทั้ง 2 เงื่อนไข

Repeatability

Reading 
(g)

Internal adjustment External adjustment

500 0.055 mg 0.055 mg

Error of indication

Reading 
(g)

Internal adjustment External adjustment

Error (g)
Uncertainty 
at 95% (g)

Error (g)
Uncertainty 
at 95% (g)

0    0.0000
± 

0.000065
   0.0000

± 
0.000065

50 + 0.0002 ± 0.00011 - 0.0001 ± 0.00011

100 + 0.0002 ± 0.00014 - 0.0002 ± 0.00013

200 + 0.0006 ± 0.00020 - 0.0002 ± 0.00020

250 + 0.0008 ± 0.00026 - 0.0003 ± 0.00026
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Error of indication

Reading 
(g)

Internal adjustment External adjustment

Error (g)
Uncertainty 
at 95% (g)

Error (g)
Uncertainty 
at 95% (g)

250 + 0.0008 ± 0.00026 - 0.0003 ± 0.00026

300 + 0.0010 ± 0.00030 - 0.0004 ± 0.00030

350 + 0.0011 ± 0.00036 - 0.0003 ± 0.00036

400 + 0.0016 ± 0.00038 - 0.0003 ± 0.00038

450 + 0.0020 ± 0.00043 - 0.0001 ± 0.00043

500 + 0.0024 ± 0.00045   0.0000 ± 0.00045

Eccentricity deviation

Reading 
(g)

Internal adjustment External adjustment

200 0.2 mg 0.2 mg

	 3.2	 ผลการเปรียบเทียบ En number
	 	 ในหัวข้อนี้จะใช้แนวทางของ ISO/IEC 17043 มา
เปรียบเทียบผลการสอบเทียบของท้ัง 2 เงื่อนไข ว่ามีความ
แตกต่างกันอย่างมนียัส�ำคญัหรอืไม่ โดยผลการเปรยีบเทยีบ

แสดงในตารางที ่3 ซึง่จะน�ำผลการสอบเทยีบในหัวข้อ Error 
of indication พร้อมค่าความไม่แน่นอนมาเปรียบเทียบกัน
ด้วยสถิต ิEn number ตามสมการที ่1 พร้อมเกณฑ์การตัดสนิ
ดังนี้

โดย: XI	 =	ค่า Error ของเงื่อนไข Internal Adjustment
        XE	=	ค่า Error ของเงื่อนไข External Adjustment
       UI	 =	ค่าความไม่แน่นอนที่ 95% ของค่า Error
		     ของเงื่อนไข Internal Adjustment
      UE	 =	ค่าความไม่แน่นอนที่ 95% ของค่า Error
			   ของ เงื่อนไข External Adjustment
การพิจารณาค่า En number เพ่ือสรุปผลการเปรียบเทียบ        
มีหลักเกณฑ์ดังนี้ :
	 -	 ผลการเปรียบเทียบผ่านเกณฑ์ ถ้า | En |  ≤ 1.0 

แสดงว่าผลการสอบเทียบไม่มีความแตกต่างกัน
อย่างมีนัยส�ำคัญ

	 -	 ผลการเปรียบเทียบไม่ผ่านเกณฑ์ ถ้า  | En |  > 1.0 
แสดงว่าผลการสอบเทียบมคีวามแตกต่างกันอย่าง
มีนัยส�ำคัญ

ตารางที่ 3 ผลการเปรียบเทียบ En number ระหว่างผลการสอบเทียบของทั้ง 2 เงื่อนไข

Error of indication

Reading (g)

Internal adjustment External adjustment

|En | Result
Error (g)

Uncertainty at 
95% (g)

Error (g)
Uncertainty at 

95% (g)

0    0.0000 ± 0.000065    0.0000 ± 0.000065 0.00 Pass

50 + 0.0002 ± 0.00011 - 0.0001 ± 0.00011 1.93 Fail

100 + 0.0002 ± 0.00014 - 0.0002 ± 0.00013 2.09 Fail

150 + 0.0005 ± 0.00019 - 0.0003 ± 0.00019 2.98 Fail

200 + 0.0006 ± 0.00020 - 0.0002 ± 0.00020 2.83 Fail

250 + 0.0008 ± 0.00026 - 0.0003 ± 0.00026 2.99 Fail

300 + 0.0010 ± 0.00030 - 0.0004 ± 0.00030 3.30 Fail

350 + 0.0011 ± 0.00036 - 0.0003 ± 0.00036 2.75 Fail

400 + 0.0016 ± 0.00038 - 0.0003 ± 0.00038 3.54 Fail

450 + 0.0020 ± 0.00043 - 0.0001 ± 0.00043 3.45 Fail

500 + 0.0024 ± 0.00045   0.0000 ± 0.00045 3.77 Fail



110      Bulletin of Applied Sciences,  Vol.11 No.11, 2022

	 จากผลการเปรียบเทียบ En number ในตารางที่ 3             
พบว่าผลการสอบเทียบของทั้ง 2 เงื่อนไขมีค่าแตกต่างกัน 
ซึ่งเมื่อพิจารณาจากข้อมูลในตาราง พบว่า ค่าความไม่
แน่นอนของทั้ง 2 เงื่อนไขมีค่าไม่แตกต่างกัน ดังนั้น สาเหตุ
ทีท่�ำให้ผลการสอบเทยีบของท้ัง 2 เงือ่นไขแตกต่างกันอย่าง
มีนัยส�ำคัญมาจากค่าผิดพลาดท่ีเกิดข้ึน ซึ่งในกรณีปรับตั้ง
ด้วยตุ้มน�้ำหนักภายในค่าผิดพลาดจะมีค่าเพ่ิมข้ึนสัมพันธ์
กับค่าน�้ำหนักสอบเทียบ

	 3.3	 เส้นกราฟความเป็นเชิงเส้น
		  เมือ่น�ำข้อมลูในหัวข้อ Error of indication มาท�ำการ
สร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าน�้ำหนักสอบเทียบกับ
ค่าสัมบูรณ์ของค่าผิดพลาดของเคร่ืองชั่ง ณ แต่ละค่าน�้ำ
หนกัสอบเทยีบของทัง้ 2 เงือ่นไข และท�ำการสร้างกราฟความ
สมัพันธ์เชงิเส้นเพ่ือพิจารณาค่าความไวจากค่าความชนัของ
เส้นกราฟ และ ค่าความผิดพลาดเชิงเส้น ของทั้ง 2 เงื่อนไข 
จะได้กราฟความสัมพันธ์ดังรูปที่ 7

รูปที่ 7	 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าน�้ำหนักสอบเทียบกับ
ค่าสมับรูณ์ของค่าผดิ พลาดของเครือ่งชัง่ ณ แต่ละค่าน�ำ้หนกั       
สอบเทียบในกรณีปรับตั้งเครื่องชั่งทั้ง 2 เงื่อนไข

	 จากรปูกราฟความสมัพันธ์ในรปูที ่7 สามารถหาค่าความ
ไวจากความชนัของเส้นกราฟและค่าความผดิพลาดเชงิเส้น
เทียบกับค่าที่ก�ำหนดของผู้ผลิตได้ดังตารางที่ 4

ตารางท่ี 4 ค่าความไวและความผิดพลาดเชิงเส้นของเครื่องชั่งท้ัง           
2 เงื่อนไข

Parameters
Internal 

adjustment
External 

adjustment

Sensitivity 4.00x10-3 mg 5.97x10-4 mg

Linearity 
deviation

0.4 mg 0.3 mg

	 จากข้อมูลในตารางที่ 4 พบว่าค่าความไว (Sensitivity) 
ของเครื่องชั่ งซึ่ งพิจารณาจากค ่าความชัน (Slope)                        
ของเส้นกราฟของเครือ่งชัง่ท่ีได้รบัการปรบัต้ังด้วยตุ้มน�ำ้หนัก
ภายนอกมีค่าลดลงจากการปรับต้ังด้วยตุ้มน�้ำหนักภายใน
จากค่า 4.00x10-6 เป็น 5.97x10-7 ซึง่ค่าความไว (Sensitivity) 
นีเ้ป็นค่าท่ีผูใ้ช้งานเครือ่งชัง่สามารถพิจารณาความผดิปกติ
ของระบบปรับต้ังได้ โดยเส้นกราฟท่ีมีค่าความชัน (Slope) 
มากขึ้นบ่งบอกถึงความผิดปกติของระบบปรับตั้งท่ีมากขึ้น
เช่นกัน ส่วนค่าความผดิพลาดเชงิเส้น (Linearity deviation) 
ซึ่งเป็นค่าท่ีบ่งบอกถึงความผิดปกติของระบบการรับรู ้                 
น�้ำหนักของเครื่องชั่งของทั้ง 2 เงื่อนไขมีค่าต่างกันแต่                 
เมือ่น�ำมาเปรยีบเทียบกับค่าท่ีก�ำหนดมาจากผูผ้ลติ 0.4 mg 
พบว่ามค่ีาไม่เกินเกณฑ์ท่ีก�ำหนด ดงันัน้ เครือ่งชัง่เครือ่งนีไ้ด้
รับผลกระทบหลักมาจากระบบปรับตั้งที่ผิดพลาด

	 3.4	 ค่าความไม่แน่นอนของผลการชั่งน�้ำหนัก
	 	 เอกสาร EURAMET cg-18 ซึง่เป็นวิธีการสอบเทียบ
เครือ่งชัง่น�ำ้หนักวิธีหนึง่มคีวามแตกต่างจากวธีิการสอบเทียบ
เครื่องชั่งวิธีอื่น ๆ ท่ีนิยมใช้กัน ในส่วนของข้อมูลเพ่ิมเติม
ส�ำหรับผู้ใช้งานเครื่องชั่งท่ีสามารถน�ำไปพิจารณาหาค่าผิด
พลาดจากการชั่งน�้ำหนัก (Error of indication) ค่าความไม่
แน่นอนของการชัง่ท่ีความเชือ่มัน่ 95% ในกรณีท่ีมกีารใช้ค่า
ปรับแก้จากผลการสอบเทียบ (Uncertainty of weighing 
results: In case of using the correction value) และ ค่า
ความไม่แน่นอนของการชั่งท่ีความเชื่อมั่น 95% ในกรณีท่ี
ไม่มีการใช้ค่าปรับแก้จากผลการสอบเทียบ (Uncertainty 
of weighing results: In case of not using the correction 
value) ได้ โดยผู้ใช้งานเครื่องชั่งควรน�ำข้อมูลเหล่าน้ีไปใช้
พิจารณาเทยีบกับเกณฑ์การยอมรบัได้ของงานเพ่ือพิจารณาว่า 
เครือ่งชัง่ยังคงมคีวามเหมาะสมกับการน�ำไปใช้งาน ต่อหรอื
ไม่ ส�ำหรับข้อมูลเพ่ิมเติมของเครื่องชั่งตัวอย่างได้แสดงไว้
ในตารางท่ี 5 ในกรณีท่ีเครื่องชั่งได้รับการปรับต้ังด้วย                  
ตุ้มน�ำ้หนักภายใน และการปรบัต้ังด้วยตุ้มน�ำ้หนักภายนอก
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ตารางที่ 5 ข้อมูลเพ่ิมเติมส�ำหรับผู้ใช้งานเครื่องชั่งน�้ำหนักของทั้ง             
2 เงื่อนไข

Additional information

Parameters
Internal 

adjustment
External 

adjustment

Error of an indication (g) 3.6 x 10-6 R -8.8 x 10-7 R

Uncertainty of weighing results: 
In case of using the correction 
value at 95% (g)

1.4 x 10-4 + 
5.8 x 10-6 R

1.4 x 10-4 + 
3.5 x 10-6 R

Uncertainty of weighing results: 
In case of not using the 
correction value at 95% (g)

1.4 x 10-4 + 
9.4 x 10-6 R

1.4 x 10-4 + 
4.4 x 10-6 R

หมายเหตุ : R เป็นตัวแปรอิสระแทนค่าด้วยค่าน�้ำหนักท่ีอ่านได้จาก
การชั่งน�้ำหนัก
	 จากข้อมลูในตารางที ่5 สมมตุนิ�ำเครือ่งชัง่ตวัอย่างไปชัง่
ของแล้วค่าท่ีอ่านได้จากการช่ังน�ำ้หนกั (R) มค่ีา 25.0000 g 
เมื่อน�ำค่าดังกล่าวไปแทนค่าในสมการดังกล่าวในตารางท่ี 
5 จะได้ข้อมูลดังแสดงในตารางที่ 6

ตารางท่ี 6 ข้อมูลเพ่ิมเติมส�ำหรับผู้ใช้งานเครื่องชั่งน�้ำหนักของทั้ง 2 
เงื่อนไข ที่ R = 25.0000 g 

Additional information

Parameters
Internal 

adjustment
External 

adjustment

Error of an indication (mg) 0.090 -0.022

Uncertainty of weighing results: 
In case of using the correction 
value at 95% (mg)

± 0.29 ± 0.23

Uncertainty of weighing results: 
In case of not using the 
correction value at 95% (mg)

± 0.38 ± 0.25

	 จากข้อมูลในตารางท่ี 6 พบว่า ค่าผิดพลาดจากการชั่ง
น�้ำหนัก (Error of indication) ค่าความไม่แน่นอนของ            
การชัง่ท่ีความเชือ่มัน่ 95% ในกรณีท่ีมกีารใช้ค่าปรบัแก้จาก
ผลการสอบเทียบ (Uncertainty of weighing results:                
In case of using the correction value) และ ค่าความไม่
แน่นอนของการชัง่ทีค่วามเชือ่มัน่ 95% ในกรณีท่ีไม่มกีารใช้
ค่าปรบัแก้จากผลการสอบเทียบ (Uncertainty of weighing 
results: In case of not using the correction value)             
ในกรณีที่มีการปรับตั้งด้วยตุ้มน�้ำหนักภายนอกมีค่าลดลง
กว่าในกรณีที่มีการปรับตั้งด้วยตุ้มน�้ำหนักภายใน

4. สรุป (Conclusion)
	 จากผลการทดลองน้ีพบว่า ระบบปรบัตัง้ด้วยตุม้น�ำ้หนกั
ภายในของเครื่องชั่งตัวอย่างมีความผิดปกติ ซึ่งผู้ใช้งาน
เครื่องชั่งสามารถตรวจสอบความผิดพลาดของระบบปรับ
ตัง้ดงักล่าวได้จากการน�ำข้อมลูในหวัข้อ Error of indication 
มาสร้างกราฟความสัมพันธ์เชิงเส้นระหว่างค่าน�้ำหนักสอบ
เทียบกับค่าผดิพลาด และพิจารณาจากค่าความชนัของเส้น
ตรง หากเส้นกราฟมีค่าความชันมากแสดงว่าระบบปรับตั้ง
เครือ่งชัง่มคีวามผดิปกติมากเช่นกัน ซึง่ผูใ้ช้งานเครือ่งชัง่ควร
ติดต่อให้ผู ้ผลิตมาด�ำเนินการแก้ไขปรับแก้ค่าในระบบ                  
ดังกล่าว แต่ในระหว่างรอผู้ผลิตมาด�ำเนินการแก้ไข ผู้ใช้งาน
เครือ่งชัง่สามารถแก้ปัญหาเบือ้งต้นได้โดยการเปลีย่นไปใช้
ระบบปรับต้ังด้วยตุ้มน�้ำหนักภายนอก ในกรณีที่เครื่องชั่งมี
ระบบดังกล่าวในเอกสารคู่มือการใช้งานของผู้ผลิตจะมี          
การระบุขนาดและ class ท่ีเหมาะสมส�ำหรับตุ้มน�้ำหนักท่ี
น�ำมาใช้ปรับตั้งเครื่องชั่ง ในงานวิจัยน้ีพบว่า เมื่อเปลี่ยน         
การปรับตั้งเครื่องชั่งจากการใช้ตุ้มน�้ำหนักภายในมาเป็น        
การใช้ตุ้มน�้ำหนักภายนอก พบว่า เส้นกราฟมีค่าความชัน      
ลดลงอย่างมาก และเมื่อท�ำการเปรียบเทียบผลการสอบ
เทียบเครื่องชั่งของทั้ง 2 เงื่อนไขด้วยสถิติ En number              
พบว่ามีค่ามากกว่า 1 แสดงว่าผลการสอบเทียบของท้ัง             
2 เงื่อนไขมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส�ำคัญ และเมื่อ
ค�ำนวณค่าผิดพลาดจากการชัง่น�ำ้หนัก (Error of indication) 
ค่าความไม่แน่นอนของการชั่งที่ความเชื่อมั่น 95% ในกรณี
ทีม่กีารใช้ค่าปรบัแก้จากผลการสอบเทียบ (Uncertainty of 
weighing results: In case of using the correction value) 
และ ค่าความไม่แน่นอนของการชั่งที่ความเชื่อมั่น 95% ใน
กรณีท่ีไม ่มีการใช ้ค ่าปรับแก ้จากผลการสอบเทียบ 
(Uncertainty of weighing results: In case of not using 
the correction value) ในส่วนของผู้ใช้งานเครื่องชั่ง พบว่า
ค่าผิดพลาดจากการชั่งน�้ำหนัก (Error of indication) มีค่า
ลดลงเมื่อท�ำการปรับตั้งเครื่องชั่งด้วยตุ้มน�้ำหนักภายนอก
ท�ำให้เครื่องชั่งมีโอกาสผ่านเกณฑ์การใช้งานท่ีผู้ใช้งาน        
เครื่องชั่งก�ำหนดไว้มากขึ้น
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