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คาํอธิบายสัญลกัษณ์และคําย่อ 
 

SI Units   หนวยพืนฐานของหนวยวดัระบบสากล ่ ่- (International  
                                                       System of Units) 
SD สวนเบี)ยงเบนมาตรฐาน ่ (Standard deviation) 
ci สมัประสิทธิความไว $ (Sensitivity coefficient) 
uc คาความไมแนนอนรวม ่ ่ ่ (Combined standard uncertainty) 
U คาความไมแนนอนขยาย่ ่ ่  (Expanded  uncertainty) 
k ตวัประกอบครอบคลุม (Coverage factor) 

ν คาองศาแหงความอิสระ่ ่  (Effective degree of freedom) 
 
 



บทที" 1 

บทนําและขั&นตอนการดําเนินการ 

1.1 ความเป็นมาและความสําคัญของปัญหา 

               การนาํความตา้นทานสูงไปใชง้านดา้นตางๆ เชนดา้นในภาคอุตสาหกรรม การทดสอบ่ ่
ผลิตภณัฑต์างๆ ที)ตอ้งนาํความตา้นทานสูงมาใชเ้ป็นคามาตรฐานอา้งอิง ตวัความตา้นทานมาตรฐาน่ ่
กยงัใช้ถายคาความถูกตอ้งในด้็ ่ ่ านมาตรวิทยา คาความถูกตอ้งของตวัความตา้นทานนัน ขึนอยูกบ่ ่ ั- -
การออกแบบและการใชง้าน โดยสถาบนัมาตรวิทยาแหงชาติมีหนา้ที)จดัเกบบาํรุงรักษาคามาตรฐาน่ ็ ่
และถายคาความถูกตอ้งให้กบห้องปฏิบติัการระดบัที)รองลง โดยใชต้วัความตา้นทานสูงมาตรฐาน่ ่ ั
สอบเทียบเครื)องมือวดัตางๆ ่ เชน ดิจิตอลมลัติมิเตอร์ เทระโอห์มมิเตอร์ เมก็กะโอห์มมิเตอร์ เอิร์ทเท่
สเตอร์ เป็นตน้ ซึ) งตวัความตา้นทานสูงมาตรฐานจาํเป็นตอ้งถูกสอบเทียบดว้ยวิธีการและเครื)องมือที)
มีความถูกตอ้งสูงดว้ยเชนกน โดยวิธีการสอบเทียบตวัความตา้นทานสูงมาตรฐานนนัมีหลายวิธี วิธี่ ั -
ที)นิยมใชก้นมากในปัจจุบนัในห้องปฏิบติัการ เป็นแบบวีตสโตนบริดจ์ ั (Wheatstone Bridge) ซึ) ง
เป็นวิธีการวดัที)ใหค้าความถูกตอ้งในการวดัและความแมนยาํสูง ในชวงของคาความตา้นทานตงัแต่ ่ ่ ่ ่-
คา ่ 10kΩ – 1TΩ รูปแบบของวิธีการวดัแบบวีตสโตนบริดจจ์ะประกอบไปดว้ยแขนความตา้นทาน 
4 ตวั ที)ตออนุกรมกน ่ ั 4 แขน มีแหลงจายแรงดนัตอครอมที)จุดรวมแขนสองจุด และกลวานอร์มิเตอร์่ ่ ่ ่ ่ ั
จะตอครอมที)จุดรวมแขนอีกสองจุด โดยกลวานอร์มิเตอร์จะทาํหน้าที)ตรวจวดักระแส  ปริมาณ่ ่ ่ ั
กระแสที)ไหล ขึนอยูกบความตางศกัยร์ะหวางจุดรวมทงัสอง และในสภาวะที)วงจรเกดการสมดุล- ่ ั ่ ่ ่ ิ-
นั-น กระแสที)ไหลผานกลวานอร์มิเตอร์จะเป็นศูนยห์รือใกลเ้คียงคาศูนยม์ากที)สุด ทงันีจะขึนอยกูบ่ ั ่ ่ ั- - -
ความละเอียดของตวักลป์วานอร์มิเตอร์ั   

              ตวัตา้นทานที)มีคาสูงนนั จะมีความไวมากตอสภาวะแวดลอ้ม เชน อุณหภูมิและความชืน ่ ่ ่- -
ดงันันเพื)อป้องกนผลตางๆ ส- ั ่ ายวดัจึงหุ้มฉนวนที)เป็นเท๊ปลอน รวมทงัระบบการวดัและเครื) องมือที)่ -
นาํมาใชส้อบเทียบตวัตา้นทานสูงนนัตอ้งมีคาความถูกตอ้งและมีเสถียรภาพที)ดีมาก และตอ้งมีการ- ่  
ชีลด ์(shield) ระบบวดัอยางดี ดงันันเครื)องมือที)คาความถูกตอ้งและมีเสถียรภาพดี ราคากจะแพง่ ่ ็-
ตามคุณภาพ  ระบบการวดัแบบวีตสโตนบริดจ ์(Wheatstone Bridge) นนัตอ้งใชค้าความตา้นทาน- ่
มาตรฐานที)รู้คา ่ 3 ตวั ซึ) งดูยุงยากตอการวดั อีกทงัความไวตอสภาวะแวดลอ้มของตวัตา้นทานกมี่ ่ ่ ็-
มากขึน แตถา้หากพิจารณาในระบบของการวดัคาทางไฟฟ้า ทังการวดัคาความตา้นทาน วดัคา- ่ ่ ่ ่-
แรงดนั วดัค่ากระแส วดัคาความนาํ  คาความถูกตอ้งและคาเสถียรภาพในการวดัที)ไดน้นั คาแรงดนั่ ่ ่ ่-
จะมีเสถียรภาพของระบบดีกวา ผลกระทบจากสภาวะแวดลอ้มจะนอ้ยกวาและควบคุมงายกวา หาก่ ่ ่ ่
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เทียบกนระหวางแรงดนักบความตา้นทาน คาความผิดพลาดของแรงดนัจะมีนอ้ยกวาความตา้นทานั ่ ั ่ ่  
ผลกระทบที)มาจากสภาวะแวดลอ้มกจะน้อยกวา แตเมื)อเราทาํการวดัจริง ระบบที)ทาํการวดัจะตอ้ง็ ่ ่
อยูในสภาวะแวดลอ้มที)มีการควบคุมที)ดีภายใตเ้งื)อนไขที)ถูกตอ้ง และผูที้)ทาํการวดัจะตอ้งมีความรู้่
และประสบการณ์รวมทงัมีเทคนิคการวดัที)ดี จึงจะวดัคาถกูตอ้ง- ่   

  

1.2 วตัถประสงค์ของงานวิจยั  ุ  

             งานวิจยันี ไดมุ้ง้เนน้การศึกษาและพฒันาระบบมาตรวิทยาในสวนการวดัความตา้นทานสูง- ่
ใหมี้ความถูกตอ้งมากขึน เพื)อที)จะนาํไปถายคาความถูกตอ้งใหก้บระดบัห้องปฏิบติัการที)รองลงไป- ่ ่ ั
ทงัภาครัฐและภาคเอกชน โดยใชว้ิธีการวดัแบบวีตสโตนบริดจ์ที)พฒันาใหม มาทาํการถา- ่ ่ ยคา โดย่
จะอาศยัข้อดีของแรงดนัเข้ามาใช้แทนตวัต้านทานมาตรฐานที)รู้คาถึง ่ 3 ตวั เพื)อที)จะลดปัญหาที)
เกดขึนจากระบบการวดัเดิม โดยจะนาํโปรแกรมคอมพิวเตอร์ ิ - LabVIEW เขา้มาควบคุมระบบการ
วดัและจดัเกบขอ้มลู เพื)อเพิมความสะดวกของการวดั ให้มีความรวดเร็วและถูกตอ้งมากขึ็ ) -น และนาํ
ผลที)ไดม้าทาํการประเมินผลการวดัคาความไมแนนอนซึ) งอาศยัหลกัการทางสถิติมาใชป้ระเมินคา่ ่ ่ ่
ความไมแนนอนของการวดัคาความตา้นทานสูงดว้ยวิธีวีตสโตนบริดจ์่ ่ ่   

1.3   ขอบเขตของการวจิยั 
 

งานวิจยันีมุงความสนใจวดัคาความตา้นทานสูงในชวง - ่ ่ ่ 10kΩ – 1TΩ และนาํผลที)ไดม้าทาํ
การประเมินผลการวดัคาความไมแนนอนของการวดั และจะนาํไปทาํการเปรียบเทียบผลการวดัโดย่ ่ ่
วิธีแบบอื)นๆ   

 

1.4   ประโยชน์ที"คาดว่าจะได้รับ 

1.4.1 สร้างชุดการวดัความตา้นทานสูง ด้วยเทคนิคการวดัแบบวีตสโตนบริดจ์ที)พฒันา
วงจรใหม ที)มีความถูกตอ้งในการวดัสูงและมีความรวดเร็วของการวดั่ มากขึน ราคา-
ไมแพง เมื)อนาํ่ มาวดัความตา้นทานมาตรฐานในระดบัเทระโอห์ม 

1.4.2 ลดผลกระทบจากวิธีการวดัแบบวีตสโตนบริดจ์แบบเดิม และนําวิธีการที)ใช้ใน
งานวิจยันี- ไปวดัคาความตา้นทานคาตางๆ ่ ่ ่  
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1.4.3 พัฒนาวิธีวัดแบบใหมในด้านมาตรวิทยาสาขาไฟฟ้า สนองตามนโยบายของ่  
สถาบนัฯ ที)ให้พนักงาน ศึกษาคน้ควา้งานวิจยัในสวนของงานดา้นมาตรวิทยาใน่
สวนที)เกยวขอ้งใหมี้ความรู้ความสามารถมากขึน่ ี) -  

1.4.4 นาํผลสําเร็จที)เกดขึนไปถายคาความถูกตอ้งของคาความตา้นทานมาตรฐานให้กบิ ่ ่ ่ ั-
หอ้งปฏิบติัการการอื)นๆ ตอไป่  

1.5  วิธีดําเนินการวจิยั 

 ออกแบบและพัฒนาระบบวดัความต้านทานสูงดว้ยวิธีการวดัแบบ วีตสโตนบริดจ์ที)
พฒันาใหม ตาม่ ขนัตอน- ตอไปนี่ -  

1.5.1 ทาํการคน้ควา้และรวบรวมเอกสารที)เกยวขอ้งกบงานวิจยัดา้นการวดัความตา้นทานี) ั
สูงดว้ยวิธีการวดัแบบวีตสโตนบริดจ ์ทงัในและตางประเทศ- ่  

1.5.2 ออกแบบระบบที)ใช้วดั พร้อมทังอุปกรณ์และเครื)องมือที)นํามาใช้ในการประกอบ-
วงจรวีตสโตนบริดจ ์ 

1.5.3 สงัซืออุปกรณ์และเครื)องมือที)ตอ้งใช้) -   
1.5.4 ทําการวดัและเช็คคาของตัวอุปกรณ์วาอยูในสภาพที)ใช้งานได้ เชนเช็คคาความ่ ่ ่ ่ ่

ตา้นทานชนิดแถบสี คาตวัเกบประจุ กอนที)จะประกอบวงจรเป็นชุดวดัความตา้นทาน่ ็ ่
สูง ทงัชุดที)สาํเร็จรูปและที)ตอ้งทาํขึนใหม  - - ่  

1.5.5 ทาํการต่อวงจร และทาํการตรวจสอบความพร้อมของวงจรเมื)อตอเสร็จ ทาํการสร้าง่
วงจรแบบเดียวกนนีขึนมาั - -  2 ชุด แตเลือกใช้อุปกรณ์ที)ตางแบบกน ทงันีกเพื)อ่ ่ ั ็- -
เปรียบเทียบประสิทธิภาพของการทาํงาน 

1.5.6 ทาํการตงัคาเครื)องมือบางตวัเพื)อใหไ้ดค้าที)เหมาะสม เชนชุดไฟเลียงที)- ่ ่ ่ -  ± 12VDC 
1.5.7 นาํไปทาํการวดัคาความตา้นทานมาตรฐาน ตงัแตคา่ ่ ่-  10kΩ จนถึง 1TΩ  
1.5.8 บนัทึกผลการวดัดว้ยมือและดูคาความตา้นทานมาตรฐานที)วดัแตละคา่ ่ ่  เพื)อนาํผลมา

วิเคราะห์การทาํงาน กอนที)จะทาํการปรับปรุงตอไป่ ่  
1.5.9 เขียนโปรแกรมคอมพิวเตอร์ LabVIEW ควบคุมการวดัและเกบผลการวั็ ด 
1.5.10 นาํผลการวดัมาคาํนวณคาความไมแนนอน่ ่ ่  
1.5.11 เปรียบเทียบผลการวดักบวิธีการแบบอื)นั   



 

บทที"  2 

     ทฤษฎีและคํานามเฉพาะ 
 
ในบทนีจะกลาวถึงเนือหาที) มีสวนเกยวข้องกบการวดัความต้านทาน คาํนิยามตางๆที)- -่ ่ ี) ั ่

เกยวกบการวดั วิธีการวดัคาความตา้นทานแบบตางๆ คุณสมบติัและชนิดของี) ั ่ ่ ความตา้นทานในแต่
ละแบบ รวมไปถึงความสัมพนัธ์ของการสอบกลบัได ้(Traceability)  และการประเมินคาความไม่ ่
แนนอนมาตรฐานทงั ่ - Type A และ Type B การรวมผลของความไมแนนอน และความไมแนนอน่ ่ ่ ่
ขยาย กลาวคือในการวดัความตา้นทานในระดบัคาความตา้นทานที)คาตางๆ จะใหไ้ดค้าความถู่ ่ ่ ่ ่ กตอ้ง
สูงนนัผูที้)ทาํการวดัจะตอ้งมีความรู้ทางดา้นการวดัความตา้นทาน และการเลือกวิธีการที)เหมาะสม-
มาใชท้าํการวดั การวิเคราะห์ผลกระทบจากสภาวะแวดลอ้มที)เกดขึนในขนัตอนการวดัและสามารถิ - -
ที)จะแกไขผลกระทบที)เกดขึนนันได ้เพื)อให้ไดผ้ลการวดัที)มีความผิดพลาดนอ้ยสุด้ ิ - -  และนาํผลการ
วดัที)ไดม้าทาํการคาํนวณทางสถิติเพื)อประเมินคาความไมแนนอนในการวดั ใหใ้กลเ้คียงคาจริงมาก่ ่ ่ ่
ที)สุด ดงันนัผูที้)ทาํการวดัจาํเป็นที)จะตอ้งศึกษาถึงขอ้มูลจาํเพาะของความตา้นทานแตละตวัแตละ- ่ ่
ชนิดใหเ้ขา้ใจกอนที)จะเขา้สูระบบทาํการวดัตอไป ่ ่ ่  

             
2.1 ความหมายของมาตรวทิยา [1] 
             
            มาตรวิทยา (Metrology) หมายถึง วิชาที)วาด้วยศาสตร์ของการวดัโดยใช้หลกัการทาง่
วิทยาศาสตร์มาตรวจสอบคุณสมบติั ซึ) งรวมถึงเครื)องมือและวิธีการวิเคราะห์ การอา้งอิงถึงหนวย่
มาตรฐานสากล โดยมุงเน้นความถูกตอ้งและความแมน่ ่ ยาํของการวดั และการกาหนดกฎเกณฑ์ํ
มาตรฐานวิธีการที)ใชอ้า้งอิงใหเ้ป็นที)ยอมรับใหเ้ป็นระบบสากล 
             การวดั (Measurement) หมายถึง การวดัปริมาณใดๆเชน ความตา้นทาน ความยาว ปริมาตร ่
แรงดนั เป็นตน้ เมื)อมองในเรื)องของคาํวาปริมาณ ่ (Quantities) ในการวดัปริมาณใดๆที)แตกตางกน่ ั
นัน มีวิธีการที)จะนาํมาใช้วดัปริมาณใดๆที)แตกตางกนไปดว้ย มีหลากหลายวิธีโดยมีการพฒันา- ่ ั
วิธีการวดัให้ไดค้าความถูกตอ้งมากขึนเรื)อยๆ ทังนีกจะขึนอยูกบเครื) องมือที)ใชน้าํมาวดั การเลือก่ ็ ่ ั- -- -
เครื)องมือวดัที)มาใชท้าํการวดั การใชเ้ครื)องมืออยางถูกตอ้งโด่ ยผูใ้ชต้อ้งทาํการศึกษาการใชง้านจาก
คูมือให้เขา้ใจเสียกอน กอนที)จะทาํการวดั สภาวะแวดลอ้มที)ทาํการวดัตอ้งมีการควบคุมให้อยูใน่ ่่ ่
สภาวะที)เหมาะสม รวมถึงผูที้)ทาํการวดัตอ้งมีความรู้ ทกัษะในการวดัปริมาณใดๆดว้ย ขอ้มูล (Data) 
หมายถึงสิงที)ไดม้าจากการวดัปริมาณใดๆ โดยที)) ยงัไม่ไดส้รุปผลของการวดัไดอ้ยางสมบูรณ์ จนกวา่ ่
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ไดน้าํขอ้มูลดิบเหลานีมาทาํการวิเคราะห์อยางมีเหตุมีผล กระทังการแกไขขอ้ผิดพลาดให้มีความ่ ่ ้- )
ถูกต้อง ซึ) งผูที้ทาํการวดันันจะต้องระบุผลของความคลาดเคลื)อนกบคาความผิดพลาด รวมทัง- -ั ่
สามารถระบุขอบเขตของคาความผิดพลาดในกา่ รวดัได ้ 
            ระบบมาตรวิทยาในประเทศไทย  มีพระราชบญัญติั ชงั ตวง วดัมีขึนครังแรกเมื)อราว ร) -- .ศ. 
119 ในรัชกาลที) 5 เมื)อไดเ้ขา้เป็นสมาชิกขององค์กรระหวางประเทศ ่ Bureau International des 

Poids et Measures (BIPM) (พ.ศ. 2452) และตอจากนันเมื)อปี พ่ - .ศ. 2463ไดโ้อนงานกระทรวง 
เกษตราธิราชเป็นผูรั้บผิดชอบ ไปขึนอยูกบกระทรวงพาณิชย ์เมื)อวนัที) - ่ ั 17 ธันวาคม พ.ศ. 2466นนั-
เริมแรก ไดท้าํการปรับปรุง พ) .ร.บ. ชงัตวงวดัใหมอนัเป็นกฎหมายสําคญัเกยวกบมาตรฐานการวดั) ่ ี) ั
เป็นครังแรกในประเทศไทย -  
            เมื)อปี พ.ศ. 2528 รัฐบาลและคณะรัฐมนตรีทางเศรษฐกจ ไดมี้มติให้มีการจดัตงัหนวยงานที)ิ ่-
ดูแลงานดา้นมาตรวิทยาทางวิทยาศาสตร์ คือ สถาบนัวิจยัวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแหงประเทศ่
ไทย โดยดูแลรับผิดชอบมาตรฐานการวดัทางไฟฟ้ากระแสตรงและกระแสสลบั อุณหภูมิ แสง และ
รังสี โดยมีกรมวิทยาศาสตร์บริการรับผิดชอบมาตรฐานการวดัทางดา้นมิติ มวล ความดนั รวมทงั-
ทดสอบวสัดุอ้างอิงตางๆด้วย แตในขณะนันกยงัมีความสับสนในการปฏิบัติงานอยู โรงงาน่ ่ ็ ่-
อุตสาหกรรมตางๆภายในประเทศไทยถูกบีบบงัคบัจากบริษทัแมในตางประเทศ ที)ตอ้งสงเครื) องมือ่ ่ ่ ่
ที)ใชใ้นงานอุตสาหกรรมไปสอบเทียบตามมาตรฐานสากล ISO-9000 Series ซึ) งมีบทบงัคบัที)วาดว้ย่
จะตอ้งสอบเทียบเครื)องมือที)ใชง้านนนัๆ ตามระยะเวลาที)กาหนด- ํ  
            เมื)อวนัที) 23 กุมภาพนัธ์ พ.ศ. 2534 นกัวิชาการดา้นมาตรวิทยาจากหนวยงานที)เกยวขอ้งได้่ ี)
รวมตวักนจดัตงัชมรมมาตรวิทยาแหงประเทศไทยขึน เพื)ั ่- - อรวมมือกนทางวิชาการ รวมทงัฝึกอบรม่ ั -
เจา้หน้าที)ชวยสนับสนุนงานดา้นมาตรวิทยา เพื)อที)จะพฒันาระบบมาตรวิทยาในประเทศไทยให้่
เป็นไปในทิศทางเดียวกน และเป็นที)ยอมรับในระดบัสากล ดงันันการสอบเทียบและการทดสอบั -
เป็นสวนสาํคญัหนึ)งในระบบคุณภาพ ่ ISO-9000 Series ในการใชรั้บรองคุณภาพของสินคา้และการ
สงออก ่  โดยทางผูผ้ลิตสามารถยืนยนัไดว้าผลของการสอบเทียบและการทดสอบสินคา้นนัไดท้าํ่ -
อยางถกูตอ้ง และสามารถสอบยอ้นกลบัสูมาตรฐานแหงชาติได้่ ่ ่  
            การสอบย้อนกลับ (Traceability)  หมายถึง ความสามารถในการสอบยอ้นกลบัสูมาตรฐาน่
แหงชาติ่  เป็นการสงตอหนวยวดัตามนิยาม ่ ่ ่ SI ไปจนถึงผูใ้ชง้าน โดยไดรั้บการนิยามไวว้า ่ “สมบัติ
ของผลการวัดที�สามารถเชื�อมโยงไปสู่มาตรฐานแห่งชาติโดยเป็นที�ยอมรับ โดยการเปรียบเทียบผล
ที�ไม่ขาดช่วง เป็นลกูโซ่ และจะต้องรายงานค่าความไม่แน่นอนของการวัดไว้ด้วย” (property of the 
result of a measurement or the value of a standard whereby it can be related to state references, 
usually national or international standards,through an unbroken chain of comparisons all having 
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state uncertainties: VIM 6.10)  ดงันนัจะยกตวัอยางของการสอบ- ่ กลบัไดข้องความตา้นทานไดจ้าก

สมการ 
I

E
R =  ไปสูระบบ ่ SI Units และจะแสดงการเชื)อมโยงเป็นแผนภมิูดงัรูปที) 2.1  

 

 
 

รูปที) 2.1 แสดงการสอบยอ้นกลบัของคาความตา้นทานไปสูระดบั ่ ่ SI Units 
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            การสอบเทียบ หมายถึง การนาํเครื)องมือวดัหรือวสัดุอา้งอิง มาวดัเปรียบเทียบโดยตรงกบวิธีั
มาตรฐานหรือวสัดุอา้งอิง 
            นิยามของการสอบเทียบ “ชุดของการดาํเนินการเพื�อหาความสัมพันธ์ระหว่างค่าชีQบอกโดย
เครื� องมือวัด หรือระบบการวัด หรือค่าที�แสดงโดยเครื� องมือวัดที� เป็นวัสดุกับค่าสมนัยที� รู้ของ
ปริมาณที�วัดภายใต้เงื�อนไขที�กาํหนดไว้” (set of operations that establish, under specified 
conditions, the relationship between values of quantities indicated by a measuring instrument or 
measuring system, or values represented by material measure or a reference material, and the 
corresponding values realized by standard: VIM 6.11)ตาม EA-4/02 
             

2.2 การวดัความต้านทานและชนิดของความต้านทานมาตรฐาน  

             

2.2.1 วธีิการวดั (Type of Measurements)  
         มีอย ู่5 วิธีไดแ้ก่ 
                     1. การวดัโดยตรง (Direct Measurements) 

                     2. การวดัความแตกต่าง (Differential Measurements) 

                     3. การวดัแบบส่งผ่าน (Transfer Measurements) 

                     4. การวดัแบบอัตราส่วน (Ratio Measurements) 

                     5. การวดัโดยอ้อม (Indirect Measurements) 
             
             1. การวดัโดยตรง (Direct Measurements)     
            การวดัโดยตรงเป็นวิธีการที)นิยมใช้กนมาก ซึ) งงายและสะดวกตอการทาํการวดัคาปริมาณั ่ ่ ่
ใดๆกตามที)ตอ้งการทราบคา โดยนาํเครื)องมือวดัตงัยานใหถู้็ ่ ่- กตอ้งเหมาะสมกบชนิดและปริมาณที)ั
เราวดั จากนนัทาํการตอเครื)องวดัตรงเขา้กบปริมาณที)ตอ้งการจะวดั อานคาที)แสดงผลทางหน้าจอ- ่ ั ่ ่
ของเครื)องวดัวิธีการวดัแบบนีจะมีขอ้เสียคือ คาความถูกตอ้งนันกจะขึนอยูกบความสามารถของ- ่ ็ ่ ั- -
เครื)องวดัที)นาํมาใช ้มีปัญหาเรื)องความผิดพลาดของระบบ เชน การสูญเสีย ่ (Losses) ปรากฏการณ์
ภาระ (Loading Effect) ในระบบการวดัเป็นตน้ ดงันนัความถูกตอ้งที)ไดจ้ะตํ)ากวาเมื)อเทียบกบวิธีอื)นๆ  - ่ ั
แสดงวิธีการวดัโดยตรงดงัรูปที) 2.2 
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รูปที) 2.2 การวดัโดยตรง 

 
             2. การวดัความต่าง (Differential Measurements)  
            การวดัความตางเป็นการวดัปริมาณที)ไมทราบคากบปริมาณมาตรฐานที)เราทราบคา โดย่ ่ ่ ั ่
สวนมากจะนาํวิธีการวดัแบบนีไปวดัปริมาณแรงดนัไฟฟ้า เพราะถา้หากนาํไปวดัความตา้นทานจะ่ -
ทาํให้ไมสามารถวดัไดเ้พราะจะกลายเป็นการตอความตา้นทานอนุกรมกนแทน ขอ้ดีของการวดั่ ่ ั
ความตางนีจะให้ความถูกตอ้งและความละเอียดในการวดัที)สูง ทงันีจะขึนอยูกบความถูกตอ้งของ่ ่ ั- -- -
ปริมาณมาตรฐานที)เราทราบคา ความถูกตอ้งและความแมนยาํที)ไดจ้ากการวดัความตางจะดีกวาการ่ ่ ่ ่
วดัแบบโดยตรง แสดงรูปการวดัความตางดงัรูปที) ่ 2.3  

 
รูปที) 2.3 การวดัความตาง่  

 
             3. การวดัแบบส่งผ่าน (Transfer Measurements)  
            การวดัแบบสงผานนีจัดเป็นการวดัในประเภทเดียวกนกบการวดัความตาง ่ ่ ั ั ่- (Differential 
Measurement) แตจะตางกนตรงที) คาปริมาณมาตรฐานที)ถูกสงผานไปยงัปริมาณตวัที)ถูกวดั ดงั่ ่ ั ่ ่ ่
แสดงจากรูปที) 2.4 โดยการปรับระดบัแรงดนัไฟฟ้า V1 กระทงัดิจิตอลโวลตมิ์เตอร์วดัไดค้าศูนย ์ทงั) -่  
Rstd และ Rtest คาของความตา้นทานมาตรฐานจะถกูสงผานไปยงัตวัตา้นทานที)ถูกวดั เราจะหาคาของ่ ่ ่ ่
ความตา้นทานไดจ้ากสมการความสมัพนัธ์ดงันี-  
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teststd RVRV '*1*1 =  (2-1) 
 

'1

1
*

V

V
RR stdtest =  (2-2) 

 
รูปที) 2.4 การวดัแบบสงผาน่ ่  

 
             4. การวดัแบบอตัราส่วน (Ratio Measurements)  
            จดัเป็นการวดัอีกวิธีการหนึ) งที)ตอ้งอาศยัคาความถูกตอ้งของปริมาณมาตรฐานที)รู้คาเทียบ่ ่
อตัราสวนกบปริมาณที)ตอ้งการทราบคา ดงันันหากนาํวิธีการวดันี่ ั ่ - - ไปใช้วดัคาความตา้นทาน คา่ ่
ความถูกตอ้งที)ไดจ้ากการวดักจะขึนอยูกบตวัตา้นทานมาตรฐานที)รู้คาที)นาํมาเป็นตวัอา้งอิงและตวั็ ่ ั ่-
ดิจิตอลโวลทมิ์เตอร์ที)นาํมาใชว้ดั  ดงัแสดงไดจ้ากรูปที) 2.5   

 
รูปที) 2.5 การวดัแบบอตัราสวน่  

 
            เมื)อเราพิจารณาจากรูป เราจะทาํการวดัโวลท์ตกครอมที)ระหวางความตา้นทานแตละตัว ่ ่ ่
ด ังนันเมื)อเรานําไปใช้ว ัดความต้านทานที) สูงที) มีคาใกล้เคียงกบขัวอินพุทอิมพิแดนซ์ของ- -่ ั  
โวลทมิ์เตอร์ กจะมีปัญหาเรื)องของการดึงกาลงั การวดัแรงดนัที)ตกครอมจะไดค้าที)ไมถูกตอ้ง ดงันนั็ ํ ่ ่ ่ -
วิธีการนีจึงเหมาะที)จะนาํไปใ- ชว้ดัคาความตา้นทานตํ)า และสามารถหาความตา้นทานที)ตอ้งการทรา่
คาไดจ้ากสมการความสมัพนัธ์ดงันี ่ -  
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tests II =  (2-3) 
 

test

test

s

s

R

V

R

V
=  (2-4) 

s

s

test

test R
V

V
R •=  (2-5) 

 
 
             5. การวดัแบบโดยอ้อม (Indirect Measurements)  
            การวดัโดยออ้มเป็นวิธีการวดัปริมาณสิงที)ตอ้งการทราบคาใดๆ แตจะไมไดว้ดัปริมาณนัน) ่ ่ ่ -
โดยตรง โดยจะทาํการวดัปริมาณคาอื)นๆ ที)มีความสัมพนัธ์กนแทนแลว้นาํผลที)ไดม้าทาํการคาํนวณ่ ั
กลบัเพื)อให้ไดค้าที)ตอ้งการทราบ เชน  ถา้ตอ้งการวดัคาปริมาณกระแสไฟฟ้า แตเราจะวดัปริม่ ่ ่ ่ าณ
แรงดนัไฟฟ้าที)ตกครอมคาความตา้นทานมาตรฐาน  ดงัแสดงดงัรูปที) ่ ่ 2.6  
                    

 
          

รูปที) 2.6 การวดัแบบโดยออ้ม 
 

เมื)อพิจารณาจากรูปเราสามารถหาคากระแสไดจ้ากสมการ ่
R

E
I =  แตขอ้เสียของวิธีนีหากไปวดั่ -

ปริมาณกระแสไฟฟ้าสูงๆ จะมีผลในเรื)องของความร้อนที)สะสมในระหวางการวดัดงันนัผูที้)ทาํการ่ -
วดัจึงจาํเป็นตอ้งทิงชวงเวลาในการป้อนและทาํการวดัแตละครังในชวงเวลาที)เหมาะสมดว้ย เพื)อลด- ่ ่ ่-
ผลความผิดพลาดที)เกดขึนจากการวดัดว้ยิ -  
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2.2.2 การวดัความต้านทาน (Resistance Measurements )   
            วิธีการวดัคาความตา้นทาน่ ในปัจจุบนัไดมี้การแกไขพฒันาวิธีการวดัความตา้นทานขึนมา้ -
หลายวิธีดว้ยกน เพื)อให้ระบบมีการวดัมีความเสถียรภาพมากขึนสามารถวดัความตา้นทานถูกตอ้งั -
มากขึน โดยแตละวิธีการกจะเหมาะสมกบความตา้นทานแตละชนิดของผูผ้ลิตและการใชง้าน- ่ ็ ั ่  ไมวา่ ่
จะเป็นการวดัคาความตา้นทานตํ)า หรือวดัคาความตา้นสูง่ ่  ซึ) งแตละวิธีกมีขอ้ดีและขอ้ดอ้ยแตกตาง่ ็ ่  
กนออกไป ั ทงันีกขึนอยูกบการเลือกไปใชง้าน - - ็ ่ ั- สําหรับการเลือกวิธีการวดัควรเลือกใหเ้หมาะสมกบั
ความถกูตอ้งและยานการใชง้าน่  การวดัความตา้นทานมี 7 วิธีการดว้ยกนดงันีั -   
 
            1.  วตีสโตนบริดจ์ (Wheatstone Bridge)  
            ปัจจุบนัเป็นวิธีที)นิยมใชก้นมาก ั ใหค้าความถูกตอ้งและความแมนยาํสูงในการวดัหาคาความ่ ่ ่
ตา้นทานที)ไมทราบคา ่ ่ โดยอาศยัหลกัการของการเปรียบเทียบคาความตา้นทานที)ตอ้งการทราบคา่ ่
กบความตา้นทานมาตรฐานที)ทราบคาั ่ แลว้ ขณะเมื)อวงจรอยใูนสภาวะสมดุลของแรงดนัไฟฟ้าที)ตก่
ครอมความตา้นทานและกระแสไฟฟ้าที)ไหลในวงจร ดงัรูปที) ่ 2.7 
 

 
 

รูปที) 2.7 วงจรวีตสโตนบริดจ ์(Wheatstone Bridge) 

จากรูปที) 2.7  เมื)อวงจรอยูในสภาวะสมดุล กระแสที)ไหลผานตวั่ ่ กลป์วานอร์ั มิเตอร์จะมีคาเป็น่
ศูนย์   แรงดนัที)ตกครอมระหวางจุด ่ ่ C และ  D มีคาเทากนทาํให้ไดแ้รงดันตกครอมที)ความ่ ่ ั ่
ตา้นทาน  R2 กบั  Rx มีคาเทากน่ ่ ั  และแรงดนัตกครอมที)ความตา้นทาน่  R1 กบั R3 มีคาเทากน่ ่ ั  ดงันนั-
เมื)อพิจารณาสมการความสมัพนัธ์ จะไดส้มการ 
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เมื)อบริดจส์มดุลจะได ้                            3211 RiRi •=•                                                          (2-1) 

                                                          xRiRi •=• 221                                                         (2-2) 

นาํสมการ (2-2) หารดว้ยสมการ (2-1) 

                      
xR

R

R

R 3

2

1 =                                                                (2-3) 

ดงันนัจะหาคาความตา้นทาน - ่ Rx ไดจ้ากสมการ 

                                                                
1

32

R

RR
Rx

•
=                                                            (2-4) 

ข้อดี ของวงจรวีตสโตนบริดจส์ามารถนาํไปใชว้ดัคาความตา้นทานไดห้ลาย่ ยาน่  มีความผิดพลาดใน
การวดัตํ)า และไมมีปัญหาในเรื)องของการดึงกาลงั่ ํ  แตกจะมีขอ้เสียดว้ยเชนกนคือตอ้งใชต้ั่ ็ ่ ั วตา้นทาน
มาตรฐานที)รู้คาถึง ่ 3 ตวั และกยุงยากหากตอ้งการวดัคาความตา้นทานที)คาตางๆ เพราะเรื)องของ็ ่ ่ ่ ่
อตัราสวนที)จะนาํมาใชใ้หเ้หมาะสมนนัเอง ในสวนของการวดัความตา้นทานที)สูงขึนกจะพบปัญหา่ ่ ็) -
เรื) องของการควบคุมสภาวะแวดลอ้ม และในสวนของความสามารถของตวัจบักระแสที)่ มีความ
ละเอียดไมเพียงพอ  ่  
 

2. เคลวนิบริดจ์ (Kelvin Bridge)  
              เคลวินบริดจ์เป็นอีกวิธีการหนึ)งที)แกไขในเรื)องของคาความตา้นทานที)เกดขึนภายในสาย ้ ่ ิ -
ของวีตสโตนบริดจ ์เมื)อเรานาํวีตสโตนบริดจไ์ปวดัคาความตา้นทานตํ)าที)มีคาอยใูนชวงประมาณ่ ่ ่ ่  

( 0.1µΩ  – 100Ω )  สายและขวัตอจะมีความตา้นทานอยูจาํนวนหนึ)ง ดงันนัการนาํ- -่ ่ วีทสโตนบริดจ์
มาวดัความตา้นทานที)มีคาตํ)า จะทาํใหค้าที)อานไดจ้ากเครื)องวดัมีความคลาดเคลื)อนไป่ ่ ่   เนื)องจาก
อตัราสวนของความตา้นทานที)่ ใชใ้นวงจรบริดจ์จะรวมคาความตา้นทานของสายและขวัตอเขา้ไป่ ่-
ดว้ย ดงัรูปที) 2.8  
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รูปที) 2.8  วงจรเคลวินบริดจ ์(Kelvin Bridge) 
 

            วิธีการลดผลกระทบจากความตา้นทานของสายและขวัตอของ - ่ Wheatstone Bridge  โดยการ
นาํอตัราสวนความตา้นทานอีกคาหนึ)ง ตอเพิมเขา้ไปในวงจร่ ่ ่ )  โดยที)คา ่ R1 , R2 จะมีคาเทากบ ่ ่ ั R3 , R4 
และ A  เป็นสายที)มีคาความตา้นทานนอ้ยมากๆ ่ เป็นแขนที)เชื)อม และคาความตา้นทานมาตรฐาน ่ RS 
กบคาความตา้นทานที)ไมทราบคา ั ่ ่ ่ RX ในสภาวะที) Kelvin Bridge อยใูนสภาวะสมดุล ่ จะไมมีกระแส่
ไหลผาน่ ตวักลป์วานอร์มิเตอร์ั  คาความตา้นทานของสาย ่ A จะไมมีผลกระทบตอการวดัความ่ ่
ตา้นทานที)ไมทร่ าบคา พิจารณาไดจ้ากสมการหาคา ่ ่ RX  
 

                                        







−•

++

•
+•=

1

2

3

4

21

1

3

4

R

R

R

R

ARR

AR

R

R
RR SX                                (2-5) 

 

                 เมื)อ  
1

2

3

4

R

R

R

R
=  แลว้จะได ้ 

                                                       

      ∴
3

4

R

R
RR SX •=                                                                 (2-6) 
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             3.  วธีิอตัราส่วน  
              เป็นอีกวิธีนึงที)ใช้นํามาวดัคาความต้านทานที)ไมทราบคา หรืออาจเรียกวิธีการนีวา่ ่ ่ ่-  วิธี 
โพเทนชิโอมิเตอร์ (Potentiometer Method) วิธีการนีจะอาศยัหลกัการจายปริมาณกระแสไฟฟ้า- ่
มาตรฐานคงที)เขา้ไป แลว้นาํตวัโพเทนชิโอมิเตอร์มาวดัแรงดนัที)ตกครอมตวัความตา้นทานแตละตวั่ ่
ทงั - Rs และ Rx โดยทวัๆไปวิธีการนีจะเหมาะสําหรับการวดัคาความตา้นทานที)มีคานอ้) - ่ ่ ยๆ เทานนั ่ -
เพราะถา้หากนาํไปวดัค่าความตา้นทานที)สูงขึน จะ- มีผลในเรื)องของการดึงกาลงั ํ ดงัแสดงดงัรูปที) 2.9  

 
 

รูปที) 2.9 วิธีการวดัแบบอตัราสวนหรือโพเทนชิโอมิเตอร์่  
 
จากรูปที) 2.9 จะเห็นไดว้าความตา้นทานที)ทราบคาและไมทราบคาตออนุกรมกนดงันนัเมื)อพิจารณา่ ่ ่ ่ ่ ั -
ดา้นการไหลของกระแสไฟฟ้า จะไหลเทากนทังวงจร ขณะที)ทาํการวดักระแสที)ใช้ตอ้งมีความ่ ั -
เสถียรในการวดั เราสามารถหาคาความตา้นทานไมทราบคา ่ ่ ่ RX  ไดจ้ากสมการ  

                                                       
XS II =                                                                       (2-7)  

 

                    
X

X

S

S

R

V

R

V
=                                                                    (2-8)  

หาคา ่ RX  ไดจ้ากสมการ 

                                             ∴    
S

X

SX
V

V
RR •=                                                             (2-9)  
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            4.  วธีิโวลท์-แอมป  ์ (Volt-Amp Method)  
             วิธีการโวลท-์แอมป์จะนิยมนาํไปใชว้ดัหาคาความตา้นทานที)ไมทราบคา่ ่ ่  RX ในชวงคาความ่ ่
ตา้นทานที)มีคาสู่ ง เพราะ mRXs VVE +=  และ Rmxm III −= ซึ) งจะมีผลทาํให้คาที)วดัหาคา ่ ่ RX มี
ความคลาดเคลื)อนจากคาที)จะวดัไดจ้ริง วิธีการนีจะอาศยักฎของโอห์ม ดูไดจ้ากรูปวงจรที)่ -  2.10  
 

 
 

รูปที) 2.10 วิธีการวดัแบบโวลท-์แอมป์  
 
เมื)อพิจารณาจากรูปวงจรที) 2.10 จะเห็นไดว้าแหลงจายแรงดนัมาตรฐานจะตออนุกรมกบความ่ ่ ่ ่ ั

ตา้นทานและแอมป์มิเตอร์ ในทางทฤษฎีนันสามารถหาคาความตา้นทาน - ่  
x

x

X
I

VR
R =  แตในทาง่

ปฏิบติัเราตอ้งอานคากระแสที)ไดจ้ากตวัแอมป์มิเตอร์ เมื)อพิจารณาสมการกจะได้่ ่ ็  
 

                                                               
m

X
I

E
R =                                                                   (2-10) 

 
            5.  ไดเรคเคอร์เรนท์คอมพาเรเตอร์บริดจ์  (Direct Current Comparator Bridge)  
            เป็นวิธีการที)นิยมใชก้นมากที)ั สุดและมีคุณภาพดีที)สุดที)ใชว้ดัหาคาความตา้นทานที)ไมทราบ่ ่
คาใดๆ ซึ) งจะให้ผลการวดัของชวงคาความตา้นทานไมเกน ่ ่ ่ ่ ิ 10 กโลโอห์ม ซึ) งวิธีการนีจะอาศยัิ -
หลกัการเปรียบเทียบอตัราสวนของกระแสไฟฟ้าที)เกดขึน โดยอาศยัการตรวจจบั่ ิ - ของสภาวะที)เส้น
แรงแมเหลก็เป็นศูนยใ์นแกนแ่ มเหลก็ ่  แสดงดงัรูปที) 2.11  
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รูปที) 2.11 ไดเรคเคอร์เรนทค์อมพาเรเตอร์บริดจ ์   
 

จากรูปเมื)อวงจรอยใูนสภาวะสมดุล กระแสที)ไหลในขดลวด ่ 2 ขด จะมีปริมาณที)ขนาดเทากน่ ั  ทาํให้
เกดสนามแมเหล็กที)แกนเหลก็ทงั ิ ่ - 2 แตทิศทางของสนามแมเหลก็ที)เกดขึนจะตรงขา้มกน โดยจะ่ ่ ิ ั- มี
เครื)องตรวจจบัที)เรียกวา มอดูเลชนั่ )  ดีเทคเตอร์ (Modulation Detector)  ซึ) งจะทาํหนา้ที)ตรวจจบัและ
ยงัควบคุมปริมาณกระแสที)ไหลออกจากแหลงจายโดยอตัโนมติั   ในการเปรียบเทียบคาความ่ ่ ่
ตา้นทานมาตรฐานของตวัที)ทราบคาและไมทราบคา ซึ) งแตละตวัตางจะตออยูกบขดลวดปฐ่ ่ ่ ่ ่ ่ ่ ั มภูมิ  
(NS) และขดลวดทุติยภูมิ (NX) ตามลาํดบั อตัราสวนของปริมาณกระแส สามารถปรับไดโ้ดยการ่
เปลี)ยนรอบของขดลวด และแหลงจายไฟสํารอง ่ ่ (Slave Power Supply) จะทาํงานโดยอตัโนมติัเพื)อ
รักษาสภาวะของเส้นแรงแมเหลก็่  เมื)อพิจารณาสมการจะไดว้า ่  
 
                                                        XXSS RIRI •=•                                                         (2-10)        
                         
เมื)อวงจรอยใูนสภาวะสมดุล่  
                                                                XS VV =                                                                   (2-11) 
 
                                                         XXSS RIRI •=•                                           (2-12) 
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หาคา ่ RX โดยนาํสมการที) (2-10)/(2-12) จะได ้  
                                                            

                                       ∴   S

S

X

X R
N

N
R •=                                (2-13) 

 
            6.  วธีิถ่ายโอนค่า  (Transfer Method)  
            วิธีการวดัแบบถายโอนคาจะ่ ่ เป็นการวดัถายคาจากความตา้นทา่ ่ นที)รู้คา่  RS  สูความตา้นทาน่
ที)ตอ้งการทราบคา่  RX โดยที)จะทาํการวดัคาความตา้นทานแตละครัง่ ่ -  ดงัแสดงดงัรูปที) 2.12 
 

 
 

รูปที) 2.12 วิธีการวดัแบบถายโอนคา่ ่  
 
จากรูที) 2.12 จะเห็นไดว้าจะใชต้วัดิจิตอลมลัติมิเตอร์เป็น่ ตวัวดัคาความตา้นทานทงั ่ - 2 ตวั ดงันนัคา- ่
ความถูกตอ้งที)ไดจ้ากการวดักจะขึนอยูกบความสามารถในการอาน ความละเอียด และความเสถียร็ ่ ั ่-
ระยะสัน - (Short Term Stability) ของตวัเครื)องมิเตอร์ แตโดยปกติทวัๆไปนันมิเตอร์จะมีความถูก่ ) -
ตอ้งอยทีู)ชวงกลางยานวดั ดงันนัการ่ ่ ่ - ใชวิ้ธีการนีจึงเหมาะกบการวดัคาความตา้นทานที)ชวงกลางเป็น- ั ่ ่
ตน้ไป  เมื)อพิจารณาสมการหาคา ่ RX จะไดว้า   ่  
 

                                                 
'

'

S

X
SX

R

R
RR •=                                                           (2-14) 
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เมื)อ  RS  = คาความตา้นทานมาตรฐานที)ทราบคา่ ่  
        RS´ = คาความตา้นทานมาตรฐานที)ทราบคาที)อานไดจ้ากมิเตอร์่ ่ ่  
        RX   = คาความตา้นทานมาตรฐานที)ไมทราบคา่ ่ ่  
        RX´ = คาความตา้นทานมาตรฐานที)ไมทราบคาที)อานไดจ้ากมิเตอร์่ ่ ่ ่  
 
2.3  ความไม่แน่นอนของการวัด  (Uncertainty)  
            
            นิยาม ของคาความไมแนนอนในการวดั หมายถึง พารามิเตอร์ตางๆที)รวมมากบผลการวดั ที)่ ่ ่ ่ ั
บอกลักษณะของการกระจายของคา ซึ) งสามารถอ้างได้อยางมีเหตุมีผลวาเป็นปริมาณที)ถูกวัด ่ ่ ่
(parameter, associated with the result of measurement, that characterizes the dispersion of the 
values that could reasonably be attributed to the measurand: VIM 3.9)  
           ความไมแนนอนหมายถึง สิงที)บงบอกความไมสมบูรณ์ของปริมาณที)ทาํการวดัไมวาจะเป็น่ ่ ่ ่ ่ ่)
การวดัปริมาณใดๆกตามกตอ้งมีคาความไมแนนอนในการวดั ดงันั็ ็ ่ ่ ่ -นคาความไมแนนอนจะมีอยทุูก่ ่ ่ ่
ครังที)ทาํการวดั และทุกระดบัขนัของการสอบกลบัได ้ดงันนัคาความไมแนนอนของการวดัจะเกด- - - ่ ่ ่ ิ
สะสมมากขึนเรื) อยๆ ทงันีจะมากหรือนอ้ยกจะขึนอยูกบความสามารถในการทาํการวดัของแตละ- -- - ็ ่ ั ่
ระดบัหรือแตละห้องปฎิบติัการ ซึ) งมีหลายสาเหตุที)เกดคา่ ิ ่ ความไมแนนอน เชน เกดจากวิธีการวดัที)่ ่ ่ ิ
นาํมาใช ้เครื)องมือมาตรฐาน ผูท้าํการสอบเทียบ และสภาวะแวดลอ้มในขณะที)ทาํการวดั เป็นตน้ 
การคาํนวณหาคาความไมแนนอนจะอาศยัหลกัทางสถิติมาคาํนวณที)เป็นที)ยอมรับในระดบัสากล ่ ่ ่
และในการรายงานผลการวดั จะรายงานผลการวดัที)ระดบัความเชื)อมนัที) ) 95% และ ตวัประกอบ
ครอบคลุม (Coverage factor; k = 2)  ในแตละขนัตอนของการทาํกระบวนการวดัจนถึงออกใบ่ -
รายงานผลการวดัใด จะตอ้งมีการจดัทาํเป็นเอกสาร เพื)อที)จะใหผู้เ้กยวขอ้งสามารถมาทาํการทวนี)
สอบความถกูตอ้งได ้ 
            ในใบรายงานผลการวดัของห้องปฎิบติัการสอบเทียบจะมีการรายงานคาความไมแนนอน่ ่ ่
รวมกบคาความคลาดเคลื)อน โดยคาที)รายงานผลนันจะเป็นคาจริงที)วดัได ้ในขณะทาํการวดั ณั ่ ่ ่- .
ชวงเวลาที)ไดมี้การควบคุมการวดัภายใตเ้งื)อนไขของการสอบเทียบและการใชเ้ครื)องมือวดั แตถา้่ ่
หากการใชเ้ครื)องมือวดัที)เงื)อนไขตางออกไป ผ่ ลจากการสอบเทียบกจะทาํให้มีความคลาดเคลื)อน็
และความไมแนนอนเปลี)ยนไป ผลที)ไดอ้าจจะเกนกวาที)สามารถจะยอมรับได ้การยอมรับไดข้องผล่ ่ ิ ่
การสอบเทียบนันตอ้งมีความสัมพนัธ์กบมาตรฐานแหงชาติ โดยหอ้งปฎิบติัการสอบเทียบที)ไดรั้บ- ั ่
การรับรองจากองคก์รที)เป็นที)ยอมรับระหวางประ่ เทศ เชนมาตรฐานของหอ้งปฎิบติัการ ่ ISO/IEC 
17025:2005  
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            แหล่งที"มาของความไม่แน่นอน 
ในการประเมินคาความไมแนนอนของการวดัใดๆนนั จะมีแหลงของความไมแนนอนที)่ ่ ่ ่ ่ ่-

เกดขึนแตกตางกนไป ทงันีกขึนอยกูบสิงที)เราสอบเทียบ เชนปริมาณสิงที)ทาํการสอบเทียบ ิ ่ ั ็ ่ ั ่- - ) )- - วิธีการที)
นาํมาใชท้าํการสอบเทียบ และตอ้งมีการดูวามีสาเหตุของขนัตอนไหนบา้งที)จะทาํใหผ้ลการวดันนัๆ ่ - -
มีความไมแนนอน และขนัตอนไหนที)เราจะสามารถละเวน้หรือไมกลาวถึงนยัสาํคญัหรือตดัทิงได ้่ ่ ่ ่- -
แลว้นาํสวนที)มีผลตอคาความไมแนนอนตางๆที)เกดขึนมาคิด โดยอาศยัหลกักา่ ่ ่ ่ ่ ่ ิ - รคิดทางสถิติมาชวย่
ในการคาํนวณ เพื)อใหไ้ดค้าความไมแนนอนของการวดัได ้ แตอยางไรกตามสิงที)เกดขึนในขนัตอน่ ่ ่ ่ ่ ็ ิ) - -
การวดักคือความผิดพลาดสามารถจาํแนกได ้็ 3 ประเภทหลกัดงันี-  

 
1. Gross Errors เป็นความไมแนนอนหรือความคลาดเคลื)อนที)เกดจากตวับุคคลที)ทาํการ่ ่ ิ

วดั ซึ) งเราสามารถที)จะหลีกเลี)ยงได ้ เชนการใชว้ิธีการวดั การอานคาการวดั การปรับตงัคาของ่ ่ ่ ่-
เครื)องมือวดั รวมถึงการใชเ้ครื)องมือวดัและการคาํนวณ 

 
2.  Systematic Errors เป็นความไมแนนอนหรือความผิดพลาดที)เกดจากเครื)องมือวดั หรือ่ ่ ิ

เนื)องจากสภาวะแวดลอ้มในขณะที)ทาํการวดั โดยไดมี้การจดัการกบระบบของการวดัให้คงที)อยูในั ่
สภาวะนนัๆใหดี้ที)สุด โดยผูใ้ชจ้ะอา้งอิงถึงวิธีการจากเอกสารหลกัฐาน หรือขอ้มูลตางๆ ที)นาเชื)อถือ - ่ ่
เนื)องจาก Systematic Errors ที)เกดขึนในการวดัแตละอยางยอมมีแหลงความไมแนนอนที)แตกตางิ ่ ่ ่ ่ ่ ่ ่-
กน ดงันนัไดมี้เอกสาร ั - UKAS M3003 ที)ไดจ้าํแนก Systematic Errors ตามลกัษณะของงานซึ) งเป็น
ขอ้มลูที)ทาํให้ผูใ้ชน้าํมาเป็นแนวทางที)จะนาํมาพิจารณาของแหลงความไมแนนอน ่ ่ ่  

 
3. Random Errors เป็นความไมแนนอนหรือความผดิพลาดที)เกดจากเครื)องมือวดั ที)เกด่ ่ ิ ิ

จากการทาํการวดัซาํๆ  หลายๆครังภายใตเ้งื)อ- - นไขที)ทาํการสอบเทียบเดียวกน  ซึ) งจะไดผ้ลการวดัที)ั  
ไมเหมือนกนทงันีเนื)องจาก ความไมคงที)ของเครื)องมือวดัเอง ความเสถียรภาพคงตวัของเครื)องมือ่ ั ่- -
วดั ความคงที)จากสภาวะแวดลอ้ม 
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2.4  การประเมนิค่าความไม่แน่นอนของการวัด [2] 

 

              Guide to the expression of uncertainty in measurement (GUM) เป็นวิธีการหนึ)งที)ใช้
ในการประเมิณคาความไมแนนอนของการวดั  ่ ่ ่ วิธีการนีจะมี- รูปแบบที)ชดัเจนในโครงสร้างและการ
กาหนดคาความไมแนนอน หากห้องปฏิบัติการตอ้งการพฒันาทางเทคนิคํ ่ ่ ่ ในการทดสอบ โดยที) 
GUM ไดแ้ยกประเภทของความไมแนนอน่ ่ ออกเป็น 2 ประเภทใหญๆ คือ่  
 
          - Type A 
            หมายถึง เป็นการประเมินคาความไมแนนอนมาตรฐานแบบสุมโดยใชห้ลกัการทางสถิติของ่ ่ ่ ่
ผลการวัดซําๆกน ภายใตก้ารกาหนดเงื )อนไขสภาวะตางๆที )คงที ) หรือเพื )อด ูการกระจาย- ั ํ ่  
ของคาเฉลี)ยของผลการวดั ซึ) งเป็นการประเมินแจ่ กแจงแบบปกติ (Normal Distribution)  

 
- การหาคาเฉลี)ย ่ ( X ) ของผลการวดั ที)เป็นอิสระตอกนจาํนวน  ่ ั n ครัง -  
 

                                                      
n

xxx
X n

n

i

....21

1

++
=∑=

=
                                            (2-15) 

         
                    เมื)อ  X     คือ  คาเฉลี)ยจากการวดัทงัหมด่ -  
                            

nx   คือ  คาที)วดัไดแ้ตละครัง่ ่ -  
                            n      คือ  จาํนวนครังที)วดั-  
 
- ส่วนเบี)ยงเบนมาตรฐานของการวดั Standard Deviation ( xs ) 
 

                                                    ( )2

1)1(

1
xx

n
S i

n

i
x −∑

−
=

=
                                                  (2-16) 

 
- สวนเบี)ยงเบนมาตรฐานของคากลาง ่ ่ Standard Deviation of the mean ( )xS  
 

                                                       ( )
n

S
xS x=                                                                         (2-17) 
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 - ความไมแนนอนมาตรฐาน่ ่  
                                                       ( )xSU A =                                                                   (2-18) 

  
- องศาความเป็นอิสระ (Degree of Freedom) 

                                                          1−= nν                                                                  (2-19) 
       
            -Type B   
             หมายถึง เป็นการประเมินคาความไมแนนอน ที)มาจากแหลง่ ่ ่ ่  Systematic Errors  ตางๆ่
ทงัหมดที)เกดขึนจากระบบการวดั โดยอาศยัประสบการณ์เชิงวิทยาศาสตร์ ซึ) งตอ้งมีความรู้- ิ - พืนฐาน-
ของขอ้มูลการวดัครังกอนๆ ความรู้เกยวกบธรรมชาติและคุณสมบติัของเครื) องมือวดั ใบรับรองผล- ่ ี) ั
การสอบเ ทียบ  ข้อกาหนดจํา เพาะของผู ้ผ ลิตที) ติดมากบ เค รื) อง มือ  ข้อ มูลจากเอกสารํ ั  
อา้งอิงทางวิชาการ ดงันนัการประเมินคาความไมแนนอนแบบ - ่ ่ ่  Type B นีจะแบง- ่ การกระจายของ
แหลงความไมแนนอน่ ่ ่ ออกเป็น 3 วิธีดว้ยกนั 
 
            1. การกระจายแบบปกต ิ(Normal Distribution) 
           การกระจายปกติ จะเป็นแหลงความไมแนนอนที)ได้มาจาก ใบรับรองการสอบเทียบของ่ ่ ่
มาตรฐานหรือเครื)องมือวดัที)ใชค้วามไมแนนอนมาตรฐาน  ดงัรูป ่ ่ 2.13  และอยใูนรูปแ่ บบ (2-20)      
 

 
 

รูปที) 2.13 การแจกแจงแบบปกติ (Normal Distribution) 
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                                                     ( )
k

U
Xu i =                                                                   (2-20) 

            เมื)อ 
                       )( iXu = ความไมแนนอนจากการวดั่ ่  
                       U = Uncertainty ที)ไดจ้ากใบ Certificate   
                      k  =  ตวัประกอบครอบคลุม (Coverage factor)  
            โดยที)  
                                  k  =  1 ที)ระดบัความเชื)อมนั ) 68.3 % 
                                  k  =  2 ที)ระดบัความเชื)อมนั ) 95.45 % (ประมาณ 95%) 
                                  k  =  3 ที)ระดบัความเชื)อมนั ) 99.7 % 
 

            2. การกระจายแบบสี"เหลี"ยมผืนผ้า (Rectangular Distribution) 
            เป็นแหลงความไมแนนอนที)ไดม้าจากการกระจายของขอ้มูล ที)เทาเทียมกนตลอดพิสัยที)่ ่ ่ ่ ั
กาหนดดงัรูปที) ํ 2.14 และรูปแบบสมการในการคาํนวณหาคาความไมแนนอน่ ่ ่  
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รูปที) 2.14 การกระจายแบบสี)เหลี)ยมผืนผา้ (Rectangular Distribution) 
 

                    3. การกระจายแบบสามเหลี"ยม (Triangular Distribution) 
            เป็นแหลงความไมแนนอนที)ไดม้าจากการกระจายของขอ้มูล ที)มีความหนาแนนของขอ้มูล่ ่ ่ ่
อยูตรงกลางของพิสัยมากกวา่ ่ ทงัสองขา้ง ดงัรูปที) - 2.15 และรูปแบบสมการในการคาํนวณหาคา่
ความไมแนนอน่ ่  



 

 

 

 

23 

 

 Pdxxtri

a

a

∫
+

−

= 22

2

1
σ  

 When 
a

P
2

1
=  

 
632

1

2

1 23
22 a

a

x
dx

a
xtri

a

a

a

a

=







==

+

−

+

−

∫σ  

 
6

a
tri =σ  

                                                                                        ∴ ( )
6

a
Xu i =                                (2-22) 

รูปที) 2.15 การกระจายแบบสามเหลี)ยม (Triangular Distribution) 
 

ความไม่แน่นอนมาตรฐานรวม (Combined standard uncertainty ; uc(y)) 
 
 การคาํนวณคาความไมแนนอนรวม ่ ่ ่ (Combined standard uncertainty; uc(y)) คือการนาํ
ความไมแนนอนที)เกดขึนจากขอ้มูลยอยๆขนัตน้ มาทาํการคิดรวมเป็นตวัเดียวกนทงัหมด โดยมี่ ่ ิ ่ ั- - -
หลกัเกณฑว์า คาความไมแนนอนแตละสาเหตุนนัจะตอ้งมีหนวยเดียวกน และมีระดบัความเชื)อมนั่ ่ ่ ่ ่ ่ ั- )
เทากน่ ั  โดยรวมแบบรากที)สองของผลรวมของคา่ ที)ยกกาลงัสอง ดงัสมการํ  
 

( ) ( )∑
=

=
N

i

iic xucyu
1

22       (2-23) 

 

เมื)อ   
ci     คือ  สัมประสิทธิความไว   $ (Sensitivity coefficient)   เป็นตวัที)ทาํใหห้นวยของ่  
              ปริมาณอินพุทแตละตวัสามารถนาํมารวมกนไดผ้ลลพัธ์สุดทา้ยคือหนวยของ           ่ ั ่  
              ปริมาณเอาทพุ์ท (Output) 

            u(xi)  คือ  คาความไมแนนอนของปริมาณอินพุทแตละตวั่ ่ ่ ่  
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ความไม่แน่นอนขยาย (Expanded Uncertainty ; U) 
 
 เป็นการขยายคาความไมแนนอนมาตรฐานรวม เพื)อให้เป็นไปตามความต้องการที)ให้่ ่ ่
รายงานที)ไดจ้ากในการรายงานผลคาความไมแนน่ ่ ่ อนของการวดั โดยทวัไปเมื)อไมมีขอ้กาหนดเป็น) ่ ํ
อยางอื)น ห้องปฎิบติัการจะรายงานที)ระดบัความเชื)อมนั ่ ) 95.45 % หรือความเชื)อมนัประมาณ  ) 95%  
ซี)งกคือรายงานคาความไมแนนอนขยาย ็ ่ ่ ่ (Expanded uncertainty; U)  โดยใชต้วัประกอบครอบคลุม 
(Coverage factor ; k) คูณเขา้กบคั ่าความไมแนนอนมาตรฐานรวม ่ ่ Uc จะไดส้มการดงันี -  
 

( )yukU c•=       (2-24) 
  
ตวัประกอบครอบคลม ุ (Coverage Factor ; k) 
 
 เป็นตวัประกอบที)เมื)อคูณเขา้กบคาความไมแนนอนมาตรฐานรวมแลว้ จะไดค้าความไมั ่ ่ ่ ่ ่
แนนอนเพื)อใหเ้ป็นไปตามความตอ้งการที)จะใหร้ายงานในใ่ บรับรองผลการวดัที)ระดบัความเชื)อมนั)
ที)ตอ้งการจะรายงาน การหาคาองศาความเป็นอิสระที)มีประสิทธิผล ่ ( )

effν  ไดจ้ากสมการ (Welch-
Satterthwaite equation) 
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ν       (2-25) 

 เมื)อ 
                     effν         =  คา ่ Effective Degree of Freedom 
                     ( )yuC     =  คา่  Combined Standard Uncertainty  
                     ( )yui      =  คา่  Uncertainty ของ Output แต่ละตัว 

                     νi               =  ค่าองศาแหงความอิสระของอินพุทแตละตวั่ ่  
                      N             =  จาํนวนอินพุทที)ทาํการวดั 
 
จากนนันาํคาองศาแหงความอิสระและระดบัความเชื)อมนัที)ตอ้งการไปเทียบกบตารางการกระจาย- )่ ่ ั
แบบที (t-distribution) ที)แสดงไวภ้าคผนวก ง. เพื)อหาตวัประกอบครอบคลุมที)เหมาะสม (k) ตอไป่



 

บทที"  3 

โปรแกรมคอมพวิเตอร์  

3.1 โปรแกรม [3] 

ในการวิจยัของวิทยานิพนธ์ฉบบันีไดน้าํโปรแกรมคอมพิวเตอร์ - LabVIEW Version 6.1 มา
ใชค้วบคุมกระบวนการวดัและวิเคราะห์ผล รวมทงับนัทึกผลของการวดัทงัหมด ซึ) งโปรแกรมนีมี- - -
ความนิยมและสามารถประยุกต์ใชใ้นงานต่างๆ ไดม้ากมายและเป็นที)นิยมกนมากในปัจจุบนั การั
เชื)อมตอพอร์ตจากเครื)องมือกบคอมพิวเตอร์ควบคุมจะเชื)อมตอผานพอร์ต ่ ั ่ ่ GPIB 488.2 (IEEE 488) 
ซึ) งมีอตัราการสงขอ้มลูขนาด ่ 32 bit ในการสงขอ้มลู่  
            LabVIEW เป็นโปรแกรมประยุกต์ชนิดหนึ) ง โดยโปรแกรมจะเขียนเป็นรูป (Graphical-
based Programming) ซึ) งจะแตกตางจาก ่ Text based Programming ที)เขียนเป็นตวัรูปแบบคาํสัง )
(Command) เป็นตวัอกัษรและกาหนดการทาํงานตามขนัตอนใหแ้ลว้เสร็จทีละขนั แต ํ ่- - LabVIEW จะ
รูปแบบคาํสังที)เป็นเหมือนเครื)องวดัเสมือนจริง ) Virtual Instrument (VI) มาทาํให้งายตอการ่ ่
ออกแบบรูปแบบของตวัโปรแกรม เพราะมีรูปภาพเครื)องมือที) เลือกใชอ้ยางมากมายและทาํงาน่
เหมือนเครื) องมือวดัทัวไป การทํางานของตวัโปรแกรมจะมีการทาํงานแบบการไหลของขอ้มูล )
(Dataflow Programming) ตวัโปรแกรมจะแบงออกเป็นสวนประกอบ ่ ่ 3 สวน คือ่  สวนของแผง่
ดา้นหนา้ (Front Panel) สวนของบลอ็กไดอะแกรม ่ (Block Diagram) สวนของไอคอนและแผนผงั่
การตอ ่ (Icon and Connector Panel)  
           3.1.1 แผงดา้นหนา้ (Front Panel) 
           เป็นสวนที)ผูใ้ช้จะออกแบบกาหนดรูปแบบที)ตอ้งการจะใช้งาน และเป็นตัวควบคุมการ่ ํ
ทาํงานรวมทงับอก- สถานะ หรือกาหนดปริมาณของคาอินพุทตางๆที)ตอ้งการ และยงัแสดงสถานะํ ่ ่
ของผลของการทาํงานได้อีกดว้ยทังนีกจะขึนกบวาจะให้แสดงผลออกมาเป็นรูปแบบไหน เชน - - ็ ั ่ ่-
ตวัเลข กราฟ  หรือตวัเลข เป็นตน้ ดงัแสดงใหเ้ห็นดงัรูปที) 3.1  
           3.1.2 บลอ็กไดอะแกรม (Block Diagram)  
           เป็นสวนที)ผูใ้ชจ้ะเขียนโปรแกรม เพื)อกาหนดคาการทาํงานของแตละเครื) องมือตามที)ตอ้งการ ่ ํ ่ ่
โดยจะกาหนดรูปแบบของตวัโปรแกรมหรือการตงัคาตางๆ ใหท้าํงานเชื)อมโยงกนกบป้ายดา้นหนา้ ํ ่ ่ ั ั-
ซึ) งในแตละสวนของบล็อกไดอะแกรมจะมีกราฟฟิกของตวัที)ตอ้งการควบคุมหรือ่ ่  รหัส(Code)ให้
ตงัคาตางๆ และการเชื)อมโยงอุปกรณ์ ทาํไดจ้ากสวนนี ดงัแสดงใหเ้ห็นดงัรูปที) - ่ ่ ่ - 3.2 
 



 

 

 

 

26 

 
 

รูปที) 3.1 สวนแผงดา้นหนา้่  
 

 
 

รูปที) 3.2 สวนบลอ็กไดอะแกรมและการเชื)อมโยง่  
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           3.1.3 สวนของไอคอนและแผนผงัการตอ ่ ่ (Icon and Connector Panel)  
           เป็นส่วนที)แสดงกราฟฟิกหน้าตางในสวนยอยของตัวโปรแกรม เมื)อผูใ้ช้ได้สร้างป้าย่ ่ ่
ดา้นหน้าและกาหนดคาในบลอ็กไดอะแกรมเสร็จแลว้ สถานะของไอคอนจะปรากฏที)มุมบนดา้นํ ่
ขวามือดว้ยอกัษรตวั VI การใชง้านของไอคอนจะตอ้งมีการกาหนดขวัของการเชื)อมโยงตางๆไปในํ ่-
แตละบล็อกไดอะแกรม และสวน่ ่ ของตวัควบคุมและแสดงผล เมื)อนาํไอคอนดงักลาวไปใชง้านใน่
บลอ็กไดอะแกรม VI อื)นๆ ไอคอนตวัดงักลาวจะแสดงสถานะของตวัเองเป็น ่ Sub VI ของตวั VI  

3.2 การใช้งานโปรแกรม LabVIEW  

           ในงานวิจยันีไดน้าํโปรแกรม-  LabVIEW มาใชค้วบคุมระบบการวดัความตา้นทานสูง โดยจะ
นาํมาใชค้วบคุมเครื) องมลัติโปรดกัคาลิเบรเตอร์ เป็นแหลงจายแรงดนัไฟตรง เครื) องดิจิตอลมลัติ่ ่
มิเตอร์ทาํการวดัคาแรงดนัที)ตกครอมที)ตวัความตา้นทานมาตรฐานที)ทราบคา และตวัความตา้นทาน่ ่ ่
ที)ต้องการทราบคา และใช้ตัวพิโกแอมป์มิเตอร์มาเป็นตัววดักระแสที)ไหลผานความต้านทาน่ ่
มาตรฐานที)ทราบคาและวดักระแสในสภาวะที)วงจรวีตสโตนบริดจส์มดุล  ่ รวมทงัจะ- โปรแกรมใน
การคาํนวณคาเฉลี)ยของผลการวดั และจดัเกบขอ้มูลของการวดัที)ได ้โดยจะมีสวนรายละเอียดตางๆ่ ็ ่ ่
ของตวัโปรแกรมที)ใชด้งันี-  

 
           3.2.1 แผงดา้นหนา้ของ VI  
           ในสวนของแผงดา้นหนา้ขอ่ งโปรแกรม LabVIEW ที)ใชใ้นงานวิจยันีจะแสดงดงัรูปที) - 3.3 ซึ) ง
เป็นสวนที)ควบคุมและแสดงผลของคาที)ทาํการวดัในขณะนนั จะอธิบายไดด้งันี่ ่ - -  
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รูปที) 3.3 สวนแผงดา้นหนา้ของ่ โปรแกรม LabVIEW 

 
           - ปุ่ม On-Off ใชใ้นการเปิดปิดการทาํงานของตวัโปรแกรมทงัหมด-  
           - Temperature และ Humidity  ใชป้้อนคาอุณหภูมิและความชืนในขณะที)ทาํการวดั่ -  
           - RS คือ ใชป้้อนคาความตา้นทานมาตรฐานที)ทราบคาที)นาํมาใชท้าํการวดั่ ่  
           - V+ และ V- ใชป้้อนคาแรงดนัที)ใหเ้ครื)องมลัติโปรดกัคาลิเบรเตอร์จายคาแรงดนัที)ตอ้งการ่ ่ ่  
           - Run Measurement  ใชใ้นการกดใหโ้ปรแกรมทาํการวดัเมื)อการตงัคาตางๆ เสร็จเรียบร้อย - ่ ่  
              และพร้อมที)จะทาํการวดัจริง 
           - IS เป็นชองแสดงผลการวดัคากระแสที)ไหลผานตวัตา้นทานมาตรฐานที)ทราบคา่ ่ ่ ่      
           - VS เป็นชองแสดงผลการวดัค่ ่าแรงดนัที)ตวัตา้นทานมาตรฐานที)ทราบคา่      
           - IX เป็นชองแสดงผลการวดัคากระแสที)เมื)อวงจรวีตสโตนบริดจส์มดุล  ่ ่  
           - VX เป็นชองแสดงผลการวดัคาแรงดนัที)ตวัตา้นทานมาตรฐานที)ไมทราบคา่ ่ ่ ่      
           - 3458A (NPLC) ใสคาอตัราการอานขอ้มลูของ่ ่ ่ ดิจิตอลมลัติมิเตอร์ 
           - Waiting Time for RS ใสคาเวลาเพื)อรอใหเ้ครื)องมืออานคาไดนิ้งที)สุดทางฝัง ่ ่ ่ ่ ) ) RS  
           - Waiting Time for RX ใสคาเวลาเพื)อรอใหเ้ครื)องมืออานคาไดนิ้งที)สุดทางฝัง ่ ่ ่ ่ ) ) RX  
  



 

 

 

 

29 

           - RX Unknown เป็นชองแสดงผลการวดั่ คาความตา้นทานที)ไมทราบคา เมื)อคาํนวณได ้ ่ ่ ่  
             จากคาที)วดัได้่  
           - Time แสดงเวลาที)ทาํการวดั 
           - Save ใชใ้นการบนัทึกผลการวดัคาที)ได้่  
 
           3.2.2 Flowchart และบลอ็กไดอะแกรม (Block Diagram) 
           ในสวนนีจะแสดงขนัตอนก่ - - ารทาํงานของโปรแกรม ซึ) งจะแสดงเป็น Flowchart ดงัรูปที) 3.4 
จาก Flowchart เริมตน้โดยเครื)องมลัติโปรดคัคาลิเบรเตอร์ รุน) ่  5520A จะเริมจากการจายแรงดนั ) ่ +Vs 
เพื)อวดัทางฝังความตา้นทาน )  R s กอน ใชดิ้จิตอลมลัติมิเตอร์ รุน ่ ่ 3458A วดัแรงดนั Vs (1) ใช ้พิโก
แอมป์มิเตอร์ รุน ่ 487 วดักระแส I s (2) จากนนัรอจนกวาเครื) องมือทงัสองอานคาไดนิ้งแลว้ทาํการ- -่ ่ ่ )
บนัทึกผลการวดั  5 ครังเกบไว ้เสร็จแลว้โยกสวิทซ์วดัทางฝังความตา้นทานที)ไมทราบคา - )็ ่ ่ R x และทาํ
กระบวนการวดัจนบนัทึกคา ่ Vx (3) และ  I x (4) ทาํการบนัทึกผลการวดั 5 ครัง จากนั- -นโปรแกรมจะ
สังรีเซ็ทเครื) องมือทงัหมดในสวนของการจายแรงดนั ) - ่ ่ +Vs  เพื)อที)จะเริมขนัตอนใหมโดยจะสังให้) - )่
เครื)องมลัติโปรดคัคาลิเบรเตอร์ รุน่  5520A เริมจายแรงดนั ) ่ -Vx  แลว้วดัความตา้นทาน  R s กอน ใช้่
ดิจิตอลมลัติมิเตอร์ รุน ่ 3458A วดัแรงดนั Vs (5) ใช ้พิโกแอมป์มิเตอร์ รุน ่ 487 วดักระแส I s (6) 
จากนนัรอจนกวาเครื)องมือทงัสองอานคาไดนิ้งแลว้ทาํการบนัทึกผลการวดั - -่ ่ ่ )  5 ครังเกบไว ้เสร็จแลว้- ็
โยกสวิทซ์วดัความตา้นทานที)ไมทราบคา ่ ่ R x และทาํกระบวนการวดัและบนัทึกคา ่ Vx (7) สวน  ่ I x 
(8) ทาํการบนัทึกผลการวดั 5 ครัง โปร- แกรมจะสังรีเซ็ทเครื)องมือในสวนของการวดัคาความ) ่ ่
ตา้นทานที)ไมทราบคา และเขา้สูขนัตอนของการนาํคาที)ไดจ้ากการวดัมาคาํนวณหาคาเฉลี)ยทงัการ่ ่ ่ ่ ่- -
จายแรงดนับวกและแรงดนัลบ ของการวดั ่ 5 ครัง มาในแตละคาจากนนันาํมาหาคาเฉลี)ยรวมของผล- -่ ่ ่

การวดั 5 ครัง เพื)อที)จะนาํไปใชแ้ท- นคาในสมการ ่
)( sbtst

sxt

x
RIV

RV
R

•−

•
=  เพื)อที)จะคาํนวณหาคา่

ความตา้นทานที)ไมทราบคา และในสวนของหนา้ตางของบลอ็กไดอะแกรม ่ ่ ่ ่ VI ภายในจะมีบลอ็ก
ยอยๆหรือเรียกวา ่ ่ Sub VI ซึ) งเป็นสวนของขอ้มูลและรหสัขอ้มูลของ่  VI ที)เขียนเพื)อใชค้วบคุมการ
ทาํงานแยกออกเป็นแตละบล็อก โดยจ่ ะมีการเชื)อมโยงขอ้มูลไปยงัสวนของแผงด้านหน้าของ่
โปรแกรม และเชื)อมโยงในแตละ่  Sub VI สาํหรับไอคอนของแตละ่  Sub VI จะแสดงอยทีู)มุมบน่
ขวามือของแตละหนา้ตางของบลอ็กไดอะแกรม ่ ่  
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รูปที) 3.4  แสดงภาพ Flowchart การทาํงานของโปรแกรมการวดั 

5520A จายแรงดนั ่ (+, -) 

3458A วดัแรงดนั; auto range 

  

487 วดักระแส; auto range 

รอ stabilize รอstabilize 

บนัทึกผล +VS  (5 ครัง- ) (1),(5) บนัทึกผล +Ib  (5 ครัง- ) (2),(6) 

โยกสวิทซ์ Rx 

โยกสวิทซ์ Rs 

บนัทึกผล +VX  (5 ครัง- ) (3),(7) บนัทึกผล IX  (5 ครัง- ) (4),(8) 

Reset  5520A, 3458A, 487 
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  3.2.3 สวนเกบขอ้มลู่ ็  
           หลงัจากที)โปรแกรมคอมพิวเตอร์ LabVIEW  ไดท้าํกระบวนการสอบเทียบเครื)องมือเสร็จ ก็
จะไดผ้ลการวดัของชุดขอ้มลูของการสอบเทียบซึ)งเป็นขอ้มูลดิบ โดยจะเกบไวใ้นสวนนีซึ) งเป็นไฟล์็ ่ -
ของขอ้มลูดิบที)ไดจ้ากการสอบเทียบคาความตา้นทาน แลว้เกบ่ ็ ไวใ้นสวนนี่ -  ดงัรูปที) 3.11 
 

 
ดงัรูปที) 3.5  แสดงผลขอ้มลูดิบที)ไดจ้ากการสอบเทียบ 

 

3.3  สรปการใช้งานโปรแกรม ุ LabVIEW  
           การใชโ้ปรแกรมในการทาํงานวิจยันีทาํใหเ้ขา้ใจถึงการทาํงานของโปรแกรม - LabVIEW  ใน
การควบคุมระบบการวดัคาความตา้นทานสูงวิธีการวดัแบบวีต่ สโตนบริดจ ์ที)มาใชค้วบคุมเครื)องมือ
วดัทางวิทยาศาสตร์ ใหท้าํงานตามวตัถุประสงค ์เพื)อให้ระบบการวดังายสะดวกตอการใชง้าน และ่ ่
ยงัได้ผลการวัดที) ดีมากขึน ในบทนีจะทําให้เข้าใจพืนฐานและสวนประกอบของโปรแกรม- - - ่  
LabVIEW ไมวาจะเป็นสวนของแผงดา้นหน้า สวนบล็อกไดอะแกรม แ่ ่ ่ ่ ละสวนของไอคอนและ่
แผนผังการตอได้  จากที)ได้กลาวมาทังหมดจะได้นําไปใช้ในการวดัความต้านทานสูงแบบ่ ่ -  
วีตสโตนบริดจที์)พฒันาใหม จะกลาวถึงในบทถดัไป่ ่  

 



 

บทที"  4 

วธีิดําเนินการวจิยั 

              ในบทนีจะกลาวถึงวิธีการดาํเนินงานวิจยัของวิทยานิพนธ์ เกยวกบการวดัคา- ่ ี) ั ่ ความตา้นทาน
มาตรฐานคาสูงโดยใชวิ้ธีการวดัแบบวีตสโตนบริดจที์)พฒันาวงจรในการวดัความตา้นทานในระดบั่
ทีราโอห์มและไดน้าํโปรแกรม LabVIEW เขา้มาชวยควบคุมระบบการวดั คาความตา้นทานที)ไดท้าํ่ ่

การวดักจะเป็นคาความตา้นทานมาตรฐานตงัแตคา ็ ่ ่ ่- 10kΩ  ถึง 1TΩ และจะใชค้าความตา้นท่ าน
มาตรฐานที)ทราบคานาํมาใชถ้ายคาไปสูความตา้นทานที)ตอ้งการทราบคาในอตัราสวน ่ ่ ่ ่ ่ ่ 1:1 และ 
1:10 โดยในแตละสวนจะกลาวถึงขนัตอนของการวดั เครื)องมือมาตรฐานที)นาํมาใชว้ดัรวมถึงการตงั่ ่ ่ - -
คาเครื)องมือวดั และนาํแหลงที)มาของความไมแนนอนที)เกดจากการระบบวดัความตา้นทานสู่ ่ ่ ่ ิ งจาก
วิธีการวดัแบบวีตสโตนบริดจที์)พฒันาวงจรในการวดัความตา้นทานในระดบัทีราโอห์ม มาทาํการ
ประเมินคาความไมแนนอนขยาย และนาํผลการวดัที)ไดไ้ปเปรียบเทียบผลการวดักบวิธีการวดัความ่ ่ ่ ั
ตา้นทานสูงแบบโดยตรง ซึ) งจะเปรียบเทียบคาความตา้นทานตงัแตคา ่ ่ ่- 10MΩ ไปจนถึง 1TΩ 

4.1 วงจรวตีสโตนบริดจ์สําหรับการวดัค่าความต้านทานสงในระดบัเทระโอห์มู  [4][5][6] 

ในสวนนีจะเป็นการวัดคาความต้านทานสูงแบบวีตสโตนบริดจ์ที)พัฒนาวงจร ความ่ ่-
ตา้นทานที)นาํมาใชว้ดันนัจะมีคาตงัแต - -่ ่ 10kΩ, 100kΩ, 1MΩ, 10MΩ, 100MΩ, 1GΩ, 10GΩ, 

100GΩ และ 1TΩ โดยจะใชค้อมพิวเตอร์ควบคุมระบบการวดัซึ) งอาศยัโปรแกรม LabVIEW ในการ
สังการทาํงานของเครื)องมือวดัที)ใชใ้นระบบการวดัความตา้นทาน คาํนวณคาเฉลี)ยของผลการวดัที)) ่
คาตางๆ เกบผลการวดัและคาที)ไดจ้ากการคาํนวณไวเ้ป็นไฟลที์)สามารถเรียกใชไ้ดส้ะดวก คาที)วดั่ ่ ็ ่ ่
ไดจ้ากคาความตา้นทานที)ไมทราบคาจะ่ ่ ่ มีการนาํคาที)วดัไดจ้าก่ วีตสโตนบริดจ์ที)พฒันาวงจร ไป
เปรียบเทียบผลการวดักบวิธีการวดัแบบโดยตรง จะมีรายละเอียดทงัหมดดงัตอไปนีั ่- -  

4.1.1 รูปแบบการวดั  

            ในรูปแบบการวดัความตา้นทานสูงแบบวีตสโตนบริดจที์)พฒันาวงจร วงจรที)ใชจ้ะเป็นวงจร
ดงัรูปที)  4-1   ซึ) งไดพ้ฒันาขึนมาจากวงจร- วีตสโตนบริดจ์แบบเดิม โดยจะใชแ้รงดนัไฟตรงเขา้มาใช้
แทนตวัตา้นทานมาตรฐานที)รู้คา เพื)อที)จะลดปัญหาที)เกดขึนจากระบบ ่ ิ - เพราะในระบบเดิมนนัจะใช้-
คาความตา้นที)รู้คาถึง่ ่  3 ตวั เพื)อที)จะใชม้าหาคาความตา้นทานที)ตอ้งการทราบ ทาํใหมี้ความยุงยากที)่ ่

จะทาํการวดัและมีผลกระทบจากสภาวะแวดลอ้มมากกวาเมื)อเทียบกบระบบการวดัความตา้นทาน่ ั
สูงแบบวีตสโตนบริดจที์)พฒันาวงจรที)ใชแ้รงดนัไฟตรง จะมีรายละเอียดของวงจรที)ใชแ้สดงดงัรูปที) 
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4-2 จากรูปวงจรที)ใช้จะเป็นวงจรอาร์ซีอินทิเกรท และใช้แหลงจายแรงดนัไฟตรงคงที)สองตัว่ ่
แยกกนัจายแรงดนักน่ ั  ทางฝังบวกกจะเป็นตวั ) ็ P4 และฝังลบเป็น)  N4 เป็นแรงดนัไฟตรง Vx ในการ
วดัไดน้าํโปรแกรมคอมพิวเตอร์ LabVIEW เขา้มาควบคุมระบบการวดัและคาํนวณรวมทงัจดัเกบ- ็
ข้อมูล เพื)อเพิมความสะดวกของการวัด ให้มีความถูกต้องมากขึน แล้วนําคาที)ได้จากการวัด) - ่
คาํนวณหาคาคว่ ามตา้นทานสมการที) (4-1) 

 
รูปที)  4.1 วงจรวีตสโตนบริดจส์าํหรับการวดัคาความตา้นทานสูงในระดบัเทระโอห์ม่  

 

                                                                 
( )sbs

sx
x

RIV

RV
R

•−

•
=                                                    (4-1) 

 
เมื)อ  Rx = ความตา้นทานที)ตอ้งการทราบคา่  
        Rs = ความตา้นทานมาตรฐานที)นาํมาใชถ้ายคา่ ่  
        Vx = แรงเคลื)อนตกครอมความตา้นทานที)ตอ้งการทราบคา่ ่  
        Vs = แรงเคลื)อนตกครอมความตา้นทานมาตรฐานที)นาํมาใชถ้ายคา่ ่ ่  
        Ib =  กระแสที)ไหลในวงจร 
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รูปที)  4.2 รายละเอียดของวงจรวีตสโตนบริดจที์)พฒันาวงจร 
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            4.1.2 ชนิดเครื)องมือที)ใชว้ดั 

            ในการวดัความตา้นทานสูงแบบวีตสโตนบริดจ์ที)พฒันาวงจร จะใชเ้ครื)องมือมาตรฐานที)มี
ความถูกตอ้งสูงมาทาํการวดั ซึ) งตวัเครื)องมือมาตรฐานที)นาํมาใชจ้ะตอ้งมีการสอบเทียบ หรือไดรั้บ
การถายคามาตรฐานจากระดบัเครื)องมือที)สูงกวา รายละเอียดเครื)องมือมาตรฐานมีดงัตอไปนี่ ่ ่ ่ -  
 
                      4.1.2.1 ตวัความตา้นทานมาตรฐาน 
                          ตัวต้านทานที)ทราบคา ่ R s และไมทราบคา ่ ่ Rx ที)นํามาใช้ในงานวิจัยนีเป็นตัว-
ตา้นทานชนิดมาตรฐานแรงดนัไฟตรงแบบอินแอร์ดงัแสดงรูปที) 4.3 ถึงรูปที) 4.6 ตามลาํดบั ในทาง
การวดัถา้หากมีตวัมาตรฐานในแตละคาเทากบตวัตา้นทานที)ไมทราบคากจะเป็นการดี เพราะในการ่ ่ ่ ั ่ ่ ็
นาํมาใชถ้ายคาความตา้นทานในอตัราสวน่ ่ ่  1:1 ใหก้บความตา้นทานมาตรฐานที)ไมั ่ทราบคานนัดี่ -
ที)สุด เชน ่ Rs = 10kΩ ถายคา ่ ่ Rx  = 10kΩ  

                                                        

 
 

รูปที) 4.3  ยี)หอ้ Fluke รุน ่ 742A 
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รูปที) 4.4  ยี)หอ้ iET รุน ่ SRL, SRC, และ SRX 
 

 
 

  รูปที) 4.5  ยี)หอ้ Guildline รุน ่ 9334A และรุน ่ 9336 
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รูปที) 4.6  ยี)หอ้ Keithley Instrument รุน ่ 5155 (10MΩ-1TΩ) 
 

                      4.1.2.2 เครื)องจายแรงดนัไฟตรง่  (Vs) 
                           ในงานวิจยันีจะเลือกใชต้วัมาตรฐานเป็น-  Multi-Product Calibrator รุน ่ 5520A เป็น
แหลงจายคงที) ่ ่ Vs ใหก้บคั วามตา้นทานมาตรฐานที)นาํมาถายคา แสดงดงัรูปที) ่ ่ 4.7 

 

 

รูปที) 4.7  เครื)อง Multi-Product Calibrator ยี)หอ้ Fluke รุน ่ 5520A  
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                      4.1.2.3 เครื)องตรวจวดักระแส 
                            ใชต้วัมาตรฐานเป็น Picoammeter  ยี)หอ้ Keithley รุน ่ 487 เป็นตวัวดักระแสที)ไหล
ในวงจร แสดงดงัรูปที) 4.8  

 
รูปที) 4.8  เครื)อง Picoammeter ยี)หอ้ Keithley รุน ่ 487  

                      4.1.2.4 เครื)องตรวจวดัแรงดนั 
                           เลือกใชต้วัมาตรฐานเป็น Digital Multimeter 8 ½ digit ยี)หอ้ Agilent รุ่น 3458A 
เป็นตวัวดัแรงเคลื)อนที)ตกครอมความตา้นทาน ทงั ่ - Rs และ Rx  แสดงดงัรูปที) 4.9  

 
รูปที) 4.9  เครื)อง Digital Multimeter 8 ½  digit ยี)หอ้ Agilent รุน ่ 3458A  
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                      4.1.2.5 ชุดจายแรงดนัไฟตรง่  (Vx) 
                           เป็นชุดแหล่งจายแรงดนัไฟตรงคงที)สองตวัแยกกนจายแรงดนักน่ ั ่ ั  ทางฝังบวกกจะ) ็
เป็นตวั P4 และฝังลบเป็น)  N4 เพื)อจายแรงดนัใหก้บความตา้นทานที)ตอ้งการวดั แสดงดงัรูปที) ่ ั 4.10  

 

รูปที) 4.10 ชุดแหลงจายแรงดนั ่ ่ Vx  

            4.1.3  ขบวนการวดั 

           ในขันตอนการวดันี กอน- - ่ ที)จะทําการวดัหาคาความต้านทานที)ไมทราบคา จะต้องมีการ่ ่ ่
จดัเตรียมเครื)องมือมาตรฐาน ในสวนนีกเป็นอีกสวนหนึ)งที)สาํคญัที)จะตอ้งปฏิบติักอนที)จะทาํการวดั ่ ็ ่- ่
ตอ้งมีการศึกษาคูมือและวิธีใช้งานเครื) องมือ รวมถึงข้อมูลจาํเพาะตางๆของเครื) องมือให้ถูกตอ้ง่ ่
เสียกอน โดยสามา่ รถแบงเป็นรายละเอียดดงันี่ -  
                    - ตรวจสภาพภายนอกและสภาวะการทาํงานเครื)องมือใหอ้ยใูนสภาพที)พร้อมใช ้         ่  

                      เชน ปุ่มกด ขวัตออินพุทและเอาทพ์ุท่ ่-  ฟิวส์ รอยแตก รอยไหม ้ 
                    - ทาํความสะอาดขวัตออินพุทและเอ- ่ าทพ์ุท  

                    - การอุนเครื)องมือวดัใหไ้ดต้ามขอ้กาหนดของผูผ้ลิต่ ํ  ในสภาวะแวดลอ้มที)ควบคุม 

                    - ตรวจสภาวะแวดลอ้มของหอ้งปฏิบติัการที)ใชท้าํการวดั เชน อุณหภูมิ ่ 23±2 °C           

                      ความชืน - 50±5 %RH  
                    - หลงัจากอุนเครื)องมือเสร็จแลว้ตอ้งมีการทาํ ่ Zero Cal และ Self test เครื)องมือ  
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                       กอนใชง้าน เชน ่ ่ เครื)อง Multi-Product Calibrator และ เครื)อง Digital Multimeter 8 ½   
                     - ตรวจสายวดัใหแ้นใจวาสายวดัที)นาํมาใช้่ ่ อยใูนสภาพดี่  

            หลงัจากที)ไดมี้การจดัเตรียมเครื)องมือมาตรฐานและตวัความตา้นทานมาตรฐานที)จะมาใช้
ในการทาํกระบวนการวดัเรียบร้อยแลว้ กจะเขา้สูขนัตอนการวดัตอไป ็ ่ ่-  

            4.1.4 ขนัตอนการวดั-  

           ในขนัตอนการวดันีในการวดัคาความตา้นทานแบบแบ- - ่ บวีตสโตนบริดจ์ที)พฒันาวงจรเพื)อวดั
ความตา้นทานสูงเราจะทาํการวดัหรือถายคาจากคาความตา้นทานมาตรฐาน ในอตัราสวน่ ่ ่ ่  1:1 และ 
1:10  โดยมีขนัตอนการวดัดงันี - -  
                   4.1.4.1 ทาํการ Short  ที)ขวัตออินพุทของเครื) อง - ่ Digital Multimeter 8 ½  โดยตงัยานวดั- ่
ไปที) DC Voltage แลว้กดฟังกชนั ์ ) Math Null เพื)อลดคาออฟเซท ่ (offset) ใหใ้กลเ้คียงศนูย ์ 

 

รูปที)  4.11 การตอเครื)องมือวดัแบบวีตสโตนบริดจที์)พฒันาวงจรเพื)อวดัความตา้นทานสูง่  
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                   4.1.4.2 ทาํการตอสายวดัเขา้กบเครื)องมือวดั่ ั และตอสายกราวด์่ ตามรูปที)  4.11 โดยจะ
เริมทาํการวดัความ) ตา้นทานที)ไมทราบคาที)คา่ ่ ่  Rx 10 kΩ และความตา้นทานมาตรฐานที)มาใชถ้ายคา ่ ่
Rs 100 kΩ  
                   4.1.4.3 ตอตวัตา้นทานไวใ้นกลอง่ ่  shield เพื)อลดสญัญาณรบกวนที)มีผลในขณะที)ทาํการ
วดัจริง โดยแสดงการตอดงัรูปที) ่ 4.12   

 

รูปที)  4.12 วิธีการตอตวัตา้นทานไวใ้นกลองชีลด ์่ ่ (shield) 
 

                   4.1.4.4 ทาํการเชื)อมตอสาย ่ GPIB 488.2 (IEEE 488) ระหวางคอมพิวเตอร์ควบคุมเขา้่
กบเครื)องมือวดั ั  
                   4.1.4.5 ทาํการตงัคาการวดัตางๆ ลงในสวนที)ป้ายดา้นหน้า ของโปรแกรม - ่ ่ ่ LabVIEW  
อาทิเชน ใสคาความตา้นทานมาตรฐาน่ ่ ่  Rs ที)ใช ้ ตงัคาแรงดนั - ่ ±10Vs ตงัคาหนวงเวลาในการทาํการ- ่ ่
วดั, ตงัคาวนัที)และอุณหภมิูความชืนในขณะที)จะทาํการวดั- ่ -  ดงัแสดงการตอวงจรสาํเร็จในรูปที) ่ 4.13  
                   4.1.4.6 คลิกปุ่ม�  Start จากนนัโยกสวิทซ์เพื)อว ั- ดแรงเคลื)อน +10Vs ที)ตกครอม ่ Rs เสร็จ
แลว้กดปุ่ม Run Measurement โปรแกรมจะทาํการวดัคา่  Vs และบนัทึกผลการวดั 5 ครัง-    
                   4.1.4.7 โยกสวิทซ์เพื)อวดัคา ่ Rx กดปุ่ม Run Measurement โปรแกรมจะทาํการวดัคา่  +Vx  
และ Ib บนัทึกผลการวดั 5 ครัง-    
                   4.1.4.8 โยกสวิทซ์เพื)อวดัแรงเคลื)อน -10Vs  ที)ตกครอม ่ Rs  เสร็จแลว้กดปุ่ม Run 
Measurement โปรแกรมจะทาํการวดัคา่  –Vs และบนัทึกผลการวดั 5 ครัง-    
 



 

 

 

 

42 

 

รูปที)  4.13  แสดงการตอเครื)องมือวดัที)ใชว้ดัจริง ่  

 

                   4.1.4.8 โยกสวิทซ์เพื)อวดัค่า Rx กดปุ่ม Run Measurement โปรแกรมจะทาํการวดัคา่  –Vx  
และ I b บนัทึกผลการวดั 5 ครัง-    
                   4.1.4.9 เสร็จสินกระบวนการวดัคา - ่ Rx จากนนักดบนัทึกคาผลการวดัเกบไว้- ่ ็  
                   4.1.4.9 ทาํการเปลี)ยนคาความตา้นทานที)ไมทราบ่ ่  Rx ที)คาอื)นๆ ่ (แตตอ้งคาํนึงอตัราสวน่ ่
แรงดนัและกระแส) 
                   4.1.4.10 ทาํการวดัคา่  Rx ตามขนัตอน - 4.1.4.4 ถึง 4.1.4.7   
                   4.1.4.11 ทาํการเปลี)ยนคาความตา้นทาน ่ Rs และ Rx โดยจะทาํการถายคาขึนไปเรื) อยๆ ่ ่ -
ในอตัราสวน ่ 1:1 และ 1:10 ไปจนถึงคาที) ่ Rx 1 TΩ  
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                   4.1.4.12 เมื)อทาํกระบวนการวดัเสร็จในแตละคา โปรแกรม่ ่  LabVIEW จะทาํการ
คาํนวณคาเฉลี)ยของผลการวดั ่ 5 ครัง ของคา - ่ +Vs, –Vx และ Ib  แลว้คาํนวณหาคาความตา้นทานที)ไม่ ่
ทราบคา ่ Rx จากสมการที) (4-1) 
                   4.1.4.13 บนัทึกคาของผลการวดัคา่ ่ ความตา้นทานที)ไมทราบคาทงัหมด่ ่ -                       
                   4.1.4.14 นาํผลการวดัคาความตา้นทานที)ไมทราบคาทงัหมดไปหาคาความไมแนนอน่ ่ ่ ่ ่ ่-
ในการวดั จะกลาวถึงในหวัขอ้ถดัไป่   

4.2 การวัดความต้านทานสงแบบโดยตรงู  

ในสวนนีจะเป็นการวดัคาความตา้นทานสูงแบบโดยตรง่ ่-  ตวัความตา้นทานที)นาํมาใชว้ดั
นนัจะมีคาตงัแต - -่ ่ 1MΩ, 10MΩ, 100MΩ, 1GΩ, 10GΩ, 100GΩ และ 1TΩ แสดงดงัรูปที) 4.3 ถึง รูป
ที) 4.6 โดยวิธีการวดันนัเราจะใชเ้ครื) องมือมาตรฐาน-  Digital Teraohmmeter ยี)ห้อ Guildline รุน ่
6500A ผลที)ไดจ้ะนาํไปเปรียบเทียบกบ วิธีการวดัแบั บวีตสโตนบริดจ์ที)พฒันา แสดงดงัรูปที) 4.13 
เป็นมาตรฐานตวัอานคาความตา้นทานที)ตอ้งการทราบคา ่ ่ ่  

4.2.1 รูปแบบการวดั  

            รูปแบบการวดัความตา้นทานสูงแบบโดยตรง (Direct Measurement) เป็นวิธีการที)งายและ่
สะดวกตอการทาํการวดัคาปริมาณที)ตอ้งการทราบคา โดยนาํเค่ ่ ่ รื)องมือวดัมาตรฐานตงัคาการวดัและ- ่
ยานการวดัใหถ้กูตอ้งเหมาะสมกบชนิดและปริมาณที)เราวดั จากนนัทาํการตอเครื)องมือวดัมาตรฐาน่ ั ่-
เขา้กบตวัความตา้นทานที)ตอ้งการจะวดั อานคาที)แสดงผลทางหนา้จอของเครื)องวดั วิธีการวดัแบบั ่ ่
นีจะมีขอ้เสียคือ คาความถูกตอ้งนนักจะขึนอ- ่ ็- - ยกูบความสามารถของเครื)องวดัที)นาํมาใช ้และสายวดั ่ ั
ดงัแสดงวงจรดงัรูปที) 4.14                   

 
รูปที)  4.14 วงจรการวดัความตา้นทานสูงแบบโดยตรง 
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4.2.2 ชนิดเครื)องมือที)ใชว้ดั 

 

            ในการวดัความต้านทานสูงแบบโดยตรง จะใช้เครื)องมือมาตรฐาน Teraohmmeter รุน ่
6500A ยี)ห้อ Guildline  มาทาํการวดัคาความตา้นทานที)ไมทราบคา โดยตวัเครื) องไดมี้การออกแบบ่ ่ ่
ของขวัตออินพุทดา้นเขา้ ให้เป็นแบบขวัหมุนตวัผู ้และตวัความตา้นทานสูงกจะออกแบบขวัอินพุท- - -่ ็
ขวัหมุนตวัเมียเพื)อหมุนเขา้ตวัเครื)องมาตรฐาน เพราะการวดัความ- ตา้นทานมีคาสูงสายวดัที)นาํมาใช้่
ตอ้งมีคาความตา้นทานที)สูงดว้ย ดงันันเพื)อลดผลความผิดพลาดจากการวดัเนื)องจากสายวดั ทาง่ -
ผูผ้ลิตจึงออกแบบมาให้ตอตวัความตา้นทานเขา้กบเครื) องมือมาตรฐานโดยตรง แสดงดงัรูปที) ่ ั 4.15  
และ รูปที) 4.16  
 

 
 

รูปที) 4.15 ความตา้นทานมาตรฐาน ยี)หอ้ Guildline ที)ตางๆ่  
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รูปที) 4.16 Digital Teraohmmeter ยี)หอ้ Guildline รุน ่ 6500A 

            4.2.3  ขบวนการวดั 

           ในขันตอนการวัดนี กอนที)จะทําการวดัหาคาความต้านทานที)ไมทราบคาแบบโดยตรง - - ่ ่ ่ ่
จะตอ้งมีการจดัเตรียมเครื) องมือมาตรฐาน กอนที)่ จะทาํการวดั ตอ้งมีการศึกษาคูมือและวิธีใช้งาน่
เครื)องมือ รวมถึงขอ้มลูจาํเพาะตางๆของเครื)องมือใหถ้กูตอ้งเสียกอน มีรายละเอียดดงันี่ ่ -  
                    - ตรวจสภาพภายนอกและสภาวะการทาํงานเครื)องมือใหอ้ยใูนสภาพที)พร้อมใช ้         ่  

                      เชน ปุ่่ มกด ขวัตออินพุทและเอาทพ์ุท- ่  รอยแตก รอยไหม ้ 
                    - ทาํความสะอาดขวัตออินพุทและเอาทพ์ุท - ่  

                    - การอุนเครื)องมือวดัใหไ้ดต้ามขอ้กาหนดของผูผ้ลิต่ ํ  ในสภาวะแวดลอ้มที)ควบคุม 

                    - ตรวจสภาวะแวดลอ้มของหอ้งปฏิบติัการที)ใชท้าํการวดั เชน อุณหภูมิ ่ 23±2 °C           

                      ความชืน - 50±5 %RH  
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            4.2.4 ขนัตอนการวดั-  

                   จากขา้งตน้เมื)อไดท้าํการเตรียมพร้อมที)จะทาํการวดัแลว้ ในขนัตอนการ- วดัแบบโดยตรง
นี จะ- มีขนัตอน- ในการวดัหาคาความตา้นทา่ นสูงที)ไมทราบคา่ ่ ดงันี -  
                   4.2.4.1 ทาํการตอตวัความตา้นทานที)ไมทราบคาเขา้กบตวัเครื)องมือมาตรฐานดงัรูปที) ่ ่ ่ ั
4.17   
                   4.2.4.2 ตงัคาเครื)องมือมาตรฐาน - ่  
                                - กดปุ่ม Reset เครื)องมือ  
                                - กดปุ่ม Man Rate > กดปุ่ม OHM > เลือกตงัคาระดบัแรงดนัสูงสุดที)จะใช้- ่                     
                                   Volts Max Test โดยกดปุ่มลกูศรเลือกคาขึนหรือลง่ -  >  กดปุ่ม SET  
                                - ตงัคา- ่  Capacitor  กดปุ่มลกูศรเลือกคา ่ > กดปุ่ม SET  
                                - ตงัคา - ่ Threshold กดปุ่มลูกศรเลือกคา ่ > กดปุ่ม SET 
                                - ตงัคา- ่  Test Volts กดปุ่มลกูศรเลือกคา ่ > กดปุ่ม SET 
                                  (การตงัคาเค- ่ รื)องมือใหเ้หมาะสม ดูรายละเอียดจากคูมือการใชง้าน่ ) 

 

รูปที) 4.17 การตอวดัความตา้นทานเขา้กบ่ ั  Digital Teraohmmeter  
 
                   4.2.4.3 กดปุ่ม Test Volt บนตวัเครื)องมือมาตรฐาน เพื)อจายคาแรงดนั่ ่  
                   4.2.4.4 รอจนกวาเครื)องมือจะอานคา่ ่ ่ ความตา้นอานคาที)แนนอน  และทาํการ่ ่ ่ บนัทึกคา่
ผลการวดัเกบไว้็  5 ครัง-  
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                   4.2.4.5 กดปุ่ม Test Volt อีกครังเพื)อหยุดจายคาแรงดนั- ่ ่  
                   4.2.4.6 ทาํการเปลี)ยนคาความตา้นทานที)ไมทราบคา เพื)อที)จะทาํการวดั่ ่ ่  
                   4.2.4.7 กระทาํซาํตามขนัตอน - - 4.2.4.2 ถึง 4.2.4.5  
                   4.2.4.8 ทาํการวดัคาความตา้นทานไปจนครบ เมื)อเสร็จสินกระบวนการวดัแลว้ นาํผลที)่ -
ไดม้าทาํการประเมินคาความไมแนนอนจากการวดัคาความตา้นทานที)ไมทราบคา และนาํคาที)ไดไ้ป่ ่ ่ ่ ่ ่ ่
เปรียบเทียบผลการวดัในหวัขอ้ถดัไป 
 
 4.3 การประเมนิค่าความไม่แน่นอนของการวัดแบบวตีสโตนบริดจ์ที"พฒันาวงจร  
 

ในหวัขอ้นีจะกลาวถึงการประเมินคาความไมแนนอนของการวดัคาความตา้นทานสูงแบบ- ่ ่ ่ ่ ่
วีตสโตนบริดจที์)พฒันาวงจร แหลงที)มาของความไมแนนอนตางๆที)เกดขึนจากระบบการวดัโดยจะ่ ่ ่ ่ ิ -
นาํคาเหลานนัมาประเมินค่ ่ ่- าทางสถิติ โดยจะแยกประเภทของความไมแนนอนแบบ่ ่  Type A ที)มา
จากผลการวดัซาํๆ และความไมแนนอนแบบ - ่ ่ Type B ที)มาจากการการเกบประวติัขอ้มลูการวดั จาก็
ใบสอบเทียบ จากขอ้กาหนดจาํเพาะของผูผ้ลิตํ ที)ระบุมาใหก้บเครื)องมือั   

จากระบบการวดัที)เกดขึนิ - จากการวดัคาความตา้นทานสูงแ่ บบวีตสโตนบริดจที์)พฒันาวงจร
เราสามารถพิจาณาถึงสมการทางฟิสิกส์ที)ไดจ้ากวงจรดงัตอไปนี่ -  

 
รูปแบบทางคณิตศาสตร์ 

 
รูปที)  4.18 วงจรการวดัความตา้นทานสูงแบบวีตสโตนบริดจที์)พฒันา 

 

จากกฎของเคอร์ชอฟจะได ้
                                                         -VX + IX • RX = 0                                                                    (2) 
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                                                          -VS – IS • RS = 0                                                                    (3) 
                                                                   IS  + IX = I b                                                                   (4) 
 
แทนสมการ (2),(3)  ในสมการ (4) จะได ้ 
 

                                                      [ ] 0=−++− b

x

x

s

s I
R

V

R

V                                                             (5) 

                          

                                                      
b

XS

SXxS I
RR

RVRV
=

•

−• •                                                             (6) 

 
                                                    

XSbSXXS RRIRVRV ••=•−•                                          (7) 
                         

                                           [ ] SXSbXX RVRIVR •=•−•                                                      (8) 
 

จะไดอ้ตัราสวนของ่  RX  และ RS เป็น 
 
                                       

S

SbS

X

S

X

V

RIV

V

R

R

•
−

•=

1

1                                                           (9) 

 
จะไดอ้ตัราสวนของ่  RX  และ RS เป็น 
 

                                  ∴∴∴∴                    
)( SbS

SX

X
RIV

RV
R

•−

•
=                                                            (10) 

 
พิจารณาแหลงที)มา่ ของความไมแนนอน่ ่  

                                                              



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












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RR
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RRR

RRR

VVV

VVV

δδδ

δδ

δ

δ

δ

δ

δ

                                                       (11) 
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แทนสมการ (11) ใน (10) และที)สภาวะบริดจส์มดุล I b = 0 ดงันนัจะได้-  
 
                                   ( ) ( )

( ) ( )( ) xt

stsdSbSS

stsdSXX

X R
RRRIVV

RRRVV
R δ

δδδδ

δδδ
−

++•−+

++•+
=∴                               (12)      

โดยที)    
RX    =  คาความตา้นทานที)ไมทราบคา่ ่ ่ (unknown resistor)      
RS    =  คาควา่ มตา้นทานมาตรฐาน(standard resistor) ที)ไดจ้ากใบรับรองผลการสอบเทียบ 
VX    =  คาแรงดนัสาํหรับความตา้นทานที)ไมทราบคา่ ่ ่  ที)ไดจ้ากดิจิตอลมลัติมิเตอร์ 
VS     =  คาแรงดนัสาํหรับความตา้นทานมาตรฐาน่  ที)ไดจ้ากดิจิตอลมลัติมิเตอร์ 

δVX  =  คาความละเอียด ่ (resolution) ที)สามารถแสดงไดข้องเครื)องดิจิตอลมลัติมิเตอร์ที)ยานการวดั ่      

δVS   =  คาความละเอียด ่ (resolution) ที)สามารถแสดงไดข้องเครื)องดิจิตอลมลัติมิเตอร์ที)ยานการวดั ่  

δRst  =  คาความตา้นทานมาตรฐานแปรเปลี)ยนตามอุณหภูมิ่  

δRxt  =  คาความตา้นทานที)ไมทราบคาแปรเปลี)ยน่ ่ ่ ตามอุณหภูมิ 
δRsd  =  คาความตา้นทานมาตรฐานเลื)อนคา ่ ่ (drift)/ปี 

δIb    =  คาความสามารถที)กระทาํซาํ ของผลการวดั ่ - 5 ครัง-  

4.4 การประเมนิค่าความไม่แน่นอนของการวัดแบบโดยตรง  
  ในหวัขอ้นีจะกลาวถึงการประเมินคาความไมแนนอนของการวดัคาความตา้นทานสูงแบบ- ่ ่ ่ ่ ่

โดยตรง จะพิจารณาแหลงที)มาของความไมแนนอนตางๆที)เกดขึนจากระบบการวดัโดยจะนาํคา่ ่ ่ ่ ิ ่-
เหลานนัมาประเมินคาทางสถิติ โดยจะแยกประเภทของความไมแนนอนแบบ่ ่ ่ ่-  Type A ที)มาจากผล
การวดัซาํๆ และความไมแนนอนแบบ - ่ ่ Type B ที)มาจากการการเกบประวติัขอ้มลูการวดั จากใบสอบ็
เทียบ จากขอ้กาหนดจาํเพาะขํ องผูผ้ลิตที)ระบุมาใหก้บเครื)องมือั   

รูปแบบกระบวนการวดั สามารถเขียนสมการความสัมพนัธ์ของกระบวนการวดัไดด้งันี- 
 

                                         Rix =  δRix + δRrep + δRxt                                            (13) 
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โดยที)    
Rix     =  คาควา่ มตา้นทานที)ไมทราบคา่ ่ (unknown resistor)      
δRix   =  คาความละเอียด ่ (resolution) ที)สามารถแสดงไดข้องเครื)อง Digital Teraohmmeter  

δRrep =  คาความสามารถที)วดัซาํของ่ -  Digital Teraohmmeter 

δRxt   =  คาเลื)อนของความตา้นทาน่ /อุณหภูมิที)เปลี)ยนไป 
 
4.5 ข้อสรปใุ นบทนี& 

             จากที)ไดก้ลาวมาทงัหมดในบทนีจะกลาวถึง วี่ ่- - ธีการดาํเนินการวิจยั โดยในหัวขอ้ที) 4.1 จะ
กลาวถึง่ การวดัความต้านทานสูงแบบวีตสโตนบริดจ์ที)พัฒนาวงจรที)โปรแกรมคอมพิวเตอร์ 
LabVIEW ควบคุมระบบการวดั  4.2 เป็นการวดัความตา้นทานสูงโดยใชวิ้ธีการวดัแบบโดยตรง  
4.3 การประเมินคาความไมแนนอนของการวดัคาสูงแบบวี่ ่ ่ ่ ตสโตนบริดจ์ที)พฒันาวงจร 4.4 การ
ประเมินคาความไมแนนอนของการวดัคาสูงแบบโดยตรง่ ่ ่ ่  ซึ) งทงัหมดนีจะนําไปเป็นใช้ในการ- -
วิเคราะห์หาความไมแนนอนในบทถดัไป่ ่  
                                                         

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

บทที"  5 

ผลการวจัิย 

              ในบทนีจะกลาวถึงผลการวดัที)ไดจ้ากการวดัคาความตา้นทานสูง โดยใชวิ้ธีการวดัแบบ- ่ ่
วีตสโตนบริดจ์ที)พัฒนาวงจรในการวัดความต้านทานสูงในระดับทีราโอห์ม ที) โปรแกรม
คอมพิวเตอร์ LabVIEW ควบคุมระบบการวดั และวิธีการวดัความตา้นทานสูงแบบโดยตรง โดยจะ
นาํผลกาวดัของวิธีการทงัสองมาเปรียบเทียบผลการวดั การประเมินคาความไมแนนอนที)ไดจ้ากการ- ่ ่ ่
วดัดว้ยวิธีการทงัสอง รวมทงัสรุปผลและวิเคราะห์ผลที)เกดจากการวดัของงานวิจยันี- - ิ -   

5.1 ผลการวัดค่าความต้านทานสงแบบวีตู สโตนบริดจ์ที"พัฒนาวงจร 

ตารางที" 5.1 แสดงผลการวดัคาความตา้นทาน่  Rs 10kΩ Model 742A; Rx 100kΩΩΩΩ Model 742A S/N 

8363002 ; Ratio 1:10 @ 1V 
 

Voltage (1V) #1 #2 #3 #4 #5 Average 

Vs (V) 1.00E+00 1.00E+00 1.00E+00 1.00E+00 1.00E+00 1.00E+00 

Ib (A) 6.31E-08 -7.41E-08 5.05E-08 1.04E-07 5.87E-08 4.04E-08 

Vx (V) -9.98E+00 -9.98E+00 -9.98E+00 -9.98E+00 -9.98E+00 -9.98E+00 

Voltage (-1V) #1 #2 #3 #4 #5 Average 

Vs (V) -1.00E+00 -1.00E+00 -1.00E+00 -1.00E+00 -1.00E+00 -1.00E+00 

Ib (A) 4.87E-08 9.63E-08 -7.47E-08 -7.82E-08 3.70E-08 5.83E-09 

Vx (V) 1.00E+01 1.00E+01 1.00E+01 1.00E+01 1.00E+01 1.00E+01 

Total Average      

Vst (V) 0.99995462      

Ibt (A) 9.99722087      

Vxt (V) 2.313E-8      

Rs (ΩΩΩΩ) 10000.307  10.000307 kΩΩΩΩ   

Rx (ΩΩΩΩ) 100002.94  100.00294 kΩΩΩΩ   

Date:4/18/2010 TIME:3:25:40 PM     
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ตารางที" 5.2 แสดงผลการวดัคาความตา้นทาน่  Rs 1MΩ Model 742A S/N 8363001 ; Rx 1MΩΩΩΩ 

Model 742A S/N 8129002 ; Ratio 1:1 @ 10V  
 

Voltage (10V) #1 #2 #3 #4 #5 Average 

Vs (V) 1.00E+01 1.00E+01 1.00E+01 1.00E+01 1.00E+01 1.00E+01 

Ib (A) -2.49E-11 1.32E-09 1.51E-09 -1.58E-09 -1.20E-09 5.61E-12 

Vx (V) -9.99E+00 -9.99E+00 -9.99E+00 -9.99E+00 -9.99E+00 -9.99E+00 

Voltage (-10V) #1 #2 #3 #4 #5 Average 

Vs (V) -1.00E+01 -1.00E+01 -1.00E+01 -1.00E+01 -1.00E+01 -1.00E+01 

Ib (A) 1.47E-09 8.91E-10 -1.65E-09 -1.14E-10 1.66E-09 4.52E-10 

Vx (V) 1.00E+01 1.00E+01 1.00E+01 1.00E+01 1.00E+01 1.00E+01 

Total Average      

Vst (V) 9.9999547      

Ibt (A) 9.9983115      

Vxt (V) 2.287E-10      

Rs (ΩΩΩΩ) 1000015.9  1.0000159 MΩΩΩΩ   

Rx (ΩΩΩΩ) 999874.4  0.9998744 MΩΩΩΩ   

Date:3/19/2010 TIME:3:24:59 PM     

 

ตารางที" 5.3 แสดงผลการวดัคาความตา้นทาน่  Rs 1MΩ Model 742A S/N 8363001 ; Rx 10MΩΩΩΩ 
Model 742A S/N 7806005 ; Ratio 1:10 @ 10V 
 

Voltage (10V) #1 #2 #3 #4 #5 Average 

Vs (V) 1.00E+01 1.00E+01 1.00E+01 1.00E+01 1.00E+01 1.00E+01 

Ib (A) -3.41E-09 2.78E-09 -7.36E-09 3.42E-09 -3.78E-09 -1.67E-09 

Vx (V) -1.00E+02 -1.00E+02 -1.00E+02 -1.00E+02 -1.00E+02 -1.00E+02 

Voltage (-10V) #1 #2 #3 #4 #5 Average 

Vs (V) -1.00E+01 -1.00E+01 -1.00E+01 -1.00E+01 -1.00E+01 -1.00E+01 

Ib (A) -6.24E-09 2.61E-09 5.93E-09 -5.56E-09 -1.70E-09 -9.91E-10 

Vx (V) 1.00E+02 1.00E+02 1.00E+02 1.00E+02 1.00E+02 1.00E+02 

Total Average      

Vst (V) 9.99995481      

Ibt (A) 100.001922      

Vxt (V) 1.331E-09      

Rs (ΩΩΩΩ) 1000015.9  1.0000159 MΩΩΩΩ   

Rx (ΩΩΩΩ) 10001728  10.001728 MΩΩΩΩ    

Date:3/11/2010 TIME:2:00:26 PM     
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ตารางที" 5.4 แสดงผลการวดัคาความตา้นทาน่  Rs 1MΩ Model 742A S/N 8363001 ; Rx 10MΩΩΩΩ 

Model 742A S/N 8001005 ; Ratio 1:10 @10V 

 
Voltage (10V) #1 #2 #3 #4 #5 Average 

Vs (V) 1.00E+01 1.00E+01 1.00E+01 1.00E+01 1.00E+01 1.00E+01 

Ib (A) 6.61E-10 -3.10E-09 -1.18E-10 2.22E-09 -3.55E-09 -7.77E-10 

Vx (V) -1.00E+02 -1.00E+02 -1.00E+02 -1.00E+02 -1.00E+02 -1.00E+02 

Voltage (-10V) #1 #2 #3 #4 #5 Average 

Vs (V) -1.00E+01 -1.00E+01 -1.00E+01 -1.00E+01 -1.00E+01 -1.00E+01 

Ib (A) 1.85E-10 -3.17E-09 2.25E-09 -2.93E-09 -5.51E-09 -1.84E-09 

Vx (V) 1.00E+02 1.00E+02 1.00E+02 1.00E+02 1.00E+02 1.00E+02 

Total Average      

Vst (V) 9.9999588      

Ibt (A) 100.00138      

Vxt (V) 1.306E-09      

Rs (ΩΩΩΩ) 1000015.9  1.0000159 MΩΩΩΩ   

Rx (ΩΩΩΩ) 10001644.5  10.001644 MΩΩΩΩ   

Date:4/8/2010 TIME:9:02:12 AM     

 

ตารางที" 5.5 แสดงผลการวดัคาความตา้นทาน่  Rs 1MΩ Model 742A S/N 8129002 ; Rx 10MΩΩΩΩ 

Model 742A S/N 7806005 ; Ratio 1:10 @ 10V 
 

Voltage (10V)  #1 #2 #3 #4 #5  Average  

Vs (V) 1.00E+01 1.00E+01 1.00E+01 1.00E+01 1.00E+01 1.00E+01 

Ib (A) 4.10E-09 -2.74E-09 -6.36E-09 -3.66E-09 3.67E-09 -9.98E-10 

Vx (V) -1.00E+02 -1.00E+02 -1.00E+02 -1.00E+02 -1.00E+02 -1.00E+02 

 Voltage (-10V)  #1 #2 #3 #4 #5  Average  

Vs (V) -1.00E+01 -1.00E+01 -1.00E+01 -1.00E+01 -1.00E+01 -1.00E+01 

Ib (A) 2.99E-09 -6.65E-09 6.30E-09 -2.52E-09 -2.34E-09 -4.45E-10 

Vx (V) 1.00E+02 1.00E+02 1.00E+02 1.00E+02 1.00E+02 1.00E+02 

Total Average      

Vst (V) 9.9999575      

Ibt (A) 100.001015      

Vxt (V) 7.214E-10      

Rs (ΩΩΩΩ) 999874.44  0.9998744 MΩΩΩΩ   

Rx (ΩΩΩΩ) 10000150.98  10.0001510 MΩΩΩΩ   

 Date:3/12/2010   TIME:11:32:17 AM     
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ตารางที" 5.6 แสดงผลการวดัคาความตา้นทาน่  Rs 10MΩ Model 742A S/N 7806005 ; Rx 10MΩΩΩΩ 

Model 742A S/N 8001005 ; Ratio 1:1 @ 10V 
 

Voltage (10V) #1 #2 #3 #4 #5 Average 

Vs (V) 1.00E+01 1.00E+01 1.00E+01 1.00E+01 1.00E+01 1.00E+01 

Ib (A) -4.39E-12 -1.22E-11 5.39E-12 -3.37E-11 1.61E-11 -5.75E-12 

Vx (V) -1.00E+01 -1.00E+01 -1.00E+01 -1.00E+01 -1.00E+01 -1.00E+01 

Voltage (-10V) #1 #2 #3 #4 #5 Average 

Vs (V) -1.00E+01 -1.00E+01 -1.00E+01 -1.00E+01 -1.00E+01 -1.00E+01 

Ib (A) -3.17E-12 -1.07E-11 -5.90E-13 -1.64E-12 -7.80E-13 -3.37E-12 

Vx (V) 1.00E+01 1.00E+01 1.00E+01 1.00E+01 1.00E+01 1.00E+01 

Total Average      

Vst (V) 9.99996357      

Ibt (A) 10.0000671      

Vxt (V) 4.558E-12      

Rs (ΩΩΩΩ) 10000150.98  10.0001510 MΩΩΩΩ   

Rx (ΩΩΩΩ) 10000300.07  10.0003001 MΩΩΩΩ    

Date:3/15/2010 TIME:10:28:58 AM     

 

ตารางที" 5.7 แสดงผลการวดัคาความตา้นทาน่  Rs 10MΩ Model 742A S/N 7806005 ; Rx 100MΩΩΩΩ 

Model 5188-8  ; Ratio 1:10 @ 10V 
 

Voltage (10V) #1 #2 #3 #4 #5 Average 

Vs (V) 1.00E+01 1.00E+01 1.00E+01 1.00E+01 1.00E+01 1.00E+01 

Ib (A) 2.71E-12 -1.35E-12 4.50E-13 6.57E-12 1.21E-12 1.92E-12 

Vx (V) -1.00E+02 -1.00E+02 -1.00E+02 -1.00E+02 -1.00E+02 -1.00E+02 

Voltage (-10V) #1 #2 #3 #4 #5 Average 

Vs (V) -1.00E+01 -1.00E+01 -1.00E+01 -1.00E+01 -1.00E+01 -1.00E+01 

Ib (A) 2.25E-12 2.99E-12 -1.12E-12 1.58E-12 4.30E-13 1.23E-12 

Vx (V) 1.00E+02 1.00E+02 1.00E+02 1.00E+02 1.00E+02 1.00E+02 

Total Average      

Vst (V) 9.99995784      

Ibt (A) 100.194256      

Vxt (V) 1.572E-12      

Rs (ΩΩΩΩ) 10000151.0  10.0001510 MΩΩΩΩ   

Rx (ΩΩΩΩ) 100196348.1  100.196348 MΩΩΩΩ    

Date:3/16/2010 TIME:1:41:39 PM     
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ตารางที" 5.8 แสดงผลการวดัคาความตา้นทาน่  Rs 10MΩ Model 742A S/N 7806005 ; Rx 100MΩΩΩΩ 

Model 9334A; Ratio 1:10 @ 10V 
 

Voltage (10V) #1 #2 #3 #4 #5 Average 

Vs (V) 1.00E+01 1.00E+01 1.00E+01 1.00E+01 1.00E+01 1.00E+01 

Ib (A) 6.20E-13 1.40E-12 3.67E-12 3.67E-12 -2.20E-12 1.43E-12 

Vx (V) -1.00E+02 -1.00E+02 -1.00E+02 -1.00E+02 -1.00E+02 -1.00E+02 

Voltage (-10V) #1 #2 #3 #4 #5 Average 

Vs (V) -1.00E+01 -1.00E+01 -1.00E+01 -1.00E+01 -1.00E+01 -1.00E+01 

Ib (A) 2.90E-13 2.80E-13 2.70E-13 1.13E-12 1.75E-12 7.44E-13 

Vx (V) 1.00E+02 1.00E+02 1.00E+02 1.00E+02 1.00E+02 1.00E+02 

Total Average      

Vst (V) 9.99996053      

Ibt (A) 100.004058      

Vxt (V) 1.088E-12      

Rs (ΩΩΩΩ) 10000151.0  10.0001510 MΩΩΩΩ   

Rx (ΩΩΩΩ) 100006071.0  100.006071 MΩΩΩΩ    

Date:3/15/2010 TIME:2:12:26 PM     

 

ตารางที" 5.9 แสดงผลการวดัคาความตา้นทาน่  Rs 10MΩ Model 742A S/N 7806005 ; Rx 100MΩΩΩΩ 

Model 9336  ; Ratio 1:10 @ 10V 
 

Voltage (10V)  #1 #2 #3 #4 #5  Average  

Vs (V) 1.00E+01 1.00E+01 1.00E+01 1.00E+01 1.00E+01 1.00E+01 

Ib (A) -3.26E-12 -1.33E-12 -6.10E-13 -4.00E-14 3.95E-12 -2.58E-13 

Vx (V) -1.00E+02 -1.00E+02 -1.00E+02 -1.00E+02 -1.00E+02 -1.00E+02 

 Voltage (-10V)  #1 #2 #3 #4 #5  Average  

Vs (V) -1.00E+01 -1.00E+01 -1.00E+01 -1.00E+01 -1.00E+01 -1.00E+01 

Ib (A) -2.60E-12 0.00E+00 5.93E-12 -9.90E-13 2.91E-12 1.05E-12 

Vx (V) 1.00E+02 1.00E+02 1.00E+02 1.00E+02 1.00E+02 1.00E+02 

Total Average      

Vst (V) 9.9999584      

Ibt (A) 100.000165      

Vxt (V) 6.540E-13      

Rs (ΩΩΩΩ) 10000151  10.0001510 MΩΩΩΩ   

Rx (ΩΩΩΩ) 100002156  100.002156 MΩΩΩΩ    

 Date:3/17/2010   TIME:8:47:52 AM     
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ตารางที" 5.10 แสดงผลการวดัคาความตา้นทาน่  Rs 100MΩ Model 9334A;  Rx 100MΩΩΩΩ Model 

9336; Ratio 1:1 ; @ 10V 
 

Voltage (10V) #1 #2 #3 #4 #5 Average 

Vs (V) 1.00E+01 1.00E+01 1.00E+01 1.00E+01 1.00E+01 1.00E+01 

Ib (A) -6.60E-13 -1.50E-13 -8.90E-13 4.10E-13 -1.16E-12 -4.90E-13 

Vx (V) -1.00E+01 -1.00E+01 -1.00E+01 -1.00E+01 -1.00E+01 -1.00E+01 

Voltage (-10V) #1 #2 #3 #4 #5 Average 

Vs (V) -1.00E+01 -1.00E+01 -1.00E+01 -1.00E+01 -1.00E+01 -1.00E+01 

Ib (A) 3.30E-13 3.20E-13 3.00E-13 3.00E-13 3.00E-13 3.10E-13 

Vx (V) 1.00E+01 1.00E+01 1.00E+01 1.00E+01 1.00E+01 1.00E+01 

Total Average      

Vst (V) 9.9999605      

Ibt (A) 9.9995996      

Vxt (V) 4.000E-13      

Rs (ΩΩΩΩ) 100006071  100.006071 MΩΩΩΩ   

Rx (ΩΩΩΩ) 100002861  100.002861 MΩΩΩΩ    

Date:3/17/2010 TIME:5:01:04 PM     

 

ตารางที" 5.11 แสดงผลการวดัคาความตา้นทาน่  Rs 100MΩ Model 9334A;  Rx 100MΩΩΩΩ Model 

9336; Ratio 1:1 ; @ 100V 
 

Voltage (100V)  #1 #2 #3 #4 #5  Average  

Vs (V) 1.00E+02 1.00E+02 1.00E+02 1.00E+02 1.00E+02 1.00E+02 

Ib (A) 8.00E-14 5.13E-12 3.84E-12 2.01E-12 1.49E-12 2.51E-12 

Vx (V) -1.00E+02 -1.00E+02 -1.00E+02 -1.00E+02 -1.00E+02 -1.00E+02 

 Voltage (-100V)  #1 #2 #3 #4 #5  Average  

Vs (V) -1.00E+02 -1.00E+02 -1.00E+02 -1.00E+02 -1.00E+02 -1.00E+02 

Ib (A) 1.50E-12 4.02E-12 -3.40E-13 -3.40E-13 1.41E-12 1.25E-12 

Vx (V) 1.00E+02 1.00E+02 1.00E+02 1.00E+02 1.00E+02 1.00E+02 

 Total Average      

Vst (V) 99.999888      

Ibt (A) 99.995659      

Vxt (V) 1.880E-12      

Rs (ΩΩΩΩ) 100006071  100.006071 MΩΩΩΩ   

Rx (ΩΩΩΩ) 100002029  100.002029 MΩΩΩΩ    

 Date:3/17/2010   TIME:3:57:35 PM     
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ตารางที" 5.12 แสดงผลการวดัคาความตา้นทาน่  Rs 100MΩ Model 9336;  Rx 100MΩΩΩΩ Model 5155-

8; Ratio 1:1 ; @ 100V 
 

Voltage (100V)  #1 #2 #3 #4 #5  Average  

Vs (V) 1.00E+02 1.00E+02 1.00E+02 1.00E+02 1.00E+02 1.00E+02 

Ib (A) 2.32E-12 8.60E-13 -3.10E-13 -1.49E-12 3.60E-12 9.96E-13 

Vx (V) -1.00E+02 -1.00E+02 -1.00E+02 -1.00E+02 -1.00E+02 -1.00E+02 

 Voltage (-100V) #1 #2 #3 #4 #5  Average  

Vs (V) -1.00E+02 -1.00E+02 -1.00E+02 -1.00E+02 -1.00E+02 -1.00E+02 

Ib (A) 1.83E-12 -1.34E-12 -4.10E-13 2.66E-12 -1.23E-12 3.02E-13 

Vx (V) 1.00E+02 1.00E+02 1.00E+02 1.00E+02 1.00E+02 1.00E+02 

 Total Average      

Vst (V) 99.999884      

Ibt (A) 100.194841      

Vxt (V) 6.490E-13      

Rs (ΩΩΩΩ) 100002029  100.002029 MΩΩΩΩ   

Rx (ΩΩΩΩ) 100197056  100.197056 MΩΩΩΩ    

Date:3/22/2010 TIME:9:54:18 AM     

 

ตารางที" 5.13 แสดงผลการวดัคาความตา้นทาน่  Rs 100MΩ Model 9336;  Rx 100MΩΩΩΩ Model 

9334A; Ratio 1:1 ; @ 100V 
 

Voltage (100V)  #1 #2 #3 #4 #5  Average  

Vs (V) 1.00E+02 1.00E+02 1.00E+02 1.00E+02 1.00E+02 1.00E+02 

Ib (A) -1.72E-12 -8.30E-13 -1.57E-12 2.90E-13 -3.03E-12 -1.37E-12 

Vx (V) -1.00E+02 -1.00E+02 -1.00E+02 -1.00E+02 -1.00E+02 -1.00E+02 

Voltage (-100V) #1 #2 #3 #4 #5  Average  

Vs (V) -1.00E+02 -1.00E+02 -1.00E+02 -1.00E+02 -1.00E+02 -1.00E+02 

Ib (A) 5.10E-13 -1.03E-12 -1.04E-12 -1.04E-12 2.78E-12 3.60E-14 

Vx (V) 1.00E+02 1.00E+02 1.00E+02 1.00E+02 1.00E+02 1.00E+02 

 Total Average      

Vst (V) 99.999904      

Ibt (A) 100.004072      

Vxt (V) 7.040E-13      

Rs (ΩΩΩΩ) 100002029  100.002029 MΩΩΩΩ   

Rx (ΩΩΩΩ) 100006268  100.006268 MΩΩΩΩ   

Date:3/19/2010 TIME:10:32:09 AM     
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ตารางที" 5.14 แสดงผลการวดัคาความตา้นทาน่  Rs 100MΩ Model 9336;  Rx 1GΩΩΩΩ Model 9336; 

Ratio 1:10 ; @10V 
 

Voltage (10V) #1 #2 #3 #4 #5 Average 

Vs (V) 1.00E+01 1.00E+01 1.00E+01 1.00E+01 1.00E+01 1.00E+01 

Ib (A) 2.05E-12 1.01E-12 1.01E-12 -2.46E-12 -4.30E-13 2.36E-13 

Vx (V) -1.00E+02 -1.00E+02 -1.00E+02 -1.00E+02 -1.00E+02 -1.00E+02 

Voltage (-10V) #1 #2 #3 #4 #5 Average 

Vs (V) -1.00E+01 -1.00E+01 -1.00E+01 -1.00E+01 -1.00E+01 -1.00E+01 

Ib (A) 4.30E-13 4.40E-13 4.50E-13 4.50E-13 4.40E-13 4.42E-13 

Vx (V) 1.00E+02 1.00E+02 1.00E+02 1.00E+02 1.00E+02 1.00E+02 

Total Average      

Vst (V) 9.9999609      

Ibt (A) 100.000058      

Vxt (V) 3.390E-13      

Rs (ΩΩΩΩ) 100002156  100.002156 MΩΩΩΩ   

Rx (ΩΩΩΩ) 1000029436  1.00002944 GΩΩΩΩ   

Date:4/1/2010 TIME:2:13:13 PM     

 

 

ตารางที" 5.15 แสดงผลการวดัคาความตา้นทาน่  Rs 100MΩ Model 9336;  Rx 1GΩΩΩΩ Model 5155-9; 

Ratio 1:10 ; @10V 
 

Voltage (10V) #1 #2 #3 #4 #5 Average 

Vs (V) 1.00E+01 1.00E+01 1.00E+01 1.00E+01 1.00E+01 1.00E+01 

Ib (A) 3.10E-13 3.10E-13 3.20E-13 3.30E-13 3.40E-13 3.22E-13 

Vx (V) -1.00E+02 -1.00E+02 -1.00E+02 -1.00E+02 -1.00E+02 -1.00E+02 

Voltage (-10V) #1 #2 #3 #4 #5 Average 

Vs (V) -1.00E+01 -1.00E+01 -1.00E+01 -1.00E+01 -1.00E+01 -1.00E+01 

Ib (A) 4.30E-13 4.30E-13 4.20E-13 4.30E-13 4.30E-13 4.28E-13 

Vx (V) 1.00E+02 1.00E+02 1.00E+02 1.00E+02 1.00E+02 1.00E+02 

Total Average      

Vst (V) 9.9999578      

Ibt (A) 100.344135      

Vxt (V) 3.750E-13      

Rs (ΩΩΩΩ) 100002029  100.00203 MΩΩΩΩ   

Rx (ΩΩΩΩ) 100346971  1.0034697 GΩΩΩΩ   

Date:3/22/2010 TIME:2:53:26 PM     
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ตารางที" 5.16 แสดงผลการวดัคาความตา้นทาน่  Rs 100MΩ Model 9336;  Rx 1GΩΩΩΩ Model 9331S; 

Ratio 1:10 ; @ 10V 
 

Voltage (10V) #1 #2 #3 #4 #5 Average 

Vs (V) 1.00E+01 1.00E+01 1.00E+01 1.00E+01 1.00E+01 1.00E+01 

Ib (A) 5.10E-13 5.20E-13 5.40E-13 5.40E-13 1.36E-12 6.94E-13 

Vx (V) -1.00E+02 -1.00E+02 -1.00E+02 -1.00E+02 -1.00E+02 -1.00E+02 

Voltage (-10V) #1 #2 #3 #4 #5 Average 

Vs (V) -1.00E+01 -1.00E+01 -1.00E+01 -1.00E+01 -1.00E+01 -1.00E+01 

Ib (A) 5.30E-13 5.20E-13 -1.80E-13 3.50E-13 3.50E-13 3.14E-13 

Vx (V) 1.00E+02 1.00E+02 1.00E+02 1.00E+02 1.00E+02 1.00E+02 

Total Average      

Vst (V) 9.9999614      

Ibt (A) 99.991949      

Vxt (V) 5.040E-13      

Rs (ΩΩΩΩ) 100002029  100.002029 MΩΩΩΩ   

Rx (ΩΩΩΩ) 999948674  0.9999487 GΩΩΩΩ   

Date:3/22/2010 TIME:2:10:06 PM     

 

ตารางที" 5.17 แสดงผลการวดัคาความตา้นทาน่  Rs 1GΩ Model 9331S;  Rx 1GΩΩΩΩ Model 5155-9; 

Ratio 1:1 ; @ 100V 
 

Voltage (100V) #1 #2 #3 #4 #5 Average 

Vs (V) 1.00E+02 1.00E+02 1.00E+02 1.00E+02 1.00E+02 1.00E+02 

Ib (A) 5.30E-13 5.40E-13 5.50E-13 5.60E-13 5.70E-13 5.50E-13 

Vx (V) -1.00E+02 -1.00E+02 -1.00E+02 -1.00E+02 -1.00E+02 -1.00E+02 

Voltage (-100V) #1 #2 #3 #4 #5 Average 

Vs (V) -1.00E+02 -1.00E+02 -1.00E+02 -1.00E+02 -1.00E+02 -1.00E+02 

Ib (A) 4.10E-13 4.10E-13 4.20E-13 4.20E-13 4.20E-13 4.16E-13 

Vx (V) 1.00E+02 1.00E+02 1.00E+02 1.00E+02 1.00E+02 1.00E+02 

Total Average      

Vst (V) 99.999891      

Ibt (A)  100.350150      

Vxt (V) 4.830E-13      

Rs (ΩΩΩΩ) 999948674  0.9999487 GΩΩΩΩ   

Rx (ΩΩΩΩ) 1.003E+09  1.00345593 GΩΩΩΩ   

Date:3/23/2010 TIME:7:48:31 AM     

 

 



 

 

 

 

60 

ตารางที" 5.18 แสดงผลการวดัคาความตา้นทาน่  Rs 1GΩ Model 9336;  Rx 1GΩΩΩΩ Model 9331S; 

Ratio 1:1 ; @ 100V 
 

Voltage (100V) #1 #2 #3 #4 #5 Average 

Vs (V) 1.00E+02 1.00E+02 1.00E+02 1.00E+02 1.00E+02 1.00E+02 

Ib (A) -2.21E-12 1.54E-12 5.50E-13 5.40E-13 -1.40E-12 -1.96E-13 

Vx (V) -1.00E+02 -1.00E+02 -1.00E+02 -1.00E+02 -1.00E+02 -1.00E+02 

Voltage (-100V) #1 #2 #3 #4 #5 Average 

Vs (V) -1.00E+02 -1.00E+02 -1.00E+02 -1.00E+02 -1.00E+02 -1.00E+02 

Ib (A) 5.30E-13 5.40E-13 5.40E-13 5.40E-13 5.40E-13 5.38E-13 

Vx (V) 1.00E+02 1.00E+02 1.00E+02 1.00E+02 1.00E+02 1.00E+02 

Total Average      

Vst (V) 99.9999295      

Ibt (A) 99.9999291      

Vxt (V) 3.670E-13      

Rs (ΩΩΩΩ) 1000029436  1.0000294 GΩΩΩΩ   

Rx (ΩΩΩΩ) 99988365  0.9998837 GΩΩΩΩ   

Date:4/1/2010 TIME:3:51:49 PM     

 

ตารางที" 5.19 แสดงผลการวดัคาความตา้นทาน่  Rs 1GΩ Model 9331S;  Rx 10GΩΩΩΩ Model  5155-10; 

Ratio 1:10 ; @ 10V 
 

Voltage (10V)  #1 #2 #3 #4 #5  Average  

Vs (V) 1.00E+01 1.00E+01 1.00E+01 1.00E+01 1.00E+01 1.00E+01 

Ib (A) 4.80E-13 4.80E-13 4.80E-13 4.80E-13 4.80E-13 4.80E-13 

Vx (V) -9.96E+01 -9.96E+01 -9.96E+01 -9.96E+01 -9.96E+01 -9.96E+01 

 Voltage (-10V)  #1 #2 #3 #4 #5  Average  

Vs (V) -1.00E+01 -1.00E+01 -1.00E+01 -1.00E+01 -1.00E+01 -1.00E+01 

Ib (A) 4.60E-13 4.60E-13 4.60E-13 4.60E-13 4.60E-13 4.60E-13 

Vx (V) 9.97E+01 9.97E+01 9.97E+01 9.97E+01 9.97E+01 9.97E+01 

 Total Average      

 V_Rs (V)  9.9999614      

 V_Rx (V)  99.651203      

 I_Rx (A)  4.700E-13      

 Rs (ohm)  999948674  0.9999487 GΩΩΩΩ   

 Rx (ohm)  996511564  9.9651156 GΩΩΩΩ   

 Date:3/24/2010   TIME:1:10:23 PM     
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ตารางที" 5.20 แสดงผลการวดัคาความตา้นทาน่  Rs 1GΩ Model 9331S; Rx 10GΩΩΩΩ Model 9336; 

Ratio 1:10 ; @ 10V 

 

Voltage (10V)  #1 #2 #3 #4 #5  Average  

Vs (V) 1.00E+01 1.00E+01 1.00E+01 1.00E+01 1.00E+01 1.00E+01 

Ib (A) 5.00E-13 5.00E-13 5.00E-13 5.00E-13 5.00E-13 5.00E-13 

Vx (V) -1.00E+02 -1.00E+02 -1.00E+02 -1.00E+02 -1.00E+02 -1.00E+02 

 Voltage (-10V)  #1 #2 #3 #4 #5  Average  

Vs (V) -1.00E+01 -1.00E+01 -1.00E+01 -1.00E+01 -1.00E+01 -1.00E+01 

Ib (A) 4.60E-13 4.60E-13 4.60E-13 4.60E-13 4.70E-13 4.62E-13 

Vx (V) 1.00E+02 1.00E+02 1.00E+02 1.00E+02 1.00E+02 1.00E+02 

 Total Average      

Vst (V) 9.9999610      

Ibt (A) 100.017622      

Vxt (V) 4.810E-13      

Rs (ΩΩΩΩ) 999948674  0.9999486 GΩΩΩΩ   

Rx (ΩΩΩΩ) 100017688  10.0017689 GΩΩΩΩ   

 Date:3/23/2010   TIME:3:12:33 PM     

 

ตารางที" 5.21 แสดงผลการวดัคาความตา้นทาน่  Rs 1GΩ Model 9336;  Rx 10GΩΩΩΩ Model 9336; 

Ratio 1:10 ; @ 10V 

 

Voltage (10V)  #1 #2 #3 #4 #5  Average  

Vs (V) 1.00E+01 1.00E+01 1.00E+01 1.00E+01 1.00E+01 1.00E+01 

Ib (A) 8.00E-14 1.00E-13 7.00E-13 6.90E-13 6.80E-13 4.50E-13 

Vx (V) -1.00E+02 -1.00E+02 -1.00E+02 -1.00E+02 -1.00E+02 -1.00E+02 

 Voltage (-10V)  #1 #2 #3 #4 #5  Average  

Vs (V) -1.00E+01 -1.00E+01 -1.00E+01 -1.00E+01 -1.00E+01 -1.00E+01 

Ib (A) 4.70E-13 4.70E-13 4.70E-13 4.70E-13 4.60E-13 4.68E-13 

Vx (V) 1.00E+02 1.00E+02 1.00E+02 1.00E+02 1.00E+02 1.00E+02 

 Total Average      

Vst (V) 9.9999629      

Ibt (A) 100.010289      

Vxt (V) 4.590E-13      

Rs (ΩΩΩΩ) 1000029436  1.0000294 GΩΩΩΩ   

Rx (ΩΩΩΩ) 1000181955  10.001820 GΩΩΩΩ   

 Date:4/1/2010   TIME:4:59:02 PM     
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ตารางที" 5.22 แสดงผลการวดัคาความตา้นทาน่  Rs 10GΩ Model 9336;  Rx 10GΩΩΩΩ Model 5155-10; 

Ratio 1:1 ; @ 10V 
 

Voltage (10V) #1 #2 #3 #4 #5 Average 

Vs (V) 1.00E+01 1.00E+01 1.00E+01 1.00E+01 1.00E+01 1.00E+01 

Ib (A) 4.40E-13 4.40E-13 4.30E-13 4.40E-13 4.40E-13 4.38E-13 

Vx (V) -9.96E+00 -9.96E+00 -9.96E+00 -9.96E+00 -9.96E+00 -9.96E+00 

Voltage (-10V) #1 #2 #3 #4 #5 Average 

Vs (V) -1.00E+01 -1.00E+01 -1.00E+01 -1.00E+01 -1.00E+01 -1.00E+01 

Ib (A) 4.10E-13 4.10E-13 4.10E-13 4.00E-13 4.00E-13 4.06E-13 

Vx (V) 9.97E+00 9.97E+00 9.97E+00 9.97E+00 9.97E+00 9.97E+00 

Total Average      

Vst (V) 9.9999628      

Ibt (A) 9.9625082      

Vxt (V) 4.22E-13      

Rs (ΩΩΩΩ) 10001768886  10.001769 GΩΩΩΩ   

Rx (ΩΩΩΩ) 9968514999  9.9685150 GΩΩΩΩ   

Date:3/24/2010 TIME:3:51:22 PM     

 

ตารางที" 5.23 แสดงผลการวดัคาความตา้นทาน่  Rs 10GΩ Model 9336;  Rx 10GΩΩΩΩ Model 5155-10; 

Ratio 1:1 ; @ 100V 
 

Voltage (100V)  #1 #2 #3 #4 #5  Average  

Vs (V) 1.00E+02 1.00E+02 1.00E+02 1.00E+02 1.00E+02 1.00E+02 

Ib (A) 4.70E-13 4.70E-13 4.70E-13 4.70E-13 4.80E-13 4.72E-13 

Vx (V) -9.96E+01 -9.96E+01 -9.96E+01 -9.96E+01 -9.96E+01 -9.96E+01 

 Voltage (-100V)  #1 #2 #3 #4 #5  Average  

Vs (V) -1.00E+02 -1.00E+02 -1.00E+02 -1.00E+02 -1.00E+02 -1.00E+02 

Ib (A) 4.30E-13 4.30E-13 4.30E-13 4.30E-13 4.30E-13 4.30E-13 

Vx (V) 9.96E+01 9.96E+01 9.96E+01 9.96E+01 9.96E+01 9.96E+01 

 Total Average      

Vst (V) 99.999869      

Ibt (A) 99.626533      

Vxt (V) 4.51E-13      

Rs (ΩΩΩΩ) 100017688  10.001769 GΩΩΩΩ   

Rx (ΩΩΩΩ) 996487812  9.9648781 GΩΩΩΩ   

 Date:3/24/2010   TIME:4:55:08 PM     
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ตารางที" 5.24 แสดงผลการวดัคาความตา้นทาน่  Rs 10GΩ Model 9336;  Rx 100GΩΩΩΩ Model 9334A; 

Ratio 1:10 ; @ 10V 
 

Voltage (10V)  #1 #2 #3 #4 #5  Average  

Vs (V) 1.00E+01 1.00E+01 1.00E+01 1.00E+01 1.00E+01 1.00E+01 

Ib (A) 5.10E-13 5.10E-13 5.10E-13 5.10E-13 5.00E-13 5.08E-13 

Vx (V) -1.00E+02 -1.00E+02 -1.00E+02 -1.00E+02 -1.00E+02 -1.00E+02 

 Voltage (-10V)  #1 #2 #3 #4 #5  Average  

Vs (V) -1.00E+01 -1.00E+01 -1.00E+01 -1.00E+01 -1.00E+01 -1.00E+01 

Ib (A) 4.60E-13 4.70E-13 4.70E-13 4.70E-13 -9.60E-13 1.82E-13 

Vx (V) 1.00E+02 1.00E+02 1.00E+02 1.00E+02 1.00E+02 1.00E+02 

 Total Average      

Vst (V) 9.9999678      

Ibt (A) 100.10161      

Vxt (V) 3.45E-13      

Rs (ΩΩΩΩ) 100018195  10.001820 GΩΩΩΩ   

Rx (ΩΩΩΩ) 100154703  100.15470 GΩΩΩΩ   

 Date:4/2/2010   TIME:3:07:26 PM     

 

ตารางที" 5.25 แสดงผลการวดัคาความตา้นทาน่  Rs 10GΩ Model 9336A;  Rx 100GΩΩΩΩ Model 5155-

11;  Ratio 1:10 ; @ 10V 
 

Voltage (10V) #1 #2 #3 #4 #5 Average 

Vs (V) 1.00E+01 1.00E+01 1.00E+01 1.00E+01 1.00E+01 1.00E+01 

Ib (A) 4.60E-13 4.60E-13 4.60E-13 4.60E-13 4.60E-13 4.60E-13 

Vx (V) -1.03E+02 -1.03E+02 -1.03E+02 -1.03E+02 -1.03E+02 -1.03E+02 

Voltage (-10V) #1 #2 #3 #4 #5 Average 

Vs (V) -1.00E+01 -1.00E+01 -1.00E+01 -1.00E+01 -1.00E+01 -1.00E+01 

Ib (A) 4.20E-13 4.20E-13 4.20E-13 4.20E-13 4.20E-13 4.20E-13 

Vx (V) 1.03E+02 1.03E+02 1.03E+02 1.03E+02 1.03E+02 1.03E+02 

Total Average      

Vst (V) 9.9999700      

Ibt (A) 103.25336      

Vxt (V) 4.4E-13      

Rs (ΩΩΩΩ) 100018195  10.001820 GΩΩΩΩ   

Rx (ΩΩΩΩ) 103317927  103.31793 GΩΩΩΩ   

Date:4/7/2010 TIME:1:07:44 PM     
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ตารางที" 5.26 แสดงผลการวดัคาความตา้นทาน่  Rs 100GΩ Model 9334A;  Rx 1TΩΩΩΩ Model  

5155-12;  Ratio 1:10 ; @ 10V 
 

Voltage (10V) #1 #2 #3 #4 #5 Average 

Vs (V) 1.00E+01 1.00E+01 1.00E+01 1.00E+01 1.00E+01 1.00E+01 

Ib (A) 4.30E-13 4.20E-13 4.20E-13 4.20E-13 4.10E-13 4.20E-13 

Vx (V) -9.89E+01 -9.89E+01 -9.89E+01 -9.89E+01 -9.89E+01 -9.89E+01 

Voltage (-10V) #1 #2 #3 #4 #5 Average 

Vs (V) -1.00E+01 -1.00E+01 -1.00E+01 -1.00E+01 -1.00E+01 -1.00E+01 

Ib (A) 4.90E-13 5.00E-13 5.00E-13 5.00E-13 5.00E-13 4.98E-13 

Vx (V) 9.98E+01 9.98E+01 9.98E+01 9.98E+01 9.98E+01 9.98E+01 

Total Average      

Vst (V) 9.99997021      

Ibt (A) 99.3656851      

Vxt (V) 4.59E-13      

Rs (ΩΩΩΩ) 100154703  100.154703 GΩΩΩΩ   

Rx (ΩΩΩΩ) 99979319  0.9997932 TΩΩΩΩ   

Date:4/7/2010 TIME:4:46:03 PM     

 

 5.2 การประเมินค่าความไม่แน่นอนของการวัดค่าความต้านทานสงู แบบวีตสโตนบริดจ์ที"พัฒนา

วงจรในระดบัเทระโอห์ม [6] 

         ในการพิจารณาถึงแหลงของความไมแนนอนที)ไดจ้ากการวดัตางๆ ต้องคาํนึงถึงความไม่ ่ ่ ่ ่
แนนอนที)มีผล ในการนาํมาทาํการประเมินผลคาความไมแนนอนรวมทงัระบบการวดั ่ ่ ่ ่ -  
 
         ประเภทของความไมแนนอนไดแ้ยกออกเป็น ่ ่ 2 ประเภทใหญๆคือ่   

         -  Type A ความไมแนนอนมาตรฐานที)ประเมินโดย่ ่ การวิเคราะห์ทางสถิติของการวดัซาํๆ -  
หรือไดม้าจากการวดั (Random Errors) 

         - Type B ความไมแนนอนมาตรฐานที)ประเมินไดจ้ากระบบการวดั เชน ขอ้มูลจาํเพาะ ่ ่ ่
ใบรับรองผล เป็นตน้ (Systematic Errors) 
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          ขั&นตอนของการประเมนิความไม่แน่นอน 

          1. พิจารณารูปแบบของกระบวนการวดั (Math Modeling) 

          2. ประเมินความไมแนนอนมาตรฐาน ่ ่ Type A, Type B 

          3. ความไมแนนอนรวม ่ ่ (Combined Standard Uncertainty) 

          4. ความไมแนนอนขยาย ่ ่ (Expanded uncertainty) 

          5. รายงานผลการวดัและคาความไมแน่ ่ ่นอนที)ได ้

         5.2.1 การวดัที)คาความตา้นทาน่  Rx 100kΩΩΩΩ  Model 742A S/N 8363002 ; Rs 10kΩ Model 
742A; Ratio 1:10  

        ที
มาของความไม่แน่นอน 

           ความตา้นทาน Rx 100kΩΩΩΩ  ถูกนาํไปสอบเทียบดว้ยวิธีการวีตสโตนบริดจ์ที)พฒันา  โดย 
        ใช้ความตา้นทานมาตรฐาน Rs 10kΩ ในการถายคาใน่ ่ อตัราสวน ่ 1:10 โดยแรงดนัที)ใช ้ 
        ± 1VDC ดิจิตอลมลัติมิเตอร์ถกูใชง้านในยานวดั ่ 1V และ 10V โดยทาํการวดั 5 ครัง -  

        ข้อมล ู Rs 10kΩΩΩΩ : จากใบรับรองผล 10.000 307kΩ @ 1ppm (k=2) 

                               : จากขอ้มูลจาํเพาะ Stability 4ppm/year, Temperature Coefficient 1.5ppm  

        ข้อมล ู Rx 100kΩΩΩΩ : จากขอ้มลูจาํเพาะ Temperature Coefficient 2ppm  

        ข้อมล ู DMM : ยาน ่ 1V Accuracy = 4 ppm of reading+0.05ppm.of range,  Resolution 100ηA 

                            : ยาน ่ 10V Accuracy = 4 ppm of reading+0.3ppm.of range,  Resolution 1µA 

       

        1. รปแบบู กระบวนการวดั     ( ) ( )
( ) ( )( ) xt

stsdSbSS

stsdSXX

X R
RRRIVV

RRRVV
R δ

δδδδ

δδδ
−

++•−+

++•+
=  
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       2. ประเมินความไม่แน่นอนมาตรฐาน Type A 
Voltage (1V)  #1 #2 #3 #4 #5 

Vs (1)  0.9999805 0.9999806 0.9999803 0.9999802 0.9999805 

Ib (1)  0.0000000631 -0.0000000741 0.0000000505 0.0000001039 0.0000000587 

Vx (1)  -9.9843182 -9.9810141 -9.9793686 -9.9783170 -9.9775570 

Voltage (-1V)  #6 #7 #8 #9 #10 

Vs (2)  -0.9999291 -0.9999288 -0.9999287 -0.9999289 -0.9999286 

Ib (2)  0.0000000487 0.0000000963 -0.0000000747 -0.0000000782 0.0000000370 

Vx (2)  10.0048442 10.0162224 10.0168015 10.0165225 10.0172400 

         หาคาเฉลี)ยของคา ่ ่
stV , 

btI ,
xtV  

         
2

)(
;

2

)(
;

2

)(
;

2

)( ##8#3#7#2#6#1# nsnsssssss

st

VABSVVABSVVABSVVABSV
V

++++
=  

         
2

)
;

2

)
;

2

)
;

2

) ##8#3#7#2#6#1# nbnbbbbbbb

bt

IIIIIIII
I

++++
=  

         
2

)(
;

2

)(
;

2

)(
;

2

)( ##8#3#7#2#6#1# nsnxxxxxxx

xt

VVABSVVABSVVABSVVABS
V

++++
=  

           ดงันนัจะได้-  
Total #1 #2 #3 #4 #5 

Vst  0.99995477 0.99995471 0.99995451 0.99995456 0.99995455 

Ibt  0.0000000559 0.0000000111 -0.0000000121 0.0000000129 0.0000000479 

Vxt  9.9945812 9.9986183 9.9980850 9.9974198 9.9973985 
            

            2.1 หาคาเฉลี)ย ่ X  ของผลการวดั n ครัง-  

                  
n

xxx
X n

n

i

....21

1

++
=∑=

=
 

 

             stV
5

99995455.099995456.099995451.099995471.099995477.0 ++++
= = 0.99995462V 

              btI  
5

0000000479.00000000129.0)0000000121.0(0000000111.00000000559.0 ++−++
=   

                     = 0.0000000231A 

             xtV  
5

9973985.09974198.09980850.09986183.09945812.0 ++++
=  = 0.99995462V 
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                นาํคาเฉลี)ยที)ไดแ้ตละครังมาหาคา ่ ่ ่-
( )snbnsn

snxn

xn
RIV

RV
R

•−

•
=  

               
)000307.100000000559.0(99995477.0

000307.109945812.9
1

•−

•
=xR   = 0.09995340Ω     

               
)000307.100000000111.0(99995471.0

000307.109986183.9
2

•−

•
=xR   = 0.09999378Ω              

               
)000307.100000000121.0(99995451.0

000307.109980850.9
3

•−−

•
=xR   = 0.09998847Ω         

               
)000307.100000000129.0(99995456.0

000307.109974198.9
4

•−

•
=xR   = 0.09998181Ω     

               
)000307.100000000497.0(99995455.0

000307.109973985.9
5

•−

•
=xR   = 0.09998160Ω    

                                 

xtR
5

09998160.009998181.009998847.009999378.009995340.0 ++++
= =0.09997981ΩΩΩΩ 

 

              2.2 สวนเบี)ยงเบนมาตรฐานของการวดั ่ n ครั- ง (Standard Deviation) 

                ( )2

1)1(

1
xx

n
S i

n

i
x −∑

−
=

=
 

                        = 
22

222

)09997981.009998160.0()09997981.009998181.0(

)09997981.009998847.0()09997981.009999378.0()09997981.009995340.0((
15

1

++++

++++−
−

 

                      = 0.00001561Ω 

               2.3 สวนเบี)ยงเบนมาตรฐานของคากลาง่ ่  (Standard Deviation of the mean) 

                 ( )
n

S
xS x=  = 

5

00001561.0 Ω = 0.00000698Ω หรือ 69.8ppm 

               2.4 องศาความเป็นอิสระของ Type A (Degree of freedom) 

                 ν = n-1  = 5-1 =4  
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      3. ประเมนิความไม่แน่นอนมาตรฐาน Type B 

      ที)มาของแหลงความไมแนนอน่ ่ ่  

       3.1 ตวัตา้นทานมาตรฐาน RS = 10kΩ 

            จากใบรับรองผลระบุคาของตวัมาตรฐาน ่ 10.000307kΩ มีคาความไมแนนอน ่ ่ ่ 1ppm ที)   
            ระดบัความเชื)อมนั ) k=2 

            = 000001.0
1000000

1
=   

            ดงันนัจะได ้- RS = 0000005.0
2

000001.0
==

k

U  

       3.2 จากขอ้มลูจาํเพาะของดิจิตอลมลัติมิเตอร์ ที)ยานวดั่  10V โดยวดัแรงดนัที)ความตา้นทานที)ไม  ่  
             ทราบคา ่ (Vx) 
             = 9.99722087V : (Accuracy = 4 ppm of reading+0.05ppm.of range) 

            = ppmVVV 05.40000405.0)10*
1000000

05.0
()9.9972208*

1000000

4
( ≈=








+  

            ดงันนัจะได้-   00000405.0
1000000

05.4
=  

             Vx  = 634.2
3

00000405.0

tanRe
−== E

gularc

U  

       3.3 จากขอ้มลูจาํเพาะของดิจิตอลมลัติมิเตอร์ ที)ยานวดั่  1V โดยวดัแรงดนัที)ความตา้นทาน 
             มาตรฐานที)ทราบคา ่ (Vs) 
              = 0.999954626V: (Accuracy = 4 ppm of reading+0.3ppm of range) 

             = ppmVVV 3.40000043.0)1*
1000000

3.0
()60.99995462*

1000000

4
( ≈=








+  

             ดงันนัจะได ้-  00000430.0
1000000

3.4
=  

             Vx  = 648.2
3

00000430.0

tanRe
−== E

gularc

U  
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       3.4 ความละเอียดดิจิตอลมลัติมิเตอร์ (resolution) = 0.0000001V  ที)ยานการวดั่  10V (δδδδVX)  

              ppm
V

V
01.01000000*

10

0000001.0
==  

            ดงันนัจะได ้-  00000001.0
1000000

01.0
=  

                  δδδδVX = 989.2
3*2

00000001.0

tanRe
−== E

gularc

U  

       3.5 ความละเอียดดิจิตอลมลัติมิเตอร์ (resolution) = 0.00000001V  ที)ยานการวดั่  1V (δδδδVs)  

              ppm
V

V
01.01000000*

1

00000001.0
==  

            ดงันนัจะได ้-  00000001.0
1000000

01.0
=  

                  δδδδVS = 989.2
3*2

00000001.0

tanRe
−== E

gularc

U  
 

       3.6 ขอ้มูลจาํเพาะคาความตา้นทานที)ไมทราบคา่ ่ ่  (δδδδRxt)  แปรเปลี)ยนตามอุณหภูมิ 2ppm เมื)อ   

             อุณหภูมิมีการเปลี)ยนแปลงขณะทาํการสอบเทยีบ  
              = ±0.5°C = 2ppm*0.5 = 1.00ppm  

              ดงันนัจะได ้-  00000001.0
1000000

1
=  

                  δδδδRxt = 733.4
3

000001.0

tanRe
−== E

gularc

U  
 

       3.7 ขอ้มลูจาํเพาะของคาความตา้นทานที)ไมทราบคา่ ่ ่  (δδδδRst)  แปรเปลี)ยนตามอุณหภูมิ 1.5ppm   
             เมื)ออุณหภูมิมีการเปลี)ยนแปลงขณะทาํการสอบเทียบ  
              = ±0.5°C = 1.5ppm*0.5 = 0.75ppm  

              ดงันนัจะได ้-  00000075.0
1000000

75.0
=  

                  δδδδRst    = 777.5
3

00000075.0

tanRe
−== E

gularc

U  
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       3.8 ขอ้มลูจาํเพาะของคาความตา้นทาน่ มาตรฐาน (δδδδRsd) เปลี)ยนแปลง(drift) 4ppm  

             ดงันั-นจะได ้ 000004.0
1000000

4
=  

                  δδδδRst    = 631.2
3

000004.0

tanRe
−== E

gularc

U    

 

Quantity Estimate Standard Uncert. Probability Effective Sensitivity Uncertainty 

  U(Xi) distribution degree of coefficient Contribution Ui(y) 

Xi Xi Relative Absolute  
freedom 

(γi) 
(Ci) Relative Absolute 

Vx 10 V 2.34*10-6 - Rectangular ∞ 1 2.34*10-6 - 

δδδδ Vx    0 2.89*10-9 - Rectangular ∞ 1 2.89*10-9 - 

Vs 10 V 2.48*10-6 - Rectangular ∞ 1 2.48*10-6 - 

δδδδ Vs    0 2.89*10-9 - Rectangular ∞ 1 2.89*10-9 - 

Rs 1MΩ 5.00*10-7 - Normal ∞ 1 5.00*10-7 - 

δδδδ Rsd    0 2.31*10-6 - Rectangular ∞ 1 2.31*10-6 - 

δδδδ Rst    0 4.33*10-7 - Rectangular ∞ 1 4.33*10-7 - 

δδδδ Rxt    0 5.77*10-7 - Rectangular ∞ 1 5.77*10-7 - 

δδδδ Ib 0 6.98*10-5  Normal 4 1 6.98*10-5  

Rx 1MΩ    ∞  1.40*10-4 - 

ตารางที) 5.27 Uncertainty Budget  Rx 100kΩ ; Model 742A; S/N 8363002 @ 1V  

∴ ความไม่แน่นอนขยาย (Expanded uncertainty )ที�ระดับความเชื�อมั�น 95%(k=2); )( XRukU •=  

= 2• 7.00*10-5 = 1.40*10-4*100kΩΩΩΩ  = ±0.014kΩΩΩΩ @ 100.002kΩΩΩΩ 
 

5.2.2 การวดัที)คาความตา้นทาน่  Rx 1ΜΩ  Model 742A S/N 8129002 ; Rs 1MΩ Model 742A S/N 
8363001; Ratio 1:1; @ 10V 

        ที
มาของแหล่งความไม่แน่นอน   

        RS =  คา่ ความไมแนนอนของ่ ่ ความตา้นทานมาตรฐาน(standard resistor) ที)ไดจ้ากใบรับรอง
ผลการสอบเทียบ 5ppm  (1.000 015 9MΩ) 

= (5/1000000 = 0.000005) = 5.00E-6/2 = 2.50E-6 
        Vx =  คาแรงดนั่ ที)ความตา้นทานไมทราบคา่ ่  ที)อาน่ จากดิจิตอลมลัติมิเตอร์ 9.998 311 5V ที)ยาน่
วดั1V แหลงที)มาไดจ้ากขอ้มลูจาํเพาะ ่ 4 ppm of reading+0.05ppm.of range = 4.05ppm 
                           = (4.05/1000000 = 4.05E-6) = 4.05E-6 / 3  = 2.34E-6  
        Vs =  คาแรงดนั่ ที)ความตา้นทานทราบคา่  ที)อาน่ จากดิจิตอลมลัติมิเตอร์ 9.999 954 7V ที)ยานวดั่
1V แหลงที)มาไดจ้ากขอ้มลูจาํเพาะ ่ 4 ppm of reading+0.3ppm.of range = 4.3ppm. 
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 = (4.05/1000000 = 4.05E-6) = 4.05E-6 / 3  =  2.34E-6 
 

      δδδδVX =  ความละเอียด (resolution) ของเครื)องดิจิตอลมลัติมิเตอร์ที)ยานการวดั่  10Vdc  
0.01ppm  
                           = (0.01/1000000) = 1.00E-8 / 2 3 = 2.89E-9 

     δ     δ     δ     δVS =  ความละเอียด (resolution) ของเครื)องดิจิตอลมลัติมิเตอร์ที)ยานการวดั่  1Vdc  0.01ppm 
                            = (0.01/1000000) = 1.00E-8 / 2 3 = 2.89E-9 

      δδδδRxt  =  คาความตา้นทานที)ไมทราบคาแปรเปลี)ยนตามอุณหภูมิ่ ่ ่  2ppm เมื)ออุณหภูมิมีการ
เปลี)ยนขณะทาํการสอบเทียบ= ±0.5°C (2ppm*0.5 = 1.00ppm) 
                            = (1.00/1000000) = 1.00E-6/ 3  = 5.77E-7 

      δδδδRst  =  คาความตา้นทานที)ทราบคาแปรเปลี)ยนตามอุณหภูมิ่ ่  1.5ppm เมื)ออุณหภูมิมีการ
เปลี)ยนขณะทาํการสอบเทียบ= ±0.5°C (2ppm*0.5 = 1.00ppm) 
                            = (1.00/1000000) = 1.00E-6/ 3  = 5.77E-7 

         δδδδRsd  =  คาความตา้นทานมาตรฐานเลื)อนคา ่ ่ (drift)  8ppm/year  
                            = (8/1000000) = 8.00E-6 / 3  = 4.62E-6 

      δ      δ      δ      δIb     =  คาความสามารถที)กระทาํซาํ ของผลการวดั ่ - 5 ครัง-  = 12.9ppm 
                            = (12.9/1000000) = 1.29E-5 /1= 1.29E-5 
 

Quantity Estimate Standard Uncert. Probability Effective Sensitivity Uncertainty 

  U(Xi) distribution degree of coefficient Contribution Ui(y) 

Xi Xi Relative Absolute  
freedom 

(gi) 
(Ci) Relative Absolute 

Vx 10 V 2.34*10-6 - Rectangular ∞ 1 2.34*10-6 - 

δδδδ Vx    0 2.89*10-9 - Rectangular ∞ 1 2.89*10-9 - 

Vs 10 V 2.34*10-6 - Rectangular ∞ 1 2.34*10-6 - 

δδδδ Vs    0 2.89*10-9 - Rectangular ∞ 1 2.89*10-9 - 

Rs 1MΩ 2.50*10-6 - Normal ∞ 1 2.50*10-6 - 

δδδδ Rsd    0 4.62*10-6 - Rectangular ∞ 1 4.62*10-6 - 

δδδδ Rst    0 5.77*10-7 - Rectangular ∞ 1 5.77*10-7 - 

δδδδ Rxt    0 5.77*10-7 - Rectangular ∞ 1 5.77*10-7 - 

δδδδ Ib 0 1.29*10-5  Normal 4 1 1.29*10-5  

Rx 1MΩ    ∞  1.44*10-5 - 

ตารางที) 5.28 Uncertainty Budget  Rx 1MΩ ; Model 742A; S/N 8129002 

∴ ความไม่แน่นอนขยาย (Expanded uncertainty )ที�ระดับความเชื�อมั�น 95%(k=2); )( XRukU •=  

= 2• 1.44*10-5 = 2.87 *10-5*1MΩΩΩΩ = ±0.000 029MΩΩΩΩ @ 0.999 874MΩΩΩΩ 
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5.2.3 การวดัที)คาความตา้นทาน่  Rx 10ΜΩ  Model 742A S/N 7806005 ; Rs 1MΩ Model 742A S/N 
8363001; Ratio 1:10 

        ที
มาของแหล่งความไม่แน่นอน   

        RS =  คา่ ความไมแนนอนของ่ ่ ความตา้นทานมาตรฐาน(standard resistor) ที)ไดจ้ากใบรับรอง
ผลการสอบเทียบ 5ppm   (1.000 015 9ΜΩ) 
                             = (5/1000000 = 0.000005) = 5.00E-6/2 = 2.50E-6 
        Vx =  คาแรงดนั่ ที)ความตา้นทานไมทราบคา่ ่  ที)อาน่ จากดิจิตอลมลัติมิเตอร์ 100.001 922V ที)ยาน่
วดั1V แหลงที)มาไดจ้ากขอ้มลูจาํเพาะ ่ 6ppm of reading+0.3ppm.of range = 6.30ppm 
                           = (6.30/1000000 = 6.30E-6) = 6.30E-6 / 3  = 3.64E-6  
        Vs =  คาแรงดนั่ ที)ความตา้นทานทราบคา่  ที)อาน่ จากดิจิตอลมลัติมิเตอร์ 9.999 954 8V  ที)ยานวดั่
1V แหลงที)มาไดจ้ากขอ้มลูจาํ่ เพาะ 4 ppm of reading+0.3ppm.of range = 4.3ppm. 

= (4.05/1000000 = 4.05E-6) = 4.05E-6 / 3  =  2.34E-6 

      δδδδVX =  ความละเอียด (resolution) ของเครื)องดิจิตอลมลัติมิเตอร์ที)ยานการวดั่  10Vdc  
0.01ppm 
                          = (0.01/1000000) = 1.00E-8 / 2 3 = 2.89E-9 

     δ     δ     δ     δVS =  ความละเอียด (resolution) ของเครื)องดิจิตอลมลัติมิเตอร์ที)ยานการวดั่  1Vdc  0.01ppm 
                          = (0.01/1000000) = 1.00E-8 / 2 3 = 2.89E-9 

      δδδδRxt  =  คาความต้่ านทานที)ไมทราบคาแปรเปลี)ยนตามอุณหภูมิ่ ่  2ppm เมื)ออุณหภูมิมีการ
เปลี)ยนขณะทาํการสอบเทียบ= ±0.5°C (3ppm*0.5 = 1.50ppm) 
                            = (1.50/1000000) = 1.50E-6/ 3  = 8.66E-7 

      δδδδRst  =  คาความตา้นทานที)ทราบคาแปรเปลี)ยนต่ ่ ามอุณหภูมิ 1.5ppm เมื)ออุณหภูมิมีการ
เปลี)ยนขณะทาํการสอบเทียบ= ±0.5°C (2ppm*0.5 = 1.00ppm) 
                            = (1.00/1000000) = 1.00E-6/ 3  = 5.77E-7 

         δδδδRsd  =  คาความตา้นทานมาตรฐานเลื)อนคา ่ ่ (drift)  8ppm/year  
                            = (8/1000000) = 8.00E-6 / 3  = 4.62E-6 

      δ      δ      δ      δIb     =  คาความสามารถที)กระทาํซาํ ของผลการวดั ่ - 5 ครัง-  = 12.5ppm 
                            = (12.5/1000000) = 1.25E-6 /1 = 1.25E-5 
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Quantity Estimate Standard Uncert. Probability Effective Sensitivity Uncertainty 

  U(Xi) distribution degree of coefficient Contribution Ui(y) 

Xi Xi Relative Absolute  
freedom 

(gi) 
(Ci) Relative Absolute 

Vx 100 V 3.64*10-6 - Rectangular ∞ 1 3.64*10-6 - 

δδδδ Vx    0 2.89*10-9 - Rectangular ∞ 1 2.89*10-9 - 

Vs 10 V 2.34*10-6 - Rectangular ∞ 1 2.34*10-6 - 

δδδδ Vs    0 2.89*10-9 - Rectangular ∞ 1 2.89*10-9 - 

Rs 1MΩ 2.50*10-6 - Normal ∞ 1 2.50*10-6 - 

δδδδ Rsd    0 4.62*10-6 - Rectangular ∞ 1 4.62*10-6 - 

δδδδ Rst    0 5.77*10-7 - Rectangular ∞ 1 5.77*10-7 - 

δδδδ Rxt    0 8.66*10-7 - Rectangular ∞ 1 8.66*10-7 - 

δδδδ Ib 0 1.25*10-5  Normal 4 1 1.25*10-5  

Rx 10MΩ    ∞  1.43*10-5 - 

ตารางที) 5-29. Uncertainty Budget  Rx 10MΩ  Model 742A S/N 7806005 @ 10V  

∴ ความไม่แน่นอนขยาย (Expanded uncertainty )ที�ระดับความเชื�อมั�น 95%(k=2); )( XRukU •=  

 = 2• 1.43*10-5 = 2.86*10-5*10MΩΩΩΩ  = ±0.000 29ΜΩΜΩΜΩΜΩ  @ 10.001 73 MΩΩΩΩ   

5.2.4 การวดัที)คาความตา้นทาน่  Rx 10ΜΩ  Model 742A S/N 8001005 ; Rs 1MΩ Model 742A S/N 
8363001; Ratio 1:10  

        ที
มาของแหล่งความไม่แน่นอน   

        RS =  คา่ ความไมแนนอนของ่ ่ ความตา้นทานมาตรฐาน(standard resistor) ที)ไดจ้ากใบรับรอง
ผลการสอบเทียบ 5ppm  (1.000 015 9ΜΩ) 
                             = (5/1000000 = 0.000005) = 5.00E-6/2 = 2.50E-6 
        Vx =  คาแรงดนั่ ที)ความตา้นทานไมทราบคา่ ่  ที)อ่านจากดิจิตอลมลัติมิเตอร์ 100.001 380V ที)
ยานวดั่ 100V แหลงที)มาไดจ้ากขอ้มลูจาํเพาะ ่ 6ppm of reading+0.3ppm.of range = 6.30ppm 
                           = (6.30/1000000 = 6.30E-6) = 6.30E-6 / 3  = 3.64E-6  
        Vs =  คาแรงดนั่ ที)ความตา้นทานทราบคา่  ที)อาน่ จากดิจิตอลมลัติมิเตอร์ 9.999 958 8V ที)ยานวดั่
10V แหลงที)มาไดจ้ากขอ้มูลจาํเพาะ ่ 4 ppm of reading+0.3ppm.of range = 4.3ppm. 
                            = (4.05/1000000 = 4.05E-6) = 4.05E-6 / 3  =  2.34E-6 

      δδδδVX =  ความละเอียด (resolution) ของเครื)องดิจิตอลมลัติมิเตอร์ที)ยานการวดั่  10Vdc  
0.01ppm 
                          = (0.01/1000000) = 1.00E-8 / 2 3 = 2.89E-9 
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     δ     δ     δ     δVS =  ความละเอียด (resolution) ของเครื)องดิจิตอลมลัติมิเตอร์ที)ยานการวดั่  1Vdc  0.01ppm 
                          = (0.01/1000000) = 1.00E-8 / 2 3 = 2.89E-9 

      δδδδRxt  =  คาความตา้นทานที)ไมทราบคาแปรเปลี)ยนตามอุณหภูมิ่ ่ ่  3ppm เมื)ออุณหภูมิมีการ
เปลี)ยนขณะทาํการสอบเทียบ= ±0.5°C (3ppm*0.5 = 1.50ppm) 
                            = (1.50/1000000) = 1.50E-6/ 3  = 8.66E-7 

      δδδδRst  =  คาความตา้นทานที)ทราบคาแปรเปลี)ยนตามอุณหภูมิ่ ่  2ppm เมื)ออุณหภูมิมีการเปลี)ยน
ขณะทาํการสอบเทียบ= ±0.5°C (2ppm*0.5 = 1.00ppm) 
                            = (1.00/1000000) = 1.00E-6/ 3  = 5.77E-7 

         δδδδRsd  =  คาความตา้นทานมาตรฐานเลื)อนคา ่ ่ (drift)  8ppm/year  
                            = (8/1000000) = 8.00E-6 / 3  = 4.62E-6 

      δ      δ      δ      δIb     =  คาความสามารถที)กระทาํซาํ ของผลการวดั ่ - 5 ครัง-  = 12.8ppm 
                            = (12.8/1000000) = 1.28E-5 /1 = 1.28E-5 

 
Quantity Estimate Standard Uncert. Probability Effective Sensitivity Uncertainty 

  U(Xi) distribution degree of coefficient Contribution Ui(y) 

Xi Xi Relative Absolute  
freedom 

(γi) 
(Ci) Relative Absolute 

Vx 100 V 3.64*10-6 - Rectangular ∞ 1 3.64*10-6 - 

δδδδ Vx    0 2.89*10-7 - Rectangular ∞ 1 2.89*10-7 - 

Vs 10 V 2.34*10-6 - Rectangular ∞ 1 2.34*10-6 - 

δδδδ Vs    0 2.89*10-8 - Rectangular ∞ 1 2.89*10-8 - 

Rs 1MΩ 2.50*10-6 - Normal ∞ 1 2.50*10-6 - 

δδδδ Rsd    0 4.62*10-6 - Rectangular ∞ 1 4.62*10-6 - 

δδδδ Rst    0 5.77*10-7 - Rectangular ∞ 1 5.77*10-7 - 

δδδδ Rxt    0 8.66*10-7 - Rectangular ∞ 1 8.66*10-7 - 

δδδδ Ib 0 1.28*10-5  Normal 4 1 1.28*10-5  

Rx 10MΩ    ∞  1.45*10-5 - 

ตารางที) 5.30 Uncertainty Budget  Rx 10ΜΩ  Model 742A S/N 8001005 @ 10V 

∴ ความไม่แน่นอนขยาย (Expanded uncertainty )ที�ระดับความเชื�อมั�น 95%(k=2); )( XRukU •=  

 = 2• 1.45*10-5 = 2.90 *10-5*10MΩΩΩΩ = ±0.000 29MΩΩΩΩ @ 10.001 64ΜΩΜΩΜΩΜΩ 
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5.2.5 การวดัที)คาความต้่ านทาน Rx 10ΜΩ  Model 742A S/N 7806005 ; Rs 1MΩ Model 742A S/N 
8129002; Ratio 1:10 

        ที
มาของแหล่งความไม่แน่นอน   

        RS =  คา่ ความไมแนนอนของ่ ่ ความตา้นทานมาตรฐาน(standard resistor) ที)ไดจ้ากใบรับรอง
ผลการสอบเทียบ 29ppm  (0.999 874 4ΜΩ) 
                             = (29/1000000 = 0.000029) = 2.90E-5/2 = 1.45E-5 
        Vx =  คาแรงดนั่ ที)ความตา้นทานไมทราบคา่ ่  ที)อาน่ จากดิจิตอลมลัติมิเตอร์ 100.001 015V ที)
ยานวดั่ 100V แหลงที)มาไดจ้ากขอ้มลูจาํเพาะ ่ 6ppm of reading+0.3ppm.of range = 6.30ppm 
                           = (6.30/1000000 = 6.30E-6) = 6.30E-6 / 3  = 3.64E-6  
        Vs =  คาแรงดนัสําหรับความตา้นทาน่ ทราบคา่  ที)อาน่ จากดิจิตอลมลัติมิเตอร์ 9.999 957V ที)
ยานวดั่ 10V แหลงที)มาไดจ้ากขอ้มลูจาํเพาะ ่ 4 ppm of reading+0.3ppm.of range = 4.3ppm. 
                            = (4.05/1000000 = 4.05E-6) = 4.05E-6 / 3  =  2.34E-6 

      δδδδVX =  ความละเอียด (resolution) ของเครื)องดิจิตอลมลัติมิเตอร์ที)ยานการวดั่  100Vdc  
0.01ppm              = (0.01/1000000) = 1.00E-6 / 2 3 = 2.89E-7 

     δ     δ     δ     δVS =  ความละเอียด (resolution) ของเครื)องดิจิตอลมลัติมิเตอร์ที)ยานการวดั่  10Vdc  0.01ppm 
                          = (0.01/1000000) = 1.00E-7 / 2 3 = 2.89E-8 

      δδδδRxt  =  คาความตา้นทานที)ไมทราบคาแปรเปลี)่ ่ ่ ยนตามอุณหภูมิ 3ppm เมื)ออุณหภูมิมีการ
เปลี)ยนขณะทาํการสอบเทียบ= ±0.5°C (3ppm*0.5 = 1.50ppm) 
                            = (1.50/1000000) = 1.50E-6/ 3  = 8.66E-7 

      δδδδRst  =  คาความตา้นทานที)ทราบคาแปรเปลี)ยนตามอุณหภูมิ่ ่  2ppm เมื)ออุณหภูมิมีการเปลี)ยน
ขณะทาํการสอบเทียบ= ±0.5°C (2ppm*0.5 = 1.00ppm) 
                            = (1.00/1000000) = 1.00E-6/ 3  = 5.77E-7 

         δδδδRsd  =  คาความตา้นทานมาตรฐานเลื)อนคา ่ ่ (drift)  8ppm/year  
                            = (8/1000000) = 8.00E-6 / 3  = 4.62E-6 

      δ      δ      δ      δIb     =  คาความสามารถที)กระทาํซาํ ของผลการวดั ่ - 5 ครัง-  = 5.58ppm 
                            = (5.58/1000000) = 5.58E-6 /1 = 5.58E-6 
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Quantity Estimate Standard Uncert. Probability Effective Sensitivity Uncertainty 

  U(Xi) distribution degree of coefficient Contribution Ui(y) 

Xi Xi Relative Absolute  
freedom 

(γi) 
(Ci) Relative Absolute 

Vx 100 V 3.64*10-7 - Rectangular ∞ 1 3.64*10-7 - 

δδδδ Vx    0 2.89*10-9 - Rectangular ∞ 1 2.89*10-9 - 

Vs 10 V 2.34*10-6 - Rectangular ∞ 1 2.34*10-6 - 

δδδδ Vs    0 2.89*10-9 - Rectangular ∞ 1 2.89*10-9 - 

Rs 1MΩ 1.45*10-5 - Normal ∞ 1 1.45*10-5 - 

δδδδ Rsd    0 4.62*10-6 - Rectangular ∞ 1 4.62*10-6 - 

δδδδ Rst    0 5.77*10-7 - Rectangular ∞ 1 5.77*10-7 - 

δδδδ Rxt    0 8.66*10-7 - Rectangular ∞ 1 8.66*10-7 - 

δδδδ Ib 0 5.58*10-6  Normal 4 1 5.58*10-6  

Rx 10MΩ    ∞  1.68*10-5 - 

ตารางที) 5.31 Uncertainty Budget  Rx 10ΜΩ  Model 742A S/N 7086005 @ 10V 

∴ ความไม่แน่นอนขยาย (Expanded uncertainty )ที�ระดับความเชื�อมั�น 95%(k=2); )( XRukU •=  

= 2• 1.68*10-5 = 3.36*10-5 *1MΩΩΩΩ = ±0.000 34MΩΩΩΩ @ 1.000 15ΜΩΜΩΜΩΜΩ 

 

5.2.6 การวดัที)คาความตา้นทาน่  Rx 10ΜΩ  Model 742A S/N 8001005  ; Rs 10MΩ Model 742A 
S/N 7806005; Ratio 1:10 @ 10V 

        ที
มาของแหล่งความไม่แน่นอน   

        RS =  คา่ ความไม่แนนอนของ่ ความตา้นทานมาตรฐาน(standard resistor) ที)ไดจ้ากใบรับรอง
ผลการสอบเทียบ 34ppm  (10.000 151 0ΜΩ) 
                             = (34/1000000 = 0.000034) = 3.40E-5/2 = 1.70E-5 
        Vx =  คาแรงดนั่ ที)ความตา้นทานไมทราบคา่ ่  ที)อาน่ จากดิจิตอลมลัติมิเตอร์ 10.000 067 1V ที)
ยานวดั่ 10V แหลงที)มาไดจ้ากขอ้มลูจาํเพาะ ่ 4ppm of reading+0.05ppm.of range = 4.05pm 
                           = (4.05/1000000 = 4.05E-6) = 4.05E-6 / 3  = 2.34E-6  
        Vs =  คาแรงดนั่ ที)ความตา้นทานทราบคา่  ที)อาน่ จากดิจิตอลมลัติมิเตอร์ 9.999 963 6V ที)ยานวดั่
10V แหลงที)มาไดจ้ากขอ้มูลจาํเพาะ ่ 4 ppm of reading+0.05ppm.of range = 4.05ppm 
                            = (4.05/1000000 = 4.05E-6) = 4.05E-6 / 3  =  2.34E-6 

      δδδδVX =  ความละเอียด (resolution) ของเครื)องดิจิตอลมลัติมิเตอร์ที)ยานการวดั่  10Vdc  
0.01ppm 
                          = (0.01/1000000) = 1.00E-8 / 2 3 = 2.89E-9 
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     δ     δ     δ     δVS =  ความละเอียด (resolution) ของเครื)องดิจิตอลมลัติมิเตอร์ที)ยานการวดั่  10Vdc  0.01ppm 
                          = (0.01/1000000) = 1.00E-8 / 2 3 = 2.89E-9 

      δδδδRxt  =  คาความตา้นทานที)ไมทราบคาแปรเปลี)ยนตามอุณหภูมิ่ ่ ่  3ppm เมื)ออุณหภูมิมีการ
เปลี)ยนขณะทาํการสอบเทียบ= ±0.5°C (3ppm*0.5 = 1.50ppm) 
                            = (1.50/1000000) = 1.50E-6/ 3  = 8.66E-7 

      δδδδRst  =  คาความตา้นทานที)ทราบคาแปรเปลี)ยนตามอุณหภูมิ่ ่  3ppm เมื)ออุณหภูมิมีการเปลี)ยน
ขณะทาํการสอบเทียบ= ±0.5°C (3ppm*0.5 = 1.50ppm) 
                            = (1.00/1000000) = 1.00E-6/ 3  = 8.66E-7 

         δδδδRsd  =  คาความตา้นทานมาตรฐานเลื)อนคา ่ ่ (drift)  9ppm/year  
                            = (9/1000000) = 9.00E-6 / 3  = 5.20E-6 

      δ      δ      δ      δIb     =  คาความสามารถที)กระทาํซาํ ของผลการวดั ่ - 5 ครัง-  = 0.69ppm 
                            = (0.69/1000000) = 6.90E-7 /1 = 6.90E-7 
 

Quantity Estimate Standard Uncert. Probability Effective Sensitivity Uncertainty 

  U(Xi) distribution degree of coefficient Contribution Ui(y) 

Xi Xi Relative Absolute  
freedom 

(γi) 
(Ci) Relative Absolute 

Vx 100 V 2.34*10-6 - Rectangular ∞ 1 2.34*10-6 - 

δδδδ Vx    0 2.89*10-9 - Rectangular ∞ 1 2.89*10-9 - 

Vs 10 V 2.34*10-6 - Rectangular ∞ 1 2.34*10-6 - 

δδδδ Vs    0 2.89*10-9 - Rectangular ∞ 1 2.89*10-9 - 

Rs 10MΩ 1.20*10-5 - Normal ∞ 1 1.20*10-5 - 

δδδδ Rsd    0 5.20*10-6 - Rectangular ∞ 1 5.20*10-6 - 

δδδδ Rst    0 8.66*10-7 - Rectangular ∞ 1 8.66*10-7 - 

δδδδ Rxt    0 8.66*10-7 - Rectangular ∞ 1 8.66*10-7 - 

δδδδ Ib 0 6.90*10-7  Normal 4 1 6.90*10-7  

Rx 10MΩ    ∞  1.81*10-5 - 

ตารางที) 5.32 Uncertainty Budget  Rx 10ΜΩ  Model 742A S/N 8001005 @ 10V 

∴ ความไม่แน่นอนขยาย (Expanded uncertainty )ที�ระดับความเชื�อมั�น 95%(k=2); )( XRukU •=  

= 2• 1.81*10-5 = 3.63*10-5 *10MΩΩΩΩ = ±0.000 36MΩΩΩΩ @ 10.000 30ΜΩΜΩΜΩΜΩ 
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5.2.7 การวดัที)คาความตา้นทาน่  Rx 100ΜΩ  Model 5155-8; Rs 10MΩ Model 742A S/N 7803006; 
Ratio 1:10; @ 10V 

        ที
มาของแหล่งความไม่แน่นอน   

        RS =  คา่ ความไมแนนอนของ่ ่ ความตา้นทานมาตรฐาน(standard resistor) ที)ไดจ้ากใบรับรอง
ผลการสอบเทียบ 34ppm  (10.000 151 0ΜΩ) 
                             = (34/1000000 = 0.000034) = 3.40E-5/2 = 1.70E-5 
        Vx =  คาแรงดนั่ ที)ความตา้นทานไมทราบคา่ ่  ที)อาน่ จากดิจิตอลมลัติมิเตอร์ 100.194 256V ที)
ยานวดั่ 100V แหลงที)มาไดจ้ากขอ้มลูจาํเพาะ ่ 6ppm of reading+0.3ppm.of range = 6.31pm 
                           = (6.31/1000000 = 6.31E-6) = 6.31E-6 / 3  = 3.64E-6  
        Vs =  คาแรงดนัที)ความตา้นทานทราบคา่ ่  ที)อานจากดิจิตอลมลัติมิเตอร์ ่ 9.999 957 8V ที)ยานวดั่
10V แหลงที)มาไดจ้ากขอ้มูลจาํเพาะ ่ 4ppm of reading+0.05ppm.of range = 4.05ppm 
                            = (4.05/1000000 = 4.05E-6) = 4.05E-6 / 3  =  2.34E-6 

      δδδδVX =  ความละเอียด (resolution) ของเครื)องดิจิตอลมลัติมิเตอร์ที)ยานการวดั่  100Vdc  
0.01ppm              = (0.01/1000000) = 1.00E-8 / 2 3 = 2.89E-9 

                 δ δ δ δVS =  ความละเอียด (resolution) ของเครื)องดิจิตอลมลัติมิเตอร์ที)ยานการวดั่  10Vdc  0.01ppm 
                          = (0.01/1000000) = 1.00E-8 / 2 3 = 2.89E-9 

      δδδδRxt  =  คาความตา้นทานที)ไมทราบคาแปรเปลี)ยนตามอุณหภูมิ่ ่ ่  5ppm เมื)ออุณหภูมิมีการ
เปลี)ยนขณะทาํการสอบเทียบ= ±0.5°C (5ppm*0.5 = 2.50ppm) 
                            = (2.50/1000000) = 2.50E-6/ 3  = 1.44E-6 

      δδδδRst  =  คาความตา้นทานที)ทราบคาแปรเปลี)ยนตามอุณหภูมิ่ ่  3ppm เมื)ออุณหภูมิมีการเปลี)ยน
ขณะทาํการสอบเทียบ= ±0.5°C (3ppm*0.5 = 1.50ppm) 
                            = (1.50/1000000) = 1.50E-6/ 3  = 8.66E-7 

         δδδδRsd  =  คาความตา้นทานมาตรฐานเลื)อนคา ่ ่ (drift)  9ppm/year  
                            = (9/1000000) = 9.00E-6 / 3  = 5.20E-6 

      δ      δ      δ      δIb     =  คาความสามารถที)กระทาํซาํ ของผลการวดั ่ - 5 ครัง-  = 0.33ppm 
                            = (0.33/1000000) = 3.32E-7 /1 = 3.32E-7 
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Quantity Estimate Standard Uncert. Probability Effective Sensitivity Uncertainty 

  U(Xi) distribution degree of coefficient Contribution Ui(y) 

Xi Xi Relative Absolute  
freedom 

(γi) 
(Ci) Relative Absolute 

Vx 100 V 3.64*10
-6

 - Rectangular ∞ 1 3.64*10
-6

 - 

δδδδ Vx    0 2.89*10-9 - Rectangular ∞ 1 2.89*10-9 - 

Vs 10 V 2.34*10-6 - Rectangular ∞ 1 2.34*10-6 - 

δδδδ Vs    0 2.89*10
-9

 - Rectangular ∞ 1 2.89*10
-9

 - 

Rs 10MΩ 1.70*10-5 - Normal ∞ 1 1.70*10-5 - 

δδδδ Rsd    0 5.20*10-6 - Rectangular ∞ 1 5.20*10-6 - 

δδδδ Rst    0 8.66*10
-7

 - Rectangular ∞ 1 8.66*10
-7

 - 

δδδδ Rxt    0 1.44*10-6 - Rectangular ∞ 1 1.44*10-6 - 

δδδδ Ib 0 3.32*10-7  Normal 4 1 3.32*10-7  

Rx 100MΩ    ∞  1.84*10-5 - 

ตารางที) 5.33. Uncertainty Budget  Rx 100ΜΩ  Model 5155-8 @ 10V 

∴ ความไม่แน่นอนขยาย (Expanded uncertainty )ที�ระดับความเชื�อมั�น 95%(k=2); )( XRukU •=  

=2• 1.84-5 = 3.68*10-5*10MΩΩΩΩ = ±0.003 7MΩ Ω Ω Ω @ 100.196 4ΜΩ ΜΩ ΜΩ ΜΩ  
 

5.2.8 การวดัที)คาความตา้นทาน่  Rx 100ΜΩ  Model 9334A; Rs 10MΩ Model 742A S/N 7806005; 
Ratio 1:10; @ 10V 

        ที
มาของแหล่งความไม่แน่นอน   

        RS =  คา่ ความไมแนนอนของ่ ่ ความตา้นทานมาตรฐาน(standard resistor) ที)ไดจ้ากใบรับรอง
ผลการสอบเทียบ 24ppm  (10.000 151 0ΜΩ) 
                             = (34/1000000 = 0.000034) = 3.40E-5/2 = 1.70E-5 
        Vx =  คาแรงดนั่ ที)ความตา้นทานไมทราบคา่ ่  ที)อาน่ จากดิจิตอลมลัติมิเตอร์ 100.004 058V ที)
ยานวดั่ 100V แหลงที)มาไดจ้ากข้่ อมลูจาํเพาะ 6ppm of reading+0.3ppm.of range = 6.30pm 
                           = (6.30/1000000 = 6.30E-6) = 6.30E-6 / 3  = 3.64E-6  
        Vs =  คาแรงดนั่ ที)ความตา้นทานทราบคา่  ที)อาน่ จากดิจิตอลมลัติมิเตอร์ 9.999 960 5V ที)ยานวดั่
10V แหลงที)มาไดจ้ากขอ้มูลจาํเพาะ ่ 4ppm of reading+0.05ppm.of range = 4.05ppm 
                            = (4.05/1000000 = 4.05E-6) = 4.05E-6 / 3  =  2.34E-6 

      δδδδVX =  ความละเอียด (resolution) ของเครื)องดิจิตอลมลัติมิเตอร์ที)ยานการวดั่  100Vdc  
0.01ppm              = (0.01/1000000) = 1.00E-8 / 2 3 = 2.89E-9 

     δ     δ     δ     δVS =  ความละเอียด (resolution) ของเครื)องดิจิตอลมลัติมิเตอร์ที)ยานการวดั่  10Vdc  0.01ppm 
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                          = (0.01/1000000) = 1.00E-8 / 2 3 = 2.89E-9 

      δδδδRxt  =  คาความตา้นทานที)ไมทราบคาแปรเปลี)ยนตามอุณหภูมิ่ ่ ่  5ppm เมื)ออุณหภูมิมีการ
เปลี)ยนขณะทาํการสอบเทียบ= ±0.5°C (5ppm*0.5 = 2.50ppm) 
                            = (2.50/1000000) = 2.50E-6/ 3  = 1.44E-6 

      δδδδRst  =  คาความตา้นทานที)ทราบคาแปรเปลี)ยนตามอุณหภูมิ่ ่  3ppm เมื)ออุณหภูมิมีการเปลี)ยน
ขณะทาํการสอบเทียบ= ±0.5°C (3ppm*0.5 = 1.50ppm) 
                            = (1.50/1000000) = 1.50E-6/ 3  = 8.66E-7 

         δδδδRsd  =  คาความตา้นทานมาตรฐานเลื)่ อนคา ่ (drift)  9ppm/year  
                            = (9/1000000) = 9.00E-6 / 3  = 5.20E-6 

      δ      δ      δ      δIb     =  คาความสามารถที)กระทาํซาํ ของผลการวดั ่ - 5 ครัง-  = 0.184ppm 
                            = (0.184/1000000) = 1.84E-7 /1 = 1.84E-7 
 

Quantity Estimate Standard Uncert. Probability Effective Sensitivity Uncertainty 

  U(Xi) distribution degree of coefficient Contribution Ui(y) 

Xi Xi Relative Absolute  
freedom 

(γi) 
(Ci) Relative Absolute 

Vx 100 V 3.64*10-6 - Rectangular ∞ 1 3.64*10-6 - 

δδδδ Vx    0 2.89*10-9 - Rectangular ∞ 1 2.89*10-9 - 

Vs 10 V 2.34*10-6 - Rectangular ∞ 1 2.34*10-6 - 

δδδδ Vs    0 2.89*10-9 - Rectangular ∞ 1 2.89*10-9 - 

Rs 10MΩ 1.70*10-5 - Normal ∞ 1 1.70*10-5 - 

δδδδ Rsd    0 5.20*10-6 - Rectangular ∞ 1 5.20*10-6 - 

δδδδ Rst    0 8.66*10-7 - Rectangular ∞ 1 8.66*10-7 - 

δδδδ Rxt    0 1.44*10-6 - Rectangular ∞ 1 1.44*10-6 - 

δδδδ Ib 0 1.84*10-7  Normal 4 1 1.84*10-7  

Rx 100MΩ    ∞  1.84*10-5 - 

ตารางที) 5.34 Uncertainty Budget  Rx 100ΜΩ  Model 9334A @ 10V 

∴ ความไม่แน่นอนขยาย (Expanded uncertainty )ที�ระดับความเชื�อมั�น 95%(k=2); )( XRukU •=  

= 2• 1.84*10-5 = 3.67*10-5*100MΩΩΩΩ  = ±0.003 7ΜΩΜΩΜΩΜΩ @ 100.006 1ΜΩΜΩΜΩΜΩ 
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5.2.9 การวดัที)คาความตา้นทาน่  Rx 100ΜΩ  Model 9336; Rs 10MΩ Model 742A S/N 7806005; 
Ratio 1:10; @ 10V   

        ที
มาของแหล่งความไม่แน่นอน   

        RS =  คา่ ความไมแนนอนของ่ ่ ความตา้นทานมาตรฐาน(standard resistor) ที)ไดจ้ากใบรับรอง
ผลการสอบเทียบ 34ppm  (10.000 151 0ΜΩ) 
                             = (34/1000000 = 0.000034) = 3.40E-5/2 = 1.70E-5 
        Vx =  คาแรงดนั่ ที)ความตา้นทานไมทราบคา่ ่  ที)อาน่ จากดิจิตอลมลัติมิเตอร์ 100.000 165V ที)
ยานวดั่ 100V แหลงที)มาไดจ้ากขอ้มลูจาํเพาะ ่ 6ppm of reading+0.3ppm.of range = 6.30pm 
                           = (6.30/1000000 = 6.30E-6) = 6.30E-6 / 3  = 3.64E-6  
        Vs =  คาแรงดนั่ ที)ความตา้นทานทราบคา่  ที)อาน่ จากดิจิตอลมลัติมิเตอร์ 9.999 958 4V ที)ยานวดั่
10V แหลงที)มาไดจ้ากขอ้มูลจาํเพาะ ่ 4ppm of reading+0.05ppm.of range = 4.05ppm 
                            = (4.05/1000000 = 4.05E-6) = 4.05E-6 / 3  =  2.34E-6 

      δδδδVX =  ความละเอียด (resolution) ของเครื)องดิจิตอลมลัติมิเตอร์ที)ยานการวดั่  100Vdc  
0.01ppm              = (0.01/1000000) = 1.00E-8 / 2 3 = 2.89E-9 

     δ     δ     δ     δVS =  ความละเอียด (resolution) ของเครื)องดิจิตอลมลัติมิเตอร์ที)ยา่นการวดั 10Vdc  0.01ppm 
                          = (0.01/1000000) = 1.00E-8 / 2 3 = 2.89E-9 

      δδδδRxt  =  คาความตา้นทานที)ไมทราบคาแปรเปลี)ยนตามอุณหภูมิ่ ่ ่  5ppm เมื)ออุณหภูมิมีการ
เปลี)ยนขณะทาํการสอบเทียบ= ±0.5°C (5ppm*0.5 = 2.50ppm) 
                            = (2.50/1000000) = 2.50E-6/ 3  = 1.44E-6 

      δδδδRst  =  คาความตา้นทานที)ทราบคาแปรเปลี)ยนตามอุณหภูมิ่ ่  3ppm เมื)ออุณหภูมิมีการเปลี)ยน
ขณะทาํการสอบเทียบ= ±0.5°C (3ppm*0.5 = 1.50ppm) 
                            = (1.50/1000000) = 1.50E-6/ 3  = 8.66E-7 

         δδδδRsd  =  คาความตา้นทานมาตรฐานเลื)อนคา ่ ่ (drift)  9ppm/year  
                            = (9/1000000) = 9.00E-6 / 3  = 5.20E-6 

      δ      δ      δ      δIb     =  คาความสามารถที)กระทาํซาํ ่ - ของผลการวดั 5 ครัง-  = 0.178ppm 
                            = (0.178/1000000) = 1.78E-7 /1 = 1.78E-7 
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Quantity Estimate Standard Uncert. Probability Effective Sensitivity Uncertainty 

  U(Xi) distribution degree of coefficient Contribution Ui(y) 

Xi Xi Relative Absolute  
freedom 

(γi) 
(Ci) Relative Absolute 

Vx 100 V 3.64*10-6 - Rectangular ∞ 1 3.64*10-6 - 

δδδδ Vx    0 2.89*10-9 - Rectangular ∞ 1 2.89*10-9 - 

Vs 10 V 2.34*10-6 - Rectangular ∞ 1 2.34*10-6 - 

δδδδ Vs    0 2.89*10-9 - Rectangular ∞ 1 2.89*10-9 - 

Rs 10MΩ 1.70*10-5 - Normal ∞ 1 1.70*10-5 - 

δδδδ Rsd    0 5.20*10-6 - Rectangular ∞ 1 5.20*10-6 - 

δδδδ Rst    0 8.66*10-7 - Rectangular ∞ 1 8.66*10-7 - 

δδδδ Rxt    0 1.44*10-6 - Rectangular ∞ 1 1.44*10-6 - 

δδδδ Ib 0 1.78*10-7  Normal 4 1 1.78*10-7  

Rx 100MΩ    ∞   1.84*10-5 - 

ตารางที) 5.35 Uncertainty Budget  Rx 100ΜΩ  Model 9336 @ 10V 

∴ ความไม่แน่นอนขยาย (Expanded uncertainty )ที�ระดับความเชื�อมั�น 95%(k=2); )( XRukU •=  

= 2• 1.84*10-5 = 3.67*10-5 *100MΩΩΩΩ  = ±0.003 7ΜΩΜΩΜΩΜΩ @ 100.002 6ΜΩΜΩΜΩΜΩ 

 

5.2.10 การวดัที)คาความตา้นทาน่  Rx 100ΜΩ  Model 9336; Rs 100MΩ Model 9334A; Ratio 1:1; 
@ 10V 

        ที
มาของแหล่งความไม่แน่นอน   

        RS =  คา่ ความไมแนนอนของ่ ่ ความตา้นทานมาตรฐาน(standard resistor) ที)ไดจ้ากใบรับรอง
ผลการสอบเทียบ 37ppm  (100.006 07ΜΩ) 
                             = (37/1000000 = 0.000037) = 3.70E-5/2 = 1.85E-5 
        Vx =  คาแรงดนั่ ที)ความตา้นทานไมทราบคา่ ่  ที)อาน่ จากดิจิตอลมลัติมิเตอร์ 9.999 599 6V ที)ยาน่
วดั10V แหลงที)มาไดจ้ากขอ้มูลจาํเพาะ ่ 4ppm of reading+0.05ppm.of range = 4.05pm 
                           = (4.05/1000000 = 4.05E-6) = 4.05E-6 / 3  = 2.34E-6  
        Vs =  คาแรงดนัสําหรับความตา้นทาน่ ทราบคา่  ที)อาน่ จากดิจิตอลมลัติมิเตอร์ 9.999 960 5V ที)
ยานวดั่ 10V แหลงที)มาไดจ้ากขอ้มลูจาํเพาะ ่ 4ppm of reading+0.05ppm.of range = 4.05pm 
                            = (4.05/1000000 = 4.05E-6) = 4.05E-6 / 3  =  2.34E-6 

      δδδδVX =  ความละเอียด (resolution) ของเครื)องดิจิตอลมลัติมิเตอร์ที)ยานการวดั่  10Vdc  
0.01ppm                   
                         = (0.01/1000000) = 1.00E-8 / 2 3 = 2.89E-9 
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     δ     δ     δ     δVS =  ความละเอียด (resolution) ของเครื)องดิจิตอลมลัติมิเตอร์ที)ยานการวดั่  10Vdc  0.01ppm 
                          = (0.01/1000000) = 1.00E-8 / 2 3 = 2.89E-9 

      δδδδRxt  =  คาความตา้่ นทานที)ไมทราบคาแปรเปลี)ยนตามอุณหภูมิ่ ่  5ppm เมื)ออุณหภูมิมีการ
เปลี)ยนขณะทาํการสอบเทียบ= ±0.5°C (5ppm*0.5 = 2.50ppm) 
                             = (2.50/1000000) = 2.50E-6/ 3  = 1.44E-6 

      δδδδRst  =  คาความตา้นทานที)ทราบคาแปรเปลี)ยนตา่ ่ มอุณหภูมิ 5ppm เมื)ออุณหภูมิมีการเปลี)ยน
ขณะทาํการสอบเทียบ= ±0.5°C (5ppm*0.5 = 2.50ppm) 
                             = (2.50/1000000) = 2.50E-6/ 3  = 1.44E-6 

         δδδδRsd  =  คาความตา้นทานมาตรฐานเลื)อนคา ่ ่ (drift)  20ppm/year  
                             = (20/1000000) = 2.00E-5 / 3  = 1.15E-5 

      δ      δ      δ      δIb     =  คาความสามารถที)กระทาํซาํ ของผลการวดั ่ - 5 ครัง-  = 0.191ppm 
                            = (0.191/1000000) = 1.91E-7 /1 = 1.91E-7 

 

Quantity Estimate Standard Uncert. Probability Effective Sensitivity Uncertainty 

  U(Xi) distribution degree of coefficient Contribution Ui(y) 

Xi Xi Relative Absolute  
freedom 

(γi) 
(Ci) Relative Absolute 

Vx 10 V 2.34*10-6 - Rectangular ∞ 1 2.34*10-6 - 

δδδδ Vx    0 2.89*10-9 - Rectangular ∞ 1 2.89*10-9 - 

Vs 10 V 2.34*10-6 - Rectangular ∞ 1 2.34*10-6 - 

δδδδ Vs    0 2.89*10-9 - Rectangular ∞ 1 2.89*10-9 - 

Rs 100MΩ 1.85*10-5 - Normal ∞ 1 1.85*10-5 - 

δδδδ Rsd    0 1.15*10-5 - Rectangular ∞ 1 1.15*10-5 - 

δδδδ Rst    0 1.44*10-6 - Rectangular ∞ 1 1.44*10-6 - 

δδδδ Rxt    0 1.44*10-6 - Rectangular ∞ 1 1.44*10-6 - 

δδδδ Ib 0 1.91*10-7  Normal 4 1 1.91*10-7  

Rx 100MΩ    ∞  2.22*10-5 - 

ตารางที) 5.36 Uncertainty Budget  Rx 100ΜΩ  Model 9336 @ 10V 

∴ ความไม่แน่นอนขยาย (Expanded uncertainty )ที�ระดับความเชื�อมั�น 95%(k=2); )( XRukU •=  

= 2• 2.22*10-5 = 4.43*10-5 *100MΩΩΩΩ = ±0.004 4ΜΩΜΩΜΩΜΩ @ 100.002 9ΜΩ ΜΩ ΜΩ ΜΩ  
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5.2.11 การวดัที)คาความตา้นทาน่  Rx 100ΜΩ  Model 9336; Rs 100MΩ Model 9334A; Ratio 1:1; 
@ 100V 

        ที
มาของแหล่งความไม่แน่นอน   

        RS =  คา่ ความไมแนนอนของ่ ่ ความตา้นทานมาตรฐาน(standard resistor) ที)ไดจ้ากใบรับรอง
ผลการสอบเทียบ 37ppm  (100.006 071ΜΩ) 
                             = (37/1000000 = 0.000037) = 3.70E-5/2 = 1.85E-5 
        Vx =  คาแรงดนั่ ที)ความตา้นทานไมทราบคา่ ่  ที)อาน่ จากดิจิตอลมลัติมิเตอร์ 99.995 659V ที)ยาน่
วดั100V แหลงที)มาไดจ้ากขอ้มลูจาํเพาะ ่ 6ppm of reading+0.3ppm.of range = 6.30ppm 
                          = (6.30/1000000 = 6.30E-6) = 6.30E-6 / 3  = 3.64E-6  
        Vs =  คาแรงดนั่ ที)ความตา้นทานทราบคา่  ที)อาน่ จากดิจิตอลมลัติมิเตอร์ 99.999 888V ที)ยานวดั่
100V แหลงที)มาไดจ้ากขอ้มลูจาํเพาะ ่ 6ppm of reading+0.3ppm.of range = 6.30ppm 
                             = (6.30/1000000 = 6.30E-6) = 6.30E-6 / 3  = 3.64E-6 

      δδδδVX =  ความละเอียด (resolution) ของเครื)องดิจิตอลมลัติมิเตอร์ที)ยานการวดั่  100Vdc  
0.01ppm             = (0.01/1000000) = 1.00E-8 / 2 3 = 2.89E-9 

     δ     δ     δ     δVS =  ความละเอียด (resolution) ของเครื)องดิจิตอลมลัติมิเตอร์ที)ยานการวดั่  100Vdc  
0.01ppm 
                          = (0.01/1000000) = 1.00E-8 / 2 3 = 2.89E-9 

      δδδδRxt  =  คาความตา้นทานที)ไมทราบคาแปรเปลี)ยนตามอุณหภูมิ่ ่ ่  5ppm เมื)ออุณหภูมิมีการ
เปลี)ยนขณะทาํการสอบเทียบ= ±0.5°C (5ppm*0.5 = 2.50ppm) 
                            = (2.50/1000000) = 2.50E-6/ 3  = 1.44E-6 

      δδδδRst  =  คาความตา้นทานที)ทราบคาแปรเปลี)ยนตามอุณหภูมิ่ ่  5ppm เมื)ออุณหภูมิมีการเปลี)ยน
ขณะทาํการสอบเทียบ= ±0.5°C (5ppm*0.5 = 2.50ppm) 
                            = (2.50/1000000) = 2.50E-6/ 3  = 1.44E-6 

         δδδδRsd  =  คาความตา้นทานมาตรฐานเลื)อนคา ่ ่ (drift)  20ppm/year  
                            = (20/1000000) = 2.00E-5 / 3  = 1.15E-5 

      δ      δ      δ      δIb     =  คาความสามารถที)กระทาํซาํ ของผลการวดั ่ - 5 ครัง-  = 0.169ppm 
                            = (0.169/1000000) = 1.69E-7 /1 = 1.69E-7 
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Quantity Estimate Standard Uncert. Probability Effective Sensitivity Uncertainty 

  U(Xi) distribution degree of coefficient Contribution Ui(y) 

Xi Xi Relative Absolute  
freedom 

(γi) 
(Ci) Relative Absolute 

Vx 100 V 3.64*10-6 - Rectangular ∞ 1 3.64*10-6 - 

δδδδ Vx    0 2.89*10-9 - Rectangular ∞ 1 2.89*10-9 - 

Vs 100 V 3.64*10-6 - Rectangular ∞ 1 3.64*10-6 - 

δδδδ Vs    0 2.89*10-9 - Rectangular ∞ 1 2.89*10-9 - 

Rs 100MΩ 1.85*10-5 - Normal ∞ 1 1.85*10-5 - 

δδδδ Rsd    0 1.15*10-5 - Rectangular ∞ 1 1.15*10-5 - 

δδδδ Rst    0 1.44*10-6 - Rectangular ∞ 1 1.44*10-6 - 

δδδδ Rxt    0 1.44*10-6 - Rectangular ∞ 1 1.44*10-6 - 

δδδδ Ib 0 1.69*10-7  Normal 4 1 1.69*10-7  

Rx 100MΩ    ∞   2.25*10-5 - 

ตารางที) 5.37 Uncertainty Budget  Rx 100ΜΩ  Model 9336 @ 100V 

∴ ความไม่แน่นอนขยาย (Expanded uncertainty )ที�ระดับความเชื�อมั�น 95%(k=2); )( XRukU •=  

= 2• 2.25*10-5 = 4.50*10-5 *100MΩΩΩΩ = ±0.004 5ΜΩΜΩΜΩΜΩ @ 100.002 0ΜΩΜΩΜΩΜΩ 

5.2.12 การวดัที)คาความตา้นทาน่  Rx 100ΜΩ  Model 5155-8; Rs 100MΩ Model 9336; Ratio 1:1; 
@100V 

        ที
มาของแหล่งความไม่แน่นอน   

        RS =  คา่ ความไมแนนอนของ่ ่ ความตา้นทานมาตรฐาน(standard resistor) ที)ไดจ้ากใบรับรอง
ผลการสอบเทียบ 45ppm  (100.0020ΜΩ) 
                             = (45/1000000 = 0.000045) = 4.50E-5/2 = 2.25E-5 
        Vx =  คาแรงดนั่ ที)ความตา้นทานไมทราบคา่ ่  ที)อาน่ จากดิจิตอลมลัติมิเตอร์ 100.194 841V ที)
ยานวดั่ 100V แหลงที)มาไดจ้ากขอ้มลูจาํเพาะ ่ 6ppm of reading+0.3ppm.of range = 6.31ppm 
                          = (6.31/1000000 = 6.31E-6) = 6.31E-6 / 3  = 3.64E-6  
        Vs =  คาแรงดนั่ ที)ความตา้นทานทราบคา่  ที)อาน่ จากดิจิตอลมลัติมิเตอร์ 99.999 884V ที)ยานวดั่
100V แหลงที)มาไดจ้ากขอ้มลูจาํเพาะ ่ 6ppm of reading+0.3ppm.of range = 6.30ppm 
                            = (6.30/1000000 = 6.30E-6) = 6.30E-6 / 3  = 3.64E-6 

      δδδδVX =  ความละเอียด (resolution) ของเครื)องดิจิตอลมลัติมิเตอร์ที)ยานการวดั่  100Vdc  
0.01ppm              = (0.01/1000000) = 1.00E-8 / 2 3 = 2.89E-9 
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     δ     δ     δ     δVS =  ความละเอียด (resolution) ของเครื)องดิจิตอลมลัติมิเตอร์ที)ยานการวดั่  100Vdc  
0.01ppm 
                          = (0.01/1000000) = 1.00E-8 / 2 3 = 2.89E-9 

      δδδδRxt  =  คาความตา้นทานที)ไมทราบคาแปรเปลี)ยนตามอุณหภูมิ่ ่ ่  5ppm เมื)ออุณหภูมิมีการ
เปลี)ยนขณะทาํการสอบเทียบ= ±0.5°C (5ppm*0.5 = 2.50ppm) 
                            = (2.50/1000000) = 2.50E-6/ 3  = 1.44E-6 

      δδδδRst  =  คาความตา้นทานที)ทราบคาแปรเปลี)ยนตามอุณหภูมิ่ ่  5ppm เมื)ออุณหภูมิมีการเปลี)ยน
ขณะทาํการสอบเทียบ= ±0.5°C (5ppm*0.5 = 2.50ppm) 
                            = (2.50/1000000) = 2.50E-6/ 3  > 1.44E-6 

         δδδδRsd  =  คาความตา้นทานมาตรฐานเลื)อนคา ่ ่ (drift)  25ppm/year  
                            = (25/1000000) = 2.50E-5 / 3  = 1.44E-5 

      δ      δ      δ      δIb     =  คาความสามารถที)กระทาํซาํ ของผลการวดั ่ - 5 ครัง-  = 0.116ppm 
                            = (0.116/1000000) = 1.16E-7 /1 = 1.16E-7 
 

Quantity Estimate Standard Uncert. Probability Effective Sensitivity Uncertainty 

  U(Xi) distribution degree of coefficient Contribution Ui(y) 

Xi Xi Relative Absolute  
freedom 

(γi) 
(Ci) Relative Absolute 

Vx 100 V 3.64*10-6 - Rectangular ∞ 1 3.64*10-6 - 

δδδδ Vx    0 2.89*10-9 - Rectangular ∞ 1 2.89*10-9 - 

Vs 100 V 3.64*10-6 - Rectangular ∞ 1 3.64*10-6 - 

δδδδ Vs    0 2.89*10-9 - Rectangular ∞ 1 2.89*10-9 - 

Rs 100 MΩ 2.25*10-5 - Normal ∞ 1 2.25*10-5 - 

δδδδ Rsd    0 1.44*10-5 - Rectangular ∞ 1 1.44*10-5 - 

δδδδ Rst    0 1.44*10-6 - Rectangular ∞ 1 1.44*10-6 - 

δδδδ Rxt    0 1.44*10-6 - Rectangular ∞ 1 1.44*10-6 - 

δδδδ Ib 0 1.16*10-7 - Normal 4 1 1.16*10-7  

Rx 100 MΩ    ∞  2.73*10-5 - 

ตารางที) 5.38 Uncertainty Budget  Rx 100ΜΩ  Model 5155-8 @ 100V 

∴ ความไม่แน่นอนขยาย (Expanded uncertainty )ที�ระดับความเชื�อมั�น 95%(k=2); )( XRukU •=  

= 2• 2.73*10-5 = 5.46*10-5 *100MΩΩΩΩ = ±0.0055ΜΩΜΩΜΩΜΩ @ 100.1971ΜΩΜΩΜΩΜΩ 
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5.2.13 การวดัที)คาความตา้นทาน่  Rx 100ΜΩ  Model 9334A; Rs 100MΩ Model 9336; Ratio 1:1 
@100V 

        ที
มาของแหล่งความไม่แน่นอน   

        RS =  คา่ ความไมแนนอนของ่ ่ ความตา้นทานมาตรฐาน(standard resistor) ที)ไดจ้ากใบรับรอง
ผลการสอบเทียบ 45ppm  (100.00203ΜΩ) 
                             = (45/1000000 = 0.000045) = 4.50E-5/2 = 2.25E-5 
        Vx =  คาแรงดนั่ ที)ความตา้นทานไมทราบคา่ ่  ที)อาน่ จากดิจิตอลมลัติมิเตอร์ 100.004 072V ที)
ยานวดั่ 100V แหลงที)มาไดจ้ากขอ้มลูจาํเพาะ ่ 6ppm of reading+0.3ppm.of range = 6.31ppm 
                          = (6.31/1000000 = 6.31E-6) = 6.31E-6 / 3  = 3.64E-6  
        Vs =  คาแรงดนั่ ที)ความตา้นทานทราบคา่  ที)อาน่ จากดิจิตอลมลัติมิเตอร์ 99.999 904V ที)ยานวดั่
100V แหลงที)มาไดจ้ากขอ้มลูจาํเพาะ ่ 6ppm of reading+0.3ppm.of range = 6.30ppm 
                            = (6.30/1000000 = 6.30E-6) = 6.30E-6 / 3  = 3.64E-6 

      δδδδVX =  ความละเอียด (resolution) ของเครื)องดิจิตอลมลัติมิเตอร์ที)ยานการวดั่  100Vdc  
0.01ppm             = (0.01/1000000) = 1.00E-8 / 2 3 = 2.89E-9 

     δ     δ     δ     δVS =  ความละเอียด (resolution) ของเครื)องดิจิตอลมลัติมิเตอร์ที)ยานการวดั่  100Vdc  
0.01ppm 
                           = (0.01/1000000) = 1.00E-8 / 2 3 = 2.89E-9 

      δδδδRxt  =  คาความต้่ านทานที)ไมทราบคาแปรเปลี)ยนตามอุณหภูมิ่ ่  5ppm เมื)ออุณหภูมิมีการ
เปลี)ยนขณะทาํการสอบเทียบ= ±0.5°C (5ppm*0.5 = 2.50ppm) 
                            = (2.50/1000000) = 2.50E-6/ 3  = 1.44E-6 

      δδδδRst  =  คาความตา้นทานที)ทราบคาแปรเปลี)ยนต่ ่ ามอุณหภูมิ 5ppm เมื)ออุณหภูมิมีการเปลี)ยน
ขณะทาํการสอบเทียบ= ±0.5°C (5ppm*0.5 = 2.50ppm) 
                            = (2.50/1000000) = 2.50E-6/ 3  = 1.44E-6 

         δδδδRsd  =  คาความตา้นทานมาตรฐานเลื)อนคา ่ ่ (drift)  25ppm/year  
                            = (25/1000000) = 2.50E-5 / 3  = 1.44E-5 

      δ      δ      δ      δIb     =  คาความสามารถที)กระทาํซาํ ของผลการวดั ่ - 5 ครัง-  = 0.446ppm 
                            = (0.446/1000000) = 4.46E-7 /1 = 4.46E-7 
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Quantity Estimate Standard Uncert. Probability Effective Sensitivity Uncertainty 

  U(Xi) distribution degree of coefficient Contribution Ui(y) 

Xi Xi Relative Absolute  
freedom 

(γi) 
(Ci) Relative Absolute 

Vx 100 V 3.64*10-6 - Rectangular ∞ 1 3.64*10-6 - 

δδδδ Vx    0 2.89*10-9 - Rectangular ∞ 1 2.89*10-9 - 

Vs 100 V 3.64*10-6 - Rectangular ∞ 1 3.64*10-6 - 

δδδδ Vs    0 2.89*10-9 - Rectangular ∞ 1 2.89*10-9 - 

Rs 100 MΩ 2.25*10-5 - Normal ∞ 1 2.25*10-5 - 

δδδδ Rsd    0 1.44*10-5 - Rectangular ∞ 1 1.44*10-5 - 

δδδδ Rst    0 1.44*10-6 - Rectangular ∞ 1 1.44*10-6 - 

δδδδ Rxt    0 1.44*10-6 - Rectangular ∞ 1 1.44*10-6 - 

δδδδ Ib 0 4.46*10-7  Normal 4 1 4.46*10-7  

Rx 100 MΩ    ∞  2.73*10-5 - 

ตารางที) 5.39 Uncertainty Budget  Rx 100ΜΩ  Model 9334A @ 100V 

∴ ความไม่แน่นอนขยาย (Expanded uncertainty )ที�ระดับความเชื�อมั�น 95%(k=2); )( XRukU •=  

= 2• 2.73*10-5 = 5.46*10-5*100MΩΩΩΩ = ±0.005 5MΩ Ω Ω Ω @ 100.006 3MΩΩΩΩ 
 

5.2.14 การวดัที)คาความตา้นทาน่  Rx 1GΩ  Model 9336; Rs 100MΩ Model 9336; Ratio 1:10 
@10V 

        ที
มาของแหล่งความไม่แน่นอน   

        RS =  คา่ ความไม่แนนอนของ่ ความตา้นทานมาตรฐาน(standard resistor) ที)ไดจ้ากใบรับรอง
ผลการสอบเทียบ 37ppm  (100.00216ΜΩ) 
                             = (37/1000000 = 0.000037) => 3.70E-5/2 => 1.85E-5 
        Vx =  คาแรงดนั่ ที)ความตา้นทานไมทราบคา่ ่  ที)อาน่ จากดิจิตอลมลัติมิเตอร์ 100.000 058V ที)
ยานวดั่ 100V แหลงที)มาไดจ้ากขอ้มลูจาํเพาะ ่ 6ppm of reading+0.3ppm.of range = 6.30ppm 
                           = (6.30/1000000 = 6.30E-6) = 6.30E-6 / 3  = 3.64E-6  
        Vs =  คาแรงดนั่ ที)ความตา้นทานทราบคา่  ที)อาน่ จากดิจิตอลมลัติมิเตอร์ 9.999 960 9V ที)ยานวดั่
10V แหลงที)มาไดจ้ากขอ้มูลจาํเพาะ ่ 4ppm of reading+0.05ppm.of range = 4.05ppm 
                            = (4.05/1000000 = 4.05E-6) = 4.05E-6 / 3  = 2.34E-6 

      δδδδVX = ความละเอียด (resolution) ของเครื)องดิจิตอลมลัติมิเตอร์ที)ยานการวดั่  100Vdc  
0.01ppm             = (0.01/1000000) = 1.00E-8 / 2 3 = 2.89E-9 
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     δ     δ     δ     δVS =  ความละเอียด (resolution) ของเครื)องดิจิตอลมลัติมิเตอร์ที)ยานการวดั่  10Vdc  0.01ppm 
                         = (0.01/1000000) = 1.00E-8 / 2 3 = 2.89E-9 

      δδδδRxt  =  คาความตา้นทานที)ไมทราบคาแปรเปลี)ยนตามอุณหภูมิ่ ่ ่  6ppm เมื)ออุณหภูมิมีการ
เปลี)ยนขณะทาํการสอบเทียบ= ±0.5°C (6ppm*0.5 = 3.00ppm) 
                            = (3.00/1000000) = 3.00E-6/ 3  = 1.73E-6 

      δδδδRst  =  คาความตา้นทานที)ทราบคาแปรเปลี)ยนตามอุณหภูมิ่ ่  5ppm เมื)ออุณหภูมิมีการเปลี)ยน
ขณะทาํการสอบเทียบ= ±0.5°C (5ppm*0.5 = 2.50ppm) 
                            = (2.50/1000000) = 2.50E-6/ 3  = 1.44E-6 

         δδδδRsd  =  คาความตา้นทานมาตรฐานเลื)อนคา ่ ่ (drift)  35ppm/year  
                            = (35/1000000) = 3.50E-5 / 3  = 2.02E-5 

      δ      δ      δ      δIb     =  คาความสามารถที)กระทาํซาํ ของผลการวดั ่ - 5 ครัง-  = 1.10ppm 
                            = (1.10/1000000) = 1.10E-6 /1 = 1.10E-6 

 

Quantity Estimate Standard Uncert. Probability Effective Sensitivity Uncertainty 

  U(Xi) distribution degree of coefficient Contribution Ui(y) 

Xi Xi Relative Absolute  
freedom 

(γi) 
(Ci) Relative Absolute 

Vx 100 V 3.64*10-6 - Rectangular ∞ 1 3.64*10-6 - 

δδδδ Vx    0 2.89*10-9 - Rectangular ∞ 1 2.89*10-9 - 

Vs 10 V 2.34*10-6 - Rectangular ∞ 1 2.34*10-6 - 

δδδδ Vs    0 2.89*10-9 - Rectangular ∞ 1 2.89*10-9 - 

Rs 100MΩ 1.85*10-5 - Normal ∞ 1 1.85*10-5 - 

δδδδ Rsd    0 2.02*10-5 - Rectangular ∞ 1 2.02*10-5 - 

δδδδ Rst    0 1.44*10-6 - Rectangular ∞ 1 1.44*10-6 - 

δδδδ Rxt    0 1.73*10-6 - Rectangular ∞ 1 1.73*10-6 - 

δδδδ Ib 0 1.10*10-6  Normal 4 1 1.10*10-6  

Rx 1 GΩ    ∞   2.78*10-5 - 

ตารางที) 5.40 Uncertainty Budget  Rx 1GΩ  Model 9336 @ 10V 

∴ ความไม่แน่นอนขยาย (Expanded uncertainty )ที�ระดับความเชื�อมั�น 95%(k=2); )( XRukU •=  

= 2• 2.78*10-5 = 5.57*10-5*1GΩΩΩΩ = ±0.000 056GΩΩΩΩ @ 1.000 029GΩΩΩΩ    
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5.2.15 การวดัที)คาความตา้นทาน่  Rx 1GΩ  Model 5155-9; Rs 100MΩ Model 9336; Ratio 1:10 
@10V 

        ที
มาของแหล่งความไม่แน่นอน   

        RS =  คา่ ความไมแนนอนของ่ ่ ความตา้นทานมาตรฐาน(standard resistor) ที)ไดจ้ากใบรับรอง
ผลการสอบเทียบ 45ppm  (100.00203ΜΩ) 
                             = (45/1000000 = 0.000045) = 4.50E-5/2 = 2.25E-5 
        Vx =  คาแรงดนั่ ที)ความตา้นทานไมทราบคา่ ่  ที)อาน่ จากดิจิตอลมลัติมิเตอร์ 100.344 135V ที)
ยานวดั่ 100V แหลงที)มาไดจ้ากขอ้มลูจาํเพาะ ่ 6ppm of reading+0.3ppm.of range = 6.32ppm 
                           = (6.32/1000000 = 6.32E-6) = 6.32E-6 / 3  = 3.65E-6  
        Vs =  คาแรงดนั่ ที)ความตา้นทานทราบคา่  ที)อาน่ จากดิจิตอลมลัติมิเตอร์ 9.999 957 8V ที)ยานวดั่
10V แหลงที)มาไดจ้ากขอ้มูลจาํเพาะ ่ 4ppm of reading+0.05ppm.of range = 4.05ppm 
                            = (4.05/1000000 = 4.05E-6) = 4.05E-6 / 3  = 2.34E-6 

    δδδδVX =  ความละเอียด (resolution) ของเครื)องดิจิตอลมลัติมิเตอร์ที)ยานการวดั่  100Vdc  0.01ppm                         
                            = (0.01/1000000)*100V = 1.00E-7 / 2 3 = 2.89E-8 

              δ  δ  δ  δVS =  ความละเอียด (resolution) ของเครื)องดิจิตอลมลัติมิเตอร์ที)ยานการวดั่  10Vdc  0.01ppm 
                           = (0.01/1000000)*10V = 1.00E-8 / 2 3 = 2.89E-9 

      δδδδRxt  =  คาความตา้นทานที)ไมทราบคาแปรเปลี)ยนตามอุณหภูมิ่ ่ ่  6ppm เมื)ออุณหภูมิมีการ
เปลี)ยนขณะทาํการสอบเทียบ= ±0.5°C (6ppm*0.5 = 3.00ppm) 
                            = (3.00/1000000) = 3.00E-6/ 3  = 1.73E-6 

      δδδδRst  =  คาความตา้นทานที)ทราบคาแปรเปลี)ยนตามอุณหภูมิ่ ่  5ppm เมื)ออุณหภูมิมีการเปลี)ยน
ขณะทาํการสอบเทียบ= ±0.5°C (5ppm*0.5 = 2.50ppm) 
                            = (2.50/1000000) = 2.50E-6/ 3  = 1.44E-6 

         δδδδRsd  =  คาความตา้นทานมาตรฐานเลื)อนคา ่ ่ (drift)  25ppm/year  
                            = (25/1000000) = 2.50E-5 / 3  = 1.44E-5 

      δ      δ      δ      δIb     =  คาความสามารถที)กระทาํซาํ ของผลการวดั ่ - 5 ครัง-  = 0.354ppm 
                            = (0.354/1000000) = 3.54E-7 /1 = 3.54E-7 
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Quantity Estimate Standard Uncert. Probability Effective Sensitivity Uncertainty 

  U(Xi) distribution degree of coefficient Contribution Ui(y) 

Xi Xi Relative Absolute  
freedom 

(γi) 
(Ci) Relative Absolute 

Vx 100 V 3.65*10-6 - Rectangular ∞ 1 3.65*10-6 - 

δδδδ Vx    0 2.89*10-8 - Rectangular ∞ 1 2.89*10-8 - 

Vs 10 V 2.34*10-6 - Rectangular ∞ 1 2.34*10-6 - 

δδδδ Vs    0 2.89*10-9 - Rectangular ∞ 1 2.89*10-9 - 

Rs 100MΩ 2.25*10-5 - Normal ∞ 1 2.25*10-5 - 

δδδδ Rsd    0 1.44*10-5 - Rectangular ∞ 1 1.44*10-5 - 

δδδδ Rst    0 1.44*10-6 - Rectangular ∞ 1 1.44*10-6 - 

δδδδ Rxt    0 1.73*10-6 - Rectangular ∞ 1 1.73*10-6 - 

δδδδ Ib 0 2.25*10-7  Normal 4 1 2.25*10-7  

Rx 1GΩ    ∞  2.72*10-5 - 

ตารางที) 5.41 Uncertainty Budget  Rx 1GΩ  Model 5155-9 @ 10V 

∴ ความไม่แน่นอนขยาย (Expanded uncertainty )ที�ระดับความเชื�อมั�น 95%(k=2); )( XRukU •=  

= 2• 2.72*10-5 = 5.44*10-5*1GΩΩΩΩ = ±0.000 0054GΩΩΩΩ  @ 1.003 469GΩΩΩΩ   
 

5.2.16 การวดัที)คาความตา้นทาน่  Rx 1GΩ  Model 9331S; Rs 100MΩ Model 9336; Ratio 1:10 
@10V 

        ที
มาของแหล่งความไม่แน่นอน   

        RS =  คา่ ความไมแนนอนของ่ ่ ความตา้นทานมาตรฐาน(standard resistor) ที)ไดจ้ากใบรับรอง
ผลการสอบเทียบ 45ppm  (100.002 03MΩ) 
                             = (45/1000000 = 0.000045) = 4.50E-5/2 = 2.25E-5 
        Vx =  คาแรงดนั่ ที)ความตา้นทานไมทราบคา่ ่  ที)อาน่ จากดิจิตอลมลัติมิเตอร์ 99.991 949V ที)ยาน่
วดั100V แหลงที)มาไดจ้ากขอ้มู่ ลจาํเพาะ 6ppm of reading+0.3ppm.of range = 6.30ppm 
                           = (6.30/1000000 = 6.30E-6) = 6.30E-6 / 3  = 3.64E-6  
        Vs =  คาแรงดนั่ ที)ความตา้นทานทราบคา่  ที)อาน่ จากดิจิตอลมลัติมิเตอร์ 9.999 961 4V ที)ยานวดั่
10V แหล่งที)มาไดจ้ากขอ้มูลจาํเพาะ 4ppm of reading+0.05ppm.of range = 4.05ppm 
                            = (4.05/1000000 = 4.05E-6) = 4.05E-6 / 3  = 2.34E-6 

      δδδδVX =  ความละเอียด (resolution) ของเครื)องดิจิตอลมลัติมิเตอร์ที)ยานการวดั่  100Vdc  
0.01ppm             = (0.01/1000000)*100V = 1.00E-7 / 2 3 = 2.89E-8 
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     δ     δ     δ     δVS =  ความละเอียด (resolution) ของเครื)องดิจิตอลมลัติมิเตอร์ที)ยานการวดั่  10Vdc  0.01ppm 
                          = (0.01/1000000)*10V = 1.00E-8 / 2 3 = 2.89E-9 

      δδδδRxt  =  คาความตา้นทานที)ไมทราบคาแปรเปลี)ยนตามอุณหภูมิ่ ่ ่  6ppm เมื)ออุณหภูมิมีการ
เปลี)ยนขณะทาํการสอบเทียบ= ±0.5°C (6ppm*0.5 = 3.00ppm) 
                           = (3.00/1000000) = 3.00E-6/ 3  = 1.73E-6 

      δδδδRst  =  คาความตา้นทานที)ทราบคาแปรเปลี)ยนตามอุณหภูมิ่ ่  5ppm เมื)ออุณหภูมิมีการเปลี)ยน
ขณะทาํการสอบเทียบ= ±0.5°C (5ppm*0.5 = 2.50ppm) 
                            = (2.50/1000000) = 2.50E-6/ 3  = 1.44E-6 

         δδδδRsd  =  คาความตา้นทานมาตร่ ฐานเลื)อนคา ่ (drift)  25ppm/year  
                            = (25/1000000) = 2.50E-5 / 3  = 1.44E-5 

      δ      δ      δ      δIb     =  คาความสามารถที)กระทาํซาํ ของผลการวดั ่ - 5 ครัง-  = 0.342ppm 
                            = (0.342/1000000) = 3.42E-7 /1 = 3.42E-7 
 

Quantity Estimate Standard Uncert. Probability Effective Sensitivity Uncertainty 

  U(Xi) distribution degree of coefficient Contribution Ui(y) 

Xi Xi Relative Absolute  
freedom 

(γi) 
(Ci) Relative Absolute 

Vx 100 V 3.64*10-6 - Rectangular ∞ 1 3.64*10-6 - 

δδδδ Vx    0 2.89*10-8 - Rectangular ∞ 1 2.89*10-8 - 

Vs 10 V 2.34*10-5 - Rectangular ∞ 1 2.34*10-5 - 

δδδδ Vs    0 2.89*10-9 - Rectangular ∞ 1 2.89*10-9 - 

Rs 100MΩ 2.25*10-5 - Normal ∞ 1 2.25*10-5 - 

δδδδ Rsd    0 1,44*10-5 - Rectangular ∞ 1 1,44*10-5 - 

δδδδ Rst    0 1.44*10-6 - Rectangular ∞ 1 1.44*10-6 - 

δδδδ Rxt    0 1.73*10-6 - Rectangular ∞ 1 1.73*10-6 - 

δδδδ Ib 0 3.42*10-7  Normal 4 1 3.42*10-7  

Rx 1GΩ    ∞  2.72*10-5 - 

ตารางที) 5.42 Uncertainty Budget  Rx 1GΩ  Model 9331S @ 10V 

∴ ความไม่แน่นอนขยาย (Expanded uncertainty )ที�ระดับความเชื�อมั�น 95%(k=2); )( XRukU •=  

= 2• 2.72*10-5 = 5.43*10-5*1GΩΩΩΩ = ±0.000 054 GΩΩΩΩ  @ 0.999 949GΩΩΩΩ   
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5.2.17 การวดัที)คาความตา้นทาน่  Rx 1GΩ  Model 5155-9; Rs 1GΩ Model 9331S; Ratio 1:1 
@100V 

        ที
มาของแหล่งความไม่แน่นอน   

        RS =  คา่ ความไมแนนอนของ่ ่ ความตา้นทานมาตรฐาน(standard resistor) ที)ไดจ้ากใบรับรอง
ผลการสอบเทียบ 54ppm  (0.999 949GΩ) 
                             = (54/1000000 = 0.000054) = 5.40E-5/2 = 2.70E-5 
        Vx =  คาแรงดนั่ ที)ความตา้นทานไมทราบคา่ ่  ที)อาน่ จากดิจิตอลมลัติมิเตอร์ 100.350 150V ที)
ยานวดั่ 100V แหลงที)มาไดจ้ากขอ้มลูจาํเพาะ ่ 6ppm of reading+0.3ppm.of range = 6.32ppm 
                           = (6.32/1000000 = 6.32E-6) = 6.32E-6 / 3  = 3.65E-6  
        Vs =  คา่ แรงดนัที)ความตา้นทานทราบคา่  ที)อาน่ จากดิจิตอลมลัติมิเตอร์ 99.999 891V  ที)ยานวดั่
100V แหลงที)มาไดจ้ากขอ้มลูจาํเพาะ ่ 6ppm of reading+0.3ppm.of range = 6.30ppm 
                             = (6.30/1000000 = 6.30E-6) = 6.30E-6 / 3  = 3.64E-6  

      δδδδVX =  ความละเอียด (resolution) ของเครื)องดิจิตอลมลัติมิเตอร์ที)ยานการวดั่  100Vdc  
0.01ppm                = (0.01/1000000)  = 1.00E-8 / 2 3 = 2.89E-9 

     δ     δ     δ     δVS =  ความละเอียด (resolution) ของเครื)องดิจิตอลมลัติมิเตอร์ที)ยานการวั่ ด 100Vdc  
0.01ppm 
                          = (0.01/1000000) = 1.00E-8 / 2 3 = 2.89E-9 

      δδδδRxt  =  คาความตา้นทานที)ไมทราบคาแปรเปลี)ยนตามอุณหภูมิ่ ่ ่  6ppm เมื)ออุณหภูมิมีการ
เปลี)ยนขณะทาํการสอบเทียบ= ±0.5°C (6ppm*0.5 = 3.00ppm) 
                            = (3.00/1000000) = 3.00E-6/ 3  = 1.73E-6 

      δδδδRst  =  คาความตา้นทานที)ทราบคาแปรเปลี)ยนตามอุณหภูมิ่ ่  6ppm เมื)ออุณหภูมิมีการเปลี)ยน
ขณะทาํการสอบเทียบ= ±0.5°C (6ppm*0.5 = 2.50ppm) 
                            = (3.00/1000000) = 3.00E-6/ 3  = 1.73E-6 

         δδδδRsd  =  คาความตา้นทานมาตรฐานเลื)อนคา ่ ่ (drift)  40ppm/year  
                            = (40/1000000) = 4.00E-5 / 3  = 2.31E-5 

      δ      δ      δ      δIb     =  คาความสามารถที)กระทาํซาํ ของผ่ - ลการวดั 5 ครัง-  = 0.433ppm 
                            = (0.433/1000000) = 4.33E-7 /1 = 4.33E-7 
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Quantity Estimate Standard Uncert. Probability Effective Sensitivity Uncertainty 

  U(Xi) distribution degree of coefficient Contribution Ui(y) 

Xi Xi Relative Absolute  
freedom 

(γi) 
(Ci) Relative Absolute 

Vx 100 V 3.65*10-6 - Rectangular ∞ 1 3.65*10-6 - 

δδδδ Vx    0 2.89*10-7 - Rectangular ∞ 1 2.89*10-7 - 

Vs 100 V 3.64*10-6 - Rectangular ∞ 1 3.64*10-6 - 

δδδδ Vs    0 2.89*10-7 - Rectangular ∞ 1 2.89*10-7 - 

Rs 1GΩ 2.70*10-5 - Normal ∞ 1 2.70*10-5 - 

δδδδ Rsd    0 2.31*10-5 - Rectangular ∞ 1 2.31*10-5 - 

δδδδ Rst    0 1.73*10-6 - Rectangular ∞ 1 1.73*10-6 - 

δδδδ Rxt    0 1.73*10-6 - Rectangular ∞ 1 1.73*10-6 - 

δδδδ Ib 0 4.33*10-7  Normal 4 1 4.33*10-7  

Rx 1GΩ    ∞   3.60*10-5 - 

ตารางที) 5.43 Uncertainty Budget  Rx 1GΩ  Model 5155-9 @ 100V 

∴ ความไม่แน่นอนขยาย (Expanded uncertainty )ที�ระดับความเชื�อมั�น 95%(k=2); )( XRukU •=  

= 2• 3.60*10-5 = 7.20*10-5*1GΩΩΩΩ = ±0.000 072GΩΩΩΩ  @ 1.003 456GΩΩΩΩ 

 

5.2.18 การวดัที)คาควา่ มตา้นทาน Rx 1GΩ  Model 9331S; Rs 1GΩ Model 9336; Ratio 1:10 @100V 

        ที
มาของแหล่งความไม่แน่นอน   

        RS =  คา่ ความไมแนนอนของ่ ่ ความตา้นทานมาตรฐาน(standard resistor) ที)ไดจ้ากใบรับรอง

ผลการสอบเทียบ 56ppm  (1.000 029GΩ)   
                             = (56/1000000 = 0.000056) =5.60E-5/2 = 2.80E-5 
        Vx =  คาแรงดนั่ ที)ความตา้นทานไมทราบคา่ ่  ที)อาน่ จากดิจิตอลมลัติมิเตอร์ 99.984 985V ที)ยาน่
วดั100V แหลงที)มาไดจ้ากขอ้มลูจาํเพาะ ่ 6ppm of reading+0.3ppm.of range = 6.30ppm 
                          = (6.30/1000000 = 6.30E-6) = 6.30E-6 / 3  = 3.64E-6  
        Vs =  คาแรงดนั่ ที)ความตา้นทานทราบคา่  ที)อาน่ จากดิจิตอลมลัติมิเตอร์ 99.999 929V ที)ยานวดั่
100V แหลงที)มาไดจ้ากขอ้มลูจาํเพาะ ่ 6ppm of reading+0.3ppm.of range = 6.30ppm 
                             = (6.30/1000000 = 6.30E-6) = 6.30E-6 / 3  = 3.64E-6  

      δδδδVX =  ความละเอียด (resolution) ของเครื)องดิจิตอลมลัติมิเตอร์ที)ยานการวดั่  100Vdc  
0.01ppm              = (0.01/1000000)*100V = 1.00E-6 / 2 3 = 2.89E-7 



 

 

 

 

95 

     δ     δ     δ     δVS =  ความละเอียด (resolution) ของเครื)องดิจิตอลมลัติมิเตอร์ที)ยานการวดั่  100Vdc  
0.01ppm 
                          = (0.01/1000000)*100V = 1.00E-6 / 2 3 = 2.89E-7 

      δδδδRxt  =  คาความตา้นทานที)ไมทราบคาแปรเปลี)ยนตามอุณ่ ่ ่ หภูมิ 6ppm เมื)ออุณหภูมิมีการ
เปลี)ยนขณะทาํการสอบเทียบ= ±0.5°C (6ppm*0.5 = 3.00ppm) 
                            = (3.00/1000000) = 3.00E-6/ 3  = 1.73E-6 

      δδδδRst  =  คาความตา้นทานที)ทราบคาแปรเปลี)ยนตามอุณหภูมิ่ ่  6ppm เมื)ออุณหภูมิมีการเปลี)ยน
ขณะทาํการสอบเทียบ= ±0.5°C (6ppm*0.5 = 2.50ppm) 
                            = (3.00/1000000) = 3.00E-6/ 3  = 1.73E-6 

         δδδδRsd  =  คาความตา้นทานมาตรฐานเลื)อนคา ่ ่ (drift)  35ppm/year  
                            = (35/1000000) = 3.50E-5 / 3  = 2.02E-5 

      δ      δ      δ      δIb     =  คาความสามารถที)กระทาํซาํ ของผลการวดั ่ - 5 ครัง-  = 0.731ppm 
                            = (0.731/1000000) =7.31E-7 /1 = 7.31E-7 
 

Quantity Estimate Standard Uncert. Probability Effective Sensitivity Uncertainty 

  U(Xi) distribution degree of coefficient Contribution Ui(y) 

Xi Xi Relative Absolute  
freedom 

(γi) 
(Ci) Relative Absolute 

Vx 100 V 3.64*10-6 - Rectangular ∞ 1 3.64*10-6 - 

δδδδ Vx    0 2.89*10-7 - Rectangular ∞ 1 2.89*10-7 - 

Vs 100 V 3.64*10-6 - Rectangular ∞ 1 3.64*10-6 - 

δδδδ Vs    0 2.89*10-7 - Rectangular ∞ 1 2.89*10-7 - 

Rs 1 GΩ 2.80*10-5 - Normal ∞ 1 2.80*10-5 - 

δδδδ Rsd    0 2.02*10-5 - Rectangular ∞ 1 2.02*10-5 - 

δδδδ Rst    0 1.73*10-6 - Rectangular ∞ 1 1.73*10-6 - 

δδδδ Rxt    0 1.73*10-6 - Rectangular ∞ 1 1.73*10-6 - 

δδδδ Ib 0 7.31*10-7  Normal 4 1 7.31*10-7  

Rx 1 GΩ    ∞   3.50*10-5 - 

ตารางที) 5.44 Uncertainty Budget  Rx 1GΩ  Model 9331S @ 100V 

∴ ความไม่แน่นอนขยาย (Expanded uncertainty )ที�ระดับความเชื�อมั�น 95%(k=2); )( XRukU •=  

= 2• 3.50*10-5 = 7.00*10-5*1GΩΩΩΩ = ±0.000 070GΩΩΩΩ @ 0.999 884GΩΩΩΩ 
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5.2.19 การวดัที)คาความตา้นทาน่  Rx 10GΩ  Model 5155-10; Rs 1GΩ Model 9331S; Ratio 1:10 
@10V 

        ที
มาของแหล่งความไม่แน่นอน   

        RS =  คา่ ความไมแนนอนของ่ ่ ความตา้นทานมาตรฐาน(standard resistor) ที)ไดจ้ากใบรับรอง
ผลการสอบเทียบ 54ppm  (0.999 949GΩ) 
                             = (54/1000000 = 0.000054) = 5.40E-5/2 = 2.70E-5 
        Vx =  คาแรงดนั่ ที)ความตา้นทานไมทราบคา่ ่  ที)อาน่ จากดิจิตอลมลัติมิเตอร์ 99.651 203V ที)ยาน่
วดั100V แหลงที)มาได้่ จากขอ้มลูจาํเพาะ 6ppm of reading+0.3ppm.of range = 6.28ppm 
                           = (6.28/1000000 = 6.28E-6) = 6.28E-6 / 3  = 3.63E-6  
        Vs =  คาแรงดนั่ ที)ความตา้นทานทราบคา่  ที)อาน่ จากดิจิตอลมลัติมิเตอร์ 9.999 961 4V ที)ยานวั่ ด
10V แหลงที)มาไดจ้ากขอ้มูลจาํเพาะ ่ 4ppm of reading+0.05ppm.of range = 4.05ppm 
                             = (4.05/1000000 = 4.05E-6) = 4.05E-6 / 3  = 2.34E-6  

      δδδδVX =  ความละเอียด (resolution) ของเครื)องดิจิตอลมลัติมิเตอร์ที)ยานการ่ วดั 100Vdc  
0.01ppm              = (0.01/1000000) = 1.00E-8 / 2 3 = 2.89E-9 

     δ     δ     δ     δVS =  ความละเอียด (resolution) ของเครื)องดิจิตอลมลัติมิเตอร์ที)ยานการวดั่  10Vdc  0.01ppm 
                          = (0.01/1000000) = 1.00E-7 / 2 3 = 2.89E-9 

      δδδδRxt  =  คาความตา้นทานที)ไมทราบคาแปรเปลี)ยนตามอุณหภูมิ่ ่ ่  25ppm เมื)ออุณหภูมิมีการ
เปลี)ยนขณะทาํการสอบเทียบ= ±0.5°C (25ppm*0.5 = 12.5ppm) 
                            = (12.5/1000000) = 12.5E-5/ 3  = 7.22E-6 

      δδδδRst  =  คาความตา้นทานที)ทราบคาแปรเปลี)ยนตามอุณหภูมิ่ ่  6ppm เมื)ออุณหภูมิมีการเปลี)ยน
ขณะทาํการสอบเทียบ= ±0.5°C (6ppm*0.5 = 2.50ppm) 
                            = (3.00/1000000) = 3.00E-6/ 3  = 1.73E-6 

         δδδδRsd  =  คาความตา้นทา่ นมาตรฐานเลื)อนคา ่ (drift)  40ppm/year  
                            = (40/1000000) = 4.00E-5 / 3  = 2.31E-5 

      δ      δ      δ      δIb     =  คาความสามารถที)กระทาํซาํ ของผลการวดั ่ - 5 ครัง-  = 0.447ppm 
                            = (0.447/1000000) =4.47E-7 /1 = 4.47E-7 
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Quantity Estimate Standard Uncert. Probability Effective Sensitivity Uncertainty 

  U(Xi) distribution degree of coefficient Contribution Ui(y) 

Xi Xi Relative Absolute  
freedom 

(γi) 
(Ci) Relative Absolute 

Vx 100 V 3.63*10-6 - Rectangular ∞ 1 3.63*10-6 - 

δδδδ Vx    0 2.89*10-7 - Rectangular ∞ 1 2.89*10-7 - 

Vs 10 V 2.34*10-6 - Rectangular ∞ 1 2.34*10-6 - 

δδδδ Vs    0 2.89*10-8 - Rectangular ∞ 1 2.89*10-8 - 

Rs 1 GΩ 2.70*10-5 - Normal ∞ 1 2.70*10-5 - 

δδδδ Rsd    0 2.31*10-5 - Rectangular ∞ 1 2.31*10-5 - 

δδδδ Rst    0 1.73*10-6 - Rectangular ∞ 1 1.73*10-6 - 

δδδδ Rxt    0 7.22*10-6 - Rectangular ∞ 1 7.22*10-6 - 

δδδδ Ib 0 4.47*10-7  Normal 4 1 4.47*10-7  

Rx 1 GΩ    ∞   3.66*10-5 - 

ตารางที) 5.45 Uncertainty Budget  Rx 10GΩ  Model 5155-10 @ 10V 

∴ ความไม่แน่นอนขยาย (Expanded uncertainty )ที�ระดับความเชื�อมั�น 95%(k=2); )( XRukU •=  

= 2• 3.66*10-5 = 7.31*10-5*10GΩΩΩΩ = ±0.000 73GΩΩΩΩ  @ 9.965 12GΩΩΩΩ   
 

5.2.20 การวดัที)คาความตา้นทาน่  Rx 10GΩ  Model 9336; Rs 1GΩ Model 9331S; Ratio 1:10 @10V 

        ที
มาของแหล่งความไม่แน่นอน   

        RS =  คา่ ความไมแนนอนของ่ ่ ความตา้นทานมาตรฐาน(standard resistor) ที)ไดจ้ากใบรับรอง
ผลการสอบเทียบ 54ppm  (0.999 949GΩ) 
                             = (54/1000000 = 0.000054) = 5.40E-5/2 = 2.70E-5 
        Vx =  คาแรงดนั่ ที)ความตา้นทานไมทราบคา่ ่  ที)อาน่ จากดิจิตอลมลัติมิเตอร์ 100.017 622V ที)
ยานวดั่ 100V แหลง่ ที)มาไดจ้ากขอ้มลูจาํเพาะ 6ppm of reading+0.3ppm.of range = 6.30ppm 
                           = (6.30/1000000 = 6.30E-6) = 6.30E-6 / 3  = 3.64E-6  
        Vs =  คาแรงดนั่ ที)ความตา้นทานทราบคา่  ที)อาน่ จากดิจิตอลมลัติมิเตอร์ 9.999 961 0V ที)ยานวดั่
10V แหลงที)มาไดจ้า่ กขอ้มูลจาํเพาะ 4ppm of reading+0.05ppm.of range = 4.05ppm 
                             = (4.05/1000000 = 4.05E-6) = 4.05E-6 / 3  = 2.34E-6  

      δδδδVX =  ความละเอียด (resolution) ของเครื)องดิจิตอลมลัติมิเตอร์ที)ยานการวดั่  100Vdc  
0.01ppm              = (0.01/1000000) = 1.00E-8 / 2 3 = 2.89E-9 

     δ     δ     δ     δVS =  ความละเอียด (resolution) ของเครื)องดิจิตอลมลัติมิเตอร์ที)ยานการ่ วดั 10Vdc  0.01ppm 
                          = (0.01/1000000) = 1.00E-8 / 2 3 = 2.89E-9 



 

 

 

 

98 

      δδδδRxt  =  คาความตา้นทานที)ไมทราบคาแปรเปลี)ยนตามอุณหภูมิ่ ่ ่  25ppm เมื)ออุณหภูมิมีการ
เปลี)ยนขณะทาํการสอบเทียบ= ±0.5°C (25ppm*0.5 = 12.5ppm) 
                            = (12.5/1000000) = 12.5E-5/ 3  = 7.22E-6 

      δδδδRst  =  คาความตา้นทานที)ทราบคาแปรเปลี)ยนตามอุณหภูมิ่ ่  6ppm เมื)ออุณหภูมิมีการเปลี)ยน
ขณะทาํการสอบเทียบ= ±0.5°C (6ppm*0.5 = 2.50ppm) 
                            = (3.00/1000000) = 3.00E-6/ 3  = 1.73E-6 

         δδδδRsd  =  คาความตา้นทานมาตรฐานเลื)อนคา ่ ่ (drift)  40ppm/year  
                            = (40/1000000) = 4.00E-5 / 3  = 2.31E-5 

      δ      δ      δ      δIb     =  คาความสามารถที)กระทาํซาํ ขอ่ - งผลการวดั 5 ครัง-  = 0.317ppm 
                            = (0.317/1000000) =3.17E-7 /1 = 3.17E-7 
 

Quantity Estimate Standard Uncert. Probability Effective Sensitivity Uncertainty 

  U(Xi) distribution degree of coefficient Contribution Ui(y) 

Xi Xi Relative Absolute  
freedom 

(γi) 
(Ci) Relative Absolute 

Vx 100 V 3.64*10-6 - Rectangular ∞ 1 3.64*10-6 - 

δδδδ Vx    0 2.89*10-7 - Rectangular ∞ 1 2.89*10-7 - 

Vs 10 V 2.34*10-6 - Rectangular ∞ 1 2.34*10-6 - 

δδδδ Vs    0 2.89*10-8 - Rectangular ∞ 1 2.89*10-8 - 

Rs 1 GΩ 2.70*10-5 - Normal ∞ 1 2.70*10-5 - 

δδδδ Rsd    0 2.31*10-5 - Rectangular ∞ 1 2.31*10-5 - 

δδδδ Rst    0 1.73*10-6 - Rectangular ∞ 1 1.73*10-6 - 

δδδδ Rxt    0 7.22*10-6 - Rectangular ∞ 1 7.22*10-6 - 

δδδδ I 

b 
0 3.17*10-7  Normal 4 1 3.17*10-7  

Rx 10 GΩ    ∞   3.66*10-5 - 

ตารางที) 5.46 Uncertainty Budget  Rx 10GΩ  Model 9336 @ 10V 

∴ ความไม่แน่นอนขยาย (Expanded uncertainty )ที�ระดับความเชื�อมั�น 95%(k=2); )( XRukU •=  

= 2• 3.66*10-5 = 7.31*10-5*10GΩΩΩΩ = ±0.000 73GΩΩΩΩ @ 10.001 77GΩΩΩΩ 
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5.2.21 การวดัที)คาค่ วามตา้นทาน Rx 10GΩ  Model 9336; Rs 1GΩ Model 9336; Ratio 1:10 @10V 

        ที
มาของแหล่งความไม่แน่นอน   

        RS =  คา่ ความไมแนนอนของ่ ่ ความตา้นทานมาตรฐาน(standard resistor) ที)ไดจ้ากใบรับรอง

ผลการสอบเทียบ 56ppm  (1.000 029 4GΩ) 
                             = (56/1000000 = 0.000056) = 5.60E-5/2 = 2.80E-5 
        Vx =  คาแรงดนั่ ที)ความตา้นทานไมทราบคา่ ่  ที)อาน่ จากดิจิตอลมลัติมิเตอร์ 100.010 289V ที)
ยานวดั่ 100V แหลงที)มาไดจ้ากขอ้มลูจาํเพาะ ่ 6ppm of reading+0.3ppm.of range = 6.30ppm 
                           = (6.30/1000000 = 6.30E-6) => 6.30E-6 / 3  = 3.64E-6  
        Vs =  คาแรงดนั่ ที)ความตา้นทานทราบคา่  ที)อาน่ จากดิจิตอลมลัติมิเตอร์ 9.999 962 9V ที)ยานวดั่
10V แหลงที)มาไดจ้ากขอ้มูลจาํเพาะ ่ 4ppm of reading+0.05ppm.of range = 4.05ppm 
                             = (4.05/1000000 = 4.05E-6) => 4.05E-6 / 3  = 2.34E-6  

      δδδδVX =  ความละเอียด (resolution) ของเครื)องดิจิตอลมลัติมิเตอร์ที)ยานการวดั่  100Vdc  
0.01ppm              = (0.01/1000000) = 1.00E-8 / 2 3 = 2.89E-9 

     δ     δ     δ     δVS =  ความละเอียด (resolution) ของเครื)องดิจิตอลมลัติมิเตอร์ที)ยานการวดั่  10Vdc  0.01ppm 
                          = (0.01/1000000) = 1.00E-8 / 2 3 = 2.89E-9 

      δδδδRxt  =  คาความตา้นทานที)ไมทราบคาแปรเปลี)ยนตามอุณหภูมิ่ ่ ่  25ppm เมื)ออุณหภูมิมีการ
เปลี)ยนขณะทาํการสอบเทียบ= ±0.5°C (25ppm*0.5 = 12.5ppm) 
                            = (12.5/1000000) = 12.5E-5/ 3  = 7.22E-6 

      δδδδRst  =  คาความตา้นทานที)ทราบคาแปรเปลี)ยนตามอุณหภูมิ่ ่  6ppm เมื)ออุณหภูมิมีการเปลี)ยน
ขณะทาํการสอบเทียบ= ±0.5°C (6ppm*0.5 = 3.00ppm) 
                            = (3.00/1000000) = 3.00E-6/ 3  = 1.73E-6 

         δδδδRsd  =  คาความตา้นทานมาตรฐานเลื)อนคา ่ ่ (drift)  35ppm/year  
                            = (35/1000000) = 3.50E-5 / 3  = 2.02E-5 

      δ      δ      δ      δIb     =  คาความสามารถที)กระทาํซาํ ของผลการวดั ่ - 5 ครัง-  = 0.294ppm 
                            = (0.294/1000000) = 2.94E-6 /1 = 2.94E-6 
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Quantity Estimate Standard Uncert. Probability Effective Sensitivity Uncertainty 

  U(Xi) distribution degree of coefficient Contribution Ui(y) 

Xi Xi Relative Absolute  
freedom 

(γi) 
(Ci) Relative Absolute 

Vx 100 V 3.64*10-6 - Rectangular ∞ 1 3.64*10-6 - 

δδδδ Vx    0 2.89*10-7 - Rectangular ∞ 1 2.89*10-7 - 

Vs 10 V 2.34*10-6 - Rectangular ∞ 1 2.34*10-6 - 

δδδδ Vs    0 2.89*10-8 - Rectangular ∞ 1 2.89*10-8 - 

Rs 1 GΩ 2.80*10-5 - Normal ∞ 1 2.80*10-5 - 

δδδδ Rsd    0 2.02*10-5 - Rectangular ∞ 1 2.02*10-5 - 

δδδδ Rst    0 1.73*10-6 - Rectangular ∞ 1 1.73*10-6 - 

δδδδ Rxt    0 7.22*10-6 - Rectangular ∞ 1 7.22*10-6 - 

δδδδ Ib 0 2.94*10-6  Normal 4 1 2.94*10-6  

Rx 10 GΩ    ∞  3.54*10-5 - 

ตารางที) 5.47 Uncertainty Budget  Rx 10GΩ  Model 9336 @ 10V 

∴ ความไม่แน่นอนขยาย (Expanded uncertainty )ที�ระดับความเชื�อมั�น 95%(k=2); )( XRukU •=  

 = 2• 3.57*10-5 = 7.14*10-5*10GΩΩΩΩ = ±0.000 71GΩΩΩΩ @ 10.001 82GΩΩΩΩ 
 

5.2.22 การวดัที)คาความตา้นทาน่  Rx 10GΩ  Model 5155-10; Rs 10GΩ Model 9336; Ratio 1:1 
@10V 

        ที
มาของแหล่งความไม่แน่นอน   

        RS =  คา่ ความไมแนนอนของ่ ่ ความตา้นทานมาตรฐาน(standard resistor) ที)ไดจ้ากใบรับรอง
ผลการสอบเทียบ 73ppm  (10.001 77GΩ)   
                             = (73/1000000 = 0.000073) = 7.30E-5/2 = 3.65E-5 
        Vx =  คาแรงดนั่ ที)ความตา้นทานไมทราบคา่ ่  ที)อาน่ จากดิจิตอลมลัติมิเตอร์ 9.962 508 2V ที)ยาน่
วดั10V แหลงที)มาไ่ ดจ้ากขอ้มูลจาํเพาะ 4ppm of reading+0.05ppm.of range = 4.04ppm 
                           = (4.04/1000000 = 4.04E-6) = 4.04E-6 / 3  = 2.33E-6  
        Vs =  คาแรงดนั่ ที)ความตา้นทานทราบคา่  ที)อาน่ จากดิจิตอลมลัติมิเตอร์ 9.999 962 8V ที)ยาน่ วดั
10V แหลงที)มาไดจ้ากขอ้มูลจาํเพาะ ่ 4ppm of reading+0.05ppm.of range = 4.05ppm 
                             = (4.05/1000000 = 4.05E-6) = 4.05E-6 / 3  = 2.34E-6  

      δδδδVX =  ความละเอียด (resolution) ของเครื)องดิจิตอลมลัติมิเตอร์ที)ยานก่ ารวดั 10Vdc  
0.01ppm                  
                             = (0.01/1000000) = 1.00E-8 / 2 3 = 2.89E-9 
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     δ     δ     δ     δVS =  ความละเอียด (resolution) ของเครื)องดิจิตอลมลัติมิเตอร์ที)ยานการวดั่  10Vdc  0.01ppm 
                            = (0.01/1000000) = 1.00E-8 / 2 3 =>2.89E-9 

      δδδδRxt  =  คาความตา้นทานที)ไมทราบคาแปรเปลี)ยนตามอุณหภูมิ่ ่ ่  25ppm เมื)ออุณหภูมิมีการ
เปลี)ยนขณะทาํการสอบเทียบ= ±0.5°C (25ppm*0.5 = 12.5ppm) 
                               = (12.5/1000000) = 12.5E-5/ 3  = 7.22E-6 

      δδδδRst  =  คาความตา้นทานที)ทราบคาแปรเปลี)ยนตามอุณหภูมิ่ ่  25ppm เมื)ออุณหภูมิมีการเปลี)ยน
ขณะทาํการสอบเทียบ= ±0.5°C (25ppm*0.5 = 12.5ppm) 
                               = (12.5/1000000) = 12.5E-5/ 3  = 7.22E-6 

         δδδδRsd  =  คาความตา้นทานมาตรฐานเลื)อนคา ่ ่ (drift)  100ppm/year  
                               = (100/1000000) = 1.00E-4 / 3  = 5.77E-5 

      δ      δ      δ      δIb     =  คาความสามารถที)กระทาํซาํ ของผลการวดั ่ - 5 ครัง-  = 0.296ppm 
                              = (0.296/1000000) = 2.96E-6 /1 = 2.96E-6 
 

Quantity Estimate Standard Uncert. Probability Effective Sensitivity Uncertainty 

  U(Xi) distribution degree of coefficient Contribution Ui(y) 

Xi Xi Relative Absolute  
freedom 

(γi) 
(Ci) Relative Absolute 

Vx 10 V 2.33*10-6 - Rectangular ∞ 1 2.33*10-6 - 

δδδδ Vx    0 2.89*10-9 - Rectangular ∞ 1 2.89*10-9 - 

Vs 10 V 2.34*10-6 - Rectangular ∞ 1 2.34*10-6 - 

δδδδ Vs    0 2.89*10-9 - Rectangular ∞ 1 2.89*10-9 - 

Rs 10 GΩ 3.65*10-5 - Normal ∞ 1 3.65*10-5 - 

δδδδ Rsd    0 5.77*10-5 - Rectangular ∞ 1 5.77*10-5 - 

δδδδ Rst    0 7.22*10-6 - Rectangular ∞ 1 7.22*10-6 - 

δδδδ Rxt    0 7.22*10-6 - Rectangular ∞ 1 7.22*10-6 - 

δδδδ Ib 0 2.96*10-6  Normal 4 1 2.96*10-6  

Rx 10 GΩ    ∞  6.92*10-5 - 

ตารางที) 5.48 Uncertainty Budget  Rx 10GΩ  Model 5155-10 @ 10V 

∴ ความไม่แน่นอนขยาย (Expanded uncertainty )ที�ระดับความเชื�อมั�น 95%(k=2); )( XRukU •=  

 = 2• 6.92*10-5 = 1.38*10-4*10GΩ Ω Ω Ω = ±0.001 38GΩΩΩΩ @ 9.968 52GΩΩΩΩ 
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5.2.23 การวดัที)คาความตา้นทาน่  Rx 10GΩ  Model 5155-10; Rs 10GΩ Model 9336; Ratio 1:1 
@100V 

        ที
มาของแหล่งความไม่แน่นอน   

        RS =  คา่ ความไมแนนอนของ่ ่ ความตา้นทานมาตรฐาน(standard resistor) ที)ไดจ้ากใบรับรอง

ผลการสอบเทียบ 73ppm  (10.001 77GΩ) 

                               = (73/1000000 = 0.000073) = 7.30E-5/2 = 3.65E-5 
        Vx =  คาแรงดนั่ ที)ความตา้นทานไมทราบคา่ ่  ที)อาน่ จากดิจิตอลมลัติมิเตอร์ 99.626 533V ที)ยาน่
วดั100V แหลงที)มาไดจ้ากขอ้มลูจาํเพาะ ่ 6ppm of reading+0.3ppm.of range = 6.28ppm  
                           = (6.28/1000000 = 6.28E-6) = 6.28E-6 / 3  = 3.62E-6  
        Vs =  คาแรงดนั่ ที)ความตา้นทานทราบคา่  ที)อาน่ จากดิจิตอลมลัติมิเตอร์ 99.999 869V ที)ยานวดั่
100V แหลงที)มาไดจ้ากขอ้มลูจาํเพาะ ่ 6ppm of reading+0.3ppm.of range = 6.30ppm 
                           = (6.30/1000000 = 6.30E-6) = 6.30E-6 / 3  = 3.64E-6 

      δδδδVX =  ความละเอียด (resolution) ของเครื)องดิจิตอลมลัติมิเตอร์ที)ยานการวดั่  100Vdc  
0.01ppm               = (0.01/1000000) = 1.00E-8 / 2 3 = 2.89E-9 

     δ     δ     δ     δVS =  ความละเอียด (resolution) ของเครื)องดิจิตอลมลัติมิเตอร์ที)ยานการวดั่  100Vdc  
0.01ppm 
                          = (0.01/1000000) = 1.00E-8 / 2 3 = 2.89E-9 

      δδδδRxt  =  คาความตา้นทานที)ไมทราบคาแปรเปลี)ยนตามอุณหภูมิ่ ่ ่  25ppm เมื)ออุณหภูมิมีการ
เปลี)ยนขณะทาํการสอบเทียบ= ±0.5°C (25ppm*0.5 = 12.5ppm) 
                            = (12.5/1000000) = 1.25E-5/ 3  = 7.22E-6 

      δδδδRst  =  คาความตา้นทานที)ทราบคาแปรเปลี)ยนตามอุณหภูมิ่ ่  25ppm เมื)ออุณหภูมิมีการเปลี)ยน
ขณะทาํการสอบเทียบ= ±0.5°C (25ppm*0.5 = 12.5ppm) 
                            = (12.5/1000000) = 12.5E-5/ 3  = 7.22E-6 

         δδδδRsd  =  คาความตา้นทานมาตรฐานเลื)อนคา ่ ่ (drift)  100ppm/year  
                            = (100/1000000) = 1.00E-4 / 3  = 5.77E-5 

      δ      δ      δ      δIb     =  คาความสามารถที)กระทาํซาํ ของผลการวดั ่ - 5 ครัง-  = 0.126ppm 
                            = (0.126/1000000) = 1.26E-6 /1 = 1.26E-6 
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Quantity Estimate Standard Uncert. Probability Effective Sensitivity Uncertainty 

  U(Xi) distribution degree of coefficient Contribution Ui(y) 

Xi Xi Relative Absolute  
freedom 

(γi) 
(Ci) Relative Absolute 

Vx 100 V 3.62*10-6 - Rectangular ∞ 1 3.62*10-6 - 

δδδδ Vx    0 2.89*10-7 - Rectangular ∞ 1 2.89*10-7 - 

Vs 10 V 3.64*10-6 - Rectangular ∞ 1 3.64*10-6 - 

δδδδ Vs    0 2.89*10-7 - Rectangular ∞ 1 2.89*10-7 - 

Rs 10 GΩ 3.65*10-5 - Normal ∞ 1 3.65*10-5 - 

δδδδ Rsd    0 5.77*10-5 - Rectangular ∞ 1 5.77*10-5 - 

δδδδ Rst    0 7.22*10-6 - Rectangular ∞ 1 7.22*10-6 - 

δδδδ Rxt    0 7.22*10-6 - Rectangular ∞ 1 7.22*10-6 - 

δδδδ Ib 0 1.26*10-7  Normal 4 1 1.26*10-7  

Rx 10 GΩ    ∞    6.93*10-5 - 

ตารางที) 5.49 Uncertainty Budget  Rx 10GΩ  Model 5155-10 @ 100V 

∴ ความไม่แน่นอนขยาย (Expanded uncertainty )ที�ระดับความเชื�อมั�น 95%(k=2); )( XRukU •=  

 = 2• 6.93*10-5 = 1.396*10-4*10GΩΩΩΩ = ±0.001 39GΩΩΩΩ @ 9.964 88GΩΩΩΩ 

 

5.2.24 การวดัที)คาความตา้นทาน่  Rx 100GΩ  Model 9334A; Rs 10GΩ Model 9336; Ratio 1:10 
@10V 

        ที
มาของแหล่งความไม่แน่นอน   

        RS =  คา่ ความไมแนนอนของ่ ่ ความตา้นทานมาตรฐาน(standard resistor) ที)ไดจ้ากใบรับรอง
ผลการสอบเทียบ 71ppm  (10.001 82GΩ) 
                             = (71/1000000 = 0.000071) = 7.10E-5/2 = 3.55E-5 
        Vx =  คาแรงดนั่ ที)ความตา้นทานไมทราบคา่ ่  ที)อาน่ จากดิจิตอลมลัติมิเตอร์ 100.101 608V ที)
ยานวดั่ 100V แหลงที)มาไดจ้ากขอ้มลูจาํเพาะ ่ 6ppm of reading+0.3ppm.of range = 6.31ppm  
                           = (6.31/1000000 = 6.31E-6) = 6.31E-6 / 3  = 3.64E-6  
        Vs =  คาแรงดนั่ ที)ความตา้นทานทราบคา่  ที)อาน่ จากดิจิตอลมลัติมิเตอร์ 9.999 967 9V ที)ยานวดั่
10V แหลงที)มาไดจ้ากข้่ อมูลจาํเพาะ 4ppm of reading+0.05ppm.of range = 4.05ppm 
                             = (4.05/1000000 = 4.05E-6) => 4.05E-6 / 3  = 2.34E-6  

      δδδδVX =  ความละเอียด (resolution) ของเครื)องดิจิตอลมลัติมิเตอร์ที)ยานการวดั่  100Vdc  
0.01ppm                
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                            = (0.01/1000000) = 1.00E-8 / 2 3 = 2.89E-9 

     δ     δ     δ     δVS =  ความละเอียด (resolution) ของเครื)องดิจิตอลมลัติมิเตอร์ที)ยานการวดั่  10Vdc  0.01ppm 
                            = (0.01/1000000) = 1.00E-8 / 2 3 = 2.89E-9 

      δδδδRxt  =  คาความตา้นทานที)ไมทราบคาแปรเปลี)ยนตามอุณหภูมิ่ ่ ่  250ppm เมื)ออุณหภูมิมีการ
เปลี)ยนขณะทาํการสอบเทียบ= ±0.5°C (250ppm*0.5 = 125ppm) 
                              = (125/1000000) = 1.25E-4/ 3  = 7.22E-5 

      δδδδRst  =  คาความตา้นทานที)ทราบคาแปรเปลี)ยนตามอุณหภูมิ่ ่  25ppm เมื)ออุณหภูมิมีการเปลี)ยน
ขณะทาํการสอบเทียบ= ±0.5°C (25ppm*0.5 = 12.5ppm) 
                              = (12.5/1000000) = 1.25E-5/ 3  = 7.22E-6 

         δδδδRsd  =  คาความตา้นทานมาตรฐานเลื)อนคา ่ ่ (drift)  100ppm/year  
                              = (100/1000000) = 1.00E-4 / 3  = 5.77E-5 

      δ      δ      δ      δIb     =  คาความสามารถที)กระทาํซาํ ของผลการวดั ่ - 5 ครัง-  = 0.156ppm 
                              = (0.156/1000000) = 1.56E-6/1 = 1.56E-6 
 

Quantity Estimate Standard Uncert. Probability Effective Sensitivity Uncertainty 

  U(Xi) distribution degree of coefficient Contribution Ui(y) 

Xi Xi Relative Absolute  
freedom 

(γi) 
(Ci) Relative Absolute 

Vx 100 V 3.64*10-6 - Rectangular ∞ 1 3.64*10-6 - 

δδδδ Vx    0 2.89*10-7 - Rectangular ∞ 1 2.89*10-7 - 

Vs 10 V 2.34*10-6 - Rectangular ∞ 1 2.34*10-6 - 

δδδδ Vs    0 2.89*10-8 - Rectangular ∞ 1 2.89*10-8 - 

Rs 10 GΩ 3.55*10-5 - Normal ∞ 1 3.55*10-5 - 

δδδδ Rsd    0 5.77*10-5 - Rectangular ∞ 1 5.77*10-5 - 

δδδδ Rst    0 7.22*10-6 - Rectangular ∞ 1 7.22*10-6 - 

δδδδ Rxt    0 7.22*10-5 - Rectangular ∞ 1 7.22*10-5 - 

δδδδ Ib 0 1.56*10-6  Normal 4 1 1.56*10-6  

Rx 100 GΩ    ∞  9.94*10-5 - 

ตารางที) 5.50 Uncertainty Budget  Rx 100GΩ  Model 9334A @ 10V 

∴ ความไม่แน่นอนขยาย (Expanded uncertainty )ที�ระดับความเชื�อมั�น 95%(k=2); )( XRukU •=  

 = 2• 9.94*10-5 = 1.99*10-4*100GΩΩΩΩ = ±0.019 9GΩΩΩΩ @ 100.154 7GΩΩΩΩ 
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5.2.25 การวดัที)คาความตา้นทาน่  Rx 100GΩ  Model 5155-11; Rs 10GΩ Model 9336; Ratio 1:10 
@10V 

        ที
มาของแหล่งความไม่แน่นอน   

        RS =  คา่ ความไมแนนอนของ่ ่ ความตา้นทานมาตรฐาน(standard resistor) ที)ไดจ้ากใบรับรอง
ผลการสอบเทียบ 71ppm  (10.001 82GΩ) 
                              = (71/1000000 = 0.000071) = 7.10E-5/2 = 3.55E-5 
        Vx =  คาแรงดนั่ ที)ความตา้นทานไมทราบคา่ ่  ที)อาน่ จากดิจิตอลมลัติมิเตอร์ 103.253 362V ที)
ยานวดั่ 100V แหลงที)มาไดจ้ากขอ้มลูจาํเพาะ ่ 6ppm of reading+0.3ppm.of range = 6.50ppm  
                           = (6.50/1000000 = 6.50E-6) = 6.50E-6 / 3  = 3.75E-6  
        Vs =  คาแรงดนัสาํหรับความตา้นทาน่ ทราบคา่  ที)อาน่ จากดิจิตอลมลัติมิเตอร์ 9.999 970 01V ที)
ยานวดั่ 10V แหลงที)มาไดจ้ากขอ้มลูจาํเพาะ ่ 4ppm of reading+0.05ppm.of range = 4.05ppm 
                           = (4.05/1000000 = 4.05E-6) = 4.05E-6 / 3  = 2.34E-6  

      δδδδVX =  ความละเอียด (resolution) ของเครื)องดิจิตอลมลัติมิเตอร์ที)ยานการวดั่  100Vdc  
0.01ppm              = (0.01/1000000) = 1.00E-8 / 2 3 = 2.89E-9 

     δ     δ     δ     δVS =  ความละเอียด (resolution) ของเครื)องดิจิตอลมลัติมิเตอร์ที)ยานการวดั่  10Vdc  0.01ppm 
                          = (0.01/1000000) = 1.00E-8 / 2 3 = 2.89E-9 

      δδδδRxt  =  คาความตา้นทานที)ไมทราบคาแปรเปลี)ยนตามอุณหภูมิ่ ่ ่  250ppm เมื)ออุณหภูมิมีการ
เปลี)ยนขณะทาํการสอบเทียบ= ±0.5°C (250ppm*0.5 = 125ppm) 
                            = (125/1000000) = 1.25E-4/ 3  = 7.22E-5 

      δδδδRst  =  คาความตา้นทานที)ทราบคาแปรเปลี)ยนตามอุณหภูมิ่ ่  25ppm เมื)ออุณหภูมิมีการเปลี)ยน
ขณะทาํการสอบเทียบ= ±0.5°C (25ppm*0.5 = 12.5ppm) 
                            = (12.5/1000000) = 1.25E-5/ 3  = 7.22E-6 

         δδδδRsd  =  คาความตา้นทานมาตรฐานเลื)อนคา ่ ่ (drift)  100ppm/year  
                            = (100/1000000) = 1.00E-4 / 3  = 5.77E-5 

      δ      δ      δ      δIb     =  คาความสามารถที)กระทาํซาํ ของผลการวดั ่ - 5 ครัง-  = 0.676ppm 
                            = (0.676/1000000) = 6.76E-7 /1 = 6.76E-7  
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Quantity Estimate Standard Uncert. Probability Effective Sensitivity Uncertainty 

  U(Xi) distribution degree of coefficient Contribution Ui(y) 

Xi Xi Relative Absolute  
freedom 

(γi) 
(Ci) Relative Absolute 

Vx 100 V 3.75*10-6 - Rectangular ∞ 1 3.75*10-6 - 

δδδδ Vx    0 2.89*10-7 - Rectangular ∞ 1 2.89*10-7 - 

Vs 10 V 2.34*10-6 - Rectangular ∞ 1 2.34*10-6 - 

δδδδ Vs    0 2.89*10-9 - Rectangular ∞ 1 2.89*10-9 - 

Rs 10 GΩ 3.55*10-5 - Normal ∞ 1 3.55*10-5 - 

δδδδ Rsd    0 5.77*10-5 - Rectangular ∞ 1 5.77*10-5 - 

δδδδ Rst    0 7.22*10-6 - Rectangular ∞ 1 7.22*10-6 - 

δδδδ Rxt    0 7.22*10-6 - Rectangular ∞ 1 7.22*10-6 - 

δδδδ Ib 0 6.76*10-7  Normal 4 1 6.76*10-7  

Rx 100 GΩ    ∞  9.94*10-5 - 

ตารางที) 5.51 Uncertainty Budget  Rx 100GΩ  Model 5155-11 @ 10V 

∴ ความไม่แน่นอนขยาย (Expanded uncertainty )ที�ระดับความเชื�อมั�น 95%(k=2); )( XRukU •=  

 = 2• 9.94*10-5 = 1.99*10-4*100GΩΩΩΩ = ±0.019 9GΩΩΩΩ  @ 103.317 9GΩΩΩΩ 

 

5.2.26 การวดัที)คาความตา้นทาน่  Rx 1TΩ  Model 5155-12; Rs 100GΩ Model 9334A; Ratio 1:10 
@10V 

        ที
มาของแหล่งความไม่แน่นอน   

        RS =  คา่ ความไมแนนอนของ่ ่ ความตา้นทานมาตรฐาน(standard resistor) ที)ไดจ้ากใบรับรอง
ผลการสอบเทียบ 199ppm  (100.154 703GΩ) 
                             = (199/1000000 = 0.000199) = 1.99E-4/2 = 9.95E-5 
        Vx =  คาแรงดนั่ ที)ความตา้นทานไมทราบคา่ ่  ที)อาน่ จากดิจิตอลมลัติมิเตอร์ 99.365 685V ที)ยาน่
วดั100V แหลงที)มาไดจ้ากขอ้มลูจาํเพาะ ่ 6ppm of reading+0.3ppm.of range = 6.26ppm  
                           = (6.26/1000000 = 6.26E-6) = 6.26E-6 / 3  = 3.62E-6  
        Vs =  คาแรงดนั่ ที)ความตา้นทานทราบคา่  ที)อาน่ จากดิจิตอลมลัติมิเตอร์ 9.999 970 2V ที)ยานวดั่
10V แหลงที)มาไดจ้ากขอ้มูลจาํเพาะ ่ 4ppm of reading+0.05ppm.of range = 4.05ppm 
                             = (4.05/1000000 = 4.05E-6) => 4.05E-6 / 3  = 2.34E-6  

      δδδδVX =  ความละเอียด (resolution) ของเครื)องดิจิตอลมลัติมิเตอร์ที)ยานการวดั่  100Vdc  
0.01ppm             
                             = (0.01/1000000) = 1.00E-8 / 2 3 = 2.89E-9 
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     δ     δ     δ     δVS =  ความละเอียด (resolution) ของเครื)องดิจิตอลมลัติมิเตอร์ที)ยานการวดั่  10Vdc  0.01ppm 
                          = (0.01/1000000) = 1.00E-8 / 2 3 = 2.89E-9 

      δδδδRxt  =  คาความตา้นทานที)ไมทราบคาแปรเปลี)ยนตามอุณหภูมิ่ ่ ่  500ppm เมื)ออุณหภูมิมีการ
เปลี)ยนขณะทาํการสอบเทียบ= ±0.5°C (500ppm*0.5 = 250ppm) 
                             = (250/1000000) = 2.50E-4/ 3  = 1.44E-4 

      δδδδRst  =  คาความตา้นทานที)ทราบคาแปรเปลี)ยนตามอุณหภูมิ่ ่  250ppm เมื)ออุณหภูมิมีการ
เปลี)ยนขณะทาํการสอบเทียบ= ±0.5°C (250ppm*0.5 = 125ppm) 
                            = (125/1000000) = 1.25E-5/ 3  = 7.22E-5 

         δδδδRsd  =  คาความตา้นทานมาตรฐา่ นเลื)อนคา ่ (drift)  200ppm/year  
                            = (200/1000000) = 2.00E-4 / 3  = 1.15E-4 

      δ      δ      δ      δIb     =  คาความสามารถที)กระทาํซาํ ของผลการวดั ่ - 5 ครัง-  = 0.144ppm 
                            = (0.144/1000000) = 1.44E-6 /1 = 1.44E-6 
 
 

Quantity Estimate Standard Uncert. Probability Effective Sensitivity Uncertainty 

  U(Xi) distribution degree of coefficient Contribution Ui(y) 

Xi Xi Relative Absolute  
freedom 

(γi) 
(Ci) Relative Absolute 

Vx 100 V 3.62*10-6 - Rectangular ∞ 1 3.62*10-6 - 

δδδδ Vx    0 2.89*10-7 - Rectangular ∞ 1 2.89*10-7 - 

Vs 10 V 2.34*10-6 - Rectangular ∞ 1 2.34*10-6 - 

δδδδ Vs    0 2,.89*10-8 - Rectangular ∞ 1 2,.89*10-8 - 

Rs 100 GΩ 9.95*10-5 - Normal ∞ 1 9.95*10-5 - 

δδδδ Rsd    0 1.15*10-4 - Rectangular ∞ 1 1.15*10-4 - 

δδδδ Rst    0 7.22*10-5 - Rectangular ∞ 1 7.22*10-5 - 

δδδδ Rxt    0 1.44*10-4 - Rectangular ∞ 1 1.44*10-4 - 

δδδδ Ib 0 1.44*10-6  Normal 4 1 1.44*10-6  

Rx 1 TΩ    ∞  2.22*10-4 - 

ตารางที) 5.52 Uncertainty Budget  Rx 1ΤΩ  Model 5155-12 @ 10V 

∴ ความไม่แน่นอนขยาย (Expanded uncertainty )ที�ระดับความเชื�อมั�น 95%(k=2); )( XRukU •=  

= 2• 2.22*10-4 = 4.44*10-4*1TΩΩΩΩ = ±0.000 444ΤΩΤΩΤΩΤΩ @  0.999 793TΩΩΩΩ 
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5. รายงานผลการวัดและค่าความไม่แน่นอน 

MEASUREMENT RESULTS       

          

Resistance Test         

Standard Voltage Ratio 

 

Norminal Measured Uncertainty 

(Rs) (Vs) (Vx)  (Rx)   Value (±) 

10kΩ 1V 10V 1:10 100kΩ 100.002 kΩΩΩΩ 0.014 kΩΩΩΩ 

1MΩ 10V 10V 1:1 1MΩ 0.999 874 MΩΩΩΩ 0.000 029 MΩΩΩΩ 

1MΩ 10V 100V 1:10 10MΩ 10.001 73 MΩΩΩΩ 0.000 29 MΩΩΩΩ 

1MΩ 10V 100V 1:10 10MΩ 10.001 64 MΩΩΩΩ 0.000 29 MΩΩΩΩ 

1MΩ 10V 100V 1:10 10MΩ 10.001 50 MΩΩΩΩ 0.000 34 MΩΩΩΩ 

10MΩ 10V 10V 1:1 10MΩ 10.000 30 MΩΩΩΩ 0.000 36 MΩΩΩΩ 

10MΩ 10V 100V 1:10 100MΩ 100.196 4 MΩΩΩΩ 0.003 7 MΩΩΩΩ 

10MΩ 10V 100V 1:10 100MΩ 100.006 1 MΩΩΩΩ 0.003 7 MΩΩΩΩ 

10MΩ 10V 100V 1:10 100MΩ 100.002 2 MΩΩΩΩ 0.003 7 MΩΩΩΩ 

100MΩ 10V 10V 1:1 100MΩ 100.002 9 MΩΩΩΩ 0.004 4 MΩΩΩΩ 

100MΩ 100V 100V 1:1 100MΩ 100.002 0 MΩΩΩΩ 0.004 5 MΩΩΩΩ 

100MΩ 100V 100V 1:1 100MΩ 100.197 1 MΩΩΩΩ 0.005 5 MΩΩΩΩ 

100MΩ 100V 100V 1:1 100MΩ 100.006 3 MΩΩΩΩ 0.005 5 MΩΩΩΩ 

100MΩ 10V 100V 1;10 1GΩ 1.000 029 GΩΩΩΩ 0.000 056 GΩΩΩΩ 

100MΩ 10V 100V 1:10 1GΩ 1.003 469 GΩΩΩΩ 0.000 054 GΩΩΩΩ 

100MΩ 10V 100V 1:10 1GΩ 0.999 949 GΩΩΩΩ 0.000 054 GΩΩΩΩ 

1GΩ 100V 100V 1:1 1GΩ 1.003 456 GΩΩΩΩ 0.000 072 GΩΩΩΩ 

1GΩ 100V 100V 1:1 1GΩ 0.999 884 GΩΩΩΩ 0.000 070 GΩΩΩΩ 

1GΩ 10V 100V 1:10 10GΩ 9.965 12 GΩΩΩΩ 0.000 73 GΩΩΩΩ 

1GΩ 10V 100V 1:10 10GΩ 10.001 77 GΩΩΩΩ 0.000 73 GΩΩΩΩ 

1GΩ 10V 100V 1:10 10GΩ 10.001 82 GΩΩΩΩ 0.000 71 GΩΩΩΩ 

10GΩ 10V 10V 1:1 10GΩ 9.968 52 GΩΩΩΩ 0.001 38 GΩΩΩΩ 

10GΩ 100V 100V 1:1 10GΩ 9.964 88 GΩΩΩΩ 0.001 39 GΩΩΩΩ 

10GΩ 10V 100V 1:10 100GΩ 100.154 7 GΩΩΩΩ 0.019 9 GΩΩΩΩ 

10GΩ 10V 100V 1:10 100GΩ 103.317 9 GΩΩΩΩ 0.019 9 GΩΩΩΩ 

100GΩ 10V 100V 1:10 1TΩ 0.999 793 TΩΩΩΩ 0.000 444 TΩΩΩΩ 

ตารางที) 5.53 รายงานผลการวดัและคาความไมแนนอน่ ่ ่  
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5.3 ผลการวัดค่าความต้านทานสงู แบบโดยตรง 
 

ตารางที) 5.54 แสดงผลการวดัคาความตา้นทาน่ แบบโดยตรงที)คาตางๆ่ ่   

Range S/N (V) #1 #2 #3 #4 #5 Average 

10MΩ 7806005 10.0005 10.0004 10.00055 10.0005 10.0004 10.0005 

  8001005 10.0009 10.0008 10.0008 10.00065 10.0008 10.0008 

  5155-9 

 

10V 

 
10.0029 10.00313 10.00284 10.00274 10.00285 10.0029 

100MΩ 9334 100.0190 100.0187 100.0188 100.0185 100.0184 100.019 

  5155-10 100.201 100.202 100.202 100.202 100.201 100.202 

  9336 

10V 

100.012 100.012 100.012 100.012 100.013 100.012 

100MΩ 9334 100.0130 100.0136 100.0133 100.0137 100.0128 100.013 

  5155-10 100.2 100.2 100.199 100.199 100.199 100.199 

  9336 

 

100V 

  100.01 100.01 100.01 100.011 100.010 100.01 

1GΩ 5155-11 1.00351 1.00353 1.00355 1.00357 1.00356 1.00354 

  9336 1.00018 1.00017 1.00018 1.00018 1.00019 1.00018 

  9331S 

 

10V 

  1.00019 1.00014 1.00013 1.00018 1.00017 1.00016 

10GΩ 9336 10.0033 10.0032 10.0033 10.0033 10.0032 10.0033 

  5155-12 9.96737 9.96746 9.96735 9.96741 9.96763 9.96744 

  9331S 

100V  

  9.97782 9.97790 9.97776 9.97756 9.97774 9.97776 

100GΩ 9334 100.1710 100.1720 100.1710 100.1715 100.1710 100.171 

  5155-10 

1000V 

  101.6878 101.6880 101.6882 101.6870 101.6870 101.688 

1TΩ 5155-12 1000V 0.99596 0.99602 0.99601 0.99606 0.99609 0.99603 

 

5.4 การประเมนิค่าความไม่แน่นอนของการวัดค่าความต้านทานสงู แบบโดยตรง 

                                         Rix =  δRix + δRrep + δRxt                                            

โดยที)    
Rix     =  คาความตา้นทานที)ไมทราบคา่ ่ ่ (unknown resistor)      

δRix   =  คาความละเอียด ่ (resolution) ที)สามารถแสดงไดข้องเครื)อง Digital Teraohmmeter  
δRrep =  คาความสามารถที)่ วดัซํ-าของ Digital Teraohmmeter 
δRxt   =  คาเลื)อนของความตา้นทาน่ /อุณหภูมิที)เปลี)ยนไป (ขอ้มลูจาํเพาะของตวัตา้นทาน)        
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พิจารณาถึงแหลงความไมแนนอนที)เกดจากการวดัความต้านทานสูงแบบโดยตรง ของแตละคา่ ่ ่ ิ ่ ่
ความตา้นทานที)คาตางลงในตารางที) ่ ่ 5-55  Rix 
 

δ Rix δ Rxt δ Rep Range S/N 
2√3 √3 1 

Ur k=2 Ue 

10V 

10MΩ 7806005 0.00001 2.89E-06 1.5E-06 8.66E-07 3.26E-05 3.26E-05 3.28E-05 2.00 6.55E-05 

  8001005 0.00001 2.89E-06 1.5E-06 8.66E-07 3.84E-05 3.84E-05 3.85E-05 2.00 7.70E-05 

  5155-9 0.00001 2.89E-06 1.5E-06 8.66E-07 6.50E-05 6.50E-05 6.51E-05 2.00 1.30E-04 

100MΩ 9334 0.0001 2.89E-05 2.5E-06 1.44E-06 1.07E-04 1.07E-04 1.11E-04 2.00 2.21E-04 

  5155-10 0.0001 2.89E-05 2.5E-06 1.44E-06 1.72E-04 1.72E-04 1.74E-04 2.00 3.49E-04 

  9336 0.0001 2.89E-05 2.5E-06 1.44E-06 1.56E-04 1.56E-04 1.59E-04 2.00 3.18E-04 

100V 

100MΩ 9334 0.0001 2.89E-05 2.5E-06 1.44E-06 1.71E-04 1.71E-04 1.74E-04 2.00 3.48E-04 

  5155-10 0.0001 2.89E-05 2.5E-06 1.44E-06 1.93E-04 1.93E-04 1.96E-04 2.00 3.91E-04 

  9336 0.0001 2.89E-05 2.5E-06 1.44E-06 2.22E-04 2.22E-04 2.24E-04 2.00 4.48E-04 

10V 

1GΩ 5155-11 0.00001 2.89E-06 3.00E-06 1.73E-06 1.08E-05 1.08E-05 1.13E-05 2.00 2.26E-05 

  9336 0.00001 2.89E-06 3.00E-06 1.73E-06 3.16E-06 3.16E-06 4.62E-06 2.00 9.24E-06 

  9331S 0.00001 2.89E-06 3.00E-06 1.73E-06 1.16E-05 1.16E-05 1.21E-05 2.00 2.41E-05 

100V 

10GΩ 9336 0.00001 2.89E-06 1.3E-05 7.22E-06 2.45E-05 2.45E-05 2.57E-05 2.00 5.14E-05 

  5155-12 0.00001 2.89E-06 1.3E-05 7.22E-06 5.02E-05 5.02E-05 5.08E-05 2.00 1.02E-04 

  9331S 0.00001 2.89E-06 1.3E-05 7.22E-06 5.64E-05 5.64E-05 5.69E-05 2.00 1.14E-04 

1000V 

100GΩ 9334 0.0001 2.89E-05 1.25E-04 7.22E-05 2.00E-04 2.00E-04 2.15E-04 2.00 4.29E-04 

  5155-10 0.0001 2.89E-05 1.25E-04 7.22E-05 2.53E-04 2.53E-04 2.65E-04 2.00 5.29E-04 

1TΩ 5155-12 0.001 2.89E-04 1.50E-04 8.66E-05 2.22E-05 2.22E-05 3.02E-04 2.00 6.04E-04 

 

ตารางที) 5.55 แสดงผลคาความไมแนนอนที)ความตา้นทานคาตางๆ่ ่ ่ ่ ่  
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5.5 การเปรียบเทียบผลการวัดค่าความต้านทานสงู แบบวีตสโตนบริดจ์ที"พัฒนาวงจรในระดบัทีร่า

โอห์มกบัการวดัค่าความต้านทานสงู แบบโดยตรง 
 

Range S/N UUC reading Uncert. 

  Direct Bridge Direct Bridge 

10MΩ 7806005 10.000452 MΩ 10.00173 MΩ 66 ppm 29 ppm 

(10V) 8001005 10.000778 MΩ 10.00030 MΩ 77 ppm 36 ppm 

100MΩ 5155-8 100.01868 MΩ 100.1964 MΩ 349 ppm 37 ppm 

(10V) 9334 100.20154 MΩ 100.0061 MΩ 221 ppm 37 ppm 

 9336 100.01212 MΩ 100.0022 MΩ 318 ppm 37 ppm 

100MΩ 9334 100.01328 MΩ 100.0020 MΩ 448 ppm 45 ppm 

(100V) 5155-8 100.19942 MΩ 100.1971 MΩ 391 ppm 55 ppm 

 9336 100.01008 MΩ 100.0063 MΩ 348 ppm 55 ppm 

1GΩ 5155-9 1.003544 GΩ 1.000029 GΩ 9 ppm 56 ppm 

(10V) 9336 1.00018 GΩ 1.003469 GΩ 23 ppm 54 ppm 

 9331S 1.000162 GΩ 0.9999487 GΩ 24 ppm 54 ppm 

10GΩ 9336 10.00326 GΩ 9.96512 GΩ 102 ppm 73 ppm 

(100V) 5155-10 9.967444 GΩ 10.00177 GΩ 51 ppm 73 ppm 

100GΩ 9334 100.171 GΩ 100.15470 GΩ 429 ppm 199 ppm 

(1000V) 5155-10 101.6876 GΩ 103.31793 GΩ 529 ppm 199 ppm 

1TΩ 5155-12 0.996028 TΩ 0.999793 TΩ 604 ppm 444 ppm 

ตารางที) 5.56 ตารางเปรียบเทียบผลการวดัและคาความไมแนนอน่ ่ ่             
             
              จากตารางเปรียบเทียบผลการวดั จะเป็นการเปรียบเทียบผลของคาความไมแนนอนรวม ที)่ ่ ่
เกดขึนจากระบบการวดัทงัสองวิธี ที)ระดบัความเชื)อมนั ิ - - ) 95% พบวา การวดัแบบโดยตรงมีคาความ่ ่
ไมแนนอน ของผลการวดัที)มีคาโตกวา คาความไมแนนอนเมื)อเทียบกบการวดัวีตสโตนบริดจ์ที)่ ่ ่ ่ ่ ่ ่ ั
พฒันาวงจรในบางชวงของคาความตา้นทาน ทงันีไดพ้บวาค่ ่ ่ ่- - าความไมแนนอนที)โต เกดจากคาความ่ ่ ิ ่
ไมแนนอนจากการอานซําๆ ของการวดั ่ ่ ่ - 5 ครัง ดงันนัหากจะลดคาความไมแนนอนรวมลง ทาํได้- - ่ ่ ่
โดยการเพิมจาํนวนการวดัที)มากขึน และอาจจะเกดจากการวดัแบบวิธีโดยตรงนนัยงัตอ้งใชวิ้ธีการ) - ิ -
จดบนัทึกคาดว้ยมือ เมื)อทาํการวดัที)คาความตา้นทานสู่ ่ งๆ แมผู้ที้)ทาํการวดัเคลื)อนตวัหรือขยบัตวักมี็
ผลทาํใหค้าการวดัไมนิงได ้่ ่ )  
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5.6 บทสรปุ  
 
            ในบทนีไดก้ลาวถึงผลการวดัความตา้นทานที)คาตางๆ โดยใชวิ้ธีการวดัสองวิธี คือ วิธีการวดั- ่ ่ ่
แบบวีตสโตนบริดจที์)พฒันาสาํหรับ แ อการวดัความตา้นทานในระดบัทีราโอห์มโดยใชโ้ปรแกรม 
LabVIEW ควบคุมและบนัทึกผล กบวิธีการวดัแบบโดยตรง ซึ) งไดผ้ลการวดัทงัสองมีคาที)ใกลเ้คียงั ่-
กนพอสมควร ทังนีเนื)องจากในระบบการวดัทังสองสิงที)มีผลตอการวดัและที)ทาํให้คาความไมั ่ ่ ่- -- )
แนนอนมีคาที)โต กจะพบวาเกดจากความสามารถในการอานซาํๆ กน ของกา่ ่ ็ ่ ิ ่ ั- รวดั 5 ครัง นอกจากนี- -
ระยะเวลาที)ใชใ้นการทาํการวดัยงัมีผลตอคาความถกูตอ้งในการวดัดว้ยเชนกน่ ่ ่ ั  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

บทที"  6 

อภปิรายและสรปผลการวจิัยุ   
 
 

สําหรับในบทนีจะกลาวถึงบทสรุปของงานวิจัย รวมถึงปัญหาที)พบ และวิธีการแกไข- ่ ้
เพื)อให้สามารถนาํไปประยุกตใ์ชง้าน เพื)องานวิจยัที)เกยวเนื)องซึ) งอาจจะเป็นแนวทางและประโยชน์ี)
ตอไป ่  
6.1 บทสรปุ  

ในงานวิจยันีไดท้าํการวดัคาความตา้นทานสูงในชวง- ่ ่  10kΩ – 1TΩ โดยใชวิ้ธีการวดั 2
วิธีการมาทาํการวดัคาความตา้นทาน คือ ่ แบบวีตสโตนบริดจที์)พฒันาวงจรในการวดัความตา้นทาน
ในระดบัเทระโอห์ม และแบบการวดัโดยตรง  

6.1.1 วิธีการวัดแบบวีตสโตนบริดจ์ที"พัฒนาวงจรในการวัดความต้านทานในระดับ 

เทระโอห์ม 
ในสวนของวิธีการวดัแบบวีต่ สโตนบริดจที์)พฒันาวงจรในการวดัความตา้นทานในระดบั 

เทระโอห์ม ซึ) งพบวาตวัเครื) องมือมาตรฐานที)นาํมาใชว้ดั เพื)อหาคาความตา้นทานที)ไมทราบคานั่ ่ ่ ่ -น 
จะมีผลตอการวดัเพราะ หากนาํตวัมาตรฐานที)นาํมาใช้มีคาความเสถียรคงที)ไมดี และคาความไม่ ่ ่ ่ ่
แนนอนที)ที)ผิดพลาดมากแล้ว การถายคาให้กบความต้านทานที)ไมทราบคา กจะมีคาความไม่ ่ ่ ั ่ ่ ็ ่ ่
แนนอนมากขึนดว้ยเชนกน ในกระบวนการวดัจะทาํการถายคาความตา้นทานในอตัราสวน ่ ่ ั ่ ่ ่- 1:1, 
1:10 ซึ) งจะถายคาตงัแตคาที)นอ้ยกวาไปจนถึงคาความตา้นทานที) ่ ่ ่ ่ ่ ่- 1TΩ ในการวดัคาความตา้นทาน่
แตละตวัแตละครัง ตอ้งคาํนึงถึงสภาวะแวดลอ้มที)จะทาํการวดัไมวาจะเป็นสวนของตวัเครื)องมือ่ ่ ่ ่ ่-
มาตรฐานที)ตอ้งมีการเตรียมพร้อม อุณหภูมิและความชืนของห้องปฏิบติัการ กอนที)จะทาํกา- ่ รวดั 
เพื)อลดผลกระทบที)อาจจะเกดขึนในกระบวนการวดั ิ -  

จากการวดัที)คาความตา้นทานที)คาตางๆ พบวาที)คาความตา้นทาน่ ่ ่ ่ ่  10kΩ – 100kΩ นนั-  
สายวดัจะมีผลตอการวดั ่ เนื)องจากสายวดักมีคาความตา้นทานคาหนึ)ง เชน การใชค้ามาตรฐาน็ ่ ่ ่ ่  Rs   
10.000 01kΩ + สายวดั 0.1Ω = 10.000 11kΩ ดงันนัเมื)อทาํการวดัคาความตา้นทาน สายวดักจะถูก- ่ ็
รวมเขา้ไปในระบบการวดั ทาํให้ผลการวดัที)ไดผ้ิดพลาด ซึ) งถา้หากตอ้งการความถูกตอ้งในระดบั
มิลลิโอห์ม และในการวดัที)คาความตา้นทานที)คาตํ)าๆ อตัราสวนของแรงดนัตอความตา้นทาน ทาํให่ ่ ่ ่
เกดกระแสที)สูงมากขึนตามกฎของโิ - อห์ม ดงันนัในการวดัจึงตอ้งคาํนึงถึงเครื)องมือและขอ้จาํกดของ- ั
การใช้งาน ไมวาจะเป็นตวัเครื)องมือมาตรฐานและตัวความต้านทานที)ทราบคาและไมทราบคา ่ ่ ่ ่ ่
อาจจะเกดเสียหายได ้เพราะเครื)องมือในระดบันีจะมีราคาที)สูงมาก และในสวนของการวดัคาความิ ่ ่-
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ตา้นทานสูงในชวง่  10MΩ – 1TΩ นัน ตอ้งคาํนึงถึงสภาวะแวดลอ้มในขณะที)ทาํการวดั เชน - ่
อุณหภูมิ ความชืน และไมมีคนเดินพลุกพลาน เป็นตน้ เพราะในชวงคาความต้านทานจะไวตอ- ่ ่ ่ ่ ่
สภาวะดงักลาว ทาํใหค้วามสามารถในการอานซาํของผลการวดั่ ่ -  5 ครังไมดี เมื)อคาํนวณคาความไม- ่ ่ ่
แนนอนของการวดัจะมีคาความผิดพลาดมา่ ่ กขึน-  

ในสวนของระบบการควบคุมการวดักจะใชโ้ปรแกรมคอมพิวเตอร์ ่ ็ LabVIEW เขา้มา
ควบคุมและบนัทึกผลการวดั โดยในสวนของชวงเวลาของการบนัทึกผลนันจะเห็นไดว้า เวลาวดั่ ่ ่-
และบนัทึกผลการวดัดว้ยมือแลว้ เราจะไมสามารถที)จะบนัทึกผลการวดัที)เกดขึนในเวลาขณะนนัได้่ ิ - -
พร้อมๆ กน ั ทงัในสวนการบนัทึกผลแรงดนัที)อานคาไดจ้ากดิจิตอลมลัติมิเตอร์ และในสวนของการ- ่ ่ ่ ่
บนัทึกคากระแสที)ไหลที)อานไดจ้ากเครื)องพิโกแอมป์มิเตอร์ไดพ้ร้อมๆ ในชวงเวลาเดียวกนได ้อีก่ ่ ่ ั
ทงัจาํนวนตวัเลขที)บนัทึกกมีจาํนวนหลกัที)มาก ดงันนัในการวดัและบนัทึกผล โดยใชโ้ปรแกรมมา- -็
ช่วยควบคุมการวดั จะสามารถลดผลกระทบที)เกดจากผูที้)ทาํการวดั และจากการบนัทึกผลการวดัได้ิ
ในเวลาที)พร้อมๆกน ทงัคาแรงดนัและคากระแส ที)เวลาที)ใกลเ้คียงกนมากที)สุดทาํใหไ้ดอ้ตัราสวนั ่ ่ ั ่-
ของการวดัคาความตา้นทานมีความถกูตอ้ง ่  

ในสวนของผลการวดัที)ไดจ้ากการวดัดว้ยวิธีวี่ ตสโตนบริดจ์ที)พฒันาวงจรในการวดัความ
ตา้นทานในระดบัเทระโอห์มนนั ผลการวดัที)ไดจ้ะแสดงผลไวใ้นบทที)- 5 เมื)อพิจารณาถึงผลที)ไดจ้าก
การวดัและคาความไมแนนอนที)ไดจ้ากการประเมินผล ที)คาความตา้นทานที)ทาํการวดัที)คาตางๆ อยู่ ่ ่ ่ ่ ่ ่
ในระดบัที)นาเชื)อถือและสามารถนาํมาใชว้ดัค่ ่าความตา้นทานในชวง ่ 10kΩ – 1TΩ ได ้โดยผลการ
วดัและคาความไมแนนอนนัน เมื)อนํามาเทียบกบการวดัแบบโดยตรงแลว้ถือวา ผลการวดัให้คา่ ่ ่ ั ่ ่-
ความไมแนนอนที)ดีกวาและผลการวดัถูกตอ้งมากกวาการวดัแบบโดยตรง่ ่ ่ ่  ในสวนของการประเมิน่
คาความไมแนนอน พบวาแหลงที)มาของความไมแนนอน่ ่ ่ ่ ่ ่ ่ ที)มีผลมากที)ทาํให้คาที)ไดผ้ิดพลาด คือ ่
แหลงของความไมแนนอน่ ่ ่ ที)ไดจ้ากการวดั ความสามารถในการอานซาํของผลการวดั่ -  5 ครัง และ-
แหลงความไมแนนอนของตวัมาตรฐานที)นาํมาใชถ้ายคา ่ ่ ่ ่ ่  

 
6.1.2 วธีิการวดัแบบโดยตรง 
ในสวนของการวดัดว้ยวิธีการแบบโดยตรงนัน กจะใช้ตวัมาตรฐานดิ่ ็- จิตอลเทระโอห์ม

มิเตอร์ รุน ่ 6500A ยี)หอ้ Guildline ในการวดัคาความตา้นทาน ยานความสามารถในการวดัคาความ่ ่ ่
ตา้นทาน 1MΩ ไปจนถึงคา ่ 1TΩ  วิธีการวดั กจะทาํการวดัความตา้นทานทีละคาไปจนครบ ซึ) ง็ ่
ปัญหาที)พบกคือ ในการออกแบบขวัของตวัความตา้นทานนนับางผูผ้ลิต ไดอ้อกแบบ็ - - มาใหก้ารใช้
งานในดา้นการวดัที)แตกตางกนไป ซึ) งปัญหาที)พบกคือ ในการตอขวัสายวดัจากตวัความตา้นทาน่ ั ็ ่ -
เขา้กบตวัมาตรฐานการอาน จาํเป็นตอ้งใชข้ัวตอหลายชนิดเพื)อแปลงให้สามารถตอวดัคาความั ่ ่ ่ ่-
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ตา้นทานได ้อาจจะเป็นผลให้คาที)ได้จากการวดัความต้านทานไดผ้ลที)ผิดพลาดไปเชน่ ่ กน และั
ในขณะที)ทาํการวดัคาความตา้นทานสูงตงัแตคา่ ่ ่-  10GΩ ไปจนถึง 1TΩ นนั-  เวลาที)ทาํการวดัและ
บนัทึกผลการวดั 5 ครัง-  ตอ้งใชเ้วลานานกวาตวัเครื)องจะอานคามาไดแ้ตละครัง ในการวดัที)ตอ้งการ่ ่ ่ ่ -
ความละเอียดที)มากขึน ดงันนัในหอ้งปฏิบติัการจริงในขณะที)ทาํการวดัตอ้งอยู- - ่ในสภาวะที)นิง บุคคล)
หา้มเคลื)อนตวัหรือแมแ้ตตวัผูว้ดังานเองกตาม ซึ) งในทางปฏิบติัจะควบคุมไดย้าก แนวทางแกไขใน่ ็ ้
การวดั กตอ้งมาใชโ้ปรแกรมควบคุมระบบการวดัแทนคน แตกจะเกดแนวคิดที)วาในการวดัคาความ็ ่ ็ ิ ่ ่
ตา้นทานที)สูง ใหถู้กตอ้งนนัทางหอ้งปฏิบติัการหรือตวัผูว้ดั ต้- องไปเลือกวิธีการอื)นที)มีความถูกตอ้ง
มากกวา ใหผ้ลของความไมแนนอนที)เลก็กวา ในการวดัหรือถายคาความตา้นทานมาตรฐาน ผลของ่ ่ ่ ่ ่ ่
ความไมแนนอนที) ได้จากการวัดแบบโดยตรงนัน แหลงของความไมแนนอนที) เกดจาก่ ่ ่ ่ ่ ิ-
ความสามารถในการวดัซาํๆ-  กนมีผลทาํให้คาความไมแนนอนรวมมีคาผิดั ่ ่ ่ ่ พลาดมากขึน ตามปัจจยั-
ขา้งตน้  

 

6.2  ข้อเสนอแนะ 
                
             จากการทาํการวิจยัในการวดัคาความตา้นทานสูงดว้ยวิธีการแบบวีต่ สโตนบริดจ์ที)พฒันา
วงจรในการวดัความต้านทานในระดับเทระโอห์ม โดยใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ LabVIEW 
ควบคุมระบบการวดั ไดท้าํการวดัคา่ ความตา้นทานที)คาตางๆ ซําๆกนหลายครัง ในเวลาที)ตางๆกน่ ่ ั ่ ั- -
เพื)อศึกษาถึงผลการวดัที)ได ้คาความเสถียรของระบบการวดั ผลกระทบที)เกดจากการวดัและลดผล่ ิ
คาความผิดพลาดที)เกดจากการวดัจากชวงแรกๆ จนไดผ้ลการวดัเป็นที)นาพอใจ ที)สามารถนาํวิธีการ่ ิ ่ ่
วดันีไปวดัถายทอดคาความ- ่ ่ ตา้นทานใหแ้กผูใ้ชบ้ริการในระดบัมาตรฐานทุติยภูมิ หรือระดบัใชง้าน่
ได ้เพราะมีความถกูตอ้งและรวดเร็วในการวดัคาความตา้นทานที)คาสูง ่ ่  
             ในการเลือกใชเ้ครื)องมือเป็นแหลงจายแรงดนั ่ ่ Vs และ Vx ตอ้งเลือกใชเ้ครื) องมือ ที)มีความ
เสถียรภาพในการจายคาแรงดันเป็่ ่ นเวลานานๆ ยิงเครื) องมือที)นํามาใช้มีคาความถูกต้องสูงที) มี) ่
เสถียรภาพคงตวัดี และตอ้งคาํนึงถึงขอ้จาํกดของความสามารถของตวัความตา้นทานที)นํามาใช้ในั
การทาํการวดั ตอ้งระวงัเรื)องอตัราสวนการทนแรงดนัและกระแสที)เกดขึนกบตวัความตา้นทานดว้ย่ ิ ั-
เชนกน เพราะตวัความตา้นทานไ่ ั ดถ้กูออกแบบมาใหมี้อตัราทนแรงดนัและกระแสที)ตางกน ่ ั  
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Specification Guildline Series 9334A 
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ภาคผนวก ก (ต่อ) 
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ภาคผนวก ข 
Specification Guildline Series 9336&9337 
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ภาคผนวก ค 

Specification Fluke Series 742A 
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ภาคผนวก ง 

Specification Digital Multimeter 3458A 
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ภาคผนวก จ 

ตารางการกระจายแบบที (Student’t distribution) 
องศาแห่ง

ความอสิระ 

ν  

 

p = 68.27% 

 

p = 90% p = 95% p = 95.45% p = 99% 

 

p = 99.73% 

 

1 1.84 6.31 12.71 13.97 63.66 235.80 
2 1.32 2.92 4.30 4.53 9.92 19.21 
3 1.20 2.35 3.18 3.31 5.84 9.22 
4 1.14 2.13 2.78 2.87 4.60 6.62 
5 1.11 2.02 2.57 2.65 4.03 5.51 
6 1.09 1.94 2.45 2.52 3.71 4.90 
7 1.08 1.89 2.36 2.43 3.50 4.53 
8 1.07 1.86 2.31 2.37 3.36 4.28 
9 1.06 1.83 2.26 2.32 3.25 4.09 
10 1.05 1.81 2.23 2.28 3.17 3.96 
11 1.05 1.80 2.20 2.25 3.11 3.85 
12 1.04 1.78 2.18 2.23 3.05 3.76 
13 1.04 1.77 2.16 2.21 3.01 3.69 
14 1.04 1.76 2.14 2.20 2.98 3.64 
15 1.03 1.75 2.13 2.18 2.95 3.59 
16 1.03 1.75 2.12 2.17 2.92 3.54 
17 1.03 1.74 2.11 2.16 2.90 3.51 
18 1.03 1.73 2.10 2.15 2.88 3.48 
19 1.03 1.73 2.09 2.14 2.86 3.45 
20 1.03 1.72 2.09 2.13 2.85 3.42 
25 1.02 1.71 2.06 2.11 2.79 3.33 
30 1.01 1.70 2.04 2.09 2.75 3.27 
35 1.01 1.70 2.03 2.07 2.72 3.23 
40 1.01 1.68 2.02 2.06 2.70 3.20 
45 1.01 1.68 2.01 2.06 2.69 3.18 
50 1.01 1.68 2.01 2.05 2.68 3.16 
100 1.005 1.660 1.984 2.025 2.626 3.077 

∞ 1.000 1.645 1.960 2.000 2.576 3.000 
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