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 ในงานวิจัยนี้ ผู้วิจัยได้พัฒนาระบบสอบเทียบเครื่องวัดรังสีอาทิตย์ตามมาตรฐานของ
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โอมิเตอร์อ้างอิง ( ISO 9059) 2) ระบบสอบเทียบไพราโนมิเตอร์โดยใช้ไพร์เฮริโอมิเตอร์อ้างอิงเป็น
มาตรฐานแบบใช้วิธีสลับกันบังรังสีตรง (ISO 9846) 3) ระบบสอบเทียบไพราโนมิเตอร์โดยใช้ไพเฮริโอ
มิเตอร์อ้างอิงเป็นมาตรฐานแบบต่อเนื่อง (ISO 9846) และ 4) ระบบสอบเทียบไพราโนมิเตอร์
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ผลการสอบเทียบ (uncertainty) เท่ากับ 1.58 % 1.77 % 1.34 % และ 2.10 % ตามล าดับ สุดท้าย 
ผู้วิจัยได้ท าการทดสอบระยะเวลาที่ต้องใช้ในการสอบเทียบไพราโนมิเตอร์ตามข้อก าหนด ISO 9847 
และพบว่า ระยะเวลาดังกล่าวสามารถลดลงได้ โดยผลที่ได้ไม่แตกต่างจากผลการสอบเทียบตาม
ข้อก าหนดอย่างมีนัยส าคัญ 
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 In this work, four systems for the calibration of solar radiation measuring 
instruments according to the standards of the international organization for standardization were 
developed. These are the systems for: 1) calibration of field pyrheliometer by comparison to a 
reference pyrheliometer (ISO 9059) 2) calibration of a pyranometer using a reference pyrheliometer 
with the shade-unshade methods (ISO 9846) 3) calibration of a pyranometer using a reference 
pyrheliometer with continuous method (ISO 9846) and 4) calibration of field pyranometes by 
comparison to a reference pyrnometer (ISO 9847). The performance of these systems were 
evaluated by using them to calibrate solar measuring instruments. It was found that the system 1), 
2), 3), and 4) have the calibration uncertainty of 1.58 %, 1.77 %, 1.34 %, and 2.10 % respectively. 
Finally, the calibration time required by ISO 9847 was verified and it was found that this calibration 
time can be reduced without significant change in the final results.     
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บทที่ 1 
 

บทน า 
 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา  
รังสีอาทิตย์ ( solar radiation) ที่ตกกระทบพ้ืนผิวโลก ประกอบด้วย รังสีตรง ( direct 

radiation) และรังสีกระจาย ( diffuse radiation) โดยผลรวมรังสีดังกล่าวจะเรียกว่ารังสีรวม (gobal 
radiation) ข้อมูลรังสีอาทิตย์มีความส าคัญต่องานทางด้านพลังงานแสงอาทิตย์และงานด้านอื่นๆ เช่น 
อุตุนิยมวิทยา การอนุรักษ์พลังงานในอาคารและการเกษตร เป็นต้น ปริมาณของรังสีอาทิตย์ท่ี
พ้ืนผิวโลกจะมีการเปลี่ยนแปลงตามเวลาในรอบวัน ตามต าแหน่งของดวงอาทิตย์ โดยทั่วไปในช่วงเช้า
จะมีค่าความเข้มรังสีอาทิตย์ต่ าแล้วค่อยๆ เพิ่มข้ึนจนมีค่าสูงสุดในตอนเที่ยงวัน จากนั้นจะค่อยๆ ลดลง
อีกครั้งในตอนบ่ายถึงเย็น อย่างไรก็ตามในระหว่างวัน รังสีอาทิตย์อาจมีการเปลี่ยนแปลงจากการบด
บังดวงอาทิตย์ของเมฆ จะเห็นได้ว่า ค่าความเข้มรังสีอาทิตย์ที่พ้ืนผิวโลกมีการเปลี่ยนแปลงแบบเป็น
ระบบและไม่เป็นระบบผสมกัน ท าให้การค านวณปริมาณรังสีอาทิตย์บนพื้นผิวโลกในสภาพท้องฟ้า
ทั่วไปท าได้ยาก ในทางปฏิบัติ เราจะหาปริมาณรังสีอาทิตย์ที่ตกกระทบที่พ้ืนผิวโลกได้ด้วยการวัด 
กล่าวคือ ถ้าต้องการทราบปริมาณรังสีตรงจะใช้อุปกรณ์วัดที่เรียกว่า ไพร์เฮริโอมิเตอร์ 
(pyrheliometer) และปริมาณรังสีรวมจะใช้ไพราโนมิเตอร์ (pyranometer) ส่วนรังสีกระจายจะใช้
ไพราโนมิเตอร์ที่มีวงแหวนหรือลูกบอลบังรังสีตรงจากดวงอาทิตย์ 

 โดยทั่วไปแล้วเราจะติดตั้งเครื่องวัดรังสีอาทิตย์ไว้ในที่โล่งแจ้ง เพื่อวัดรังสีอาทิตย์ได้เต็มที่และ
สัญญาณไฟฟ้าจะถูกบันทึกด้วยเครื่องบันทึกข้อมูล โดยเราจะแปลงสัญญาณไฟฟ้าที่บันทึกได้ให้เป็นค่า
ความเข้มรังสีอาทิตย์ โดยใช้แฟคเตอร์ไปคูณหรือหารค่าสัญญาณไฟฟ้า เราเรียก แฟคเตอร์ดังกล่าวว่า
สภาพการตอบสนองของเครื่องวัด (responsivity) หรือบางกรณีเรียกว่า สภาพไวรังสี ( sensivity) 
เนื่องจากเครื่องวัดรังสีอาทิตย์ติดตั้งอยู่กลางแจ้งท าให้สภาพการตอบสนองของเครื่องวัดมีการ
เปลี่ยนแปลง ดังนั้นเราจ าเป็นต้องทราบค่าสภาพการตอบสนองที่เปลี่ยนแปลงไปเพ่ือน ามาใช้ในการ
แปลงสัญญาณไฟฟ้าจากเครื่องวัดได้ถูกต้อง การเปลี่ยนแปลงนี้สามารถหาได้โดยการสอบเทียบ
เครื่องวัดที่ใช้งานกับเครื่องวัดมาตรฐาน โดยองค์การมาตรฐานสากล ( International Organization 
for Standardization, (ISO)) ได้ก าหนดวิธีการสอบเทียบเครื่องวัดรังสีอาทิตย์ชนิดต่างๆ ไว้ 

เนื่องจากในประเทศไทยยังไม่มีระบบสอบเทียบตามมาตรฐาน ISO ดังนั้นงานวิจัยนี้ ผู้วิจัยจึงได้
พัฒนาระบบสอบเทียบเครื่องวัดรังสีอาทิตย์ตามมาตรฐาน ISO เพ่ือใช้งานสอบเทียบเครื่องวัดรังสี
อาทิตย์ในประเทศไทยต่อไป 
 
1.2 วัตถุประสงค์ 

1) เพ่ือพัฒนาระบบสอบเทียบเครื่องวัดรังสีอาทิตย์ตามมาตรฐานการของ ISO  
2) เพ่ือทดสอบสรรถนะของระบบสอบเทียบที่พัฒนาขึ้น



2 

1.3 ขอบเขตการวิจัย 
งานวิจัยนี้จะจ ากัดขอบเขตอยู่ที่การพัฒนาระบบสอบเทียบเครื่องวัดรังสีอาทิตย์ตามวิธีการ

ของ ISO เพราะเป็นมาตรฐานที่ใช้งานอย่างกว้างขวาง 
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บทที่ 2 
 

หลักวิชาการและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
 

ถึงแม้ว่าเราจะสามารถค านวณความเข้มรังสีอาทิตย์ในสภาพท้องฟ้าทั่วไปได้โดยใช้ข้อมูลภาพถ่าย
ดาวเทียมและข้อมูลทางอุตุนิยมวิทยา แต่ในการสร้างแบบจ าลองส าหรับค านวณความเข้มรังสีอาทิตย์
จากข้อมูลดังกล่าวก็จ าเป็นต้องใช้ข้อมูลรังสีอาทิตย์ที่ได้จากการวัด นอกจากนี้ข้อมูลจากการวัดยัง
จ าเป็นต้องใช้ในการศึกษาสมรรถนะของระบบพลังงานแสงอาทิตย์ต่างๆ ดังนั้นการวัดรังสีอาทิตย์จึง
เป็นพื้นฐานส าคัญส าหรับการวิจัยและการประยุกต์ใช้พลังงานแสงอาทิตย์ ในบทนี้จะกล่าวถึงประเภท
ของการวัดความเข้มรังสีอาทิตย์ และอุปกรณ์การวัด ตลอดจนการสอบเทียบอุปกรณ์การวัดรังสี
อาทิตย์ ตามหัวข้อต่างๆ ดังนี้  

 
2.1 การบอกต าแหน่งของดวงอาทิตย์ 
  ในการบอกต าแหน่งของดวงอาทิตย์ อาจบอกด้วยมุมหรือบอกด้วยส่วนโค้งของทรงกลม
ท้องฟ้า (celestial sphere) ที่รองรับมุมดังกล่าวก็ได้ ในงานด้านพลังงานแสงอาทิตย์มีการบอก
ต าแหน่งของดวงอาทิตย์ 2 ระบบดังนี ้

1) ระบบอาซิมุธ-อัลติจูด (azimuth-altitude system) ระบบนี้ใช้มุม 2 มุม แสดงตาม
รูปที่ 2.1 เป็นตัวบอกต าแหน่งได้แก่ 

ก. มุมอาซิมุธ (azimuth,   ) เป็นมุมที่วัดจากแนวทิศใต้ไปยังเงา (projection) บนระนาบ
ขอบฟ้าของเส้นตรงซึ่งเชื่อมระหว่างผู้สังเกตกับดวงอาทิตย์ โดยก าหนดว่าถ้าเงาดังกล่าวอยู่ด้าน
ตะวันออก มุมอาซิมุธมีค่าเป็นบวกและทางตะวันตกมีค่าเป็นลบ ดังนั้น -180 <   < 180 องศา 

ข. มุมอัลติจูด (altitude, sα ) เป็นมุมเงย ณ ต าแหน่งผู้สังเกตของเส้นตรงซึ่งเชื่อมระหว่าง
ดวงอาทิตย์กับผู้สังเกต จะมีค่าจาก 0 ถึง 90 องศา ส าหรับมุมที่อยู่ระหว่างผู้สังเกตกับดวงอาทิตย์ 
เรียกว่า มุมเซนิธ (zenith angle, zθ ) ซึ่งสามารถใช้บอกต าแหน่งดวงอาทิตย์ได้เช่นกัน โดยที่ 

sz α90θ  การบอกต าแหน่งโดยใช้ระบบอาซิมุธ -อัลติจูด มีข้อดีคือ เข้าใจได้ง่าย แต่ก็มีข้อด้อยคือ 
ค่าอาซิมุธและอัลติจูดจะเปลี่ยนแปลงไปทุกขณะตั้งแต่ดวงอาทิตย์ขึ้นจนดวงอาทิตย์ตก และ
เปลี่ยนแปลงไปตามวันในรอบปีด้วย 
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รูปที่ 2.1 การบอกต าแหน่งของดวงอาทิตย์โดยใช้ระบบอาซิมุธ - อัลติจูด 
 

2) ระบบศูนย์สูตร (equatorial system) ระบบนี้ใช้มุมหรือส่วนโค้งของทรงกลมท้องฟ้า 
ตามรูปที่ 2.1 เป็นตัวบอกต าแหน่งดังนี้ 

ก.  เดคลิเนชัน  (declination,  ) เป็นส่วนโค้งของวงกลมใหญ่ (great circle) ที่ผ่านขั้วทั้ง
สองของทรงกลมท้องฟ้าระหว่างเส้นศูนย์สูตรท้องฟ้ากับทางเดินของดวงอาทิตย์ตามรูปที่ 2.2 มีค่าอยู่
ระหว่าง -

2
123 <   < 

2
123  องศา ถือว่ามีค่าคงที่ในแต่ละวันและมีค่าเปลี่ยนแปลงไปตามวันใน

รอบปี การเปลี่ยนแปลงนี้เขียนเป็นสูตรได้ดังนี้ 
 

))(180/30.00148sins3Γ0.002697con2Γ0.000907si

s2Γ0.006758conΓ0.070257sisΓ0.399912co(0.006918δ




      (2.1) 

 
โดยที่ 
 

1)/365(2Γ 
n

d              (2.2) 

 
เมื่อ   คือ มุมวัน (day angle) (เรเดียน) 

  คือ เดคลิเนชัน (องศา) 
nd  คือ ล าดับวันในรอบปี ( nd  = 1 ส าหรับวันที่ 1 มกราคม) (-) 

 
2.2 มุมชั่วโมง (hour angle, ω )  

เป็นมุมที่ข้ัวของทรงกลมท้องฟ้า (celestial pole) หรือส่วนโค้งของทรงกลมท้องฟ้าระหว่าง
เส้นเมอริเดียน (meridian) ของผู้สังเกตกับวงกลมใหญ่ที่ลากผ่านดวงอาทิตย์และข้ัวทั้งสองของทรง

 

 W 

N 

E 

S 




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กลมท้องฟ้า มีค่าเป็นบวกเม่ือดวงอาทิตย์อยู่ทางตะวันออกของเมอริเดียน และเป็นลบเมื่ออยู่ทาง
ตะวันตกของเมอริเดียน 

 
รูปที่ 2.2 การบอกต าแหน่งของดวงอาทิตย์โดยใช้ระบบศูนย์สูตร 

 
2.3 เวลาและต าแหน่งของดวงอาทิตย์ 
        ตามกฎการเคลือ่นทีข่องดาวเคราะห์ของเคปเลอร์ (Kepler) ดาวเคราะห์ต่างๆ รวมถึงโลกจะ
โคจรรอบดวงอาทิตย์เป็นวงรี โดยขณะที่โลกโคจรรอบดวงอาทิตย์ เส้นตรงที่เชื่อมระหว่างโลกกับดวง
อาทิตย์จะกวาดพ้ืนที่ได้เท่ากัน ถ้าช่วงเวลาที่ใช้ในการเคลื่อนที่เท่ากัน ดังนั้นความเร็วในการเคลื่อนที่
ของโลกรอบดวงอาทิตย์ ณ ต าแหน่งต่างๆ บนวงโคจรจึงมีค่าไม่เท่ากัน ท าให้ช่วงเวลาที่ผู้สังเกตบนพื้น
โลกเห็นดวงอาทิตย์ตรงศีรษะ 2 ครั้งติดต่อกัน หรือ 1 วัน มีความยาวไม่เท่ากัน การใช้เวลาที่อาศัย
ดวงอาทิตย์เป็นหลักหรือเวลาดวงอาทิตย์ (solar time) จึงไม่สะดวกในการเปรียบเทียบเหตุการณ์
ต่างๆ ในการแก้ปัญหาดังกล่าว จึงได้มีการก าหนดเวลาที่สม่ าเสมอขึ้น โดยการน าเวลาดวงอาทิตย์ใน
วันที่ 1 มกราคม ปี ค.ศ.1900 มาแบ่งเป็น 86,400 ส่วน เรียก 1 ส่วนว่า 1 วินาที เรียกเวลานี้ว่าเวลา
ดวงอาทิตย์เฉลี่ย  (solar mean time) ซึ่งสามารถวัดได้ด้วยความถ่ีธรรมชาติที่คงที่ต่างๆ เช่น ลูกตุ้ม
นาฬิกา หรือความถ่ีของการสั่นของอะตอมของธาตุบางชนิดและก าหนดว่า เวลาดวงอาทิตย์เฉลี่ย ณ 
เมืองกรีนิช (Greenwich) ประเทศอังกฤษเป็นเวลาสากล (universal time) หรือเวลากรีนิช 
(Greenwich mean time, GMT) ในประเทศต่างๆ จะแบ่งเวลาออกเป็นเขตๆ เทียบกับเวลากรีนิช 
ในแต่ละเขตจะมีเส้นลองจิจูดมาตรฐาน (standard longitude, Ls) และในเขตนั้นๆ จะใช้เวลา
เดียวกัน เส้นลองจิจูดนี้จะห่างจากกรีนิชเป็นจ านวนเท่าของ 15 องศา เช่น เส้นลองจิจูดมาตรฐานของ
ประเทศไทยเท่ากับ 105 องศา (15x7) นั่นคือเวลาของประเทศไทยจะเร็วกว่าเวลากรีนิช 7 ชั่วโมง 
เวลาในแต่ละเขตนี้มีชื่อเรียกโดยทั่วไปว่า เวลามาตรฐานท้องถิ่น (local standard time, LST) เป็น
เวลาที่อ่านได้จากนาฬิกา (clock time) และใช้ในชีวิตประจ าวันนั่นเอง ส าหรับประเทศที่มีขนาดใหญ่ 
เช่น สหรัฐอเมริกาจะแบ่งเขตการใช้เวลามาตรฐานท้องถิ่นออกเป็นหลายเขต เพื่อให้สอดคล้องกับ
สภาพที่เป็นจริงของกลางวันและกลางคืนของท้องถิ่นนั้นๆ เวลาดวงอาทิตย์และเวลาดวงอาทิตย์เฉลี่ย
มีความแตกต่างกันตามวันในรอบปี ซึ่งสามารถหาความแตกต่าง ได้จากสมการเวลา (equation of 
time)  หรือแสดงได้ดังกราฟในรูปที่ 2.3 
 

 

           

 

 W 
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รูปที่ 2.3 การแปรค่าในรอบปีของความแตกต่างระหว่างเวลาดวงอาทิตย์กับเวลาดวงอาทิตย์เฉลี่ย (Et) 

(Iqbal, 1983) 
 
สมการเวลาสามารถเขียนได้ดังนี้ 
 

)20.04089sins2Γ0.014615co

nΓ0.032077sisΓ0.001868co00075229.18(0.0tE




    (2.4) 

โดยที่ 
 

1)/365(d2Γ n                  (2.5) 
 
เมื่อ tE  คือ  สมการเวลา (นาท)ี 

  คือ มุมวัน (day angle) (เรเดียน) 
 

เวลาดวงอาทิตย์จะมีความสัมพันธ์โดยตรงกับต าแหน่งของดวงอาทิตย์ กล่าวคือ  เมื่อ 12.00 
น. ตามเวลาดวงอาทิตย์ ค่า ω  = 0 ถ้าเวลาดวงอาทิตย์เป็น 11.00 น. ω  = 15 เวลาดวงอาทิตย์นี้
สามารถค านวณหาได้จากเวลามาตรฐานท้องถิ่น และผลต่างระหว่างต าแหน่งเส้นลองจิจูดมาตรฐาน 
และเส้นลองจิจูดของผู้สังเกต หรือเขียนเป็นรูปสมการได้ดังนี้ 
 

tlocs E)L4(LLSTST                (2.6) 
 
เมื่อ ST คือ เวลาดวงอาทิตย์ (ชม.:นาท)ี 

LST คือ เวลามาตรฐานท้องถิ่น (ชม.:นาที) 
Ls คือ เส้นลองจิจูดมาตรฐาน (องศา) 
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Lloc คือ  เส้นลองจิจูดของผู้สังเกต (องศา) 
 

ค่าของ 4(Ls-Lloc) มีหน่วยเป็นนาที และค่าของ Ls และ Lloc เป็นลบ เมื่ออยู่ทางตะวันออก
ของกรีนิช และเป็นบวก เมื่ออยู่ทางตะวันตกของกรีนิช 
ความสัมพันธ์ระหว่างมุมชั่วโมงของดวงอาทิตย์กับเวลาดวงอาทิตย์ เขียนเป็นสูตรได้ดังนี้ 
 

ST)(1215ω                 (2. 7) 
 
เมื่อ ω  คือ  มุมชั่วโมง (องศา) 

ST คือ เวลาดวงอาทิตย์ (ชม.) 
 
2.4 ประเภทของการวัดรังสีอาทิตย์ 

โดยทั่วไปเราสามารถแบ่งการวัดความเข้มรังสีอาทิตย์ตามลักษณะของงานการใช้ข้อมูลได้
เป็น 2 ประเภท ดังนี้ 

 
 1) การวัดความเข้มรังสีอาทิตย์เฉพาะงาน 
 การวัดรังสีอาทิตย์ดังกล่าวจะใช้ประกอบในการศึกษาสมรรถนะของอุปกรณ์หรือระบบที่
ได้รับผลกระทบจากรังสีอาทิตย์หรือใช้รังสีอาทิตย์เป็นแหล่งพลังงาน เช่น โซล่าเซลล์ (solar cell) 
เครื่องท าน้ าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ และระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ จึงจ าเป็นต้องรู้ค่าความ
เข้มของรังสีอาทิตย์ท่ีอุปกรณ์เหล่านั้นได้รับ โดยจะติดตั้งอุปกรณ์วัดความเข้มรังสีอาทิตย์ไว้ในบริเวณ
ที่ตั้งของอุปกรณ์ การวัดดังกล่าวส่วนใหญ่จะท าการวัดระยะสั้น เช่น 1-30 วัน ในบางกรณีอาจท าการ
วัดระยะยาวเป็นปี เพ่ือติดตามผลการท างานของระบบ เช่น การวัดรังสีดวงอาทิตย์ในโรงไฟฟ้า
พลังงานแสงอาทิตย์ที่ป้อนไฟฟ้าเข้าเครือข่ายสายส่ง เป็นต้น 
 

 
รูปที่ 2.4 การวัดรังสีอาทิตย์เพ่ือประเมินสมรรถนะของระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ที่  

มหาวิทยาลัยศิลปากร จังหวัดนครปฐม 

เครื่องวัดไพราโนมิเตอร์ 
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2) การวัดรังสีอาทิตย์ระยะยาว 
 โดยทั่วไป การวัดรังสีระยะยาวจะท าการวัดที่สถานีอุตุนิยมวิทยาต่างๆ โดยพิจารณาว่ารังสี
อาทิตย์เป็นตัวแปรทางอุตุนิยมวิทยาตัวแปรหนึ่ง ซึ่งจะท าการวัดอย่างต่อเนื่อง เช่นเดียวกับอุณหภูมิ 
และความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศ นอกจากมีการวัดตามสถานีอุตุนิยมวิทยาแล้ว ในบางประเทศ เช่น 
สหรัฐอเมริกามีได้มีการจัดตั้งเครือข่ายสถานีวัดรังสีอาทิตย์แยกออกมาจากการวัดตามสถานี
อุตุนิยมวิทยาทั่วไป โดยการวัดพื้นฐานของสถานีในเครือข่ายคือการวัดรังสีรวมแต่บางสถานีอาจท า
การวัดรังสีกระจายและรังสีตรงด้วย ส าหรับจ านวนและความหนาแน่นของสถานีในแต่ละประเทศจะ
แตกต่างกัน ทั้งนี้ข้ึนกับความพร้อมทางด้านการเงินในการจัดหาอุปกรณ์วัดและการบ ารุงรักษา
ตลอดจนการเห็นความส าคัญและความต้องการข้อมูลรังสีอาทิตย์ในประเทศนั้นๆ ส าหรับกรณี
ประเทศไทย เครือข่ายสถานีวัดความเข้มรังสีอาทิตย์ที่เป็นหลักในปัจจุบัน ด าเนินการโดยกรมพัฒนา
พลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงานโดยการสนับสนุนทางวิชาการจากห้องปฏิบัติการวิจัยพลังงาน
แสงอาทิตย์ ภาควิชาฟิสิกส์ มหาวิทยาลัยศิลปากร (เสริม จันทร์ฉายและคณะ, 2545, เสริม จันทร์
ฉายและคณะ 2551)  ปัจจุบันเครือข่ายดังกล่าวมีสถานีวัดทั้งหมด 39 แห่ง โดยทุกสถานีท าการวัด
รังสีรวมและบางสถานีท าการวัดรังสีกระจายและรังสีตรงด้วย 
 

 
รูปที่ 2.5 ต าแหน่งของสถานีวัดในเครือข่ายสถานีวัดรังสีดวงอาทิตย์ของกรมพลังงานทดแทนและ

อนุรักษ์พลังงาน 
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2.5 ประเภทของรังสีอาทิตย์ท่ีท าการวัด 
 รังสีอาทิตย์ที่เดินทางผ่านบรรยากาศโลกจะ ดูดกลืนและกระเจิงโดย องค์ประกอบต่างๆ ของ
บรรยากาศ เช่น โมเลกุลอากาศ ฝุ่นละออง  ไอน้ าและเมฆ โดยทั่วไปเราจะเรียกองค์ประกอบของรังสี
อาทิตย์ในส่วนที่ตกกระทบพื้นผิวโลกในแนวเส้นตรงที่เชื่อมต่อระหว่างจุดบนระนาบที่สนใ จกับดวง
อาทิตย์ เรียกว่า รังสีตรง ส าหรับรังสีที่ถูกกระเจิงโดยโมเลกุลอากาศและเมฆในครั้งแรกจะถูกโมเลกุล
อากาศ ฝุ่นละออง และเมฆที่จุดอ่ืนกระเจิงต่อไปจนตกกระทบพื้นผิวโลกบนระนาบที่สนใจ เรียก
องค์ประกอบของรังสีอาทิตย์ส่วนนี้ เรียกว่า รังสีกระจาย ถ้าระนาบรับรังสีอาทิตย์ที่ท ามุมเอียงกับพ้ืน
ราบระนาบนั้นจะได้รับรังสีกระจายที่เกิดจากการกระเจิงของรังสีตรงและรังสีกระจายของพ้ืนผิวโลก
และสิ่งแวดล้อมต่างๆ เช่น ต้นไม้ เนินดิน หรือสิ่งปลูกสร้าง เป็นต้น เรียกผลรวมของรังสีตรงและรังสี
กระจายที่ตกกระทบจุดบนระนาบว่ารังสีรวม หรือเขียนในรูปสมการได้ดังนี้  

 
ก     ข 

รูปที่ 2.6 องค์ประกอบของรังสีอาทิตย์ท่ีตกกระทบ ก) บนพื้นราบ ข) ระนาบเอียง  
 

กรณี พ้ืนราบ 
skyd,ZBg IcosθII                           (2.8) 

 
 กรณี พื้นเอียง 

groundd,skyd,ZBg IIcosθII                          (2. 9) 
 
เมื่อ  gI   คือ ความเข้มรังสีรวมที่ขณะเวลาหนึ่ง (solar irradiance) (Wm-2)  

BI   คือ ความเข้มรังสีตรงบนพ้ืนราบตั้งฉากกับทิศทางของรังสี (Wm-2) 

skyd,I   คือ รังสีกระจายจากท้องฟ้า (Wm-2) 

groundd,I  คือ รังสีกระจายจากพ้ืนผิวโลกที่แวดล้อม (Wm-2) 
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2.6 เครื่องมือส าหรับวัดรังสีอาทิตย์ 
 

2.6.1 การวัดรังสีรวม  
 ไพราโนมิเตอร์ (pyranometer) เป็นอุปกรณ์พ้ืนฐานในงานที่เก่ียวข้องกับรังสีอาทิตย์ ในอดีต
ที่ผ่านมานักวิทยาศาสตร์ได้ท าการพัฒนาไพราโนมิเตอร์ขึ้นมาหลายแบบ โดยแบบหลักๆ มีดังนี้ 
 
 1)  ไพราโนมิเตอร์แบบโรบิตซ์ (Robitzsch pyranometer) 
   เครื่องวัดแบบนี้จะมีแผ่นรับรังสีเป็นโลหะ 2 แผ่น โดยแผ่นหนึ่งทาสีขาวและอีกแผ่นหนึ่ง
ทาสีด า เมื่อรังสีดวงอาทิตย์ตกกระทบแผ่นรับรังสี แผ่นสีด าจะดูดกลืนรังสีอาทิตย์ได้มากกว่าแผ่นสี
ขาว ท าให้แผ่นสีด าขยายตัวมากกว่าแผ่นสีขาว แรงที่เกิดจากการขยายตัวดังกล่าวจะไปขับเคลื่อน
ปากกาให้บันทึกสัญญาณลงบนกระดาษซึ่งเคลื่อนที่ด้วยระบบไขลาน สัญญาณที่บันทึกได้สามารถ
แปลงกลับมาเป็นความเข้มรังสีอาทิตย์ ลักษณะของไพราโนมิเตอร์แบบโรบิตซ์  แสดงไว้ในรูปที่ 2. 7 
ข้อดีของไพราโนมิเตอร์แบบนี้คือ ท างานได้โดยไม่ใช้ไฟฟ้า จึงสามารถติดตั้งใช้งานในสถานีซึ่งไม่มี
แหล่งจ่ายกระแสไฟฟ้าได้ แต่ก็มีข้อด้อยคือ ผลการวัดมีความคลาดเคลื่อนสูง ทั้งนี้เพราะการท างาน
ของเครื่องจะข้ึนกับอุณหภูมิแวดล้อมซึ่งมีการเปลี่ยนแปลงตลอดวัน และการขยายตัวของแผ่นรับรังสี
ไม่สามารถตอบสนองการเปลี่ยนแปลงความเข้มรังสีอาทิตย์ ที่ขึ้นลงอย่างรวดเร็วได้ นอกจากนี้ข้อมูล
ที่บันทึกได้ในแต่ละวันจะเป็นกราฟช่วงสั้น ซึ่งไม่เห็นการเปลี่ยนแปลงขึ้นลงของรังสีอาทิตย์ช่วงสั้นอัน
เกิดจากเมฆได้ ค่าที่ได้จากการวัดจะหาได้จากการรวมพ้ืนที่ใต้กราฟและแปลงกลับมาเป็นค่าความเข้ม
รังสีรวมรายวันซึ่งจะมีความคลาดเคลื่อน 10-30 % ไพราโนมิเตอร์แบบโรบิตซ์นิยมใช้ในยุคแรกๆ ของ
การวัดรังสีอาทิตย์ ก่อนที่จะมีการประดิษฐ์เครื่องวัดแบบใช้หลักการทางไฟฟ้าในทศวรรษที่ 1960 
ปัจจุบันไพราโนมิเตอร์แบบนี้ยังมีการใช้งานในสถานีอุตุนิยมวิทยาบางแห่งในประเทศก าลังพัฒนา 
 

 
รูปที่ 2.7 ไพราโนมิเตอร์แบบโรบิตซ์ 
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2) ไพราโนมิเตอร์แบบโฟโตโวลตาอิค (photovoltaic pyranometer) 
เนื่องจากเซลล์สุริยะจะให้กระแสไฟฟ้าเมื่อมีรังสีอาทิตย์ตกกระทบ ดังนั้นจึงได้มีการน าเซลล์

สุริยะมาใช้ท าไพราโนมิเตอร์ โดยเครื่องวัดจะประกอบไปด้วยตัวรับรังสีที่เป็นแผ่นเซลล์สุริยะและแผ่น
กระจายด้านบน เมื่อรังสีอาทิตย์ตกกระทบแผ่นกระจายแสง รังสีอาทิตย์จะถูกกระจายผ่านลงมาตกลง
บนแผ่นเซลล์สุริยะและเกิดกระแสไฟฟ้าขึ้น ค่ากระแสที่ได้นี้สามารถแปลงให้เป็นค่าความเข้มรังสี
อาทิตย์ได้  ตัวอย่างหลักการท างานของไพราโนมิเตอร์แบบโฟโตโวลตาอิค  แสดงได้ดังรูปที่ 2.8 
โดยทั่วไปไพราโนมิเตอร์แบบโฟโตโวลตาอิคจะมีการตอบสนองต่อรังสีอาทิตย์ที่ความยาวคลื่นต่างๆ 
ในช่วงประมาณ 0.4-1.1 µm แสดงตามรูปที่ 2.9 ซึ่งแคบกว่าช่วงความยาวคลื่นของสเปกตรัมรังสีรวม 
ท าให้ไม่สามารถวัดรังสีอาทิตย์ได้หมดช่วงความยาวคลื่นกว้าง 0.3-3.0 µm จึงท าให้เกิดความ
คลาดเคลื่อนของการวัด นอกจากนี้การตอบสนองของเครื่องวัดต่อความยาวคลื่นของรังสีอาทิตย์แต่
ละความยาวคลื่นที่ไม่เท่ากันก่อให้เกิดความคลาดเคลื่อนในการวัดด้วย อย่างไรก็ตามเครื่องวัดนี้มี
ราคาค่อนข้างต่ าจึงท าให้มีการใช้งานอย่างแพร่หลาย 
 

 
 

รูปที่ 2.8 ไพราโนมิเตอร์แบบโฟโตโวลตาอิค ยี่ห้อ Kipp&Zonen 
 

 
รูปที่ 2.9 กราฟของการตอบสนองต่อสเปกตรัมรังสีอาทิตย์ของไพราโนมิเตอร์แบบโฟโตโวลตาอิค  
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3) ไพราโนมิเตอร์แบบเทอร์โมไพล์ (thermopile pyranometer) 
เครื่องวัดรังสีอาทิตย์แบบนี้จะมีตัวรับรังสีที่ท าด้วยเทอร์โมคัปเปิล (thermocouple) จ านวน

มากที่ต่อกันแบบอนุกรมซึ่งจะเรียกว่าเทอร์โมไพล์ (thermopile) โดยมีแผ่นโลหะสีด าปิดด้านบนของ
เทอร์โมไพล์เป็นตัวรับรังสีเพื่อไม่ให้เทอร์โมไพล์ได้รับรังสีอาทิตย์โดยตรง และมีโดมแก้วครอบด้านบน
เพ่ือป้องกันตัวรับรังสีจากฝนหรือความเสียหายจากสภาพแวดล้อม ไพราโนมิเตอร์แบบนี้โดยทั่วไปจะ
มีลักษณะโครงสร้างภายในตามรูปที่ 2.10-2.11 เมื่อรังสีอาทิตย์ตกกระทบแผ่นรับรังสีจะท าให้แผ่น
ดังกล่าวมีอุณหภูมิสูงขึ้นท าให้เทอร์โมไพล์ที่อยู่ด้านล่างมีอุณหภูมิสูงขึ้นด้วย และเกิดศักย์ไฟฟ้าที่ข้ัว
ของเทอร์โมไพล์ ค่าของศักย์ไฟฟ้าดังกล่าวสามารถน ามาค านวณให้เป็นค่าความเข้มรังสีอาทิตย์ได้ 
ข้อดีของไพราโนมิเตอร์แบบเทอร์โมไพล์คือ สามารถตอบสนองต่อสเปกตรัมรังสีอาทิตย์ส่วนใหญ่
ในช่วง 0.3-3.0 µm ได้เท่ากัน แสดงตามรูปที่ 2.12 นอกจากนี้ยังมีการท างานที่ไม่ข้ึนกับ
สภาพแวดล้อมมากนัก เนื่องจากโดมแก้วท าหน้าที่ป้องกันการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิที่บริเวณแผ่นรับ
รังสีไว้ และมีความละเอียดถูกต้องในการวัดค่อนข้างสูง อย่างไรก็ตามเครื่องวัดแบบนี้ยังมีราคา
ค่อนข้างแพงปัจจุบันมีผู้ผลิตและจ าหน่ายเครื่องวัดชนิดนี้อยู่หลายบริษัทด้วยกัน 

 

 
 

รูปที่ 3.10 โครงสร้างภายในของไพราโนมิเตอร์แบบเทอร์โมไพล์ที่ท าด้วยเทอร์โมคัปเปิล 
 

 
 

รูปที่ 2.11 ไพราโนมิเตอร์แบบเทอร์โมไพล์ยี่ห้อ Kipp&Zonen 
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รูปที่ 2.12 กราฟการตอบสนองต่อสเปกตรัมรังสีอาทิตย์ของไพราโนมิเตอร์แบบเทอร์โมไพล์  

 
2.6.2 การวัดรังสีตรง  

 เครื่องมือที่ใช้วัดรังสีตรงคือ ไพร์เฮริโอมิเตอร์ (pyrheliomete) ข้อมูลความเข้มรังสีตรงเป็น
ข้อมูลพื้นฐานส าหรับงานทางด้านพลังงานแสงอาทิตย์แบบรวมแสง เนื่องจากรังสีตรงเป็นรังสีที่มี
ทิศทางพุ่งตรงออกมาจากดวงอาทิตย์และการที่ต าแหน่งของดวงอาทิตย์เปลี่ยนแปลงตลอดเวลา 
ดังนั้นไพร์เฮริโอมิเตอร์จึงต้องติดตั้งบนอุปกรณ์ติดตามการเคลื่อนที่ของดวงอาทิตย์ โดยทั่วไป         
ไพร์เฮริโอมิเตอร์มี 2 ประเภท ดังนี้ 
 

1) ไพร์เฮริโอมิเตอร์แบบสัมบูรณ์ (absolute pyrheliometer)  
   เครื่องวัดแบบนี้จะเป็นเครื่องวัดที่สามารถใช้บอกความเข้มรังสีอาทิตย์ได้โดยตรงโดยมิต้อง
อ้างอิงกับเครื่องวัดอื่นๆ จึงใช้เป็นไพร์เฮริโอมิเตอร์มาตรฐาน ในอดีตที่ผ่านมานักวิทยาศาสตร์ได้
พัฒนาไพร์เฮริโอมิเตอร์แบบสัมบูรณ์ข้ึนหลายแบบ โดยแบบที่นิยมใช้งานในปัจจุบัน คือ แบบแอคตีฟ
แควิตี (Active cavity pyrheliometer) ไพร์เฮริโอมิเตอร์นี้จะมีกระบอกให้รังสีส่องผ่านเข้าไปภายใน 
โดยที่ปลายสุดจะมีตัวรับรังสีทรงกรวย ซึ่งมีขดลวดความต้านทานไฟฟ้าเพ่ือให้ความร้อนและมีเทอร์โม
คับเปิลติดอยู่เพ่ือวัดอุณหภูมิของกรวย นอกจากนี้ยังมีทรงกรวยอันที่ 2 ซึ่งมีลักษณะเหมือนกับกรวย
อันที่ 1 และวางอยู่ตรงด้านหลังของกรวยที่ 1 แสดงตามรูปที่ 2.13 ในการควบคุมให้รังสีส่องเข้าไปยัง
กรวยอันที่ 1 จะมีชัตเตอร์ (shutter) ที่ปากกระบอก ที่บรรจุกรวยทั้ง 2 อัน ซึ่งสามารถเปิดปิดให้รังสี
อาทิตย์ส่องผ่านไปตกกระทบกรวยอันที่ 1 ตามช่วงเวลาที่ต้องการ ซึ่งการใช้งานจะเริ่มจากปิด ชัต
เตอร์และปล่อยกระแสไฟฟ้าเข้าไปในขดลวดความต้านทานไฟฟ้า เพื่อให้ความร้อนกับกรวยทั้ง 2 อัน 
ให้มีอุณหภูมิเท่ากัน จากนั้นจะเปิดชัตเตอร์ให้รังสีอาทิตย์ส่องเข้าไปตกกระทบกรวยอันที่ 1 และท า
การเพ่ิมกระแสไฟฟ้าที่ผ่านขดลวดต้านทานไฟฟ้าของกรวยที่ 2 จนท าให้กรวยอันที่ 2 มีอุณหภูมิ
เท่ากันกับกรวยอันที่ 1 ค่าความแตกต่างของก าลังไฟฟ้าที่ใช้ให้ความร้อนกับกรวยอันที่ 2 ระหว่างที่ไม่
มีรังสีตกกระทบของกรวยอันที่ 1 จะเป็นค่าพลังงานของรังสีอาทิตย์ท่ีกรวยอันที่ 1 ได้รับ เนื่องจาก
เครื่องวัดแบบนี้มีความแม่นย าสูง ปัจจุบันจึงนิยามใช้เป็นเครื่องวัดรังสีอาทิตย์มาตรฐานในประเทศ
ต่างๆ แสดงตามรูปที่ 2.14   
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รูปที่ 2.13 โครงสร้างของไพร์เฮริโอมิเตอร์แบบแอคตีฟแควิตี้  
 

 
 

รูปที่ 2.14 ไพร์เฮริโอมิเตอร์แบบแอคตีฟแควิตี้ ที่ผลิตโดยบริษัท Eppley ประเทศสหรัฐอเมริกา 
  

2) ไพร์เฮริโอมิเตอร์ภาคสนาม (field pyrheliometer) 
ไพร์เฮริโอมิเตอร์แบบสัมบูรณ์เป็นเครื่องวัดที่ละเอียดอ่อนและใช้งานสอบเทียบมาตรฐาน

เครื่องอ่ืนๆ เท่านั้น จึงไม่เหมาะกับการใช้งานภาคสนามเป็นเวลานานๆ การวัดรังสีตรงที่สถานีวัดรังสี
อาทิตย์หรือในงานทดสอบสมรรถนะของระบบพลังงานรังสีอาทิตย์แบบรวมแสง โดยใช้ไพร์เฮริโอ
มิเตอร์ภาคสนาม ซึ่งเป็นเครื่องวัดที่ถูกออกแบบให้ทนทานต่อสภาพลมฟ้าอากาศ เพราะต้องติดตั้ง
นอกอาคารและใช้งานต่อเนื่องกันเป็นเวลานาน เครื่องวัดแบบนี้จะมีลักษณะเป็นกระบอกเพ่ือให้รังสี

เซนเซอร์วัดอุณหภูมิแบบฟิล์มบาง 

เซนเซอร์วัดอุณหภูมิ 
แบบฟิล์มบาง 

กรวยที ่2 

กรวยที ่1 

กระบอก 

ชัตเตอร์ 
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ตรงเท่านั้นที่ส่องผ่านเข้าไปภายในโดยที่ปลายกระบอกจะมีตัวรับรังสีแบบเทอร์โมไพล์เมื่อได้รับรังสี
อาทิตย์เทอร์โมไพล์จะให้สัญญาณไฟฟ้าออกมา โดยสัญญาณไฟฟ้าที่ได้สามารถน ามาแปลงให้เป็นค่า
ความเข้มรังสีตรงได้ ต้องอาศัยการสอบเทียบกับไพร์เฮริโอมิเตอร์มาตรฐาน โดยทั่วไปไพร์เฮริโอมิเตอร์
ภาคสนามจะติดตั้งบนอุปกรณ์ติดตามการเคลื่อนที่ของดวงอาทิตย์เพื่อให้เครื่องวัดชี้ไปที่ต าแหน่งดวง
อาทิตย์ตลอดเวลา 

 

 
 

รูปที่ 2.15 ไพร์เฮริโอมิเตอร์แบบเทอร์โมไพล์ที่ผลิตโดยบริษัท Eppley 
 

 
 

รูปที่ 2.16 โครงสร้างไพร์เฮริโอมิเตอร์แบบเทอร์โมไพล์ที่ผลิตโดยบริษัท Eppley 

ช่องรับแสง 
เทอร์โมไพล ์

กระบอก 
แผ่นกั้น 

ช่องมุมมอง 
จุดต่อ

สายสัญญาณ 
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รูปที่ 2.17 ไพร์เฮริโอมิเตอร์แบบเทอร์โมไพล์ รุ่น CHP1 ที่ผลิตโดยบริษัท Kipp&Zonen 
 

 
รูปที่ 2.18 ไพร์เฮริโอมิเตอร์แบบเทอร์โมไพล์ รุ่น CHP1 ที่ผลิตโดยบริษัท Kipp&Zonen  

 
ส าหรับอุปกรณ์ติดตามการเคลื่อนที่ของดวงอาทิตย์ที่ใช้งานในภาคสนามจะมี 2 แบบ ได้แก่

แบบขับเคลื่อนอัตโนมัติแกนเดียวและแบบขับเคลื่อนอัตโนมัติ 2 แกน โดยแบบแรกจะมีแกนหมุน 2 
แกน โดยแกนท่ี 1 จะมีทิศขนานกับแกนหมุนของท้องฟ้า และมีมอเตอร์ขับเคลื่อนให้แกนดังกล่าว
หมุนด้วยอัตราเดียวกับการหมุนรอบตัวเองของโลก ส่วนแกนที่ 2 จะใช้ส าหรับหมุนเปลี่ยนมุมเดคลิ
เนชัน ตามการเปลี่ยนแปลงมุมเดคลิเนชันของดวงอาทิตย์ ซึ่งต้องปรับด้วยมือ ทุก 1-2 วัน ต่อครั้ง 
แสดงตามรูปที่ 2.19  ส าหรับอุปกรณ์การติดตามการเคลื่อนที่ของดวงอาทิตย์แบบที่ 2 แสดงตามรูปที่ 
2.20 จะประกอบด้วยแกนหมุน 2 แกน โดยแกนท่ี 1 จะเป็นแกนที่หมุนในแนวดิ่ง เพื่อหมุนเปลี่ยนมุม
อาซิมธุ และแกนที่ 2 จะเป็นแกนที่หมุนอยู่ในแนวนอน ส าหรับหมุนเปลี่ยนมุมอัลติจูดของดวงอาทิตย์ 
เนื่องจากมุมอาซิมธุและมุมอัลติจูดของดวงอาทิตย์เปลี่ยนแปลงตลอดท้ังวัน ดังนั้นอุปกรณ์ติดตามการ
เคลื่อนที่ของดวงอาทิตย์แบบนี้จึงต้องมีระบบคอมพิวเตอร์ควบคุมการท างานตลอดเวลา 
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รูปที่ 2.19 อุปกรณ์ติดตามการเคลื่อนที่ของดวงอาทิตย์แบบขับเคลื่อนอัตโนมัติแกนเดียว  
 

 
 

รูปที่ 2.20 อุปกรณ์ติดตามการเคลื่อนที่ของดวงอาทิตย์แบบขับเคลื่อนอัตโนมัติ 2 แกน 
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2.7 คุณสมบัติของเครื่องวัดรังสีอาทิตย์ 
การใช้งานไพราโนมิเตอร์และรังสีตรง ผู้ใช้จ าเป็นต้องรู้สมบัติของเครื่องวัดดังกล่าว โดย

สมบัติที่ส าคัญมีดังนี้ 
 

 1) สภาพไวรังสี (Sensitivity) หรือ สภาพตอบสนอง (responsitivity) การใช้ไพราโน
มิเตอร์และไพร์เฮริโอมิเตอร์ภาคสนาม ส่วนใหญ่จะให้สัญญาณออกมาเป็นศักย์ไฟฟ้า ในหน่วย mV 
ซึ่งต้องท าการแปลงค่าศักย์ไฟฟ้าให้เป็นค่าความเข้มรังสีอาทิตย์ในหน่วย W.m-2 โดยการหารด้วยค่า
สภาพไวรังสีหรือสภาพตอบสนองซึ่งเป็นค่าคงที่ท่ีได้จากการสอบเทียบเครื่องวัดดังกล่าวกับเครื่องวัด
มาตรฐาน โดยทั่วไปค่าสภาพไวรังสีของเครื่องวัดรังสีอาทิตย์จะมีการเปลี่ยนแปลงหลังจากการใช้งาน
ไประยะเวลาหนึ่ง กรณีของการใช้งานตามสถานีวัดรังสีซึ่งต้องการท าการวัดอย่างต่อเนื่องเป็น
ระยะเวลายาวนานหลายปี ต้องท าการสอบเทียบเครื่องวัดเพ่ือหาค่าสภาพไวรังสีที่เปลี่ยนแปลงไป
อย่างน้อย ปีละ 1 ครั้ง  เพื่อความถูกต้องของข้อมูล  ซึ่งเครื่องวัดที่ดีจะต้องมีการเปลี่ยนแปลงของ
สภาพการตอบสนองน้อย 
 
 2) การตอบสนองต่อสเปกตรัมรังสีอาทิตย์ (spectral response) โดยทั่วไปไพราโน
มิเตอร์และไพร์เฮริโอมิเตอร์จะสามารถวัดรังสีอาทิตย์ในช่วงความยาวคลื่นหนึ่ง ซึ่งใช้เป็นเกณฑ์ในการ
จ าแนกชนิดของเครื่องมือวัดโดยจะท าการตรวจสอบการแปรค่าสเปกตรัมของรังสี (วัดการเลือก
สเปกตรัมของการตอบสนอง)   โดยเครื่องวัดที่ดีจะต้องสามารถวัดความเข้มรังสีอาทิตย์ครอบคลุม
ในช่วง 0.3-3.0 µ m ซึ่งเป็นพลังงานส่วนใหญ่ของรังสีอาทิตย์ และจะต้องตอบสนองต่อรังสีอาทิตย์
ในช่วงความยาวคลื่นต่างๆ ได้เท่ากัน แสดงตามรูปที่ 2.21 

 
รูปที่ 2.21 กราฟแสดงการตอบสนองของไพราโนมิเตอร์ที่ดี  
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3) สภาพเชิงเส้น (linearity) ในการวัดรังสีรวมและรังสีตรง เครื่องวัดจะให้สัญญาณออกมา
เป็นค่าศักย์ไฟฟ้า โดยต้องน ามาแปลงให้เป็นค่าความเข้มรังสีอาทิตย์ กรณีของเครื่องวัดรังสีอาทิตย์ที่ดี 
ค่าความเข้มรังสีอาทิตย์จะต้องแปรตามศักย์ไฟฟ้าที่ได้จากเครื่องวัดแบบเชิงเส้น ในช่วงระหว่างความ
เข้มต่ าสุดถึงความเข้มสูงสุดที่เครื่องวัดสามารถวัดได้   เราจะเรียกกราฟการแปรค่าระหว่างความเข้ม
รังสีอาทิตย์และศักย์ไฟฟ้าว่าสภาพเชิงเส้นของเครื่องวัดดังกล่าว แสดงตามรูปที่ 2. 22 (โดยทั่วไป
จะต้องมีความเป็นเชิงเส้นอย่างน้อย 100 W.m-2 ถึง 1000 W.m-2) 
 

 
รูปที่ 2.22 สภาพเชิงเส้นของไพราโนมิเตอร์ ยี่ห้อ Kipp&Zonen (Model CMP11) 

 
 4) การขึ้นกับอุณหภูมิ (Temperature dependence) โดยทั่วไปเครื่องวัดรังสีอาทิตย์ 
จะต้องใช้งานกลางแจ้งซึ่งมีอุณหภูมิอากาศแวดล้อมเปลี่ยนแปลงตลอดทั้งวัน และถ้าต้องท าการวัด
ตลอดทั้งปี อุณหภูมิอากาศแวดล้อมจะมีการเปลี่ยนแปลงตามฤดูกาลอีกด้วย ซึ่งการเปลี่ยนแปลง
ดังกล่าวจะมีผลต่างในด้านสมรรถนะของเครื่องวัดท าให้ค่าที่วัดได้ข้ึนกับอุณหภูมิด้วย โดยที่การขึ้นกับ
อุณหภูมินี้จะบอกในรูปของเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นจากอุณหภูมิอากาศแวดล้อมที่
เปลี่ยนแปลง ตัวอย่างเช่น ไพร์เฮริโอมิเตอร์ของบริษัท Eppley (model NIP) ผลของอุณหภูมิจะท า
ให้เกิดความคลาดเคลื่อน ±1 % ในช่วงอุณหภูมิอากาศแวดล้อม -20 ถึง 40 ºC   
 
 5) เวลาของการตอบสนอง (response time) คือช่วงเวลาที่เครื่องมือถึงจุดเสถียรที่เหมาะ
แก่การอ่านค่า เครื่องวัดรังสีอาทิตย์โดยทั่วไป เมื่อเริ่มรับรังสีอาทิตย์จะไม่ให้สัญญาณออกมาในทันที 
แต่สัญญาณที่ได้จะค่อยๆ เพิ่มข้ึน ซึ่งการเพิ่มขึ้นดังกล่าวโดยทั่วไปจะมีลักษณะเป็นแบบเอกซ์โพเนน
เชียล (exponential) โดยจะบอกความสามารถหรือความรวดเร็วในการตอบสนองต่อการ
เปลี่ยนแปลงความเข้มรังสีอาทิตย์ในรูปของเวลาการตอบสนอง ซึ่งจะก าหนดให้เป็นเวลาที่ใช้ในการ
เพ่ิมข้ึนของสัญญาณจากค่าที่ต่ าสุดจนถึง 1/e เท่าของค่าสัญญาณสูงสุด (e ~  2.718) มีหน่วยเป็น
วินาที หรืออาจใช้เป็นเวลาท าให้อ่านค่าที่ได้จากหัววัดเป็น 95 % ของการอ่านค่าที่เสถียรอย่างแท้จริง 
(แต่ถ้าเป็นมาตรฐานตาม WMO ใช้ 99%) โดยเครื่องวัดรังสีอาทิตย์ที่ดีจะต้องมีเวลาการตอบสนองที่
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สั้น ตัวอย่างเช่น ไพร์เฮริโอมิเตอร์ของบริษัท Eppley (model NIP) จะมีเวลาการตอบสนองเท่ากับ 1 
วินาที  
 

6) การตอบสนองต่อมุมตกกระทบ (cosine response) สมบัติด้านการตอบสนองต่อมุม
ตกกระทบจะใช้ในกรณีไพราโนมิเตอร์ โดยไม่ใช้กับกรณีของไพร์เฮริโอมิเตอร์ ทั้งนี้เพราะไพร์เฮริโอ
มิเตอร์นั้นรังสีอาทิตย์ที่ตกกระทบจะท ามุมตั้งฉากกับตัวรับรังสีตลอดเวลา แต่กรณีของไพราโนมิเตอร์
ซึ่งส่วนใหญ่จะวัดบนพ้ืนราบและมุมตกกระทบของรังสีอาทิตย์บนเครื่องวัดมีการเปลี่ยนแปลงตลอด
ทั้งวัน เมื่อรังสีอาทิตย์ในส่วนที่เป็นรังสีตรงตกกระทบเป็นมุมใดๆ เราสามารถแปลงค่าที่วัดได้ให้มาอยู่
ในระนาบตั้งฉากกับพื้นราบ โดยการหารด้วยค่าโคไซน์ (cosine) ของมุมตกกระทบ ซึ่งจะเห็นว่าการ
แปลงค่าดังกล่าวขึ้นกับโคไซน์ของมุมตกกระทบ แต่โดยทั่วไปเครื่องวัดจะไม่ตอบสนองแบบโคไซน์
สมบูรณ์ทุกมุมโดยเฉพาะอย่างยิ่งที่มุมตกกระทบมากๆ ซึ่งจะท าให้ผลการวัดที่มุมดังกล่าวมีความ
คลาดเคลื่อนสูงขึ้น ตัวอย่างการตอบสนองต่อค่ามุมตกกระทบของไพราโนมิเตอร์ แสดงตามรูปที่ 2.23 
 

 
รูปที่ 2.23 กราฟการตอบสนองต่อมุมตกกระทบของเครื่องวัด  

 
 7) ค่าขีดศูนย์ของเครื่องมือ (zero off-set) โดยทั่วไปจะเป็นการวัดเสถียรภาพของจุดศูนย์ 
ซึ่งบ่งบอกถึงผลของการแผ่ความร้อน และอุณหภูมิชั่วขณะ ท าการวัดโดยน าเครื่องมือไปอยู่ภายใต้
สภาพที่ไร้แสงรบกวนแล้วท าการวัดสัญญาณไฟฟ้าที่ได้ออกมา โดยที่เครื่องวัดที่ดีจะต้องมีค่าขีดศูนย์
เท่ากับ 0 แต่ทั้งนี้จะไม่รวมผลการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอย่างรวดเร็วอันเนื่องมาจากฝน 
 
 
 
 
 
 
 



21 
 

2.8 การจ าแนกล าดับชั้นของเครื่องวัดรังสีอาทิตย์ 
มาตรฐานในการก าหนดคุณสมบัติและการจัดจ าแนกเครื่องมือวัดรังสีอาทิตย์ ส าหรับใช้วัด

รังสีรวม (hemispherical solar radiation) และรังสีตรง (direct solar radiation) ซึ่งออกโดย
องค์การมาตรฐานสากล ( The International Organization for Standardization; ISO 9060: 
1990) ทั้งนี้ในการก าหนดมาตรฐานของเครื่องมือวัดรังสีอาทิตย์ตามมาตรฐานดังกล่าวนี้จะอาศัยผล
การทดสอบเครื่องมือวัดทั้งในห้องปฏิบัติการและในสถานการณ์จริง โดยกระบวนการที่ใช้จะ
สอดคล้องและใกล้เคียงกับกระบวนการที่ใช้โดยองค์การอุตุนิยมวิทยาโลก (World Meteorological 
Organization) แต่ทั้งนี้มาตรฐานดังกล่าวจะมุ่งเน้นที่การใช้เครื่องมือวัดส าหรับการประยุกต์ใช้งาน
ด้านพลังงานแสงอาทิตย์ อีกทั้งยังใช้ส าหรับเป็นเกณฑ์ในการเลือกใช้เครื่องมือที่จะน ามาใช้ในการสอบ
เทียบเครื่องมือวัดด้วย เช่นกันโดยเครื่องมือวัดที่มี class ต่ ากว่าจะไม่สามารถใช้เป็นเครื่องวัดอ้างอิง
ส าหรับ class ที่สูงกว่าได้  การจัดหมวดหมู่จะมีการแยกตามประเภทของการวัดดังนี้ 

 
1) ไพราโนมิเตอร์ 
 องค์การมาตรฐานสากลได้จ าแนกไพราโนมิเตอร์ตามสมรรถนะของเครื่องวัดรังสีอาทิตย์

ออกเป็น 3 ล าดับชั้น ( class) ได้แก่ ไพราโนมิเตอร์มาตรฐานทุติยภูมิ ( secondary standard 
pyranometer) ไพราโนมิเตอร์ชั้น 1 (first class pyranometer) และไพราโนมิเตอร์ชั้น 2 ( second 
class pyrnpmeter) โดยไพราโนมิเตอร์จะไม่มีเครื่องวัดมาตรฐานปฐมภูมิ (primary standard) ทั้งนี้
เพราะการสอบเทียบไพราโนมิเตอร์จะต้องอ้างอิงซึ่งสามารถตรวจสอบย้อนกลับไปยังไพร์เฮริโอมิเตอร์
มาตรฐานปฐมภูมิ ที่ใช้เป็นมาตรฐานของโลก ไพราโนมิเตอร์แต่ละชั้นจะมีสมบัติตามตารางที่ 2.1 โดย
ที่การจ าแนกกลุ่มของไพราโนมิเตอร์จ าแนกตามค่าเฉลี่ยของแต่ละข้อไม่เกินขีดจ ากัดท่ีระบุไว้ในตาราง
ที่ 2.1 ซึ่งเป็นค่าท่ีได้รับการตรวจสอบมาเป็นอย่างดี  
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ตารางที่ 2.1 คุณสมบัติของไพราโนมิเตอร์  
 

สมบัติ เครื่องวัดทุติยภูมิ เครื่องวัดชั้น 1 เครื่องวัดชั้น2 
1.เวลาของการตอบสนอง 
2.ความคลาดเคลื่อนที่เกิดจาก
ความไม่สมบรูณ์ของการ
ตอบสนองของเคร่ืองวัดรังสีที่ตก
กระทบในมุมต่างๆ 
3.ความเบี่ยงเบนของค่าสภาพ
ตอบสนองต่อความยาวคลื่น
ต่างๆ 
( R ) จากค่าเฉลี่ย( R ) ในช่วง
ความยาวคลื่น 0.35-1.5 
ไมครอน 
4.ความเบี่ยงเบนของค่ารังสี
อาทิตย์ที่วัดได้จากค่าที่ถูกต้อง
โดยอ้างอิงกับมาตรฐานโลก เมื่อ
อุณหภูมิแวดล้อมเปลี่ยนแปลง
ในช่วง 50 เคลวิน 
5.ความเบี่ยงเบนของสภาพ
ตอบสนองในช่วงที่ใช้งาน ซึ่งรังสี
อาทิตย์มีค่า 100-1,000 วัตต์ต่อ
ตารางเมตร จากสภาพ
ตอบสนองที่ความเข้มรังสี
อาทิตย์ 500 วัตต์ต่อตารางเมตร 
6.การเปลี่ยนแปลงของสภาพ
ตอบสนองต่อปี 
7.ความเบี่ยงเบนของค่าสภาพ
ตอบสนองเมื่อเคร่ืองวัดเอียงท า
มุมต่างๆ ในช่าง 0-90 องศาจาก
สภาพตอบสนอง เมื่อเคร่ืองวัด
อยู่ในระนาบในแนวระดับ 
8.การเปลี่ยนแปลงของขีดศูนย์ 
(zero off-set) เมื่ออุณหภูมิของ
อากาศแวดล้อมเปลี่ยนแปลง 5 
เคลวินต่อชั่วโมง 

<15วินาท ี
 10 W/m2 

 
 
 

 3% 
 
 
 
 
 

2% 
 
 
 
 

 0.5% 
 
 
 
 
 

 0.8% 
 

 0.5% 
 
 
 
 

 2 W/m2 

<30วินาที 
 20 W/m2 

 
 
 

 5% 
 
 
 
 
 

4% 
 
 
 
 

 1% 
 
 
 
 
 

 1.5% 
 

 2% 
 
 
 
 

 4 W/m2 
 

<60วินาที 
 30 W/m2 

 
 
 

 10% 
 
 
 
 
 

8% 
 
 
 
 

 3% 
 
 
 
 
 

 3% 
 

 5% 
 
 
 
 

 8 W/m2 
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2) ไพร์เฮริโอมิเตอร์ 
 เกณฑ์ในการจ าแนกไพร์เฮริโอมิเตอร์จะใช้หลักการเช่นเดียวกับไพราโนมิเตอร์ แต่มีบาง

ค่าพารามิเตอร์ จะแตกต่างกัน เช่น ไพร์เฮริโอมิเตอร์จะไม่พิจารณาในส่วนของการตอบสนองต่อทิศ
ทางการเปลี่ยนแปลงความเข้มรังสี ( directional response) แต่จะใช้เกณฑ์การพิจารณาเรื่องของ
การสอบเทียบย้อนกลับ ( Traceability) แทน โดยเกณฑ์ส าหรับการจ าแนกไพร์เฮริโอมิเตอร์แสดงใน
ตารางที่ 2.2 
 
ตารางที่ 2.2 คุณสมบัติของไพร์เฮริโอมิเตอร์  

 
 

สมบัติ เครื่องวัดทุติยภูมิ เครื่องวัดชั้น 1 เครื่องวัดชั้น2 
1.เวลาของการตอบสนอง 
2.ความเบี่ยงเบนของค่าสภาพ
ตอบสนองต่อความยาวคลื่นต่างๆ 
( R ) จากค่าเฉลี่ย( R ) ในช่วงความ
ยาวคลื่น 0.35-1.5 ไมครอน 
3.ความเบี่ยงเบนของค่ารังสีอาทิตย์ที่
วัดได้จากค่าที่ถูกต้องโดยอ้างอิงกับ
มาตรฐานโลก เมื่ออุณหภูมิแวดล้อม
เปลี่ยนแปลงในช่วง 50 เคลวิน 
4.ความเบี่ยงเบนของสภาพตอบสนอง
ในสภาพที่ใช้งาน ซึ่งรังสีอาทิตย์มีค่า 
100-1,000 วัตต์ต่อตารางเมตร จาก
สภาพตอบสนองที่ความเข้มรังสี
อาทิตย์ 500 วัตต์ต่อตารางเมตร 
5.การเปลี่ยนแปลงของสภาพ
ตอบสนองต่อปี 
6.การเปลี่ยนแปลงของขีดศูนย์ (zero 
off-set) เมื่ออุณหภูมิของอากาศ
แวดล้อมเปลี่ยนแปลง 5 เคลวินต่อ
ชั่วโมง 
7.การสอบเทียบ 

<15วินาท ี
 0.5% 

 
 
 

 1% 
 
 
 
 

 0.2% 
 
 
 

 0.5% 
 

 1  W/m2 
 
 
 

ต้องสอบเทียบกับ
เครื่องวัด

มาตรฐานปฐมภูมิ 

<20วินาที 
 1% 

 
 
 

 2% 
 
 
 
 

 0.5% 
 
 
 

 1% 
 

 3  W/m2 
 
 
 

ต้องสอบเทียบ
กับเคร่ืองวัด

มาตรฐานทุติย
ภูมิหรือระดับที่

สูงกว่า 

<30วินาที 
 5% 

 
 
 

 10% 
 
 
 
 

 2% 
 
 
 

 2% 
 

 6  W/m2 
 
 
 

ต้องสอบเทียบ
กับเคร่ืองวัดชั้น 
1 หรือระดับที่

สูงกว่า 
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2.9 สเกลของค่าความเข้มรังสีอาทิตย์ 
 สเกลของค่าความเข้มรังสีอาทิตย์จะก าหนดจากค่ารังสีตรง ทั้งนี้เพราะเป็นรังสีที่มีทิศทาง
แน่นอนและสามารถวัดด้วยไพร์เฮริโอมิเตอร์แบบสัมบูรณ์ โดยหลังจากท่ีมีการพัฒนาไพร์เฮริโอมิเตอร์
แบบสัมบูรณ์ในช่วงต้นศตวรรษท่ี 20 นักวิทยาศาสตร์สามารถวัดค่าความเข้มรังสีอาทิตย์ของดวง
อาทิตย์ได้โดยตรง โดยอุปกรณ์ที่ใช้ในช่วงนั้นได้แก่ ไพร์เฮริโอมิเตอร์แบบชดเชยพลังงานด้วย
กระแสไฟฟ้าของอังสตรอม ดังนั้นในการประชุมวิชาการนานาชาติทางอุตุนิยมวิทยา (International 
Meteorological Conference) ที่เมืองอินส์บรูค (Inssbruck) ประเทศออสเตรียในปี ค.ศ. 1905 ที่
ประชุมมีมติให้ก าหนดไพร์เฮริโอมิเตอร์ของอังสตรอมเป็นเครื่องมือวัดรังสีตรงมาตรฐาน โดยใช้ค่า
ความเข้มรังสีตรงซึ่งวัดด้วยไพร์เฮริโอมิเตอร์ของอังสตรอมหมายเลข A70 ซึ่งเก็บรักษาไว้ที่สถาบัน
ฟิสิกส์ (Institute of Physics) เมืองอัฟซาลา (Uppsala) ประเทศสวีเดน เป็นเครื่องวัดมาตรฐาน 
โดยค่าความเข้มรังสีอาทิตย์ที่วัดได้จากเครื่องมือชุดอ่ืนจะต้องอ้างอิงกับค่าจากเครื่องวัดดังกล่าว สเกล
ของค่าความเข้มรังสีอาทิตย์จากเครื่องวัดนี้มีชื่อว่า AS1905  
 ส าหรับที่ประเทศสหรัฐอเมริกา สถาบันวิจัยสมิทโซเนียน (Smithsonian) ได้ศึกษาสเกลของ
ความเข้มรังสีอาทิตย์ใหม่โดยใช้เครื่องมือวัดแบบสัมบูรณ์หลายแบบและได้ก าหนดสเกลความเข้มรังสี
อาทิตย์ในปี ค.ศ. 1913 ซึ่งเรียกชื่อย่อว่า SS1913  
 ในปี ค.ศ. 1956 คณะกรรมการรังสีนานาชาติ (International Radiation Commission) 
ซึ่งมีส านักงานอยู่ที่เมืองดาวอส (Davos) ประเทศสวิสเซอร์แลนด์ ได้ท าการตรวจสอบสเกลความเข้ม
รังสีอาทิตย์ AS1905 และ SS1913 พบว่าสเกลทั้งสองยังมีความคลาดเคลื่อน จึงได้ก าหนดสเกลความ
เข้มรังสีอาทิตย์ข้ึนใหม่ซึ่งมีชื่อเรียกว่า สเกลรังสีอาทิตย์นานาชาติ 1956 (international 
pyrheliometric scale 1956) หรือมีชื่อย่อว่า IPS 1956 โดยค่าความเข้มรังสีอาทิตย์ที่ใช้สากล 
AS1905 และ SS1913 ต้องแปลงให้อยู่ในสเกล IPS1956 โดยใช้สูตรต่อไปนี้  
 

IPS1956=1.015×AS1905            (2.10) 
 

IPS1956=0.98×SS1913             (2.11) 
 

 ต่อมาในช่วงปลายทศวรรษที่ 1960 ได้มีการพัฒนาไพร์เฮริโอมิเตอร์แบบสัมบูรณ์แบบแอค
ตีฟแควิตี้ที่สามารถวัดรังสีอาทิตย์ได้ละเอียดถูกต้องมากกว่าเครื่องวัดในอดีต ศูนย์รังสีโลก (World 
Radiation Center, WRC) ซ่ึงต้ังอยู่ท่ีเมืองดาวอส ประเทศสวสิเซอร์แลนด์ จึงได้ท าการเปรยีบเทียบ
ผลการวัดรังสีอาทิตย์โดยใช้สเกล IPS1956 กับผลการวัดของเครื่องวัดแบบแอคตีฟแควิตี้ที่พัฒนาขึ้น
มาใหม่ โดยพบว่าผลการวัดโดยใช้สเกล IPS1956 มีค่าต่ ากว่าผลการวัดด้วยเครื่องวัดแบบแอคตีฟแค
วิตี้ 2.2% ดังนั้น ศูนย์รังสีโลก จึงได้ประกาศให้ใช้สเกลการวัดรังสีอาทิตย์ข้ึนใหม่ ซึ่งใช้เป็นมาตรฐาน
การวัดรังสีของโลก (World Radiometric Reference, WRF) โดยค่ารังสีอาทิตย์ที่วัดในสเกล 
IPS1956 จะต้องแปลงให้เป็นค่าสเกลมาตรฐาน (WRF) ดังสูตร 
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WRF=1.022×IPS1956             (2.12) 
 

 สเกลดังกล่าวเริ่มใช้มาตั้งแต่ปี ค.ศ. 1970 จนถึงปัจจุบัน โดย WRC เก็บรักษาเครื่องวัดรังสี
อาทิตย์มาตรฐานไว้ที่ส านักงานของ WRC เมืองดาวอส ประเทศสวิสเซอร์แลนด์ 
 
2.10 การสอบเทียบเครื่องวัดรังสีอาทิตย์ 

2.10.1 เครื่องวัดรังสีอาทิตย์มาตรฐานโลก 
 เครื่องวัดรังสีอาทิตย์มาตรฐานโลกที่เก็บรักษาไว้โดยศูนย์รังสีโลก ( World Radiation 
Center; WRC) ณ เมืองดาวอส ประเทศสวิสเซอร์แลนด์ โดยเครื่องวัดมาตรฐานของ WRC 
ประกอบด้วยไพร์เฮริโอมิเตอร์แบบสัมบูรณ์จ านวน 6 เครื่อง แสดงตามรูปที่ 2. 25 ซึ่งสร้างด้วยเทคนิค
ที่แตกต่างกัน และค่ารังสีมาตรฐานจะเป็นค่าเฉลี่ยของความเข้มรังสีตรงที่ได้จากไพร์เฮริโอมิเตอร์แบบ
สัมบูรณ์ทั้ง 6 เครื่อง ในการวัดความเข้มรังสีอาทิตย์ที่ได้มาตรฐานและเป็นที่ยอมรับในระดับสากลนั้น 
เครื่องวัดที่ใช้ต้องได้รับการสอบเทียบกับเครื่องวัดมาตรฐาน โดยค่าแฟคเตอร์ของเครื่องวัดรังสีอาทิตย์
ต้องสามารถตรวจสอบย้อนกลับ (traceability) ไปยังเครื่องวัดรังสีมาตรฐานโลก 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ฃ 
 
 
 

รูปที่ 2.24 แผงการสอบเทียบไพร์เฮริโอมิเตอร์ 
 

ควบคุมโดย ISO 9059; 1990 
 

เครื่องวัดรังสีตรงแบบแอคตีฟ
แควิตี้ (Absolute cavity) 

 

เครื่องวัดรังสีตรงมาตรฐานอ้างอิง 
(pyrheliometer reference) 

ควบคุมโดย ISO 9059; 1990 
 

เครื่องวัดรังสีตรงภาคสนาม 
(field pyrheliometer) 

เครื่องวัดรังสีมาตรฐานโลก 

ควบคุมโดยการสอบเทียบโดย 
World Radiometric Reference 

(WRR) 
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รูปที่ 2.25 เครื่องวัดรังสีมาตรฐานของศูนย์รังสีโลก (WRC) ที่เมืองดาวอส ประเทศสวิสเซอร์แลนด์ 
 

2.10.2 การสอบเทียบไพร์เฮริโอมิเตอร์มาตรฐานปฐมภูมิกับเครื่องวัดรังสีมาตรฐานโลก 
 ส าหรับการด าเนินการสอบเทียบนานาชาติจะจัดข้ึนในทุกๆ 5 ปี โดยที่ศูนย์รังสีโลกจะเชิญ
ชวนให้หน่วยงานที่ท างานด้านรังสีอาทิตย์ในประเทศต่างๆ น าเครื่องวัดรังสีอาทิตย์ของตนไปท าการ
สอบเทียบที่ศูนย์รังสีโลก ไพร์เฮริโอมิเตอร์ที่น าไปสอบเทียบกับเครื่องวัดมาตรฐานของศูนย์รังสีโลก  
ซึ่งไพร์เฮริโอมิเตอร์แบบสัมบูรณ์จะให้ค่าความเข้มรังสีอาทิตย์ด้วยตัวเองได้ แต่ก็จ าเป็นต้องตรวจสอบ
ค่าท่ีวัดได้และปรับให้ตรงกับค่าของเครื่องวัดมาตรฐานของโลก โดยอาศัยการสอบเทียบกับเครื่องวัด
ของศูนย์รังสีโลก ซึ่งในการสอบเทียบเครื่องวัดรังสีอาทิตย์นั้นศูนย์รังสีโลกจะเป็นผู้ก าหนด
กระบวนการ จากนั้นศูนย์รังสีโลกจะออกใบรับรองการสอบเทียบให้ 

 

 
 

รูปที่ 2.26 ไพร์เฮริโอมิเตอร์แบบสัมบูรณ์ของภาควิชาฟิสิกส์ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยศิลปากร  
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2.10.3 การสอบเทียบไพร์เฮริโอมิเตอร์อ้างอิงกับไพร์เฮริโอมิเตอร์มาตรฐานปฐมภูมิ  
ไพร์เฮริโอมิเตอร์มาตรฐานปฐมภูมิซึ่งได้รับการสอบเทียบกับไพร์เฮริโอมิเตอร์มาตรฐานโลก

แล้ว โดยทั่วไปจะเก็บรักษาไว้ที่หน่วยงานด้วยมาตรฐานของประเทศ จากนั้นจะท าการถ่ายทอดแฟค
เตอร์ของการสอบเทียบไปสู้ไพร์เฮริโอมิเตอร์อ้างอิง (reference pyrheliometer) เพ่ือน าไปใช้เป็น
เครื่องวัดอ้างอิงส าหรับสอบเทียบเครื่องวัดที่ใช้งานในภาคสนาม โดยเครื่องวัดอ้างอิงควรเป็นเรื่องวัด
ในล าดับชั้น 1  

ในการสอบเทียบไพร์เฮริโอมิเตอร์อ้างอิงกับไพร์เฮริโอมิเตอร์มาตรฐานปฐมภูมิ เราจะ  น า
เครื่องวัดทั้งสองติดตั้งบนอุปกรณ์ติดตามการเคลื่อนที่ของดวงอาทิตย์ แสดงตามรูปที่ 2.27 และให้
เครื่องวัดดังกล่าววัดรังสีตรงพร้อมกัน แล้วท าการบันทึกค่าศักย์ไฟฟ้าจากไพร์เฮริโอมิเตอร์อ้างอิง      
( refn,V ) และท าการอ่านค่ารังสีตรงที่ได้จากไพร์เฮริโอมิเตอร์มาตรฐานปฐมภูมิ ( STn,I ) จากนั้นจะ
ค านวณค่าสภาพตอบสนอง (responsivity, refn,R ) ของไพร์เฮริโอมิเตอร์อ้างอิง โดยใช้สมการ 

 

               STn,

refn,

refn,
I

V
R                (2.13) 

 
เมื่อ refn,V  คือ ศักย์ไฟฟ้าที่ได้จากไพร์เฮริโอมิเตอร์ที่จะใช้เป็นเครื่องวัดอ้างอิง (mV)  

STn,I   คือ ความเข้มรังสีตรงที่ได้จากไพร์เฮริโอมิเตอร์มาตรฐานปฐมภูมิ (W.m-2) 

refn,R  คือ ค่าสภาพการตอบสนองของไพร์เฮริโอมิเตอร์ที่จะใช้เป็นเครื่องวัด 
อ้างอิง (µV/W.m-2) 

 
 
 
 

 
รูปที่ 2.27 การติดตั้งอุปกรณ์ส าหรับสอบเทียบไพร์เฮริโอมิเตอร์อ้างอิงที่ศูนย์สอบเทียบเครื่องวัดรังสี

อาทิตย์ มหาวิทยาลัยศิลปากร 
 

ไพร์เฮริโอมิเตอร์อ้างอิง 

ไพร์เฮริโอเตอร์มาตรฐานปฐมภูมิที่ได้รับการ
สอบเทียบกับมาตรฐานโลกแล้ว 
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2.10.4 การสอบเทียบไพร์เฮริโอมิเตอร์ภาคสนามกับไพร์เฮริโอมิเตอร์อ้างอิง 
 โดยทั่วไปไม่ นิยมใช้ไพร์เฮริโอมิเตอร์มาตรฐานปฐมภูมิที่ผ่านการสอบเทียบมาตรฐานโลกแล้ว
ไปเป็นมาตรฐานในการสอบไพร์เฮริโอมิเตอร์ภาคสนาม ทั้งนี้เพราะอาจท าให้เครื่องวัดรังสีอาทิตย์
มาตรฐานเสื่อมสภาพในทางปฏิบัติจะน าไพร์เฮริโอมิเตอร์อ้างอิงที่ผ่านการสอบเทียบกับไพร์เฮริโอ
มิเตอร์มาตรฐานปฐมภูมิแล้วไปใช้อ้างอิงแทน โดยการสอบเทียบจะติดตั้งไพร์เฮริโอมิเตอร์อ้างอิงและ
ไพร์เฮริโอมิเตอร์ภาคสนามบ นอุปกรณ์ติดตามการเคลื่อนที่ของดวงอาทิตย์ แส ดงตามรูปที่ 2.28 
จากนั้นจะให้เครื่องวัดรังสีอาทิตย์พร้อมกัน และบันทึกค่าศักย์ไฟฟ้าจากเครื่องวัดทั้งสอง แล้วน าไปหา
ค่าสภาพการตอบสนองของไพร์เฮริโอมิเตอร์ภาคสนาม จากสมการ 
 

refn,

fieldn,

fieldn,
I

V
R                 (2.14) 

 
เมื่อ fieldn,V  คือ ศักย์ไฟฟ้าที่ได้จากไพร์เฮริโอมิเตอร์ภาคสนาม (mV)  

refn,I  คือ ความเข้มรังสีตรงที่ได้จากไพร์เฮริโอมิเตอร์อ้างอิง (W.m-2) 

fieldn,R  คือ ค่าสภาพการตอบสนองของไพร์เฮริโอมิเตอร์ภาคสนาม (µV/W.m-2) 
 
 
 

 
 

รูปที่ 2.28 การติดตั้งอุปกรณ์การสอบเทียบไพร์เฮริโอมิเตอร์ภาคสนามที่ศูนย์สอบเทียบเครื่องวัดรังสี
อาทิตย์ มหาวิทยาลัยศิลปากร 

  

ไพร์เฮริโอมิเตอร์อ้างอิง ไพร์เฮริโอมิเตอร์ภาคสนาม 
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2.10.5 การสอบเทียบไพราโนมิเตอร์เทียบกับไพร์เฮริโอมิเตอร์อ้างอิง 
การสอบเทียบไพราโนมิเตอร์ นั้นเป็นกระบวนการถ่ายทอดค่าสภาพการตอบสนองจากไพร์เฮ

ริโอมิเตอร์อ้างอิง เนื่องจากในปัจจุบันยังไม่มีการก าหนดมาตรฐานของเครื่องวัด ไพราโนมิเตอร์ได้
โดยตรง ดังนั้นองค์การมาตรฐานสากล  (International Organization for Standardization; ISO) 
จึงได้ก าหนดกระบวนมาตรฐานสากล  ISO 9846; 1993 ไว้ส าหรับการสอบเทียบไพราโนมิเตอร์เทียบ
กับไพร์เฮริโอมิเตอร์อ้างอิง ได้ก าหนดวิธีการสอบเทียบไว้ 2 วิธีดังนี้  
 
 
 

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.29  แผนภูมกิารสอบเทียบเครื่องวัดรังสีอาทิตย์ 
 

ไพร์เฮริโอมิเตอร์แบบแอคตีฟ  
แควิตี้ (Absolute cavity) 

 

ไพร์เฮโอมิเตอร์มาตรฐานอ้างอิง 
(pyrheliometer reference) 

กระบวนการสอบเทียบไพราโนมิเตอร์
แบบสลับกันบังรังสีตรง (Alternating 

sun-and-shade method) 
 

กระบวนการสอบเทียบไพราโน
มิเตอร์แบบต่อเนื่อง 

(Continuous sun-and-shade 
method) 

 

ควบคุมโดย 
ISO 9059; 1990 
 

ควบคุมโดย 
ISO 9846; 1993 
 

เครื่องวัดรังสีมาตรฐานโลก ควบคุมการสอบเทียบโดย 
World Radiometric 
Reference (WRR) 

 

กระบวนการสอบเทียบไพราโนมิเตอร์
ภายนอกอาคารบนพื้นราบ 
(Outdoor calibration  

ISO 9847; 1992) 
 

กระบวนการสอบเทียบไพราโน
มิเตอรภ์ายในห้องปฏิบัติการแบบ

วิธีการของ Kipp&Zonen 
(Indoor calibration           

ISO 9847; 1992 type IIc)   
 

ควบคุมโดย 
ISO 9847; 1992 
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1) การสอบเทียบไพราโนมิเตอร์แบบสลับกันบังไม่บังรังสีอาทิตย์ (alternating sun-
and-shade method)  

การหาค่าสภาพการตอบสนองไพราโนมิเตอร์แบบสลับกั นบังรังสีตรง แบบกระบวนการ
มาตรฐาน ISO 9846; 1993 ได้ระบุการติดตั้งไพร์เฮริโอมิเตอร์อ้างอิงและไพราโนมิเตอร์ที่ต้องการ
สอบเทียบนั้นไว้บนเครื่องติดตามการเคลื่อนที่ของดวงอาทิตย์โดยที่ให้ไพราโนมิเตอร์อยู่บนระนาบใน
แนวระดับ และติดตั้งแผ่นบังรังสีอาทิตย์เพ่ือบังรังสีตรงที่จะตกลงมากระทบไพราโนมิเตอร์ แสดงตาม
รูปที่ 2.30 โดยไพร์เฮริโอมิเตอร์ที่ใช้เป็นมาตรฐานอ้างอิง ต้องผ่านการถ่ายทอดค่าแฟคเตอร์จากไพร์
เฮริโอมิเตอร์มาตรฐานปฐมภูมิมาแล้ว  

 
 
 
 

 
 

รูปที่ 2.30  การติดตั้งอุปกรณ์การสอบเทียบไพราโนมิเตอร์แบบสลับกันบังรังสีตรงโดยใช้ไพร์เฮริโอ
มิเตอร์มาตรฐานอ้างอิง ที่ศูนย์สอบเทียบเครื่องวัดรังสีอาทิตย์ มหาวิทยาลัยศิลปากร 

 
 ในการสอบเทียบดังกล่าว  ไพร์เฮริโอมิเตอร์อ้างอิงและไพราโนมิเตอร์รับรังสีอาทิตย์พร้อมกัน
และหมุนแผ่นบังรังสีตรงจากดวงอาทิตย์ให้บังและไม่บังไพราโนมิเตอร์สลับไปมา โดยขณะที่ไพราโน
มิเตอร์ถูกบังไพราโนมิเตอร์ จะวัดเฉพาะรังสีกระจายซึ่งจะได้สัญญาณศักย์ไฟฟ้า (

DV ) และขณะที่ไม่
ถูกบังไพราโนมิเตอร์วัดรังสีรวมซึ่งได้ศักย์ไฟฟ้า ( GV ) ผลต่างของศักย์ไฟฟ้า ( GD VV  ) จะเป็นค่า
ศักย์ไฟฟ้าที่เกิดจากรังสีตรงซึ่งได้จากไพราโนมิเตอร์ดังกล่าว ในขณะเดียวกันจะท าการบันทึก
ศักย์ไฟฟ้าของไพร์เฮริโอมิเตอร์อ้างอิงและแปลงให้เป็นค่าความเข้มรังสีตรง ( refI ) โดยค่าสภาพการ
ตอบสนองของไพร์เฮริโอมิเตอร์ดังกล่าว เนื่องจากรังสีตรงที่ได้ในระนาบตั้งฉากกับรังสีอาทิตย์ ดังนั้น
ต้องแปลงให้อยู่ในระนาบในแนวระดับโดยคูณโคซายน์ของมุมเซนิธของดวงอาทิตย์ จา กนั้นจะท าการ
ค านวณค่าสภาพการตอบสนองของไพราโนมิเตอร์ ( R ) จากสมการ  

ไพร์เฮริโอมิเตอร์อ้างอิง 

ไพราโนมิเตอร์ที่ต้องการสอบเทียบ 

แผ่นบังรังสี 
เครื่องติดตามการ 

เคลื่อนที่ของดวงอาทิตย์ 
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Zref

DG
test

cosθI

VV
R


               (2.15) 

 
เมื่อ 

DV  คือ ศักย์ไฟฟ้าที่ได้จากไพราโนมิเตอร์ที่ต้องการสอบเทียบขณะที่ถูกบัง (mV) 

GV  คือ ศักย์ไฟฟ้าที่ได้จากไพราโนมิเตอร์ที่ต้องการสอบเทียบขณะที่ไม่ถูกบัง ( mV) 

refI  คือ ค่าความเข้มรังสีตรงที่ได้จากไพร์เฮริโอมิเตอร์มาตรฐานอ้างอิง ( W.m-2) 

testR   คือ ค่าสภาพการตอบสนองของไพราโนมิเตอร์ที่ต้องการสอบเทียบ (µV/W.m-2) 

Zθ  คือ มุมเซนิธของดวงอาทิตย์ (องศา)                  
 

2) การสอบเทียบไพราโนมิเตอร์แบบต่อเนื่อง  
ส าหรับการสอบเทียบแบบนี้ จะติดตั้งไพราโนมิเตอร์ 2 เครื่องบนระนาบในแนวระดับ โดย

เครื่องหนึ่งเป็นเครื่องท่ีต้องการสอบเทียบ ส่วนอีกเครื่องหนึ่งจะเป็นเครื่องที่ได้รับการสอบเทียบกับ
ไพร์เฮริโอมิเตอร์อ้างอิงตามวิธีในข้อ 1) มาแล้ว และมีแผ่นบังรังสีอาทิตย์บังรังสีตรงอยู่ตลอดเวลา 
นอกจากนี้จะต้องติดตั้งไพร์เฮริโอมิเตอร์อ้างอิงบนเครื่องติดตามการเคลื่อนที่ของดวงอาทิตย์ แสดง
ตามรูปที่ 2.31 ในการสอบเทียบจะให้เครื่องวัดรังสีอาทิตย์ทั้ง 3 เครื่องวัดรังสีอาทิตย์ตลอดเวลา 
จากนั้นจะบันทึกค่าศักย์ไฟฟ้าที่ได้จากเครื่องวัดรังสีอาทิตย์ทั้ง 3 เครื่อง แล้วจะน าค่าศักย์ไฟฟ้าจาก
ไพร์เฮริโอมิเตอร์ไปค านวณเป็นค่าความเข้มรังสีตรงบนระนาบตั้งฉากกับทิศทางของรังสีอาทิตย์          
( refn,I ) และแปลงให้เป็นค่าบนระนาบในแนวระดับโดยการคูณโคซายน์ของมุมเซนิธของดวงอาทิตย์ 
ซึ่งจะได้ Zrefn, cosθI  พร้อมทั้งใช้ค่าศักย์ไฟฟ้าของไพราโนมิเตอร์ที่มีแผ่นบังรังสีตรงจากดวงอาทิตย์
เพ่ือแปลงเป็นค่าความเข้มรังสีกระจายระนาบในแนวระดับ ( dI ) ผลบวกของรังสีตรงกับรังสีกระจาย    
( dZrefn, IcosθI  ) จะเป็นค่ารังสีรวมบนระนาบในแนวระดับ ในขั้นตอนสุดท้ายจะหารค่าศักย์ไฟฟ้า
จากไพราโนมิเตอร์ที่ต้องการสอบเทียบ ( ghV ) ด้วยค่ารังสีรวม  ( dZrefn, IcosθI  ) ผลที่ได้จะเป็นค่า
สภาพการตอบสนองของไพราโนมิเตอร์ที่ตองการสอบเทียบ จากสมการ 
 

dZrefn,

gh

g
IcosθI

V
R


             (2.16) 

 
เมื่อ refn,I  คือ ค่าความเข้มรังสีตรงบนระนาบตั้งฉากกับทิศทางของรังสีที่ได้จาก  
 ไพร์เฮริโอมิเตอร์อ้างอิง (W.m-2) 

dI  คือ ค่าความเข้มรังสีกระจายบนระนาบในแนวระดับท่ีได้จากไพราโนมิเตอร์  
  ที่มีแผ่นบังรังสีตรง (W.m-2) 

ghV    คือ ศักย์ไฟฟ้าที่ได้จากไพราโนมิเตอร์ที่ต้องการสอบเทียบวางบน 
 ระนาบในแนวระดับ  (mV) 
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gR    คือ ค่าสภาพการตอบสนองของไพราโนมิเตอร์ที่ต้องการ 
 สอบเทียบ (µV/W.m-2) 

 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 2.31 การติดตั้งอุปกรณ์การสอบเทียบไพราโนมิเตอร์แบบต่อเนื่องที่ศูนย์สอบเทียบเครื่องวัดรังสี
อาทิตย์ มหาวิทยาลัยศิลปากร 

 
2.10.6 การสอบเทียบไพราโนมิเตอร์ที่ใช้งานภาคสนาม  

 ในการใช้งานไพราโนมิเตอร์ที่ติดตั้งไว้ภาคสนามตามสถานีวัดต่างๆ เครื่องวัดจะมีการ
เสื่อมสภาพไปตามอายุการใช้งาน โดยที่ค่าสภาพการตอบสนองจะมีการเปลี่ยนแปลง ซึ่งจ าเป็นต้อง
ท าการสอบเทียบเพื่อให้ทราบสภาพการตอบสนองอย่างน้อยปีละ 1 ครั้ง แต่เนื่องจากการน าไพราโน
มิเตอร์ภาคสนามที่ติดตั้งอยู่ตามบริเวณต่างๆ ของประเทศกลับมายังหน่วยงานสอบเทียบเพื่อสอบ
เทียบกับไพร์เฮริโอมิเตอร์มาตรฐาน จะมีความยุ่งยากและข้อมูลจะขาดหายไปในช่วงที่น าเครื่องวัดมา
สอบเทียบ ดังนั้นองค์การมาตรฐานสากล (International Organization for Standardization, 
ISO) จึงได้ก าหนดวิธีสอบเทียบไพราโนมิเตอร์ภาคสนามขึ้นตามมาตรฐาน ISO9847 (ISO 9847, 
1992)  
 ตามกระบวนการมาตรฐานดังกล่าวจะน าไพราโนมิเตอร์อ้างอิง (reference pyranometer) 
ที่มีล าดับเท่ากันหรือสูงกว่าไพราโนมิเตอร์ภาคสนามและผ่านการสอบเทียบกับไพร์เฮริโอมิเตอร์

ไพราโนมิเตอร์ที่ได้รับการสอบเทียบ
ซึ่งถูกลูกบอลบังรังสีตรง 

ไพราโนมิเตอร์ที่ต้องการสอบเทียบ 

ไพร์เฮริโอมิเตอร์อ้างอิง 

ลูกบอลที่ใช้บังรังสีตรง 
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มาตรฐานตามวิธีการในหัวข้อ 2.7.5 มาแล้ว โดยจะติดตั้งไพราโนมิเตอร์อ้างอิงและไพราโนมิเตอร์
ภาคสนามใกล้กันและให้อยู่ในระดับเดียวกัน แล้วท าการวัดรังสีรวมพร้อมกัน แสดงตามรูปที่ 2. 32 
จากนั้นบันทึกค่าศักย์ไฟฟ้าจากเครื่องวัดทั้งสอง เพื่อน ามาค านวณค่าสภาพการตอบสนองของไพราโน
มิเตอร์ที่ต้องการสอบเทียบ ตามสมการ 

refg,

fieldg,

g
I

V
R                       (2.17)  

 
เมื่อ fieldg,V   คือ ศักย์ไฟฟ้าที่ได้จากไพราโนมิเตอร์ที่ต้องการสอบเทียบ (mV) 

refn,I  คือ ค่าความเข้มรังสีรวมที่ได้จากไพราโนมิเตอร์มาตรฐานอ้างอิง ( W.m-2) 

gR   คือ  ค่าสภาพการตอบสนองของไพราโนมิเตอร์ที่ต้องการสอบเทียบ (µV/W.m-2) 
 

 
 

รูปที่ 2.32 การติดตั้งอุปกรณ์ในการสอบเทียบไพราโนมิเตอร์ภาคสนาม 
 

2.10.7 การสอบเทียบไพราโนมิเตอร์ในห้องปฏิบัติการ 
 เนื่องจากการสอบเทียบไพราโนมิเตอร์โดยใช้รังสีอาทิตย์จริงนอกอาคาร บางครั้งสภาพ
อากาศไม่อ านวย เช่น ท้องฟ้ามีเมฆปกคลุมมาก หรือฝนตก จึงไม่สามารถด าเนินการสอบเทียบได้ 
ดังนั้น บริษัทคิปป์แอนด์โซเนนซ์จึงได้พัฒนาอุปกรณ์ส าหรับสอบเทียบไพราโนมิเตอร์ภายในอาคาร 
เป็นชุดโต๊ะอุปกรณ์สอบเทียบ แสดงตามรูปที่ 2.33 โดยจะใช้แหล่งก าเนิดรังสีอาทิตย์เทียมซ่ึงมี
สเปกตรัมคล้ายกับรังสีอาทิตย์จริง ในการสอบเทียบไพราโนมิเตอร์ที่ต้องการสอบเทียบและไพราโน
มิเตอร์อ้างอิง ผ่านการสอบเทียบตามวิธีการในหัวข้อ 2.10.5 และท าการบันทึกค่าศักย์ไฟฟ้าที่ได้จาก
เครื่องวัดทั้งสองเครื่อง จากนั้นน าค่าท่ีได้มาค านวณหาค่าสภาพการตอบสนองไพราโนมิเตอร์ที่
ต้องการสอบเทียบ  
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รูปที่ 2.33 อุปกรณ์การสอบเทียบไพราโนมิเตอร์ในอาคารผลิตโดยบริษัท Kipp&Zonen ของศูนย์

สอบเทียบเครื่องวัดรังสีอาทิตย์ มหาวิทยาศิลปากร 
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2.11 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
 เนื่องจากรังสีอาทิตย์ที่ส่องผ่านมายังพ้ืนผิวโลกนั้นเป็นปัจจัยส าคัญในการด าเนินกิจกรรม
ต่างๆในการด ารงชีวิตของสิ่งมีชีวิต จึงต้องมีการวัดรังสีอาทิตย์เพ่ือให้ทราบปริมาณรังสีอาทิตย์ที่
สามารถส่องผ่านเข้ามาได้เพ่ือใช้ในการศึกษาและวิจัยด้านพลังงานแสงอาทิตย์ จึงท าให้มีนักวิจัยทั้งใน
และต่างประเทศให้ความสนใจในการศึกษาการวัดรังสีอาทิตย์เพ่ือในการประยุกต์การใช้งาน และสิ่ง
ส าคัญของการวัดที่เป็นพ้ืนฐาน คือเครื่องวัดรังสีอาทิตย์ที่มีความถูกต้องแม่นย าและมีคุณภาพ ดัง นั้น
จึงมีการพัฒนากระบวนการสอบเทียบเครื่องวัดรังสีอาทิตย์เพื่อใช้เป็นมาตรฐานสากลดังรายละเอียด
ต่อไปนี้ 

Latimer และคณะ (1964) ได้ท าการสอบเทียบไพราโนมิเตอร์ด้วยโต๊ะสอบเทียบแบบทรง
กลมท่ีสามารถรับแสงจากแหล่งก าเนิดได้ 180 องศา ที่มีลักษณะเดียวกั นกับทรงกลมของท้องฟ้า โดย
ใช้โต๊ะสอบเทียบท าการสอบเทียบไพราโนมิเตอร์ทั้งหมด 12 หัววัด และท าการเปรียบเทียบ
กระบวนการสอบเทียบไพราโนมิเตอร์เทียบกับไพร์เฮริโอมิเตอร์มาตรฐาน และเปรียบเทียบกับการ
สอบเทียบไพราโนมิเตอร์โดยใช้ชุดโต๊ะสอบเทียบ พบว่าการสอบเทียบทั้ง 2 ให้ผลใกล้เคียงกัน 

Forgan (1995) ได้ เสนอวิธีการสอบเทียบของไพราโนมิเตอร์ภาคสนาม ซึ่งเป็นวิธีที่ง่ายกว่า
วิธีการใช้ค่ารังสีตรงและรังสีกระจาย ผลที่ได้พบว่ามีความผิดพลาดน้อยกว่าวิธีการ ที่ใช้ค่ารังสีตรงและ
รังสีกระจาย 

 Michalsky และคณะ (1995) ได้ท าการศึกษาสภาพการตอบสนองของมุมตกกระทบของ
เครื่องวัดรังสีอาทิตย์ ที่ใช้ท าการวัดรังสีรวม รังสีกระจาย และความสว่าง โดยได้ท าการพัฒนาชุด
ทดสอบการตอบสนองมุมตกกระทบแบบอัตโนมัติเพ่ือใช้ทดสอบการตอบสนองของมุมตกกระทบของ
เครื่องวัดรังสี 
 Reda และคณะ (2003) ไดพั้ฒนาวิธีการสอบเทียบเครื่องวัดรังสีอาทิตย์ส าหรับ ใช้อ้างอิงการ
สอบเทียบเครื่องวัดรังสีกระจาย โดยเทียบกับไพร์เฮริโอมิเตอร์อ้างอิง วิธีการสอบเทียบดังกล่าว ความ
ไม่แน่นอนของผลการสอบเทียบ (uncertainty) ประมาณ 3 %  
 Olano และคณะ (2014) ได้ท าการศึกษา สมรรถนะการสอบเทียบไพราโนมิเตอร์ภาคสนาม
ของห้องปฏิบัติการสอบเทียบรังสีอาทิตย์ของ CENER ที่ได้การรับรองมาตรฐานสากล ISO 9847; 
1992 โดยการสอบเทียบไพราโนมิเตอร์เทียบกับไพราโนมิเตอร์มาตรฐานอ้างอิง ด้วยกระบวนการสอบ
เทียบไพราโนมิเตอร์ภายนอกอาคาร โดยสอบเทียบกลางแจ้งท่ี ได้แบ่งสภาพของท้องฟ้า เป็น 3 แบบ 
คือ ท้องฟ้าไม่มีเมฆ ท้องมีเมฆบ้างส่วน และท้องฟ้ามีเมฆ จากการสอบเทียบไพราโนมิเตอร์ ภายใต้
สภาพของท้องฟ้าทั้ง 3 แบบ ได้ผลการสอบเทียบมีความแตกต่างกันเล็กน้อย  
 จากการศึกษาเอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวข้องกับการสอบเทียบเครื่องวัดรังสีอาทิตย์ พบว่า
ยังไม่มีการจัดตั้งระบบสอบเทียบตามมาตรฐาน ISO ในประเทศไทย ดังนั้น ผู้วิจัยจึงได้ท าการพัฒนา
ระบบสอบเทียบเครื่องวัดรังสีอาทิตย์ เพื่อใช้สอบเทียบเครื่องวัดรังสีอาทิตย์ตามรายละเอียดในบท
ต่อไป 



36 

บทที่ 3  
 

วิธีการวิจัยและผล 
 

ผู้วิจัยได้พัฒนาระบบสอบเทียบเครื่องวัดรังสีอาทิตย์ตามมาตรฐาน ISO 4 ระบบตาม
รายละเอียดดังต่อไปนี้  

3.1 ระบบการสอบเทียบไพร์เฮริโอมิเตอร์กับไพร์เฮริโอมิเตอร์อ้างอิง  (reference 
pyrheliomete) (ISO 9059) 

 3.1.1ข้อก าหนดของ ISO (ISO 9059) 
  3.1.1.1 เครื่องมือ ISO ก าหนดให้ไพร์เฮริโอมิเตอร์ที่ใช้เป็นมาตรฐานหรือไพร์เฮริโอ
มิเตอร์อ้างอิง ต้องได้รับการสอบเทียบกับมาตรฐานโลกหรือสามารถสืบสาวขึ้นไปถึงมาตรฐานโลก 
(traceability) ได้ และก าหนดว่าไพร์เฮริโอมิเตอร์อ้างอิงต้องมีมุมรับแสง (field-of-view) ไม่เกิน 10 
องศา ส าหรับไพร์เฮริโอมิเตอร์ที่จะน ามาสอบเทียบต้องอยู่ในล าดับชั้นที่เท่ากันหรือต่ ากว่าล าดับชั้น
ของไพร์เฮริโอมิเตอร์อ้างอิง นอกจากนี้ในการสอบเทียบต้องติดตั้งไพร์เฮริโอมิเตอร์บนเครื่องติดตาม
การเคลื่อนที่ของดวงอาทิตย์ (sun tracker) โดยข้อก าหนดระบุให้อุปกรณ์ดังกล่าวต้องมีความ
คลาดเคลื่อนในการติดตามดวงอาทิตย์ไม่เกิน 0.25 องศา 
 ในการวัดศักย์ไฟฟ้าจากไพร์เฮริโอมิเตอร์ เครื่องวัดศักย์ไฟฟ้าต้องมี resolution อย่างน้อย 
0.05 % ของค่าศักย์ไฟฟ้าสูงสุดที่ได้จากไพร์เฮริโอมิเตอร์ และมีการเปลี่ยนแปลงผลการวัดเนื่องจาก
อุณหภูมิอยู่ในช่วง ±0.1 %  
  3.1.1.2 แหล่งก าเนิดรังสี (radiation source) ต้องท าการสอบเทียบโดยใช้รังสี
อาทิตย์ที่มีความเข้มรังสีตรงที่ตกกระทบตั้งฉากกับไพร์เฮริโอมิเตอร์ไม่ต่ ากว่า 300 W.m-2 ถ้าเป็นไป
ได้ควรเกิน 700 W.m-2  
  3.1.1.3 สภาพแวดล้อมทางอุตุนิยมวิทยา  
  ก) ในระหว่างการสอบเทียบความเร็วลมต้องมีค่าต่ ากว่า 3.0 m.s-1 
  ข) สภาพท้องฟ้า (sky conditions) กรณีท้องฟ้ามีเมฆ เมฆควรอยู่ห่างจากดวง
อาทิตย์มากกว่า 15 องศา และการสอบเทียบที่ดี ท้องฟ้าต้องมีเมฆน้อยกว่า 12.5 % (พ้ืนที่ที่มีเมฆ
เมื่อเทียบกับพ้ืนที่ท้องฟ้าทั้งหมด) 
  3.1.1.4 การติดตั้งเครื่องมือ ไพร์เฮริโอมิเตอร์อ้างอิงและไพร์เฮริโอมิเตอร์ที่ต้องการ
สอบเทียบต้องติดตั้งบนเครื่องติดตามการเคลื่อนที่ของดวงอาทิตย์ซึ่งอาจเป็นเครื่องเดียวกันหรือคนละ
เครื่องก็ได้ แต่ระยะห่างระหว่างไพร์เฮริโอมิเตอร์ต้องไม่เกิน 20 เมตร และต้องติดตั้งไพร์เฮริโอมิเตอร์
ให้พร้อมก่อนการสอบเทียบอย่างน้อย 30 นาที  
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3.1.1.5 การเก็บข้อมูล ISO ก าหนดให้เก็บข้อมูลเป็นชุดๆ แต่ละชุดใช้เวลา 10-20 
นาที โดยในชุดหนึ่งๆ ต้องเก็บข้อมูลอย่างน้อย 10 ค่า (ได้อย่างน้อย 10 ข้อมูล) 

  3.1.1.6 การประมวลผลของข้อมูล 
  ค่าแฟคเตอร์ของการสอบเทียบ (calibratino factor) หรือค่าสภาพการตอบสนอง 
(respnosivity) จากชุดข้อมูล j และล าดับข้อมูล i สามารถหาได้จากสมการ  
 

j)(i,V

j)(i,E
j)F(i,

FP

SP                (3.1) 

 
เมือ่ j)F(i,  คือ สภาพการตอบสนองจากชุดข้อมูล j ล าดับ i (W.m-2/mV) 

j)(i,ESP คือ ค่าความเข้มรังสีตรงที่ได้จากไพร์เฮริโอมิเตอร์อ้างอิง (W.m-2) 
j)(i,VFP

คือ ค่าศักย์ไฟฟ้าที่ได้จากไพร์เฮริโอมิเตอร์ที่ต้องการสอบเทียบ (mV) 
  

โดยต้องท าการค านวณ  j)F(i, ของทุกล าดับข้อมูลในชุดข้อมูล j ตามสมการ (3.1) และหา
ค่าเฉลี่ยของสภาพการตอบสนองที่ได้จากทุกล าดับข้อมูลในชุดข้อมูล j ( F(j) ) จากสมการ 

 










n

1i

FP

n

1j
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j)(i,V

j)(i,E

F(j)      ( 3.2) 

 
จากนั้นจะใช้ค่า F(j) ที่ได้มาก าหนดช่วงข้อมูลที่ยอมรับได้โดยก าหนดว่าข้อมูล j)F(i,  ที่

ยอมรับได้ต้องมีค่าอยู่ในช่วง F(j)  ±2 % หากค่า j)F(i, ได้เกินจากช่วงที่ยอมรับได้ให้ต้อข้อมูลนั้น
ออก แล้วค านวณ F(j)  ใหม่ ท าเช่นนี้กับทุกชุดข้อมูลแล้วน าค่า F(j) ที่ได้มาหาค่าเฉลี่ย โดยค่าเฉลี่ย
นี้จะถือว่าเป็นค่าสภาพตอบสนองที่ต้องการ 
อย่าไรก็ตาม บางครั้งอาจท าการหาค่าสภาพการตอบสนองในรูปของ sensitivity จึงหาได้จาก 
 

j)(i,E

j)(i,V
j)S(i,

SP

FP                 (3.3) 

 
และมีหน่วยเป็น (mV/W.m-2) 

 
 3.1.2 การสอบเทียบตามข้อก าหนด ISO (ISO 9059) 
 ผู้วิจัยได้จัดหาเครื่องมือส าหรับทดสอบระบบสอบเทียบตามมาตรฐาน ISO 9059 ดังนี้ 
 ก) ไพร์เฮริโอมิเตอร์มาตรฐานอ้างอิง ( reference pyrheliometer) (รูปที่ 3.1) เครื่องวัด
ดังกล่าวเป็นไพร์เฮริโอมิเตอร์แบบ Absolute cavity ยี่ห้อ Eppley รุ่น AHFSs ซึ่งมีคุณสมบัติเป็นไป
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ตามมาตรฐาน ISO 9059 และเป็นเครื่องวัดที่ได้รับการสอบเทียบกับเครื่องวัดมาตรฐานโลกที่ World 
Radiation Center ประเทศสวิตเซอร์แลนด์ เมื่อปี ค.ศ. 2015 

 
 

รูปที่ 3.1 ไพร์เฮริโอมิเตอร์ยี่ห้อ Eppley รุ่น AHFSs ที่ใช้เป็นเครื่องวัดอ้างอิง 
 

 

รูปที่ 3.2 ภาพการสอบเทียบไพร์เฮริโอมิเตอร์อ้างอิงที่ World Radiation Center เมื่อปี ค.ศ. 2015 

ข) เครื่องติดตามการเคลื่อนที่ของดวงอาทิตย์ ( sun tracker) เป็นเครื่องยี่ห้อ 
Kipp&Zonen รุ่น 2AP (รูปที่ 3.3) 2 แกน ( azimuth-altitude system) มีคุณสมบัติตามข้อก าหนด 
ISO 9059  
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รูปที่ 3.3 เครื่องติดตามการเคลื่อนที่ของดวงอาทิตย์ที่ใช้ในระบบสอบเทียบ 
 

ค) เครื่องบันทึกข้อมูล ( data logger) เป็นเครื่องยี่ห้อ Yokogawa รุ่น DX 2000 
(รูปที่ 3.4) สามารถบันทึกค่าศักย์ไฟฟ้าจากอุปกรณ์สอบเทียบได้ตามข้อก าหนดของ ISO 9059 

 

 

รูปที่ 3.4 เครื่องบันทึกข้อมูลที่ใช้ในระบบสอบเทียบ 
 

  ง) เครื่องถ่ายภาพท้องฟ้า (sky view) เป็นเครื่องยี่ห้อ Prede รุ่น PSV-100W (รูปที่ 
3.5) ส าหรับใช้ถ่ายภาพท้องฟ้าเพ่ือดูสภาพท้องฟ้าให้เป็นไปตามเง่ือนไขการสอบเทียบ ISO 9059 
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รูปที่ 3.5 เครื่องถ่ายภาพท้องฟ้า 
 
จ) เครื่องตรวจอากาศอัตโนมัติ  (automatic weather statino) เป็นเครื่องยี่ห้อ 

Young  (รูปที่ 3.6) 
 

 
 

รูปที่ 3.6 เครื่องตรวจอากาศอัตโนมัติ 
 

 หลังจากนั้น ผู้วิจัยได้ติดตั้งอุปกรณ์ท้ังหมดบนดาดฟ้า ชั้น 11 อาคารวิทยาศาสตร์ 1 คณะ
วิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยศิลปากร (13.82o N, 100.04o E) ซึ่งเป็นบริเวณโล่งแจ้งไม่มีสิ่งกีดขวางรังสี
อาทิตย์ในทิศทางเดินของดวงอาทิตย์ ลักษณะระบบสอบเทียบที่พัฒนาขึ้นแสดงไว้ในรูปที่ 3.7 
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รูปที่ 3.7 ระบบสอบเทียบไพร์เฮริโอมิเตอร์ตามมาตรฐาน ISO 9059 ที่พัฒนาขึ้น 
 

3.1.3 การทดสอบสมรรถนะของระบบสอบเทียบและผล 
 ผู้วิจัยได้ใช้ระบบสอบเทียบมาท าการสอบเทียบไพร์เฮริโอมิเตอร์ภาคสนาม 2 เครื่อง ได้แก่ 
ไพร์เฮริโอมิเตอร์  Eppley รุ่น sNIP serial no: 37868E6 (รูปที่ 3.8) และไพร์เฮริโอมิเตอร์ ยี่ห้อ
Kipp&Zonen รุ่น CHP1 serial no: 130195 (รูปที่ 3.9) โดยติดตั้งไพร์เฮริโอมิเตอร์ที่ต้องการสอบ
เทียบและเครื่องวัดอ้างอิงบนเครื่องติดตามการเคลื่อนที่ของดวงอาทิตย์ (รูปที่ 3.10) และต่อ
สายสัญญาณไฟฟ้าของเครื่องวัดทั้งสองเข้าเครื่องบันทึกข้อมูล 
 

 
 

รูปที่ 3.8 ไพร์เฮริโอมิเตอร์ยี่ห้อ Eppley รุ่น sNIP serial no: 37868E6 
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รูปที่ 3.9 ไพร์เฮริโอมิเตอร์ยี่ห้อ Kipp&Zonen รุ่น CHP1 serial no: 130195 
 

 
 

รูปที่ 3.10 ไพร์เฮริโอมิเตอร์อ้างอิงกับไพร์เฮริโอมิเตอร์ที่ต้องการสอบเทียบบนเครื่องติดตามการ
เคลื่อนที่ของดวงอาทิตย์ 

 
 จากนั้นท าการบันทึกข้อมูลโดยเลือกสภาพแวดล้อม (เมฆและความเร็วลม) ให้เป็นไปตาม
ข้อก าหนดของ ISO โดยรายละเอียดของวันเวลาที่ท าการทดลองและผลการทดลอง แสดงไว้ในตาราง
และรูป ดังต่อไปนี้ 

 

 

 

 
 

ไพร์เฮริโอมิเตอรท์ี่ต้องการสอบเทียบ
(Test Pyrheliometer) 

 

ไพร์เฮริโอมิเตอร์อ้างอิง 
(Reference Pyrheliometer) 

เครื่องติดตามการ
เคลื่อนที่ของดวงอาทิตย ์
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ตารางที่ 3.1 รายละเอียด ไพร์เฮริโอมิเตอร์ อ้างอิง และไพร์เฮริโอมิเตอร์ที่ต้อง การสอบเทียบ  รวมทั้ง
ระยะเวลาที่ท าการสอบเทียบ 

 
ไพร์เฮริโอมิเตอร์ที่ต้องการสอบ

เทียบ 
ไพร์เฮริโอมิเตอร์อ้างอิง เวลาท าการสอบเทียบ 

ไพร์เฮริโอมิเตอร์ ยี่ห้อ Eppley 
รุ่น sNIP Serial no: 37868E6 

ไพร์เฮริโอมิเตอร์ ยี่ห้อ Eppley 
รุ่น AHFSs Serial no: 36013 

28 กุมภาพันธ์ 2559 
2 มีนาคม 2559 
4 มีนาคม 2559 
5 มีนาคม 2559 

ไพร์เฮริโอมิเตอร์ 
ยี่ห้อ Kipp&Zonen 

รุ่น CHP1 Serial no: 130195 

ไพร์เฮริโอมิเตอร์ ยี่ห้อ Eppley 
รุ่น AHFSs Serial no: 36013 

28 กุมภาพันธ์ 2559 
2 มีนาคม 2559 
4 มีนาคม 2559 
5 มีนาคม 2559 

  

 
รูปที่ 3.1 1 การแปรค่าความเข้มรังสีตรงจากไพร์เฮริโอมิเตอร์ อ้างอิง จากการทดลอง วันที่ 28 

กุมภาพันธ์ 2559 
 

 
รูปที่ 3.12 การแปรค่าความเข้มรังสีตรงจากไพร์เฮริโอมิเตอร์ อ้างอิง จากการทดลอง วันที่ 2 มีนาคม 

2559 
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รูปที่ 3.13 การแปรค่าความเข้มรังสีตรงจากไพร์เฮริโอมิเตอร์อ้างอิง จากการทดลองวันที่ 4 มีนาคม 

2559 
 

 
รูปที่ 3.14 การแปรค่าความเข้มรังสีตรงจากไพร์เฮริโอมิเตอร์ อ้างอิง จากการทดลอง วันที่ 5 มีนาคม 

2559 
 

 ผู้วิจัยได้ท าการประเมินผลการสอบเทียบตามวิธีการของ ISO 9059 ผลที่ได้แสดงไว้ในตาราง 
ต่อไปนี้ 
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ตารางที่ 3.2 ข้อมูลการสอบเทียบและค่าสภาพการตอบสนองของ ไพร์เฮริโอมิเตอร์  ยี่ห้อ Eppley รุ่น
sNIP serial no: 37868E6 วันที่ 28 กุมภาพันธ์ 2559 
 

จ านวน 
ความเข้มรังสีตรง 

จากไพร์เฮริโอเตอร์อ้างอิง 
j)(i,ESP  (w.m-2) 

ศักย์ไฟฟ้าจากไพร์เฮริโอ
มิเตอร์ที่ต้องการสอบเทียบ 

j)(i,VFP
 (mV) 

ค่าสภาพการตอบสนอง 
j)S(i, (µV/W.m-2) 

1 683.194 5.893 8.625 
2 690.700 5.977 8.653 
3 708.525 6.132 8.654 
4 697.598 6.035 8.651 
5 700.573 6.059 8.649 
6 711.725 6.152 8.644 
7 718.166 6.212 8.650 
8 719.185 6.224 8.654 
9 699.450 6.050 8.649 
10 659.423 5.704 8.651 
11 599.275 5.189 8.658 

ค่าเฉลี่ย S(j)  8.649 
 
ตารางที่ 3.3 ข้อมูลการสอบเทียบและค่าสภาพการตอบสนองของไพร์เฮริโอมิเตอร์ ยี่ห้อ Eppley รุ่น  

sNIP serial no: 37868E6 วันที่ 2 มีนาคม 2559 
 

จ านวน 
ความเข้มรังสีตรง 

จากไพร์เฮริโอเตอร์อ้างอิง 
j)(i,ESP  (w.m-2) 

ศักย์ไฟฟ้าจากไพร์เฮริโอ
มิเตอร์ที่ต้องการสอบเทียบ 

j)(i,VFP
 (mV) 

ค่าสภาพการตอบสนอง 
j)S(i, (µV/W.m-2) 

1 586.611 5.081 8.662 
2 630.877 5.464 8.660 
3 682.478 5.905 8.652 
4 680.018 5.881 8.649 
5 711.037 6.153 8.653 
6 721.343 6.232 8.640 
7 708.135 6.123 8.646 
8 695.472 6.013 8.645 
9 684.932 5.928 8.655 
10 667.269 5.772 8.650 

ค่าเฉลี่ย S(j)  8.651 
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ตารางที่ 3.4 ข้อมูลการสอบเทียบและค่าสภาพการตอบสนองของไพร์เฮริโอมิเตอร์ ยี่ห้อ Eppley รุ่น  
sNIP serial no: 37868E6 วันที่ 4 มีนาคม 2559 
 

จ านวน 
ความเข้มรังสีตรง 

จากไพร์เฮริโอเตอร์อ้างอิง 
j)(i,ESP  (w.m-2) 

ศักย์ไฟฟ้าจากไพร์เฮริโอ
มิเตอร์ที่ต้องการสอบเทียบ 

j)(i,VFP
 (mV) 

ค่าสภาพการตอบสนอง 
j)S(i, (µV/W.m-2) 

1 528.839 4.579 8.658 
2 585.029 5.057 8.644 
3 602.312 5.209 8.648 
4 652.404 5.634 8.635 
5 663.746 5.729 8.632 
6 679.175 5.865 8.635 
7 692.547 5.976 8.629 
8 687.310 5.936 8.636 
9 685.261 5.920 8.638 
10 688.681 5.946 8.634 
11 656.765 5.673 8.638 

ค่าเฉลี่ย S(j)  8.639 
 
ตารางที่ 3.5 ข้อมูลการสอบเทียบและค่าสภาพการตอบสนองของไพร์เฮริโอมิเตอร์ ยี่ห้อ Eppley รุ่น  

sNIP serial no: 37868E6 วันที่ 5 มีนาคม 2559 
 

จ านวน 
ความเข้มรังสีตรง 

จากไพร์เฮริโอเตอร์อ้างอิง 
j)(i,ESP  (w.m-2) 

ศักย์ไฟฟ้าจากไพร์เฮริโอ
มิเตอร์ที่ต้องการสอบเทียบ 

j)(i,VFP
 (mV) 

ค่าสภาพการตอบสนอง 
j)S(i, (µV/W.m-2) 

1 576.592 4.970 8.619 
2 598.801 5.151 8.603 
3 629.792 5.416 8.600 
4 635.074 5.461 8.599 
5 656.981 5.657 8.610 
6 649.038 5.588 8.610 
7 638.505 5.490 8.599 
8 612.427 5.268 8.602 
9 575.475 4.952 8.604 
10 544.018 4.683 8.608 

ค่าเฉลี่ย S(j)  8.605 
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ตารางที่ 3.6 ค่าเฉลี่ยสภาพการตอบสนอง ของไพร์เฮริโอมิเตอร์  ยี่ห้อ Eppley รุ่น sNIP serial no: 
37868E6 

 

วันที่ จ านวนชุดข้อมูล 
ค่าสภาพการตอบสนอง 

S(j) (µV/W.m-2) 
28/02/2016 11 8.649 
02/03/2016 11 8.651 
04/03/2016 11 8.639 
05/03/2016 10 8.605 

ค่าสภาพการตอบสนองเฉลี่ย 8.636 
 

จากตาราง ค่าสภาพการตอบสนอง ของไพร์เฮริโอมิเตอร์  ยี่ห้อ Eppley รุ่น sNIP serial no: 
37868E6 ตามกระบวนการสอบเทียบมาตรฐานไพร์เฮริโอมิเตอร์ ISO 9059 พบว่า ผลการสอบเทียบ
ไพร์เฮริโอมิเตอร์มีค่าสภาพการตอบสนอง เท่ากับ 8.636 µV/W.m-2 

 

ตารางที่ 3. 7 ข้อมูลการสอบเทียบและค่าสภาพการตอบสนองของ ไพร์เฮริโอมิเตอร์  ยี่ห้อ  
Kipp&Zonen รุ่น CHP1 serial no: 131095 วันที่ 28 กุมภาพันธ์ 2559 

 

จ านวน 
ความเข้มรังสีตรง 

จากไพร์เฮริโอเตอร์อ้างอิง 
j)(i,ESP  (w.m-2) 

ศักย์ไฟฟ้าจากไพร์เฮริโอ
มิเตอร์ที่ต้องการสอบเทียบ 

j)(i,VFP
 (mV) 

ค่าสภาพการตอบสนอง 
j)S(i, (µV/W.m-2) 

1 688.791 5.255 7.629 
2 690.700 5.284 7.629 
3 708.525 5.422 7.629 
4 697.598 5.334 7.629 
5 700.573 5.355 7.629 
6 711.725 5.445 7.629 
7 718.166 5.495 7.629 
8 719.185 5.503 7.629 
9 699.450 5.354 7.629 
10 659.423 5.049 7.629 
11 599.275 4.586 7.629 

ค่าเฉลี่ย S(j)  7.629 
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ตารางที่ 3. 8 ข้อมูลการสอบเทียบและค่าสภาพการตอบสนองของ ไพร์เฮริโอมิเตอร์  ยี่ห้อ  
Kipp&Zonen รุ่น CHP1 serial no: 131095 วันที่ 2 มีนาคม 2559 
 

จ านวน 
ความเข้มรังสีตรง 

จากไพร์เฮริโอเตอร์อ้างอิง 
j)(i,ESP  (w.m-2) 

ศักย์ไฟฟ้าจากไพร์เฮริโอ
มิเตอร์ที่ต้องการสอบเทียบ 

j)(i,VFP
 (mV) 

ค่าสภาพการตอบสนอง 
j)S(i, (µV/W.m-2) 

1 586.611 4.487 7.648 
2 630.877 4.827 7.652 
3 682.478 5.220 7.649 
4 680.018 5.201 7.648 
5 711.037 5.438 7.649 
6 721.343 5.516 7.646 
7 708.135 5.415 7.646 
8 693.221 5.297 7.641 
9 684.932 5.244 7.656 
10 667.269 5.106 7.652 
11 597.702 4.573 7.651 

ค่าเฉลี่ย S(j)  7.649 
 
ตารางที่ 3.9 ข้อมูลการสอบเทียบและค่าสภาพการตอบสนองของ ไพร์เฮริโอมิเตอร์  ยี่ห้อ  

Kipp&Zonen รุ่น CHP1 serial no: 131095 วันที่ 4 มีนาคม 2559 

จ านวน 
ความเข้มรังสีตรง 

จากไพร์เฮริโอเตอร์อ้างอิง 
j)(i,ESP  (w.m-2) 

ศักย์ไฟฟ้าจากไพร์เฮริโอ
มิเตอร์ที่ต้องการสอบเทียบ 

j)(i,VFP
 (mV) 

ค่าสภาพการตอบสนอง 
j)S(i, (µV/W.m-2) 

1 528.839 4.048 7.654 
2 602.312 4.616 7.664 
3 652.404 4.993 7.654 
4 663.746 5.080 7.653 
5 679.175 5.194 7.648 
6 692.547 5.297 7.648 
7 687.310 5.256 7.648 
8 685.261 5.245 7.654 
9 688.681 5.271 7.653 
10 688.661 5.270 7.653 
11 656.765 5.026 7.653 

ค่าเฉลี่ย S(j)  7.653 
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ตารางที่ 3.10 ข้อมูลการสอบเทียบและค่าสภาพการตอบสนองของ ไพร์เฮริโอมิเตอร์  ยี่ห้อ  

Kipp&Zonen รุ่น CHP1 serial no: 131095 วันที่ 5 มีนาคม 2559 
 

จ านวน 

ความเข้มรังสีตรง 
จากไพร์เฮริโอเตอร์

อ้างอิง 
j)(i,ESP  (w.m-2) 

ศักย์ไฟฟ้าจากไพร์เฮริโอ
มิเตอร์ที่ต้องการสอบเทียบ 

j)(i,VFP
 (mV) 

ค่าสภาพการตอบสนอง 
j)S(i, (µV/W.m-2) 

1 576.592 4.415 7.658 
2 598.801 4.581 7.651 
3 632.167 4.836 7.650 
4 635.074 4.856 7.647 
5 656.981 5.026 7.650 
6 649.038 4.962 7.645 
7 638.505 4.880 7.643 
8 612.427 4.683 7.646 
9 575.475 4.404 7.653 
10 544.018 4.166 7.657 

ค่าเฉลี่ย S(j)  7.650 
 
ตารางที่ 3.11 ค่าเฉลี่ยสภาพการตอบสนองของไพร์เฮริโอมิเตอร์ ยี่ห้อ Kipp&Zonen รุ่น CHP1 

serial no: 131095 
 

วันที่ จ านวนชุดข้อมูล 
ค่าสภาพการตอบสนอง 

S(j) (µV/W.m-2) 
28/02/2016 11 7.629 
02/03/2016 11 7.649 
04/03/2016 11 7.653 
05/03/2016 10 7.650 

ค่าสภาพการตอบสนองเฉลี่ย 7.645 
 

จากตาราง  ค่าสภาพการตอบสนอง ของไพร์เฮริโอมิเตอร์  ยี่ห้อ  Kipp&Zonen รุ่น CHP1 
serial no: 131095 ที่ค านวณตามกระบวนการสอบเทียบมาตรฐานไพร์เฮริโอมิเตอร์ ISO 9059 มีค่า
เท่ากับ 7.645 µV/W.m-2 
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3.1.4 การหาค่าความไม่แน่นอนของระบบสอบเทียบไพร์เฮริโอมิเตอร์กับไพร์เฮริโอมิเตอร์

อ้างอิง 
เนื่องจากค่าสภาพการตอบสนองของไพร์เฮริโอมิเตอร์ที่ได้จากระบบสอบเทียบที่ผู้วิจัยพัฒนา

ขึ้นตามระบบ ISO 9059 สามารถเกิดความคลาดเคลื่อนในกระบวนการสอบเทียบ  ซึ่งอาจเกิดจาก
อุปกรณ์ท่ีจัดเตรียมข้ึนและเกิดจากข้ันตอนการสอบเทียบ ปัจจัยต่างๆ เหล่านี้เป็นสาเหตุของการเกิด
ความไม่แน่นอนของค่าสภาพการตอบสนอง ผู้วิจัยจึงแบ่งสาเหตุความไม่แน่นอนเป็นสองส่วนหลักๆ 
คือ ความไม่แน่นอนที่เกิดจากการวัดค่าศักย์ไฟฟ้าของเครื่องวัดที่ต้องการสอบเทียบ และความไม่
แน่นอนที่เกิดจากความเข้มรังสีตรงจากเครื่องวัดอ้างอิงหรือเขียนในรูปของสมการได้ ดังนี้ 
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เมื่อ )u(Sj  คือ ค่าความไม่แน่นอนของค่าสภาพการตอบสนองของชุดข้อมูลที่ j 

jS  คือ ค่าสภาพการตอบสนองของชุดข้อมูลที่ j 
(j))u(VFP คือ ค่าความไม่แน่นอนที่เกิดจากศักย์ไฟฟ้าของไพร์เฮริโอมิเตอร์ที่ต้องการสอ

เทียบชุดที่ j 
(j))u(ESP คือ ค่าความไม่แน่นอนที่เกิดจากความเข้มรังสีตรงของไพร์เฮริโอมิเตอร์อ้างอิงชุด

ที่ j 
(j)VFP   คือ ศักย์ไฟฟ้าของไพร์เฮริโอมิเตอร์ที่ต้องการสอบเทียบชุดที่ j 
(j)ESP  คือ ความเข้มรังสีตรงของไพร์เฮริโอมิเตอร์อ้างอิงชุดที่ j 

 
จากการค านวณค่าความไม่แน่นอนของชุดที่  j ตามสมการ (3.4) สามารถพิจารณาสาเหตุ

ย่อยๆ ของแต่ละกรณีได้ดังนี้ 
กรณีค่าความไม่แน่นอนที่เกิดจากการวัดศักย์ไฟฟ้าของไพร์เฮริโอมิเตอร์ที่ต้องการสอบเทียบ

จะพิจารณาสาเหตุที่ท าให้เกิดความไม่แน่นอนได้จาก 5 สาเหตุ ดังนี้ 
- ค่าความไม่แน่นอนที่เกิดจากการวัดซ้ าค่าศักย์ไฟฟ้าของไพร์เฮริโอมิเตอร์ที่ต้องการสอบ

เทียบ )( ,repFPVu   
- ค่าความไม่แน่นอนที่เกิดจากความแม่นย าของระบบบันทึกข้อมูลของไพร์เฮริโอมิเตอร์ที่

ต้องการสอบเทียบ )( ,daqFPVu   
- ค่าความไม่แน่นอนที่เกิดจากการปรับต าแหน่งที่ผิดพลาดของไพร์เฮริโอมิเตอร์ที่ต้องการ

สอบเทียบ )( ,directionFPVu   
- ค่าความไม่แน่นอนที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของไพร์เฮริโอมิเตอร์ที่ต้องการสอบ

เทียบ )( ,tempFPVu   
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- ค่าความไม่แน่นอนที่เกิดจากค่าชดเชย (offset) ของไพร์เฮริโอมิเตอร์ที่ต้องการสอบเทียบ
)( ,offsetFPVu   

โดยสามารถเขียนสมการการหาค่าความไม่แน่นอนสัมพัทธ์ (relative uncertianty) ได้ดังนี ้
 

2

,

2

,

2

,

2

,

2

,2

)(

)(

)(

)(

)(

)(

)(

)(

)(

)(
))((












































































jV

Vu

jV

Vu

jV

Vu

jV

Vu

jV

Vu
jVu

FP

offsetFP

FP

tempFP

FP

directionFP

FP

daqFP

FP

repFP

relativeFP





           (3.5) 

 
เมื่อ relativeFP jVu ))(( คือ ค่าความไม่แน่นอนสัมพัทธ์ที่เกิดจากการศักย์ไฟฟ้าของ 

ไพร์เฮริโอมิเตอร์ที่ต้องการสอบเทียบ 
)( ,repFPVu   คือ ค่าความไม่แน่นอนที่เกิดจากการวัดซ้ าค่าศักย์ไฟฟ้าของไพร์เฮริโอ

มิเตอร์ที่ต้องการสอบเทียบ 
)( ,daqFPVu   คือ  ค่าความไม่แน่นอนที่เกิดจากความแม่นย าของระบบบันทึกข้อมูลของ

ไพร์เฮริโอมิเตอร์ที่ต้องการสอบเทียบ 
)( ,directionFPVu  คือ ค่าความไม่แน่นอนที่เกิดจากการปรับต าแหน่งที่ผิดพลาดของไพร์เฮริโอ

มิเตอร์ที่ต้องการสอบเทียบ 
)( ,tempFPVu   คือ  ค่าความไม่แน่นอนที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของไพร์เฮริโอ

มิเตอร์ที่ต้องการสอบเทียบ 
)( ,offsetFPVu   คือ ค่าความไม่แน่นอนที่เกิดจากค่าชดเชย (offset) ของไพร์เฮริโอมิเตอร์ที่

ต้องการสอบเทียบ 
)( jVFP  คือ  ค่าเฉลี่ยศักย์ไฟฟ้าของไพร์เฮริโอมิเตอร์ที่ต้องการสอบเทียบของชุด

ข้อมูลที ่j 
 
กรณีค่าความไม่แน่นอนที่เกิดจากความเข้มรังสีตรงของไพร์เฮริโอมิเตอร์อ้างอิง  สามารถ

พิจารณาได้จาก 3 สาเหตุ ดังนี้ 
- ค่าความไม่แน่นอนที่เกิดจากผลการสอบเทียบของไพร์เฮริโอมิเตอร์อ้างอิง

)( , ncalibratioSPEu  
- ค่าความไม่แน่นอนที่เกิดจากการวัดซ้ าค่าความเข้มรังสีตรงของไพร์เฮริโอมิเตอร์อ้างอิง  

)( ,repSPEu   
- ค่าความไม่แน่นอนที่เกิดจากการปรับต าแหน่งที่ผิดพลาดของไพร์เฮริโอมิเตอร์อ้างอิง

)( ,directionSPEu   
โดยสามารถเขียนการค านวณได้ดังสมการ 
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เมื่อ relativeSP jEu ))(( คือ ค่าความไม่แน่นอนสัมพัทธ์ที่เกิดจากการวัดความเข้มรังสีตรงด้วย 

ไพร์เฮริโอมิเตอร์อ้างอิง 
)( , ncalibratioSPEu  คือ ค่าความไม่แน่นอนที่เกิดจากผลการสอบเทียบของไพร์เฮริโอ 

มิเตอร์อ้างอิง 
)( ,repSPEu   คือ  ค่าความไม่แน่นอนที่เกิดจากการวัดซ้ าค่าความเข้มรังสีตรงของไพร์เฮริ

โอมิเตอร์อ้างอิง 
)( ,directionSPEu   คือ ค่าความไม่แน่นอนที่เกิดจากการปรับต าแหน่งที่ผิดพลาดของไพร์เฮริโอ

มิเตอร์อ้างอิง 
เมื่อค านวณหาผลรวมของค่าความไม่แน่นอนของข้อมูลชุดที่  j ตามสมการ (3.5) และ (3.6) 

แล้ว ผู้วิจัยจะหาค่าเฉลี่ยความไม่แน่นอนของของชุดข้อมูล (pool uncertainty) ได้ดังนี้ 
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เนื่องจากค่าสภาพการตอบสนองสุดท้ายเป็นค่าเฉลี่ยของค่าการตอบสนองของทุกชุดข้อมูล 

ดังนั้นจึงมีค่าความไม่แน่นอนเกิดข้ึนได้อีก ( reproduceSu )( ) ดังนั้น ค่าความไม่แน่นอนรวมของระบบ
สอบเทียบไพร์เฮริโอมิเตอร์ตาม ISO 9059 สามารถสรุปดังต่อไปนี้ 

 
222

)()()(













































S

Su

S

Su

S

Su reproducepool             (3. 8) 

 
ตามสมการ (3. 8) จะเห็นว่าค่าความไม่แน่นอนรวมของระบบสอบเทียบทั้งหมดนั้นเป็น

ผลรวมตามสมการ (3.7) และค่าความไม่แน่นอนที่เกิดจาก reproduce uncertainty 
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3.1.4.1 การหาค่าความไม่แน่นอนของระบบสอบเทียบไพร์เฮริโอมิเตอร์ ที่ต้องการสอบ
เทียบ  

1) ค่าความไม่แน่นอนที่เกิดจากการวัดซ้ าค่าศักย์ไฟฟ้าของไพร์เฮริโอมิเตอร์ที่ต้องการสอบ
เทียบ )( ,repFPVu   

จากการหาค่าสภาพการตอบสนองของไพร์เฮริโอมิเตอร์ ยี่ห้อ Eppley รุ่น sNIP serial no: 
37868E6 ในชุดข้อมูลที่ j ซึ่งมีการวัดศักย์ไฟฟ้าจ านวน 20 ค่า ( n=20) พบว่า ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน  
( ) ของชุดข้อมูลดังกล่าวมีค่าเท่ากับ 0.09 mV และมีค่าเฉลี่ยของศักย์ไฟฟ้าของชุดข้อมูลเท่ากับ 
5.081 mV ดังนั้น ค่าความไม่แน่นอนที่เกิดจากการวัดซ้ าค่าศักย์ไฟฟ้าของไพร์เฮริโอมิเตอร์ของชุด
ข้อมูลนี้หาได้จาก  
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ดังนั้น ค่าความไม่แน่นอนสัมพัทธ์ที่เกิดจากการวัดซ้ าค่าศักย์ไฟฟ้าของชุดข้อมูลที่ j เท่ากับ 
 

%412.0

%100
mV081.5

mV50.2
)δV( relativerepFP,



u
     

 
2) ค่าความไม่แน่นอนที่เกิดจากความแม่นย าของระบบบันทึกข้อมูลของไพร์เฮริโอมิเตอร์ที่

ต้องการสอบเทียบ )V(u daqFP,  
เนื่องจากสัญญาณของการวัดรังสีอาทิตย์ที่ได้จากไพร์เฮริโอมิเตอร์จะอยู่ในรูปของศักย์ไฟฟ้า 

ซึ่งในงานวิจัยนี้ ผู้วิจัยใช้เครื่องบันทึกข้อมูลแบบดิจิตอล ยี่ห้อ Yokogawa รุ่น DX 2000 ที่มีความ
ละเอียด 0.0050% +12 หลัก  

กรณีนี้ค่าศักย์ไฟฟ้าเฉลี่ยของไพร์เฮริโอมิเตอร์สามารถอ่านได้ 10 mV ดังนั้นสามารถหาค่า
ของช่วงก่ึงกลาง (semi–range) ได้ดังนี ้   
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a 
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และจะได้ค่าความไม่แน่นอนสัมพัทธ์ (standard uncertainty)  
 

μV7.2
3

μV12.5

3

a
)u(Daqaccuracy              

 
ดังนั้น ค่าความไม่แน่นอนสัมพัทธ์ที่เกิดจากความละเอียดของการบันทึกข้อมูลสามารถหาได้ดังนี้  
 

%0.072

%100
mV10

μV7.2
)u(Daq relativeaccuracy



              

 
นอกจากนี้ จากรายละเอียดของเครื่องบันทึกข้อมูลแบบดิจิตอล พบว่าสามารถวัดศักย์ไฟฟ้า

ได้ 20 mV และมีค่าความไม่แน่นอน  ±0.0070 mV ที่มีระดับความเชื่อมั่น  k = 2 ดังนั้นสามารถ
ค านวณความไม่แน่นอนของเครื่องบันทึกค่าศักย์ไฟฟ้าของไพร์เฮริโอมิเตอร์ได้ดังต่อไปนี้  

 

mV0.0035

2

mV0.0070
)u(Daqcalibrate



      

 
และค่าความไม่แน่นอนสัมพัทธ์หาในกรณีนี้หาได้จาก 
 

%0.035

100
mV10

μV3.5
)u(Daq relativecalibrate



      

 

ดังนั้น ค่าความไม่แน่นอนสัมพัทธ์รวมที่เกิดจากระบบบันทึกข้อมูลของไพร์เฮริโอมิเตอร์สามารถหาได้
ดังนี้ 
 

%0.08

0.0350.072

)u(Daq)u(Daq)δV(u

22

2

relativecalibrate

2

relativeaccuracyrelativedaqFP,






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3) ค่าความไม่แน่นอนที่เกิดจากการปรับต าแหน่งที่ผิดพลาดของไพร์เฮริโอมิเตอร์ที่ต้องการ
สอบเทียบ )V(u directionFP,   

ตามกระบวนการสอบเทียบ ISO 9059 นั้นจะต้องน าไพร์เฮริโอมิเตอร์ติดบนเครื่องติดตาม
การเคลื่อนที่ดวงอาทิตย์ เพื่อให้ไพร์เฮริโอมิเตอร์ชี้ตรงต าแหน่งดวงอาทิตย์ ซึ่งจะท าให้เกิดค่าความไม่
แน่นอนที่เกิดจากการปรับต าแหน่งขึ้นในระหว่างการสอบเทียบ โดยมีวิธีการค านวณดังต่อไปนี้ 
 

- กรณีค่าความไม่แน่นอนที่เกิดจากต าแหน่งของไพร์เฮริโอมิเตอร์  
ในการสอบเทียบตามกระบวนการ ISO 9059 ผู้วิจัยใช้ไพร์เฮริโอมิเตอร์ ยี่ห้อ Eppley รุ่น 

sNIP serial no: 37868E6 โดยก าหนดให้ไพร์เฮริโอมิเตอร์มีต าแหน่งของจุดรับแสงเบี่ยงเบนไม่เกิน 
0.1 เซนติเมตร และความยาวระหว่างจุดรับแสงกับช่องที่แสงผ่านของไพร์เฮริโอมิเตอร์มีเท่ากับ 10 
เซนติเมตร ดังนั้นความผิดพลาดของมุมรับแสงหาได้จาก 

 

o0.57
10

0.1
arctanδθ 














       

 
และความผิดพลาด (error) ของแนวรับแสงของไพร์เฮริโอมิเตอร์หาได้จาก 
 

%0.004999

%100))θ(cos(1%ERROR



          

 
ซึ่งท าให้ได้ค่าความไม่แน่นอนสัมพัทธ์ของจุดรับแสงของไพร์เฮริโอมิเตอร์ ดังนี้ 
 

%0.002886

3

%ERROR
)u(Tracking relativemounting




          

 

 
- กรณีค่าความไม่แน่นอนที่เกิดจากการปรับต าแหน่งของเครื่องติดตามการเคลื่อนที่ของดวง

อาทิตย์ 
 ผู้วิจัยก าหนดความถูกต้องของเครื่องติดตามการเคลื่อนที่ของดวงอาทิตย์ที่ 0.1 องศา ดังนั้น 
ความผิดพลาดของต าแหน่งของเครื่องติดตามการเคลื่อนที่ของดวงอาทิตย์ หาได้จาก 
  

% 0.00015

% 100))cos(1(ERROR%



       

 
ท าให้ได้ค่าความไม่แน่นอนสัมพัทธ์ของเครื่องติดตามการเคลื่อนที่ของดวงอาทิตย์ดังนี้  
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%0.00009

3

ERROR%
)u(Tracking relativeaccuracy




    

 

ดังนั้นค่าความไม่แน่นอนสัมพัทธ์ที่เกิดจากการปรับต าแหน่งที่ผิดพลาดของระบบสอบเทียบ มีค่า
เท่ากับ 
 

%0.002887

0.000090.002886)V(u 22

relativedirectionFP,



    

 
4) ค่าความไม่แน่นอนที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของไพร์เฮริโอมิเตอร์ที่ต้องการสอบ

เทียบ )V(u tempFP,  

การสอบเทียบไพร์เฮริโอมิเตอร์เป็นการสอบเทียบภายนอกอาคาร โดยที่อุณหภูมิอากาศ
แวดล้อมนั้นจะมีการเปลี่ยนตลอดเวลาในระหว่างการสอบเทียบ ซึ่งการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมินี้จะ
ส่งผลกับศักย์ไฟฟ้าที่วัดได้ การสอบเทียบจึงต้องท าการวัดอุณหภูมิแวดล้อมระหว่างการสอบเทียบ
ของแต่ละชุดข้อมูล เพ่ือใช้ในการหาค่าความไม่แน่นอนที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ ใน
งานวิจัยนี้ ผู้วิจัยใช้ไพร์เฮริโอมิเตอร์ ยี่ห้อ Eppley รุ่น sNIP serial no: 37868E6 ซึ่งรายละเอียดของ
เครื่องมีดังนี้  

- Sensitivity is 8.66 µV/W.m-2 
- Temperature error = 0.5%  
- The standard uncertainty for the temperature ranges from -20C to + 40C 

ซึ่งค่าความไม่แน่นอนดังกล่าวเป็นค่าที่บริษัทผู้ผลิตก าหนด ท าให้สามารถหาค่าความไม่แน่นอนที่เกิด
จากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิได้ดังต่อไปนี้ 
 

%0.144338

32

0.5%
)V(u relativetempFP,



      

 
5) ค่าความไม่แน่นอนที่เกิดจากค่าชดเชย (offset) ของไพร์เฮริโอมิเตอร์ที่ต้องการสอบเทียบ

)V(u offsetFP,  
 ในที่นี้ค่า zero offset (type B) ของไพร์เฮริโอมิเตอร์ ยี่ห้อ Eppley รุ่น sNIP serial no: 
37868E6 ที่ก าหนดโดยบริษัทผู้ผลิตมีค่าเท่ากับ ±1 W.m-2 ดังนั้นผู้วิจัยสามารถหาของช่วงก่ึงกลางได้
จาก 
 

μV8.66

μV/W.m8.66W/m1a -22




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และได้ค่าความไม่แน่นอนสัมพัทธ์เท่ากับ 

 

μV4.999

3

a
)Vu( offsetFR,




      

 

ดังนั้น ค่าความไม่แน่นอนสัมพัทธ์ที่เกิดจากค่าชดเชย (offset) ของไพร์เฮริโอมิเตอร์ สามารถหาได้
จากค่าเฉลี่ยของศักย์ไฟฟ้า ( μV104.5 3 ) ดังนี้ 
 

%0.11

%100
μV104.5

μV4.999

(j)V

)Vu(
)Vu(

3

SP

offsetSP,

relativeoffsetFR,













           

 

 
3.1.4.2 การหาค่าความไม่แน่นอนของระบบสอบเทียบไพร์เฮริโอมิเตอร์อ้างอิง 
1) ค่าความไม่แน่นอนที่เกิดจากไพร์เฮริโอมิเตอร์อ้างอิง )u(E ncalibratioSP,   
ในงานวิจัยนี้ ผู้วิจัยใช้ไพร์เฮริโอมิเตอร์อ้างอิง ยี่ห้อ Eppley รุ่น AHFS Serial no: 36013 

ซึ่งได้รับการสอบเทียบใน IPC-XII ปี 2015 ที่ World Radiation Centre เมือง Davos ประเทศ 
Switzerland ซึ่งในการสอบเทียบครั้งนี้สามารถสืบสาวกับไปยังมาตรฐานโลกได้  (World 
Radiometric Reference; WRR) โดยมีค่าความไม่แน่นอน 0.3 % ดังนั้น ค่าไม่แน่นอนมาตรฐานมี
ค่า %0.30u(WRR)   

 ในการสอบเทียบครั้งนี้ ผู้วิจัยได้ข้อมูลทั้งหมดจ านวน 326 ค่า ( n=326) ท าให้ได้ค่าสภาพ
การตอบสนองของไพร์เฮริโอมิเตอร์อ้างอิงเท่ากับ 0.9999802 และค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน ( σ ) เท่ากับ 
0.000738 ดังนั้นความไม่แน่นอนที่เกิดจากการสอบเทียบหาได้จาก 

 

%0.0041

0.000041

1326

0.000738

1n

σ
)u(AHF36013


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
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
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นอกจากนี้จะมีค่าความไม่แน่นอนสัมพัทธ์ของไพร์เฮริโอมิเตอร์มาตรฐานโลก (WSG) ซึ่งใน
ที่นี้พบว่ามีค่า %0.004585u(wsg)   

ดังนั้นค่าความไม่แน่นอนสัมพัทธ์ที่ได้จากการสอบเทียบกับเครื่องวัดมาตรฐานโลก สามารถ
ค านวณได้จาก 

 

%0.300063

0.00460.300.0041

u(wsg)u(WRR))u(AHF36013)u(E

222

222

relativencalibratioSP,







          

 
 2) ค่าความไม่แน่นอนที่เกิดจากการวัดซ้ าค่าความเข้มรังสีตรงของไพร์เฮริโอมิเตอร์อ้างอิง

)( ,repSPEu   
จากกระบวนการสอบเทียบตาม  ISO 9059 ซึ่งเป็นการหาค่าสภาพการตอบสนองโดยการ

เปรียบเทียบศักย์ไฟฟ้าของไพร์เฮริโอมิเตอร์นี้ต้องการสอบเทียบกับค่าความเข้มรังสีตรงจากไพร์เฮริโอ
มิเตอร์อ้างอิง ยี่ห้อ Eppley รุ่น AHFS Serial no: 36013 ในชุดข้อมูลที่ j ซึ่งมีการวัดความเข้มรังสี
ตรงจ านวน 20 ค่า ( n=20) พบว่า ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (  ) ของชุดข้อมูลดังกล่าวมีค่าเท่ากับ 
11.20 W.m-2 และมีค่าเฉลี่ยความเข้มรังสีตรงของชุดข้อมูลเท่ากับ 586.611 W.m-2 ดังนั้นค่าความไม่
แน่นอนที่เกิดจากการวัดซ้ าค่าความเข้มรังสีตรงของไพร์เฮริโอมิเตอร์ของชุดข้อมูลนี้หาได้จาก 
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n
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

  

 

ดังนั้น ค่าความไม่แน่นอนสัมพัทธ์ที่เกิดจากการวัดซ้ าค่าความเข้มรังสีตรงของชุดข้อมูลที่  j เท่ากับ 
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%100
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3) ค่าความไม่แน่นอนที่เกิดจากการปรับต าแหน่งที่ผิดพลาดของไพร์เฮริโอมิเตอร์อ้างอิง
)( ,directionSPEu 

 

ตามกระบวนการสอบเทียบ ISO 9059 นั้นจะต้องน าไพร์เฮริโอมิเตอร์อ้างอิงติดบนเครื่อง
ติดตามการเคลื่อนที่ดวงอาทิตย์ เพื่อให้ไพร์เฮริโอมิเตอร์อ้างอิงชี้ตรงต าแหน่งดวงอาทิตย์ ซึ่งจะท าให้
เกิดค่าความไม่แน่นอนที่เกิดจากการปรับต าแหน่งขึ้นในระหว่างการสอบเทียบ โดยมีวิธีการค านวณ
ดังต่อไปนี้ 
 

- กรณีค่าความไม่แน่นอนที่เกิดจากต าแหน่งของไพร์เฮริโอมิเตอร์อ้างอิง  
ในการสอบเทียบตามกระบวนการ ISO 9059 ผู้วิจัยใช้ไพร์เฮริโอมิเตอร์อ้างอิง ยี่ห้อ Eppley 

รุ่น AHFs Serial no: 36013 โดยก าหนดให้ไพร์เฮริโอมิเตอร์อ้างอิงมีต าแหน่งของจุดรับแสงเบี่ยงเบน
ไม่เกิน 0.1 เซนติเมตร และความยาวระหว่างจุดรับแสงกับช่องที่แสงผ่านของไพร์เฮริโอมิเตอร์อ้างอิงมี
เท่ากับ 20 เซนติเมตร ดังนั้นความผิดพลาดของมุมรับแสงหาได้จาก 
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0.1
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












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และความผิดพลาด (error) ของแนวรับแสงของไพร์เฮริโอมิเตอร์อ้างอิงหาได้จาก 
 

% 0.00125

100))cos(1(%ERROR



               

 

ซึ่งท าให้ได้ค่าความไม่แน่นอนสัมพัทธ์ของจุดรับแสงของไพร์เฮริโอมิเตอร์ ดังนี้ 
 

% 0.002886

3

ERROR%
)u(Tracking relativemounting




            

 
- กรณีค่าความไม่แน่นอนเกิดจากต าแหน่องของเครื่องติดตามการเคลื่อนที่ของดวงอาทิตย์  

 ผู้วิจัยก าหนดความถูกต้องของเครื่องติดตามการเคลื่อนที่ของดวงอาทิตย์ที่ 0.1 องศา ดังนั้น 
ความผิดพลาดของต าแหน่งของเครื่องติดตามการเคลื่อนที่ของดวงอาทิตย์ หาได้จาก  
 

% 0.00015

100))θcos(1(ERROR%



               

 

ท าให้ได้ค่าความไม่แน่นอนสัมพัทธ์ของเครื่องติดตามการเคลื่อนที่ของดวงอาทิตย์ดังนี้  
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% 0.00009

3

ERROR%
)u(Tracking relativeaccuracy




     

 

ดังนั้นค่าความไม่แน่นอนสัมพัทธ์ที่เกิดจากการปรับต าแหน่งที่ผิดพลาดของระบบสอบเทียบ หาได้
ดังต่อไปนี้ 
 

%0.000726

00009.000072.0)( 22

,



relativedirectionSPEu             

 
3.1.4.3 ค่าความไม่แน่นอนที่เกิดจากการหาค่าสภาพการตอบสนองซ้ า (reproduce) 
ในการหาค่าสภาพการตอบสนองของไพร์เฮริโอมิเตอร์ ยี่ห้อ Eppley รุ่น sNIP serial no: 

37868E6 ตาม ISO 9059 ที่ได้จากค่าเฉลี่ยของการสอบเทียบชุดข้อมูลที่  j ซึ่งผู้วิจัยได้ข้อมูลค่าสภาพ
การตอบสนองทั้งหมดจ านวน 11 ค่า ( n=11) ท าให้ได้ค่าสภาพการตอบสนองของไพร์เฮริโอมิเตอร์
เฉลี่ยเท่ากับ 8.657 µV/W.m-2 และค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน ( σ ) เท่ากับ 0.013 µV/W.m-2 ดังนั้น
ความไม่แน่นอนที่เกิดจากการสอบเทียบซึ่งหาได้จาก 
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ดังนั้นค่าความไม่แน่นอนสัมพัทธ์จากการหาค่าสภาพการตอบสนองซ้ า หาได้ดังนี้ 
 

%0.045

%100
V/W.m8.657

μV/W.m0.004
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,





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จากการค านวณค่าความไม่แน่นอนที่เกิดข้ึนในขั้นตอนการหาค่าสภาพการตอบสนองของไพร์
เฮริโอมิเตอร์ ยี่ห้อ Eppley รุ่น sNIP serial no: 37868E6 ดังกล่าวมา พบว่าระบบสอบเทียบให้ผล
การสอบเทียบมีค่าความไม่แน่นอนเท่ากับ  1.58 % ในส่วนของความไม่แน่นอนของค่าสภาพการ
ตอบสนองของไพร์เฮริโอมิเตอร์ ยี่ห้อ Kipp&Zonen รุ่น CHP1 serial no: 130195 มีค่าความไม่
แน่นอนเท่ากับ 1.74 % 
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3.2 ระบบการสอบเทียบไพราโนมิเตอร์โดยใช้ไพร์เฮริโอมิเตอร์อ้างอิงเป็นมาตรฐานแบบสลับกัน
บังรังสีตรง (alternating sun-and-shade method) (ISO 9846)   
 3. 2.1ข้อก าหนดของ ISO (ISO 9846) 
  3.2.1.1 เครื่องมือ ก าหนดให้ไพร์เฮริโอมิเตอร์อ้างอิง ต้องได้รับการสอบเทียบกับ
มาตรฐานโลกหรือสามารถสืบสาวขึ้นไปถึงมาตรฐานโลก (traceability) ได้ และก าหนดว่า ไพร์เฮริโอ
มิเตอร์อ้างอิงต้องมีมุมรับแสง (field-of-view) ไม่เกิน 10 องศา และไพราโนมิเตอร์ที่จะน ามาสอบ
เทียบ ต้องสามารถตอบสนองต่อสเปกตรัมรังสีอาทิตย์ในช่วง 0.3-3.0 µm การสอบเทียบต้องติดตั้ง
ไพร์เฮริโอมิเตอร์และไพราโนมิเตอร์บนเครื่องติดตามการเคลื่อนที่ของดวงอาทิตย์ (sun tracker) โดย
อุปกรณ์ดังกล่าวต้องมีความคลาดเคลื่อนในการติดตามดวงอาทิตย์ไม่เกิน 0.25 องศา 

รัศมีของแผ่นบังรังสีตรงจากดวงอาทิตย์ (r) ต้องมีค่ามากกว่ารัศมี โดมแก้วชั้นนอกสุดของไพ
ราโนมิเตอร์ โดย r ต่ าสุดควรมีค่าเท่ากับ  d tan(0.5o) โดย d เป็นระยะทางระหว่างแผ่นบังรังสีกับไพ
ราโนมิเตอร์ และค่าอัตราส่วนของ r/d ควรสอดคล้องกับค่า field-of-view ของไพร์เฮริโอมิเตอร์
อ้างอิง 
 ในการวัดศักย์ไฟฟ้าจากไพร์เฮริโอมิเตอร์ เครื่องวัดต้องมี resolution อย่างน้อย 1 µV  และ
มีการเปลี่ยนแปลงผลการวัดเนื่องจากอุณหภูมิอยู่ในช่วง ±0.1 %  
 

 
 

รูปที่ 3.15 แผ่นบังรังสีตรงจากดวงอาทิตย์บนเครื่องติดตามการเคลื่อนที่ของดวงอาทิตย์ตาม ISO 
9846 

 

แผ่นบังรังสีตรง

ไพราโนมิเตอร์
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  3.2.1.2 แหล่งก าเนิดรังสี (radiation source) ต้องท าการสอบเทียบโดยใช้รังสี
อาทิตย์ที่มีความเข้มรังสีตรงที่ตกกระทบตั้งฉากกับไพร์เฮริโอมิเตอร์ไม่ต่ ากว่า 300 W.m-2 ถ้าเป็นไป
ได้ควรเกิน 700 W.m-2  
  3.2.1.3 สภาพแวดล้อมทางอุตุนิยมวิทยา  
  ก) ในระหว่างการสอบเทียบความเร็วลมต้องมีค่าต่ ากว่า 3.0 m.s-1 
  ข) สภาพท้องฟ้า (sky conditions) กรณีท้องฟ้ามีเมฆ เมฆควรอยู่ห่างจากดวง
อาทิตย์มากกว่า 15 องศา การสอบเทียบที่ดีท้องฟ้าต้องมีเมฆน้อยกว่า 12.5 % (พ้ืนที่ที่เป็นเมฆเมื่อ
เทียบกับพ้ืนที่ท้องฟ้าทั้งหมด) 
  ค) มุมดวงอาทิตย์ ในระหว่างการสอบเทียบ มุมเงย ( altitude angle) ของดวง
อาทิตย์ต้องไม่น้อยกว่า 45 องศา 
  3.2.1.4 การติดตั้งเครื่องมือ ไพร์เฮริโอมิเตอร์อ้างอิงและไพราโนมิเตอร์ที่ต้องการ
สอบเทียบต้องติดตั้งบนเครื่องติดตามการเคลื่อนที่ของดวงอาทิตย์ซึ่งอาจเป็นเครื่องเดียวกันหรือคนละ
เครื่องก็ได้ แต่ระยะห่างระหว่างไพร์เฮโอมิเตอร์และไพราโนมิเตอร์ต้องไม่เกิน 20 เมตร และต้องติดตั้ง
ไพร์เฮริโอมิเตอร์และไพราโนมิเตอร์ให้พร้อมก่อนการสอบเทียบอย่างน้อย 30 นาที  
  3.2.1.5 การเก็บข้อมูล ISO ก าหนดให้เก็บข้อมูลเป็นชุดๆ แต่ละชุดใช้เวลาไม่เกิน 
36 นาที โดยในหนึ่งชุดข้อมูลต้องเก็บอย่างน้อย 21 ค่า โดยวิธีการบันทึกข้อมูลรังสีอาทิตย์จากระบบ
สอบเทียบแสดงดังรูปที่ 3.16 ซึ่งจะท าการวัดรังสีกระจาย ( βD,E ) ที่ได้จากไพราโนมิเตอร์ที่เวลา 0t

และเวลา 12t0  ซึ่งเป็นขณะที่แผ่นบังรังสีตรงถูกขับเคลื่อนให้อยู่ในต าแหน่งบังรังสีตรงที่ตกกระทบ
เซนเซอร์ของไพราโนมิเตอร์ บันทึกข้อมูลรังสีรวม ( βG,E ) จากไพราโนมิเตอร์ซึ่งเป็นขณะที่เอาแผ่นบัง
รังสีตรงออก และข้อมูลรังสีตรง ( IE ) จากไพร์เฮริโอมิเตอร์ที่เวลา 02t  ซึ่งจะครบ 1 ล าดับข้อมูล 
นอกจากนี้ท าการบันทึกข้อมูลอุณหภูมิที่เวลาเริ่มต้นและสุดท้ายของการสอบเทียบ 
 

  
 

รูปที่ 3.16 แผนภาพแสดงเวลาในการเก็บข้อมูลสัญญาณไฟฟ้าและอุณหภูมิ  
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3.2.1.6 การประมวลผลของข้อมูล 
  การหาค่าสภาพการตอบสนองที่ได้จากล าดับข้อมูลที่ i  สามารถหาได้จากสมการ  
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เมื่อ (i)sR  คือ สภาพการตอบสนองของไพราโนมิเตอร์ที่ต้องการสอบเทียบ (µV/W.m-2) 

pF  คือ สภาพการตอบสนอง ของไพร์เฮริโอมิเตอร์อ้างอิง (W.m-2/µV) 

DV  คือ ศักย์ไฟฟ้าที่ได้จากไพราโนมิเตอร์ที่ต้องการสอบเทียบที่ เวลา 0t  (mV) 

GV  คือ  ค่าศักย์ไฟฟ้าที่ได้จากไพราโนมิเตอร์ที่ต้องการสอบเทียบที่เวลา 02t  (mV) 

iV  คือ ศักย์ไฟฟ้าที่ได้จากไพร์เฮริโอมิเตอร์ อ้างอิงทีเ่วลา 02t   (mV) 
 

 โดยต้องท าการค านวณ  (i)sR ของทุกล าดับข้อมูลในชุดข้อมูล j ตามสมการ (3.9) และหา
ค่าเฉลี่ยของสภาพการตอบสนองที่ได้จากทุกล าดับข้อมูลในชุดข้อมูล j ( (j)RS ) จากสมการ 
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จากนั้นจะใช้ค่า (j)RS ที่ได้มาก าหนดช่วงข้อมูลที่ยอมรับได้โดยก าหนดว่าข้อมูล (i)sR  ที่

ยอมรับได้ต้องมีค่าอยู่ในช่วง (j)RS  ±1 % หากค่า (i)sR ได้เกินจากช่วงที่ยอมรับได้ให้ต้อข้อมูลนั้น
ออก แล้วค านวณ (j)RS  ใหม่ ท าเช่นนี้กับทุกชุดข้อมูลแล้วน าค่า (j)RS ที่ได้มาหาค่าเฉลี่ย โดย
ค่าเฉลี่ยนี้จะถือว่าเป็นค่าสภาพตอบสนองที่ต้องการ 

 
3.2.2 การพัฒนาระบบสอบเทียบตามข้อก าหนด ISO 9846 

 ในการพัฒนาระบบสอบเทียบไพราโนมิเตอร์ภาคสนามโดยเปรียบเทียบกับไพร์เฮริโอมิเตอร์
อ้างอิงแบบสลับกันบังรังสีตรงตามมาตรฐาน ISO 9846 ผู้วิจัยได้จัดเตรียมเครื่องมือต่างๆ ดังนี้  
  1) ไพร์เฮริโอมิเตอร์อ้างอิง ยี่ห้อ Eppley รุ่น sNIP serial no: 37868E6 ซึ่งได้รับ
การสอบเทียบโดยใช้ไพร์เฮริโอมิเตอร์แบบ absolute cavity เป็นเครื่องวัดอ้างอิงตามวิธีการ ISO 
9059 ซึ่งกล่าวไว้ในหัวข้อ 3.1  
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รูปที่ 3.17 ไพร์เฮริโอมิเตอร์อ้างอิงที่น ามาใช้ในระบบสอบเทียบตาม ISO 9846 
2) เครื่องติดตามการเคลื่อนที่ของดวงอาทิตย์ ยี่ห้อ Kipp&Zonen รุ่น 2AP (รูปที่ 

3.18) ซึ่งขับเคลื่อนอัตโนมัติแบบ 2 แกน ( azimuth-altitude system) มีคุณสมบัติตามข้อก าหนด 
ISO 9846 
 

  
 

รูปที่ 3.18 เครื่องติดตามการเคลื่อนที่ของดวงอาทิตย์ที่ใช้ในระบบสอบเทียบ 
   

3) ชุดบังรังสีตรงและอุปกรณ์ควบคุม ผู้วิจัยสร้างชุดบังรังสีตรงและอุปกรณ์ควบคุม 
ซึ่งชุดดังกล่าวจะมีแขนยึดจับกับเครื่องติดตามการเคลื่อนที่ของดวงอาทิตย์และมีมอเตอร์ขับเคลื่อนให้
แผ่นบังรังสีตรงเคลื่อนที่เข้ามาบังรังสีตรงที่จะตกกระทบไพราโนมิเตอร์ที่ต้องการสอบเทียบ โดย
สามารถควบคุมด้วยมือและติดตั้งโปรแกรมให้สลับกันบังไม่บังรังสีตรงตามเวลาที่ต้องการได้ 
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รูปที่ 3.19 ชุดอุปกรณ์บังรังสีตรง 
 

4) เครื่องบันทึกข้อมูล ( data logger) เป็นเครื่องยี่ห้อ Yokogawa รุ่น DX 2000 
(รูปที่ 3.21) สามารถบันทึกค่าศักย์ไฟฟ้าจากอุปกรณ์สอบเทียบได้ตามข้อก าหนดของ ISO 9846  

 

 

รูปที่ 3.20 เครื่องบันทึกข้อมูลที่ใช้ในระบบสอบเทียบ 
 

5) เครื่องถ่ายภาพท้องฟ้า (sky view) เป็นเครื่องที่ผลิตโดยบริษัท Prede รุ่น PSV-
100W (รูปที่ 3.5) (ใช้ร่วมกับระบบสอบเทียบ ISO 9059 ในหัวข้อที่ 3.1.2)   

6) เครื่องตรวจอากาศอัตโนมัติ (ใช้ร่วมกับระบบสอบเทียบ ISO 9059 ในหัวข้อที่ 
3.1.2) 

แกนหมุนชี้ต าแหน่งดวงอาทิตย ์
ส าหรับแผ่นบังรังสีตรง 

ฐานส าหรับการติดตั้งชุด
อุปกรณ์สลับกันบังรังสีตรง 

และไพราโนมิเตอร ์

แกนหมุนมุมเงยส าหรับจับยึด
แกนแผ่นบังรังสีตรง 

เครื่องติดตามการ
เคลื่อนที่ดวงอาทิตย ์
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หลังจากจัดเตรียมเครื่องมือต่างๆ ข้างต้นได้แล้ว ผู้วิจัยติดตั้งไพร์เฮริโอมิเตอร์อ้างอิง ไพราโน
มิเตอร์ที่ต้องการสอบเทียบ และชุดบังรังสีตรงเข้ากับเครื่องติดตามการเคลื่อนที่ของดวงอาทิตย์ (รูปที่ 
3.22) และติดตั้งระบบดังกล่าวที่ดาดฟ้า ชั้น 11 อาคารวิทยาศาสตร์ 1 คณะวิทยาศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยศิลปากร (13.82o N, 100.04o E) 

 
 

 

 

รูปที่ 3.22 ระบบสอบเทียบไพราโนมิเตอร์แบบสลับกันบังรังสีตรงตาม ISO 9846  
 

3.2.3 การทดสอบสมรรถนะของระบบและผลการทดสอบ 
ในการทดสอบสมรรถนะของระบบที่พัฒนาขึ้นมานั้น ผู้วิจัยน าระบบดังกล่าวไปสอบเทียบไพ

ราโนมิเตอร์ 2 เครื่อง ได้แก่ ไพราโนมิเตอร์ยี่ห้อ Kipp&Zonen รุ่น CMP11 serial no: 141122 (รูป
ที่ 3.23) และไพราโนมิเตอร์ ยี่ห้อ Kipp&Zonen รุ่น CMP22 serial no: 130520 (รูปที่ 3.24)  

 

 
 

รูปที่ 3.23 ไพราโนมิเตอร์ ยี่ห้อ Kipp&Zonen รุ่น CMP11 serial no: 141122 

แผ่นบังรังสีตรง เครื่องวัดไพราโน
มิเตอร์ที่ต้องการสอบ 

ไพร์เฮริโอมิเตอร์
อ้างอิง 

เครื่องบันทึกข้อมูล
แบบดิจิตอล 

เครื่องติดตามการเคลื่อนที่
ของดวงอาทิตย ์
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รูปที่ 3.24 ไพราโนมิเตอร์ ยี่ห้อ Kipp&Zonen รุ่น CMP22 serial no: 130520 
 
 ในการสอบเทียบ ผู้วิจัยจะติดตั้งไพราโนมิเตอร์ที่ต้องการสอบเทียบบนเครื่องติดตามการ
เคลื่อนที่ของดวงอาทิตย์ตามแบบสอบเทียบใน (รูปที่ 3.22 ) และต่อสายสัญญาณไฟฟ้าที่ได้จากไพรา
โนมิเตอร์และไพร์เฮริโอมิเตอร์เข้าเครื่องบันทึกข้อมูล แล้วท าการเก็บข้อมูลโดยเลือกสภาพท้องฟ้าที่
เป็นไปตามข้อก าหนดของ ISO 9846 โดยรายละเอียดของวันที่ท าการสอบเทียบแสดงในตารางที่ 
3.12 
  
ตารางที่ 3.12 ข้อมูลของเครื่องวัดรังสีอาทิตย์ส าหรับกระบวนการสอบเทียบแบบสลับกันบังรังสีตรง

และช่วงระยะเวลาที่ท าการสอบเทียบ 
 

ไพราโนมิเตอร ์
ที่ต้องการสอบเทียบ 

ไพร์เฮริโอมิเตอร์อ้างอิง 
ช่วงระยะเวลา 

สอบเทียบ 
Company: Kipp&Zonen 

Model: CMP11 
Serial no: 141122 

Company: Eppley 
Model: sNIP 

Serial no: 37868E6 
1-2 มีนาคม 2559 

Company: Kipp&Zonen 
Model: CMP22 

Serial no: 130520 

Company: Eppley 
Model: sNIP 

Serial no: 37868E6 
3-4 มีนาคม 2559 
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รูปที่ 3.25 การแปรค่าความเข้มรังสีตรงจากไพร์เฮริโอมิเตอร์มาตรฐาน รุ่น sNIP serial no: 

37868E6บริษัท Eppley วันที่ 1 มีนาคม 2559  
 

 
รูปที่ 3.26 การแปรค่าความเข้มรังสีตรงจากไพร์เฮริโอมิเตอร์มาตรฐาน รุ่น sNIP serial no: 

37868E6 บริษัท Eppley วันที่ 2 มีนาคม 2559  
 

 
รูปที่ 3.27 การแปรค่าความเข้มรังสีตรงจากไพร์เฮริโอมิเตอร์มาตรฐาน รุ่น sNIP serial no: 

37868E6 บริษัท Eppley วันที่ 3 มีนาคม 2559  
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จากข้อมูลที่ได้ ผู้วิจัยจะประเมินผลข้อมูลตามวิธีที่ ISO 9846 ก าหนด โดยผลการสอบเทียบ
ไพราโนมิเตอร์ ยี่ห้อ Kipp&Zonen รุ่น CMP22 Serial no: 130520 และรุ่น CMP11 Serial no: 141122 
แสดงดังตารางที่ 3.13 และ 3.14 ตามล าดับ 
 
ตารางที่ 3.13 ค่าสภาพการตอบสนองของไพราโนมิเตอร์ ยี่ห้อ Kipp&Zonen รุ่น CMP22 serial 

no: 130520 วันที่ 3-4 มีนาคม 2559 
 

จ านวนชุดข้อมูล 

ค่าสภาพการตอบสนองของไพราโนมิเตอร์ 
ยี่ห้อ Kipp&Zonen  

รุ่น CMP22 Serial no: 130520 (µV/W.m-2) 
03/03/2016 04/03/2016 

1 8.87 8.88 
2 8.88 8.89 
3 8.87 8.89 
4 8.86 8.87 
 5 8.84 8.88 
6 8.85 8.87 
7 8.85 8.88 
8 8.83 8.87 
9 8.82 8.87 
10 8.85 8.88 
11 8.92 8.86 

ค่าเฉลี่ย 8.87 
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ตารางที่ 3.14 ค่าสภาพการตอบสนองของไพราโนมิเตอร์ ยี่ห้อ Kipp&Zonen รุ่น CMP11 serial 
no: 141122 วันที่ 1-2 มีนาคม 2559 

 

จ านวนชุดข้อมูล 

ค่าสภาพการตอบสนองของไพราโนมิเตอร์ 
ยี่ห้อ Kipp&Zonen  

รุ่น CMP11 Serial no: 141122 (µV/W.m-2) 
01/03/2016 02/03/2016 

1 8.55 8.51 
2 8.54 8.52 
3 8.53 8.52 
4 8.53 8.52 
 5 8.53 8.52 
6 8.53 8.53 
7 8.53 8.52 
8 8.52 8.51 
9 8.52 8.51 
10 8.51 8.50 
11 8.53 8.50 
12 8.51 - 
13 8.50 - 

ค่าเฉลี่ย 8.52 
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3.2.4 การหาค่าความไม่แน่นอนของระบบสอบเทียบไพราโนมิเตอร์โดยใช้ไพร์เฮริโอมิเตอร์อ้างอิง
แบบสลับกันบังรังสีตรง ISO 9846 

ความไม่แน่นอนที่เกิดข้ึนในระบบสอบเทียบไพราโนมิเตอร์โดยใช้ไพร์เฮริโอมิเตอร์อ้างอิงแบบ
สลับกันบังรังสีตรงตาม ISO 9846 จะเกิดจากส่วนที่มาจากการวัดและเครื่องมือที่ใช้ในระบบสอบ
เทียบโดยสามารถแยกค่าความไม่แน่นอน ได้ดังนี้ 
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(3.11) 

 
เมื่อ (j))u(Rs  คือ ค่าความไม่แน่นอนของค่าสภาพการตอบสนองของชุดข้อมูลที่ j 

)j(R S   คือ ค่าค่าสภาพการตอบสนองของชุดข้อมูลที่ j 
(j))u(VFP  คือ ค่าความไม่แน่นอนที่เกิดจากศักย์ไฟฟ้าของไพราโนมิเตอร์ที่ต้องการ

สอบเทียบชุดที่ j 
(j))u(ESP   คือ ค่าความไม่แน่นอนที่เกิดจากความเข้มรังสีตรงของไพร์เฮริโอมิเตอร์

อ้างอิงชุดที่ j 
(j)VFP    คือ ศักย์ไฟฟ้าของไพราโนมิเตอร์ที่ต้องการสอบเทียบชุดที่ j 
(j)ESP    คือ ความเข้มรังสีตรงของไพร์เฮริโอมิเตอร์อ้างอิงชุดที่ j 

 
จากสมการ (3.11) ค่าความไม่แน่นนอนของชุดข้อมูลที่ j สามารถแยกพิจารณาได้ 2 กรณี 

ดังนี้ 
กรณีค่าความไม่แน่นอนที่เกิดจากศักย์ไฟฟ้าของไพราโนมิเตอร์ที่ต้องการสอบ เนื่องจาก

ระบบสอบเทียบไพราโนมิเตอร์ตาม ISO 9846 ระบบนี้เป็นแบบสลับกันบังรังสีตรง โดยที่ไพราโน
มิเตอร์จะต้องท าการวัดทั้งรังสีรวมและรังสีกระจาย ค่าความไม่แน่นอนจากไพราโนมิเตอร์ที่ต้องการ
สอบเทียบสามารถหาได้ดังนี้  
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      (3.12) 

 
เมื่อ ))(( jVu FP  คือ ค่าเฉลี่ยความไม่แน่นอนของชุดข้อมูลที่ j 

),( jiVG  คือ ค่าศักย์ไฟฟ้าของไพราโนมิเตอร์ขณะที่วัดรังสีรวม 
 ),1( jiVD   คือ ค่าศักย์ไฟฟ้าของไพราโนมิเตอร์ขณะที่วัดรังสีกระจาย 

),1( jiVD   คือ ค่าศักย์ไฟฟ้าของไพราโนมิเตอร์ขณะที่วัดรังสีกระจาย  
offsetiGV ,,  คือ ค่าความไม่แน่นอนที่เกิดจากค่าชดเชยขณะที่วัดรังสีรวม 
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tempiGV ,,  คือ ค่าความไม่แน่นอนที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิขณะที่วัดรังสี
รวม 

daqiGV ,,  คือ ค่าความไม่แน่นอนที่เกิดจากความแม่นย าของระบบบันทึกข้อมูล  
ขณะที่วัดรังสีรวม 

offsetiDV ,1,   คือ ค่าความไม่แน่นอนที่เกิดจากค่าชดเชยขณะที่วัดรังสีกระจายที่ต าแหน่ง  
i-1 

tempiDV ,1,   คือ ค่าความไม่แน่นอนที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิขณะที่วัดรังสี
กระจายที่ต าแหน่ง i -1  

daqiDV ,1,   คือ ค่าความไม่แน่นอนที่เกิดจากความแม่นย าของระบบบันทึกข้อมูล 
ขณะที่วัดรังสีกระจายที่ต าแหน่ง i -1  

offsetiDV ,1,   คือ ค่าความไม่แน่นอนที่เกิดจากค่าชดเชยขณะที่วัดรังสีกระจายที่ต าแหน่ง
i+1 

tempiDV ,1,   คือ ค่าความไม่แน่นอนที่เกิดจากเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิขณะที่วัดรังสี
กระจายที่ต าแหน่ง i +1  

daqiDV ,1,   คือ ค่าความไม่แน่นอนที่เกิดจากความแม่นย าของระบบบันทึกข้อมูล 
ขณะที่วัดรังสีกระจายที่ต าแหน่ง i +1  
 

เนื่องจากไพราโนมิเตอร์ที่ท าการสอบเทียบตาม ISO 9846 นั้นท าการวัดรังสีกระจายและรังสีรวมที่ได้
ในเครื่องวัดเดียวกัน ดังนั้น  
 

offset,1i,Doffset,1i,Doffset,i,G VVV    

      (3.13) 
temp,1i,Dtemp,1i,Dtemp,i,G VVV    

daq,1i,Ddaq,1i,Ddaq,i,G VVV  
 

 
ซึ่งท าให้ได้ 
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,

2

,

2

,

2 )(5.1)(5.1)(5.1)())(( offsetGtempGdaqGrepFPFP VuVuVuVujVu               (3.14) 
 

ดังนั้น กรณีค่าความไม่แน่นอนที่เกิดจากการวัดศักย์ไฟฟ้าของไพราโนมิเตอร์ที่ต้องการสอบ
เทียบ จะพิจารณาจาก 4 สาเหตุ ดังนี้ 

- ค่าความไม่แน่นอนที่เกิดจากการวัดซ้ าค่าศักย์ไฟฟ้าของไพราโนมิเตอร์ที่ต้องการสอบเทียบ
)( ,repFPVu   

- ค่าความไม่แน่นอนที่เกิดจากความแม่นย าของระบบบันทึกข้อมูลของไพราโนมิเตอร์ที่
ต้องการสอบเทียบ )( ,daqFPVu   
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- ค่าความไม่แน่นอนที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของไพราโนมิเตอร์ที่ต้องการสอบ
เทียบ )( ,tempFPVu   

- ค่าความไม่แน่นอนที่เกิดจากค่าชดเชย (offset) ของไพราโนมิเตอร์ที่ต้องการสอบเทียบ
)( ,offsetFPVu   

โดยสามารถเขียนเป็นสมการได้ดังนี้ 
 

2

,

2

,

2

,

2

,2

)(

)()()(
))((





























































FP

offsetFP

FP

tempFP

FP

daqFP

FP

repFP

relativeFP

V

Vu

V

Vu

V

Vu

V

Vu
jVu





          (3.15) 

 
กรณีการหาค่าความไม่แน่นอนเกิดจากการวัดศักย์ของไพร์เฮริโอมิเตอร์อ้างอิง  จากสมการ 

(3.11) จะพิจารณาสาเหตุที่ท าให้เกิดความไม่แน่นอนได้จาก 5 สาเหตุ ดังนี้ 
- ค่าความไม่แน่นอนที่เกิดจากการวัดซ้ าค่าศักย์ไฟฟ้าของไพร์เฮริโอมิเตอร์อ้างอิง

)( ,repSPVu   
- ค่าความไม่แน่นอนที่เกิดจากความแม่นย าของระบบบันทึกข้อมูลของไพร์เฮริโอมิเตอร์

อ้างอิง )( ,daqSPVu   
- ค่าความไม่แน่นอนที่เกิดจากการปรับต าแหน่งที่ผิดพลาดของไพร์เฮริโอมิเตอร์อ้างอิง

)( ,directionSPVu   
- ค่าความไม่แน่นอนที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของไพร์เฮริโอมิเตอร์อ้างอิง

)( ,tempSPVu   
- ค่าความไม่แน่นอนที่เกิดจากค่าชดเชย (offset) ของไพร์เฮริโอมิเตอร์อ้างอิง )( ,offsetSPVu   

โดยสามารถเขียนได้ดังสมการ 
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 (3.16) 

 
เมื่อ relativeSPEu )(  คือ ค่าความไม่แน่นอนสัมพัทธ์ที่เกิดจากความเข้มรังสีตรงของไพร์เฮริโอ 

มิเตอร์อ้างอิง 
)( ,repSPVu   คือ ค่าความไม่แน่นอนที่เกิดจากการวัดซ้ าค่าศักย์ไฟฟ้าของ  

ไพร์เฮริโอมิเตอร์อ้างอิง 
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)( ,daqSPVu   คือ ค่าความไม่แน่นอนที่เกิดจากความแม่นย าของระบบบันทึกข้อมูลของ
ไพร์เฮริโอมิเตอร์อ้างอิง 

)( ,tempSPVu   คือ ค่าความไม่แน่นอนที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของไพร์เฮริโอ
มิเตอร์อ้างอิง 

)( ,directionSPVu   คือ ค่าความไม่แน่นอนที่เกิดจากการปรับต าแหน่งที่ผิดพลาดของไพร์เฮริโอ
มิเตอร์อ้างอิง 

)( ,offsetSPVu   คือ ค่าความไม่แน่นอนที่เกิดจากค่าชดเชย (offset) ของไพร์เฮริโอมิเตอร์
อ้างอิง 

)( ,SPRu   คือ ค่าความไม่แน่นอนที่เกิดจากค่าสภาพการตอบสนองของไพร์เฮริโอ
มิเตอร์อ้างอิง 

 
เมื่อค านวณหาผลรวมของค่าความไม่แน่นอนของข้อมูลชุดที่  j ตามสมการ (3.15) และ 

(3.16) แล้ว ผู้วิจัยจะหาค่าเฉลี่ยความไม่แน่นอนของของชุดข้อมูล (pool uncertainty) ได้ดังนี ้
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เนื่องจากค่าสภาพการตอบสนองสุดท้ายเป็นค่าเฉลี่ยของค่าการตอบสนองของทุกชุดข้อมูล 

ดังนั้นจึงมีค่าความไม่แน่นอนเกิดข้ึนได้อีก ( reproduceRu )( ) ดังนั้น ค่าความไม่แน่นอนรวมของระบบ
สอบเทียบไพราโนมิเตอร์ตาม ISO 9846 สามารถสรุป ดังต่อไปนี้ 
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ตามสมการ (3.18) จะเห็นว่าค่าความไม่แน่นอนรวมของระบบสอบเทียบทั้งหมดนั้นเป็น

ผลรวมตามสมการ (3.17) และค่าความไม่แน่นอนที่เกิดจาก reproduce uncertainty 
 

3.2.4.1 การหาค่าความไม่แน่นอนของระบบสอบเทียบของไพราโนมิเตอร์ที่ต้องการสอบ
เทียบ  

1) ค่าความไม่แน่นอนที่เกิดจากการวัดซ้ าค่าศักย์ไฟฟ้าของไพราโนมิเตอร์ที่ต้องการสอบ
เทียบ )( ,repFPVu   

จากการหาค่าสภาพการตอบสนองของไพราโนมิเตอร์ ยี่ห้อ Kipp&Zonen รุ่น CMP22 
serial no: 130520 ในชุดข้อมูลที่ j ซึ่งมีการวัดศักย์ไฟฟ้าจ านวน 21 ค่า ( n=21) พบว่า ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน ( ) ของชุดข้อมูลดังกล่าวมีค่าเท่ากับ 1.66 mV และมีค่าเฉลี่ยของศักย์ไฟฟ้าของชุดข้อมูล
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เท่ากับ 3.49 mV ดังนั้น ค่าความไม่แน่นอนที่เกิดจากการวัดซ้ าค่าศักย์ไฟฟ้าของไพราโนมิเตอร์ ของ
ชุดข้อมูลนี้หาได้จาก  
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ดังนั้น ค่าความไม่แน่นอนสัมพัทธ์ที่เกิดจากการวัดซ้ าค่าศักย์ไฟฟ้าของชุดข้อมูลที่  j เท่ากับ 
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u
  

 
2) ค่าความไม่แน่นอนที่เกิดจากความแม่นย าของระบบบันทึกข้อมูลของไพราโนมิเตอร์ที่

ต้องการสอบเทียบ )( ,daqFPVu   
เนื่องจากสัญญาณของการวัดรังสีอาทิตย์ที่ได้จากไพราโนมิเตอร์จะอยู่ในรูปของศักย์ไฟฟ้า ซึ่ง

ในงานวิจัยนี้ ผู้วิจัยใช้เครื่องบันทึกข้อมูลแบบดิจิตอล ยี่ห้อ Yokogawa รุ่น DX 2000 ที่มีความ
ละเอียด 0.0050% +12 หลัก  

กรณีนี้ค่าศักย์ไฟฟ้าเฉลี่ยของไพราโนมิเตอร์สามารถอ่านได้ 10 mV ดังนั้นสามารถหาค่าของ
ช่วงก่ึงกลาง (semi–range) ได้ดังนี ้   
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และจะได้ค่าความไม่แน่นอนสัมพัทธ์ (standard uncertainty)  
 

μV7.2
3

μV12.5

3

a
)u(Daqaccuracy     
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ดังนั้น ค่าความไม่แน่นอนสัมพัทธ์ที่เกิดจากความละเอียดของการบันทึกข้อมูลสามารถหาได้ดังนี้  
 

%0.072

%100
mV10

μV7.2
)u(Daq relativeaccuracy


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นอกจากนี้ จากรายละเอียดของเครื่องบันทึกข้อมูลแบบดิจิตอล พบว่าสามารถวัดศักย์ไฟฟ้า

ได้ 20 mV และมีค่าความไม่แน่นอน  ±0.0070 mV ที่มีระดับความเชื่อมั่น  k = 2 ดังนั้นสามารถ
ค านวณความไม่แน่นอนของเครื่องบันทึกค่าศักย์ไฟฟ้าของไพร์เฮริโอมิเตอร์ได้ดังต่อไปนี้  

 

mV0.0035

2

mV0.0070
)u(Daqcalibrate


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และค่าความไม่แน่นอนสัมพัทธ์ในกรณีนี้หาได้จาก 
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ดังนั้น ค่าความไม่แน่นอนสัมพัทธ์รวมที่เกิดจากระบบบันทึกข้อมูลของไพราโนมิเตอร์สามารถหาได้
ดังนี้ 
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3) ค่าความไม่แน่นอนที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของไพราโนมิเตอร์ที่ต้องการสอบ

เทียบ )( ,tempFPVu   

การสอบเทียบไพราโนมิเตอร์เป็นการสอบเทียบภายนอกอาคาร โดยที่อุณหภูมิอากาศ
แวดล้อมนั้นจะมีการเปลี่ยนตลอดเวลาในระหว่างการสอบเทียบ ซึ่งการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมินี้จะ
ส่งผลกับศักย์ไฟฟ้าที่วัดได้ การสอบเทียบจึงต้องท าการวัดอุณหภูมิแวดล้อมระหว่างการสอบเทียบ
ของแต่ละชุดข้อมูล เพ่ือใช้ในการหาค่าความไม่แน่นอนที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ ใน
งานวิจัยนี้ ผู้วิจัยใช้ไพราโนมิเตอร์ ยี่ห้อ Kipp&Zonen รุ่น CMP22 serial no: 130520 ซึ่ง
รายละเอียดของเครื่องมีดังนี้  

- Sensitivity is 8.71 µV/W.m-2 
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- Temperature error = 0.5%  
- The standard uncertainty for the temperature ranges from -20C to + 40C 

ซึ่งค่าความไม่แน่นอนดังกล่าวเป็นค่าที่บริษัทผู้ผลิตก าหนด ท าให้สามารถหาค่าความไม่แน่นอนที่เกิด
จากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิได้ดังต่อไปนี้ 
 

%0.144338

32

%0.5
)V(u relativetempFP,


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4) ค่าความไม่แน่นอนที่เกิดจากค่าชดเชย (offset) ของไพราโนมิเตอร์ที่ต้องการสอบเทียบ

)( ,offsetFPVu   
ในที่นี้ค่า zero offset (type B) ของไพราโนมิเตอร์ ยี่ห้อ Kipp&Zonen รุ่น CMP22 serial 

no: 130520 ที่ก าหนดโดยบริษัทผู้ผลิตมี ค่าเท่ากับ ±1 W.m-2 ดังนั้นผู้วิจัยสามารถหาของช่วง
กึ่งกลางได้จาก 
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และได้ค่าความไม่แน่นอนสัมพัทธ์เท่ากับ 
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ดังนั้น ค่าความไม่แน่นอนสัมพัทธ์ที่เกิดจากค่าชดเชย (offset) ของไพราโนมิเตอร์สามารถหาได้จาก
ค่าเฉลี่ยของศักย์ไฟฟ้า ( μV104.5 3 )ดังนี้ 
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3.2.4.2 การหาค่าความไม่แน่นอนของระบบสอบเทียบไพร์เฮริโอมิเตอร์อ้างอิง 
1) ค่าความไม่แน่นอนที่เกิดจากการวัดซ้ าค่าศักย์ไฟฟ้าของไพร์เฮริโอมิเตอร์อ้างอิง

)( ,repSPVu   
จากกระบวนการสอบเทียบตาม  ISO 9059 ซึ่งเป็นการหาค่าสภาพการตอบสนองโดยการ

เปรียบเทียบศักย์ไฟฟ้าของไพร์เฮริโอมิเตอร์นี้ต้องการสอบเทียบกับค่าความเข้มรังสีตรงจากไพร์เฮริโอ
มิเตอร์อ้างอิง ยี่ห้อ Eppley รุ่น sNIP serial no: 37868E6 ในชุดข้อมูลที่ j ซึ่งมีการวัดความเข้มรังสี
ตรงจ านวน 21 ค่า ( n=21) พบว่า ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (  ) ของชุดข้อมูลดังกล่าวมีค่าเท่ากับ 
0.054 mV และมีค่าเฉลี่ยความเข้มรังสีตรงของชุดข้อมูลเท่ากับ 4.551  mV ดังนั้นค่าความไม่แน่นอน
ที่เกิดจากการวัดซ้ าค่าความเข้มรังสีตรงของไพร์เฮริโอมิเตอร์ของชุดข้อมูลนี้หาได้จาก 
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ดังนั้น ค่าความไม่แน่นอนสัมพัทธ์ที่เกิดจากการวัดซ้ าค่าศักย์ไฟฟ้าของชุดข้อมูลที่ j เท่ากับ 
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2) ค่าความไม่แน่นอนที่เกิดจากความแม่นย าของระบบบันทึกข้อมูลของไพร์เฮริโอ

มิเตอร์อ้างอิง )( ,daqSPVu   
เนื่องจากสัญญาณของการวัดรังสีอาทิตย์ที่ได้จากไพร์เฮริโอมิเตอร์อ้างอิงจะอยู่ในรูปของ

ศักย์ไฟฟ้า ซึ่งในงานวิจัยนี้ ผู้วิจัยใช้เครื่องบันทึกข้อมูลแบบดิจิตอล ยี่ห้อ Yokogawa รุ่น DX 2000 ที่
มีความละเอียด 0.0050% +12 หลัก  

กรณีนี้ค่าศักย์ไฟฟ้าเฉลี่ยของไพร์เฮริโอมิเตอร์สามารถอ่านได้ 10 mV ดังนั้นสามารถหาค่า
ของช่วงก่ึงกลาง (semi–range) ได้ดังนี ้   
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และจะได้ค่าความไม่แน่นอนสัมพัทธ์ (standard uncertainty)  
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ดังนั้น ค่าความไม่แน่นอนสัมพัทธ์ที่เกิดจากความละเอียดของการบันทึกข้อมูลสามารถหาได้ดังนี้ 
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นอกจากนี้ จากรายละเอียดของเครื่องบันทึกข้อมูลแบบดิจิตอล พบว่าสามารถวัดศักย์ไฟฟ้า

ได้ 20 mV และมีค่าความไม่แน่นอน  ±0.0070 mV ที่มีระดับความเชื่อมั่น  k = 2 ดังนั้นสามารถ
ค านวณความไม่แน่นอนของเครื่องบันทึกค่าศักย์ไฟฟ้าของไพร์เฮริโอมิเตอร์ได้ดังต่อไปนี้  
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และค่าความไม่แน่นอนสัมพัทธ์ในกรณีหาได้จาก 
 

%0.035

100
mV10

μV3.5
)u(Daq relativecalibrate



              

 

ดังนั้น ค่าความไม่แน่นอนสัมพัทธ์รวมที่เกิดจากระบบบันทึกข้อมูลของไพร์เฮริโอมิเตอร์สามารถหาได้
ดังนี้ 
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3 ) ค่าความไม่แน่นอนที่เกิดจากการปรับต าแหน่งที่ผิดพลาดของไพร์เฮริโอมิเตอร์อ้างอิง  
)( ,directionSPVu    

ตามกระบวนการสอบเทียบ ISO 9846 นั้นจะต้องน าไพร์เฮริโอมิเตอร์ติดบนเครื่องติดตาม
การเคลื่อนที่ดวงอาทิตย์ เพื่อให้ไพร์เฮริโอมิเตอร์ชี้ตรงต าแหน่งดวงอาทิตย์ ซึ่งจะท าให้เกิดค่าความไม่
แน่นอนที่เกิดจากการปรับต าแหน่งขึ้นในระหว่างการสอบเทียบ โดยมีวิธีการค านวณดังต่อไปนี้ 
 

- กรณีค่าความไม่แน่นอนที่เกิดจากต าแหน่งของไพร์เฮริโอมิเตอร์  
ในการสอบเทียบตามกระบวนการ ISO 9846 ผู้วิจัยใช้ไพร์เฮริโอมิเตอร์ ยี่ห้อ Eppley รุ่น 

sNIP serial no: 37868E6 โดยก าหนดให้ไพร์เฮริโอมิเตอร์มีต าแหน่งของจุดรับแสงเบี่ยงเบนไม่เกิน 
0.1 เซนติเมตร และความยาวระหว่างจุดรับแสงกับช่องที่แสงผ่านของไพร์เฮริโอมิเตอร์มีเท่ากับ 10 
เซนติเมตร ดังนั้นความผิดพลาดของมุมรับแสงหาได้จาก 
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และความผิดพลาด (error) ของแนวรับแสงของไพร์เฮริโอมิเตอร์หาได้จาก 
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ซึ่งท าให้ได้ค่าความไม่แน่นอนสัมพัทธ์ของจุดรับแสงของไพร์เฮริโอมิเตอร์ ดังนี้ 
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- กรณีค่าความไม่แน่นอนที่เกิดจากการปรับต าแหน่งของเครื่องติดตามการเคลื่อนที่ของดวง
อาทิตย ์
 ผู้วิจัยก าหนดความถูกต้องของเครื่องติดตามการเคลื่อนที่ของดวงอาทิตย์ที่ 0.1 องศา ดังนั้น 
ความผิดพลาดของต าแหน่งของเครื่องติดตามการเคลื่อนที่ของดวงอาทิตย์ หาได้จาก  
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ท าให้ได้ค่าความไม่แน่นอนสัมพัทธ์ของเครื่องติดตามการเคลื่อนที่ของดวงอาทิตย์ดังนี้  
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ดังนั้นค่าความไม่แน่นอนสัมพัทธ์ที่เกิดจากการปรับต าแหน่งที่ผิดพลาดของระบบสอบเทียบมีค่า
เท่ากับ 
 

%0.002887

0.000090.002886)V(u 22
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

         

 
4) ค่าความไม่แน่นอนที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของไพร์เฮริโอมิเตอร์อ้างอิง

)( ,tempSPVu   

การสอบเทียบไพร์เฮริโอมิเตอร์เป็นการสอบเทียบภายนอกอาคาร โดยที่อุณหภูมิอากาศ
แวดล้อมนั้นจะมีการเปลี่ยนตลอดเวลาในระหว่างการสอบเทียบ ซึ่งการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมินี้จะ
ส่งผลกับศักย์ไฟฟ้าที่วัดได้ การสอบเทียบจึงต้องท าการวัดอุณหภูมิแวดล้อมระหว่างการสอบเทียบ
ของแต่ละชุดข้อมูล เพ่ือใช้ในการหาค่าความไม่แน่นอนที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ ใน
งานวิจัยนี้ ผู้วิจัยใช้ไพร์เฮริโอมิเตอร์ ยี่ห้อ Eppley รุ่น sNIP serial no: 37868E6 ซึ่งรายละเอียดของ
เครื่องมีดังนี้  

- Sensitivity is 8.66 µV/W.m-2 
- Temperature error = 0.5%  
- The standard uncertainty for the temperature ranges from -20C to + 40C 

ซึ่งค่าความไม่แน่นอนดังกล่าวเป็นค่าที่บริษัทผู้ผลิตก าหนด ท าให้สามารถหาค่าความไม่แน่นอนที่เกิด
จากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิได้ดังต่อไปนี้ 
 

%0.144338

32

%0.5
)V(u relativetempFP,



    

 
5) ค่าความไม่แน่นอนที่เกิดจากค่าชดเชย (offset) ของไพร์เฮริโอมิเตอร์อ้างอิง )( ,offsetSPVu   
ในที่นี้ค่า zero offset (type B) ของไพร์เฮริโอมิเตอร์ ยี่ห้อ Eppley รุ่น sNIP serial no: 

37868E6 ที่ก าหนดโดยบริษัทผู้ผลิตมีค่าเท่ากับ ±1 W.m-2 ดังนั้นผู้วิจัยสามารถหาของช่วงก่ึงกลางได้
จาก 
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μV8.66

μV/W.m8.66W/m1a -22





     
 

 

และได้ค่าความไม่แน่นอนสัมพัทธ์เท่ากับ 

 

μV4.999

3

a
)Vu( offsetSR,




  

 
ดังนั้น ค่าความไม่แน่นอนสัมพัทธ์ที่เกิดจากค่าชดเชย (offset) ของไพราโนมิเตอร์ สามารถหาได้จาก
ค่าเฉลี่ยของศักย์ไฟฟ้า ( μV105.4 3 ) ดังนี้

  

%0.11

%100
μV104.5

μV4.999

(j)V

)Vu(
)u(δ(

3
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offsetSP,
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
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


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6) ค่าความไม่แน่นอนที่เกิดจากค่าสภาพการตอบสนองของไพร์เฮริโอมิเตอร์อ้างอิง  

)( ,SPRu   
ไพร์เฮริโอมิเตอร์อ้างอิง ยี่ห้อ Eppley รุ่น sNIP serial no: 37868E6 ซึ่งได้รับการสอบเทียบ

โดยใช้ไพร์เฮริโอมิเตอร์แบบ absolute cavity เป็นเครื่องวัดอ้างอิงตามวิธีการ ISO 9059 ซึ่งกล่าวไว้
ในหัวข้อ 3.3 

- The sensitivity of sNIP, SPR = 8.66 µV/W.m-2 
- The expanded uncertainty (k=2) = 1.16 % 

ดังนั้นค่าความไม่แน่นอนของ standard uncertainty ที่เกิดจาก sensitivity ของไพร์เฮริโอมิเตอร์
อ้างอิง หาได้ดังต่อไปนี้ 
 

%58.0

2

%16.1
)( ,


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3.2.4.3 ค่าความไม่แน่นอนที่เกิดจากการหาค่าสภาพการตอบสนองซ้ า  
(reproduce) 

ในการหาค่าสภาพการตอบสนองของไพราโนมิเตอร์ ยี่ห้อ Kipp&Zonen รุ่น CMP22 serial 
no: 130520 ที่ได้จากค่าเฉลี่ยของการสอบเทียบชุดข้อมูลที่ j ซึ่งผู้วิจัยได้ข้อมูลค่าสภาพการ
ตอบสนองทั้งหมดจ านวน 11 ค่า ( n=11) ท าให้ได้ค่าค่าสภาพการตอบสนองของไพร์เฮริโอมิเตอร์
เฉลี่ยเท่ากับ 8.86 µV/W.m-2 และค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน ( σ ) เท่ากับ 0.027 µV/W.m-2 ดังนั้นความ
ไม่แน่นอนที่เกิดจากการสอบเทียบซึ่งหาได้จาก 

 
2

2

repFP, μV/Wm0.008
11

0.027μ.027

n

σ
)( 



Su    

 
ดังนั้นค่าความไม่แน่นอนสัมพัทธ์จากการหาค่าสภาพการตอบสนอง ซึ่งหาได้ดังนี ้
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%100
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จากการค านวณค่าความไม่แน่นอนที่เกิดข้ึนในขั้นตอนการหาค่าสภาพการตอบสนองของไพ
ราโนมิเตอร์ ยี่ห้อ Kipp&Zonen รุ่น CMP22 serial no: 130520 ดังที่กล่าวมา พบว่าระบบสอบ
เทียบให้ผลการสอบเทียบที่มีค่าความไม่แน่นอนเท่ากับ  1.77 % และไพราโนมิเตอร์ ยี่ห้อ 
Kipp&Zonen รุ่น CMP11 serial no: 141122 มีค่าความไม่แน่นอนเท่ากับ 1.75 % 
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3.3 ระบบสอบเทียบไพราโนมิเตอร์โดยเปรียบเทียบกับไพเฮริโอมิเตอร์อ้างอิงแบบต่อเนื่อง 
(cnotinuous sun-and-shade method) 
 3. 3.1 ข้อก าหนดของ ISO (ISO 9846) 
  3.3.1.1 เครื่องมือ ก าหนดให้ใช้ไพร์เฮริโอมิเตอร์อ้างอิงตามรายละเอียดในหัวข้อที่ 
3.1 และใช้ไพราโนมิเตอร์อ้างอิงที่ผ่านการสอบเทียบจากกระบวนการสอบเทียบตามหัวข้อที่ 3.2 
นอกจากนี้ยังต้องใช้เครื่องติดตามการเคลื่อนที่ของดวงอาทิตย์ที่มีรายละเอียดในหัวข้อที่  3.2.2 และใช้
แผ่นบังรังสีตรงตามละเอียดในหัวข้อที่ 3.2.1.1 
 ในการวัดศักย์ไฟฟ้าจากไพร์เฮริโอมิเตอร์และไพราโนมิเตอร์ ต้องใช้เครื่องวัดที่ มีลักษณะ
คุณสมบัติตามทีร่ะบุไว้ในหัวข้อที่ 3.1.1.1 
  3.3.1.2 แหล่งก าเนิดรังสี (radiation source) ต้องท าการสอบเทียบโดยใช้รังสี
อาทิตย์ที่มีความเข้มรังสีตรงที่ตกกระทบตั้งฉากกับไพร์เฮริโอมิเตอร์ไม่ต่ ากว่า 300 W.m-2 ถ้าเป็นไป
ได้ควรเกิน 700 W.m-2  
  3.3.1.3 สภาพแวดล้อมทางอุตุนิยมวิทยา  
  ก) ในระหว่างการสอบเทียบความเร็วลมต้องมีค่าต่ ากว่า 3.0 m.s-1 
  ข) สภาพท้องฟ้า (sky conditions) กรณีท้องฟ้ามีเมฆ เมฆควรอยู่ห่างจากดวง
อาทิตย์มากกว่า 15 องศา การสอบเทียบที่ดีท้องฟ้าต้องมีเมฆน้อยกว่า 12.5 % (พ้ืนที่ที่เป็นเมฆเมื่อ
เทียบกับพ้ืนที่ท้องฟ้าทั้งหมด) 
  ค) มุมดวงอาทิตย์ ในระหว่างการสอบเทียบ มุมเงย ( altitude angle) ของดวง
อาทิตย์ต้องไม่น้อยกว่า 45 องศา 
  3.3.1.4 การติดตั้งเครื่องมือ ไพร์เฮริโอมิเตอร์อ้างอิงและไพราโนมิเตอร์ที่ต้องการ
สอบเทียบต้องติดตั้งบนเครื่องติดตามการเคลื่อนที่ของดวงอาทิตย์ซึ่งอาจเป็นเครื่องเดียวกันหรือคนละ
เครื่องก็ได้ แต่ระยะห่างระหว่างไพร์เฮโอมิเตอร์และไพราโนมิเตอร์ต้องไม่เกิน 20 เมตร และต้องติดตั้ง
ไพร์เฮริโอมิเตอร์และไพราโนมิเตอร์ให้พร้อมก่อนการสอบเทียบอย่างน้อย 30 นาที  
  3.3.1.5 การเก็บข้อมูล ISO ก าหนดให้เก็บข้อมูลเป็นชุดๆ อย่างน้อย 10-20 ชุด 
โดยท าวัดข้อมูลทุกๆ 1 วินาที  

3.3.1.6 การประมวลผลของข้อมูล 
  ท าการหาค่าสภาพการตอบสนอง sensitivity ที่ได้จากล าดับข้อมูลที่  i  ได้จาก
สมการ  
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           (3.19) 

 
เมื่อ sR  คือ สภาพการตอบสนอง ของไพราโนมิเตอร์ที่ต้องการสอบเทียบ (µV/W.m-2) 
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pF  คือ สภาพการตอบสนอง ของไพร์เฮริโอมิเตอร์อ้างอิง (µV/W.m-2) 
DF  คือ สภาพการตอบสนอง ของไพราโนมิเตอร์อ้างอิง (µV/W.m-2) 

DV  คือ ศักย์ไฟฟ้าที่ได้จากไพราโนมิเตอร์ อ้างอิง (mV) 

GV  คือ  ค่าศักย์ไฟฟ้าที่ได้จากไพราโนมิเตอร์ที่ต้องการสอบเทียบ (mV) 

IV  คือ ศักย์ไฟฟ้าที่ได้จากไพร์เฮริโอมิเตอร์ อ้างอิง (mV) 
 
จากนั้นจะใช้ค่า (j)RS  ที่ได้มาก าหนดช่วงข้อมูลที่ยอบรับได้โดยก าหนดว่าข้อมูล sR  ที่

ยอมรับได้ต้องมีค่าอยู่ในช่วง (j)RS  ±1 % เมื่อตัดล าดับข้อมูลหลังจากนั้นเราจะท าการค านวณ 
(j)RS  ใหม่ โดยใช้ข้อมูล R(j)  ที่ยอมรับได้เท่านั้น ท าเช่นนี้กับทุกชุดข้อมูลและหาค่า (j)RS ที่ได้

จากทุกชุดข้อมูลแล้วน ามาหาค่าเฉลี่ย โดยค่าเฉลี่ยที่ได้นี้จะถือว่าเป็นค่าสภาพตอบสนองที่ต้องการ 
 
3.3.2 การพัฒนาระบบสอบเทียบตามมาตรฐาน ISO 9846 แบบต่อเนื่อง 

  ผู้วิจัยได้จัดหาเครื่องมือต่างๆ ที่จะน ามาใช้ประกอบกันเป็นระบบสอบเทียบดังนี้  
  1) ไพร์เฮริโอมิเตอร์อ้างอิงเป็นเครื่อง ยี่ห้อ Eppley รุ่น sNIP serial no: 37868E6 
ที่ผ่านการสอบเทียบตาม ISO 9059 
  2) ไพราโนมิเตอร์มิเตอร์อ้างอิง ยี่ห้อ Kipp&Zonen รุ่น CMP22 serial no: 
130520 เป็นเครื่องมือที่ได้รับการสอบเทียบตาม ISO 9847 แล้ว (รูปที่ 3.28) 
 

 
 

รูปที่ 3.28 ไพราโนมิเตอร์มิเตอร์อ้างอิง ยี่ห้อ Kipp&Zonen รุ่น CMP22 serial no: 130520 
 
 3) ชุดบังรังสีตรงอุปกรณ์ท่ีพัฒนาขึ้นมีรายละเอียดตามหัวข้อที่ 3.2.2  
 4) เครื่องติดตามดวงอาทิตย์ ยี่ห้อ Kipp&Zonen รุ่น 2AP 
 5) เครื่องบันทึกข้อมูล ยี่ห้อ Yokogawa รุ่น DX 2000 
 จากนั้นผู้วิจัยจะติดตั้งไพร์เฮริโอมิเตอร์อ้างอิงและไพราโนมิเตอร์อ้างอิงพร้อมชุดบังรังสีตรง
บนเครื่องติดตามการเคลื่อนที่ของดวงอาทิตย์ บนดาดฟ้าชั้น 11 อาคารวิทยาศาสตร์ 1 คณะ
วิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยศิลปากร (รูปที่ 3.29) 
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รูปที่ 3.29 ระบบสอบเทียบไพราโนมิเตอร์แบบต่อเนื่องตาม ISO 9846 
   

3.3.3 การทดสอบสมรรถนะระบบสอบเทียบและผล 
  ผู้วิจัยได้ใช้ระบบที่พัฒนานั้น ท าการสอบเทียบไพราโนมิเตอร์ ยี่ห้อ Kipp&Zonen รุ่น 
CMP11 serial no: 130014 และ รุ่น CMP11 serial no: 127522 ระยะเวลาของการสอบเทียบ
แสดงไว้ในตารางที่ 3.15 และผลการสอบเทียบแสดงไว้ในรูปต่อไปนี้ 
 
ตารางที่ 3.15 ข้อมูลของเครื่องวัดรังสีอาทิตย์ส าหรับกระบวนการสอบเทียบแบบต่อเนื่องและช่วง

ระยะเวลาที่ท าการสอบเทียบ  
 

ไพราโนมิเตอร์ที่ต้องการ
สอบเทียบ 

ไพราโนมิเตอรอ์้างอิง ไพร์เฮริโอมิเตอร์อ้างอิง 
ช่วงระยะเวลา 

สอบเทียบ 
Company:Kipp&Zonen 

Model: CMP11 
Serial no: 130014 

Company:Kipp&Zonen 
Model: CMP22 

Serial no: 130520 

Company: Eppley 
Model: sNIP 

Serial no: 37868E6 

1-3 มีนาคม 
2559 

Company:Kipp&Zonen 
Model: CMP11 

Serial no: 127522 

Company:Kipp&Zonen 
Model: CMP22 

Serial no: 130520 

Company: Eppley 
Model: sNIP 

Serial no: 37868E6 

1-3 มีนาคม 
2559 

 

ไพราโนมิเตอร์ที่ต้องการสอบเทียบ 

เครื่องติดตามการ
เคลื่อนที่ดวงอาทิตย์ 

แผ่นบังรังสีตรง 

ไพราโนมิเตอร์อ้างอิง 

ชุดบังรังสีตรง 

ไพร์เฮริโอมิเตอร์อ้างอิง 



87 

 

 

รูปที่ 3.30 การแปรค่าความเข้มรังสีตรงจากไพร์เฮริโอมิเตอร์ อ้างอิง ยี่ห้อ Eppley รุ่น sNIP serial 
no: 37868E6 จากการสอบเทียบวันที่ 5 มีนาคม 2559 

 

 

รูปที่ 3.31 การแปรค่าความเข้มรังสีตรงจากไพร์เฮริโอมิเตอร์ อ้างอิง ยี่ห้อ Eppley รุ่น sNIP serial 
no: 37868E6 จากการสอบเทียบวันที่ 6 มีนาคม 2559  

 

รูปที่ 3.32 การแปรค่าความเข้มรังสีตรงจากไพร์เฮริโอมิเตอร์ อ้างอิง ยี่ห้อ Eppley รุ่น sNIP serial 
no: 37868E6 จากการสอบเทียบวันที่ 7 มีนาคม 2559  
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หลังการนั้นผู้วิจัยได้ประเมินผลข้อมูลที่ได้ตามวิธี ISO 9846 ตามตารางท่ี 3.16-3.22 
 
ตารางที่ 3.16ข้อมูลการสอบเทียบและค่าสภาพการตอบสนองของไพราโนมิเตอร์  ยี่ห้อ Kipp&Zonen 

รุ่น CMP11 Serial no: 130014 จากการสอบเทียบวันที่ 5 มีนาคม 2559 
 

 
จ านวนชุด

ข้อมูล 

ศักย์ไฟฟ้าจาก 
ไพราโนมิเตอร์ที่

ต้องการสอบเทียบ 
VG(i) 

ผลรวมศักย์ไฟฟ้า 
ไพร์เฮริโอมิเตอร์อ้างอิง

กับไพราโนมิเตอร์
อ้างอิง (VI(i)+VD(i) ) 

ค่าสภาพการตอบสนองของ 
ไพราโนมิเตอรท์ี่ต้องการสอบ

เทียบ (µV/W.m-2) 

1 9.405 0.694 13.544 
2 10.375 0.766 13.549 
3 11.236 0.830 13.542 
4 11.828 0.872 13.564 
5 12.103 0.892 13.562 
6 12.218 0.902 13.546 
7 11.960 0.886 13.504 
8 11.412 0.842 13.549 
9 10.602 0.784 13.526 
10 9.563 0.707 13.524 
11 8.410 0.622 13.515 

ค่าเฉลี่ย 13.538 
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ตารางที่ 3.1 7 ข้อมูลการสอบเทียบและค่าสภาพการตอบสนองของ ไพราโนมิเตอร์  ยี่ห้อ  
Kipp&Zonen รุ่น CMP11 Serial no: 130014 จากการสอบเทียบวันที่ 6 มีนาคม 
2559 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
จ านวนชุด

ข้อมูล 

ศักย์ไฟฟ้าจาก 
ไพราโนมิเตอร์ที่

ต้องการสอบเทียบ 
VG(i) 

ผลรวมศักย์ไฟฟ้า 
ไพร์เฮริโอมิเตอร์อ้างอิง

กับไพราโนมิเตอร์
อ้างอิง (VI(i)+VD(i) ) 

ค่าสภาพการตอบสนองของ 
ไพราโนมิเตอรท์ี่ต้องการ
สอบเทียบ (µV/W.m-2) 

1 9.748 0.719 13.554 
2 10.766 0.795 13.539 
3 11.505 0.851 13.523 
4 11.896 0.880 13.525 
5 12.101 0.896 13.499 
6 12.076 0.894 13.509 
7 11.864 0.879 13.499 
8 11.419 0.845 13.509 
9 10.630 0.788 13.496 
10 9.695 0.720 13.474 
11 8.525 0.634 13.446 

ค่าเฉลี่ย 13.507 
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ตารางที่ 3.18  ข้อมูลการสอบเทียบและค่าสภาพการตอบสนองของ ไพราโนมิเตอร์  ยี่ห้อ  
Kipp&Zonen รุ่น CMP11 Serial no: 130014 จากการสอบเทียบวันที่ 7 มีนาคม 
2559 

 

 
จ านวนชุด

ข้อมูล 

ศักย์ไฟฟ้าจาก 
ไพราโนมิเตอร์ที่
ต้องการสอบ

เทียบ 
VG(i) 

ผลรวมศักย์ไฟฟ้า 
ไพร์เฮริโอมิเตอร์อ้างอิง
กับไพราโนมิเตอร์อ้างอิง 

(VI(i)+VD(i) ) 

ค่าสภาพการตอบสนองของ 
ไพราโนมิเตอรท์ี่ต้องการ
สอบเทียบ (µV/W.m-2) 

1 9.185 0.682 13.471 
2 10.286 0.765 13.444 
3 11.111 0.827 13.435 
4 11.705 0.871 13.446 
5 11.900 0.885 13.447 
6 12.276 0.912 13.460 
7 12.282 0.909 13.508 
8 11.765 0.871 13.512 
9 11.122 0.824 13.505 
10 10.156 0.752 13.511 
11 9.086 0.673 13.499 

ค่าเฉลี่ย 13.476 
 
จากตารางจะได้ค่าค่าสภาพการตอบสนองเฉลี่ยของ ไพราโนมิเตอร์ ยี่ห้อ Kipp&Zonen รุ่น 

CMP11 serial no: 130014 เท่ากับ 13.507 µV/W.m-2 
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ตารางที่ 3.19  ข้อมูลการสอบเทียบและค่าค่าสภาพการตอบสนองของ ไพราโนมิเตอร์  ยี่ห้อ  
Kipp&Zonen รุ่น CMP11 Serial no: 127522 จากการสอบเทียบวันที่ 5 มีนาคม 
2559 

 

 
จ านวนชุด

ข้อมูล 

ศักย์ไฟฟ้าจาก 
ไพราโนมิเตอร์ที่

ต้องการสอบเทียบ 
VG(i) 

ผลรวมศักย์ไฟฟ้า 
ไพร์เฮริโอมิเตอร์อ้างอิง
กับไพราโนมิเตอร์อ้างอิง 

(VI(i)+VD(i) ) 

ค่าสภาพการตอบสนองของ 
ไพราโนมิเตอรท์ี่ต้องการ
สอบเทียบ (µV/W.m-2) 

1 6.473 0.694 9.321 
2 7.145 0.766 9.331 
3 7.738 0.830 9.325 
4 8.132 0.872 9.325 
5 8.323 0.892 9.327 
6 8.393 0.902 9.305 
7 8.208 0.886 9.268 
8 7.809 0.842 9.271 
9 7.247 0.784 9.246 
10 6.523 0.707 9.225 
11 5.727 0.622 9.203 

ค่าเฉลี่ย 9.286 
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ตารางที่ 3.2 0 ข้อมูลการสอบเทียบและค่าสภาพการตอบสนองของ ไพราโนมิเตอร์  ยี่ห้อ  
Kipp&Zonen รุ่น CMP11 Serial no: 127522 จากการสอบเทียบวันที่ 6 มีนาคม 
2559 

 

 
จ านวนชุดข้อมูล 

ศักย์ไฟฟ้าจาก 
ไพราโนมิเตอร์ที่

ต้องการสอบเทียบ 
VG(i) 

ผลรวมศักย์ไฟฟ้า 
ไพร์เฮริโอมิเตอร์อ้างอิง
กับไพราโนมิเตอร์อ้างอิง 

(VI(i)+VD(i) ) 

ค่าสภาพการตอบสนองของ 
ไพราโนมิเตอรท์ี่ต้องการสอบ

เทียบ (µV/W.m-2) 

1 6.710 0.719 9.330 
2 7.419 0.795 9.330 
3 7.920 0.851 9.308 
4 8.180 0.880 9.300 
5 8.320 0.896 9.281 
6 8.287 0.894 9.270 
7 8.130 0.879 9.250 
8 7.808 0.845 9.236 
9 7.258 0.788 9.215 
10 6.611 0.720 9.188 
11 5.800 0.634 9.148 

ค่าเฉลี่ย 9.260 
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ตารางที่ 3.2 1 ข้อมูลการสอบเทียบและค่าสภาพการตอบสนองของ ไพราโนมิเตอร์  ยี่ห้อ  
Kipp&Zonen รุ่น CMP11 Serial no: 127522 จากการสอบเทียบวันที่ 7 มีนาคม 
2559 
 

 
จ านวนชุด

ข้อมูล 

ศักย์ไฟฟ้าจาก 
ไพราโนมิเตอร์ที่

ต้องการสอบเทียบ 
VG(i) 

ผลรวมศักย์ไฟฟ้า 
ไพร์เฮริโอมิเตอร์อ้างอิง

กับไพราโนมิเตอร์
อ้างอิง (VI(i)+VD(i) ) 

ค่าสภาพการตอบสนองของ 
ไพราโนมิเตอรท์ี่ต้องการ
สอบเทียบ (µV/W.m-2) 

1 6.316 0.682 9.264 
2 7.085 0.765 9.260 
3 7.646 0.827 9.246 
4 8.053 0.871 9.250 
5 8.184 0.885 9.248 
6 8.427 0.912 9.240 
7 8.414 0.909 9.253 
8 8.053 0.871 9.249 
9 7.605 0.824 9.235 
10 6.934 0.752 9.225 
11 6.200 0.673 9.211 

ค่าเฉลี่ย 9.244 
 
จากตารางจะได้ค่าเฉลี่ยค่าสภาพการตอบสนองของ ไพราโนมิเตอร์ ยี่ห้อ Kipp&Zonen รุ่น 

CMP11 serial no: 127522 เท่ากับ 9.23 µV/W.m-2 
 

 

 

 

 

 

 

 



94 

3.3.4 การหาค่าความไม่แน่นอนของระบบสอบเทียบไพราโนมิเตอร์โดยใช้ไพร์เฮริโอ
มิเตอร์อ้างอิงแบบต่อเนื่อง ISO 9847 

ความไม่แน่นอนที่เกิดข้ึนในระบบสอบเทียบไพราโนมิเตอร์โดยใช้ไพร์เฮริโอมิเตอร์อ้างอิงแบบ
สลับกันบังรังสีตรงตาม ISO 9846 จะเกิดจากส่วนที่มาจากการวัดและเครื่องมือที่ใช้ในระบบสอบ
เทียบโดยสามารถแยกค่าความไม่แน่นอน ได้ตามข้ันตอนในหัวข้อที่ 3.2.4.1 สมการที่ (3.11) ดังนี้ 

กรณีค่าความไม่แน่นอนที่เกิดจากการวัดศักย์ไฟฟ้าของไพราโนมิเตอร์ที่ต้องการสอบเทียบ  
จะพิจารณาสาเหตุที่ท าให้เกิดความไม่แน่นอนได้จาก 4 สาเหตุ ดังนี้  

- ค่าความไม่แน่นอนที่เกิดจากการวัดซ้ าค่าศักย์ไฟฟ้าของไพราโนมิเตอร์ที่ต้องการสอบเทียบ
)( ,repglobalVu   

- ค่าความไม่แน่นอนที่เกิดจากความแม่นย าของระบบบันทึกข้อมูลของไพราโนมิเตอร์ที่
ต้องการสอบเทียบ )( ,daqglobalVu   

- ค่าความไม่แน่นอนที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของไพราโนมิเตอร์ที่ต้องการสอบ
เทียบ )( ,tempglobalVu   

- ค่าความไม่แน่นอนที่เกิดจากค่าชดเชย (offset) ของไพราโนมิเตอร์ที่ต้องการสอบเทียบ
)( ,offsetglobalVu   

โดยสามารถเขียนสมการการหาค่าความไม่แน่นอนสัมพัทธ์ (relative uncertianty) ได้ดังนี้ 
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เมื่อ relativeVu )( global   คือ ค่าความไม่แน่นอนสัมพัทธ์ที่เกิดจากการศักย์ไฟฟ้าของ 

ไพราโนมิเตอร์ที่ต้องการสอบเทียบ 
)( ,globalrepVu   คือ ค่าความไม่แน่นอนที่เกิดจากการวัดซ้ าค่าศักย์ไฟฟ้าของไพราโนมิเตอร์

ที่ต้องการสอบเทียบ 
)( ,globaldaqVu   คือ  ค่าความไม่แน่นอนที่เกิดจากความแม่นย าของระบบบันทึกข้อมูลของไพ

ราโนมิเตอร์ที่ต้องการสอบเทียบ 
)( ,globaltempVu   คือ  ค่าความไม่แน่นอนที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของไพราโน

มิเตอร์ที่ต้องการสอบเทียบ 
)( ,globaloffsetVu   คือ ค่าความไม่แน่นอนที่เกิดจากค่าชดเชย (offset) ของไพราโนมิเตอร์

ต้องการสอบเทียบ 
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globalV  คือ  ค่าเฉลี่ยศักย์ไฟฟ้าของไพราโนมิเตอร์ที่ต้องการสอบเทียบของชุดข้อมูล
ที ่j 

ส าหรับค่าความไม่แน่นอนเกิดจากเครื่องวัดอ้างอิงตาม ISO 9846 นั้นแบ่งการพิจารณา 2 กรณี ดังนี้ 
กรณีการหาค่าความไม่แน่นอนที่เกิดจากการวัดซ้ าค่าศักย์ของไพร์เฮริโอมิเตอร์จะพิจารณา

สาเหตุที่ท าให้เกิดความไม่แน่นอนได้จาก 5 สาเหตุ ดังนี้ 
- ค่าความไม่แน่นอนที่เกิดจากการวัดซ้ าค่าศักย์ไฟฟ้าของไพร์เฮริโอมิเตอร์อ้างอิง

)( , ncalibratiodirectRu   
- ค่าความไม่แน่นอนที่เกิดจากความแม่นย าของระบบบันทึกข้อมูลของไพร์เฮริโอมิเตอร์

อ้างอิง )( ,daqdirectVu   
- ค่าความไม่แน่นอนที่เกิดจากการปรับต าแหน่งที่ผิดพลาดของไพร์เฮริโอมิเตอร์อ้างอิง

)( ,directiondirectVu   
- ค่าความไม่แน่นอนที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของไพร์เฮริโอมิเตอร์อ้างอิง

)( ,tempdirectVu   
- ค่าความไม่แน่นอนที่เกิดจากค่าชดเชย (offset) ของไพร์เฮริโอมิเตอร์อ้างอิง

)( ,offsetdirectVu   
โดยสามารถเขียนได้ดังสมการการหาค่าความไม่แน่นอนสัมพัทธ์ (relative uncertianty) ได้ดังนี ้
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2

direct

2

relativedirect

2

direct E)u(E)u(E                      (3.22) 
 

เมื่อ )( , ncalibratiodirectRu  คือ ค่าความไม่แน่นอนที่เกิดจากการวัดซ้ าค่าศักย์ไฟฟ้าของ 
ไพร์เฮริโอมิเตอร์อ้างอิง 

)( ,daqdirectVu   คือ ค่าความไม่แน่นอนที่เกิดจากความแม่นย าของระบบบันทึกข้อมูลของ
ไพร์เฮริโอมิเตอร์อ้างอิง 

)( ,directiondirectVu   คือ ค่าความไม่แน่นอนที่เกิดจากการปรับต าแหน่งที่ผิดพลาด 
 ของไพร์เฮริโอมิเตอร์อ้างอิง  

)( ,tempdirectVu   คือ ค่าความไม่แน่นอนที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของ  
  ไพร์เฮริโอมิเตอร์อ้างอิง  
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)( ,offsetdirectVu   คือ ค่าความไม่แน่นอนที่เกิดจากค่าชดเชย (offset) ของ 
 ไพร์เฮริโอมิเตอร์อ้างอิง  

directlV  คือ  ค่าเฉลี่ยศักย์ไฟฟ้าของไพร์เฮริโอมิเตอร์อ้างอิงของชุดข้อมูลที่ j 

directlE  คือ  ค่าเฉลี่ยความเข้มรังสีตรงของไพร์เฮริโอมิเตอร์อ้างอิงของชุดข้อมูลที่ j 
 
กรณีค่าความไม่แน่นอนที่เกิดจากการวัดศักย์ไฟฟ้าของไพราโนมิเตอร์อ้างอิงจะพิจารณา

สาเหตุที่ท าให้เกิดความไม่แน่นอนได้จาก 4 สาเหตุ ดังนี้ 
- ค่าความไม่แน่นอนที่เกิดจากการสอบเทียบไฟฟ้าของไพราโนมิเตอร์อ้างอิง

)( ncalidratiodiffuse,Ru   
- ค่าความไม่แน่นอนที่เกิดจากความแม่นย าของระบบบันทึกข้อมูลของไพราโนมิเตอร์อ้างอิง  

)( daq,diffuseVu   
- ค่าความไม่แน่นอนที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของไพราโนมิเตอร์อ้างอิง  

)( temp,diffuseVu   
- ค่าความไม่แน่นอนที่เกิดจากค่าชดเชย (offset) ของไพราโนมิเตอร์อ้างอิง )( ,diffuse offsetVu   

โดยสามารถเขียนได้ดังสมการ 
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         (3.23) 

 
2

diffuse

2

relativediffuse

2

diffuse E)u(E)u(E              (3.24) 
 

เมื่อ )( ncalidratiodiffuse,Ru  คือ ค่าความไม่แน่นอนที่เกิดจากการสอบเทียบไฟฟ้าของ 
ไพราโนมิเตอร์อ้างอิง 

)( daq,diffuseVu   คือ ค่าความไม่แน่นอนที่เกิดจากความแม่นย าของระบบบันทึกข้อมูลของ  
 ไพราโนมิเตอร์อ้างอิง   

)( temp,diffuseVu   คือ ค่าความไม่แน่นอนที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของ  
 ไพราโนมิเตอร์อ้างอิง   

)( ,diffuse offsetVu   คือ ค่าความไม่แน่นอนที่เกิดจากค่าชดเชย (offset) ของ 
 ไพราโนมิเตอร์อ้างอิง  

diffuseE   คือ  ค่าเฉลี่ยความเข้มรังสีรวมของไพราโนมิเตอร์อ้างอิงของชุดข้อมูลที่ j 
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เมื่อค านวณหาผลรวมของค่าความไม่แน่นอนของข้อมูลชุดที่  j ตามสมการ(3.20),(3.21) และ 
(3.23) แล้ว ผู้วิจัยจะหาค่าเฉลี่ยความไม่แน่นอนของชุดข้อมูล (pool uncertainty) ได้ดังนี ้
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 เนื่องจากค่าสภาพการตอบสนองสุดท้ายเป็นค่าเฉลี่ยของค่าการตอบสนองของทุกชุดข้อมูล 
ดังนั้นจึงมีค่าความไม่แน่นอนเกิดข้ึนได้อีก ( reproduceSu )( ) ดังนั้น ค่าความไม่แน่นอนรวมของระบบ
สอบเทียบไพราโนมิเตอร์ตาม ISO 9847 สามารถสรุปดังต่อไปนี้ 
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ตามสมการ (3.2 6) จะเห็นว่าค่าความไม่แน่นอนรวมของระบบสอบเทียบทั้งหมดนั้นเป็น

ผลรวมตามสมการ (3.25) และค่าความไม่แน่นอนที่เกิดจาก reproduce uncertainty 
 
3.3.4.1 การหาค่าความไม่แน่นอนของระบบสอบเทียบของไพราโนมิเตอร์ที่ต้องการสอบ

เทียบ  
1) ค่าความไม่แน่นอนที่เกิดจากการวัดซ้ าค่าศักย์ไฟฟ้าของไพราโนมิเตอร์ที่ต้องการสอบ

เทียบ )( ,repglobalVu   
จากการหาค่าสภาพการตอบสนองของไพราโนมิเตอร์ ยี่ห้อ Kipp&Zonen รุ่น CMP11 

serial no: 130014 ในชุดข้อมูลที่ j ซึ่งมีการวัดศักย์ไฟฟ้าจ านวน 21 ค่า ( n=21) พบว่า ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน  (  ) ของชุดข้อมูลดังกล่าวมีค่าเท่ากับ 0.277 mV และมีค่าเฉลี่ยของศักย์ไฟฟ้าของชุด
ข้อมูลเท่ากับ 40 mV ดังนั้น ค่าความไม่แน่นอนที่เกิดจากการวัดซ้ าค่าศักย์ไฟฟ้าของไพราโนมิเตอร์ 
ของชุดข้อมูลนี้หาได้จาก  
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ดังนั้น ค่าความไม่แน่นอนสัมพัทธ์ที่เกิดจากการวัดซ้ าค่าศักย์ไฟฟ้าของชุดข้อมูลที่  j เท่ากับ 
 

%643.0

%100
mV40.9

mV06.0
)δV( relativerep,



globalu
  

 
2) ค่าความไม่แน่นอนที่เกิดจากความแม่นย าของระบบบันทึกข้อมูลของไพราโนมิเตอร์ที่

ต้องการสอบเทียบ )( ,daqglobalVu   
เนื่องจากสัญญาณของการวัดรังสีอาทิตย์ที่ได้จากไพราโนมิเตอร์จะอยู่ในรูปของศักย์ไฟฟ้า ซึ่ง

ในงานวิจัยนี้ ผู้วิจัยใช้เครื่องบันทึกข้อมูลแบบดิจิตอล ยี่ห้อ Yokogawa รุ่น DX 2000 ที่มีความ
ละเอียด 0.0050% +12 หลัก  

กรณีนี้ค่าศักย์ไฟฟ้าเฉลี่ยของไพราโนมิเตอร์สามารถอ่านได้ 10 mV ดังนั้นสามารถหาค่าของ
ช่วงก่ึงกลาง (semi–range) ได้ดังนี ้   
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และจะได้ค่าความไม่แน่นอนสัมพัทธ์ (standard uncertainty)  
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a
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ดังนั้น ค่าความไม่แน่นอนสัมพัทธ์ที่เกิดจากความละเอียดของการบันทึกข้อมูลสามารถหาได้ดังนี้ 
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)u(Daq relativeaccuracy
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นอกจากนี้ จากรายละเอียดของเครื่องบันทึกข้อมูลแบบดิจิตอล พบว่าสามารถวัดศักย์ไฟฟ้า

ได้ 20 mV และมีค่าความไม่แน่นอน  ±0.0070 mV ที่มีระดับความเชื่อมั่น  k = 2 ดังนั้นสามารถ
ค านวณความไม่แน่นอนของเครื่องบันทึกค่าศักย์ไฟฟ้าของไพราโนมิเตอร์ได้ดังต่อไปนี้  
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และค่าความไม่แน่นอนสัมพัทธ์ในกรณีนี้หาได้จาก 
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)u(Daq relativecalibrate
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ดังนั้น ค่าความไม่แน่นอนสัมพัทธ์รวมที่เกิดจากระบบบันทึกข้อมูลของไพราโนมิเตอร์สามารถหาได้
ดังนี้ 
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3) ค่าความไม่แน่นอนที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของไพราโนมิเตอร์ที่ต้องการสอบ

เทียบ )( ,tempglobalVu   

การสอบเทียบไพราโนมิเตอร์เป็นการสอบเทียบภายนอกอาคาร โดยที่อุณหภูมิอากาศ
แวดล้อมนั้นจะมีการเปลี่ยนตลอดเวลาในระหว่างการสอบเทียบ ซึ่งการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมินี้จะ
ส่งผลกับศักย์ไฟฟ้าที่วัดได้ การสอบเทียบจึงต้องท าการวัดอุณหภูมิแวดล้อมระหว่างการสอบเทียบ
ของแต่ละชุดข้อมูล เพ่ือใช้ในการหาค่าความไม่แน่นอนที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ ใน
งานวิจัยนี้ ผู้วิจัยใช้ไพราโนมิเตอร์ ยี่ห้อ Kipp&Zonen รุ่น CMP11 serial no: 13001 ซึ่ง
รายละเอียดของเครื่องมีดังนี้  

- Sensitivity is 13.05 µV/W.m-2 
- Temperature error = 0.5%  
- The standard uncertainty for the temperature ranges from -20C to + 40C 

ซึ่งค่าความไม่แน่นอนดังกล่าวเป็นค่าที่บริษัทผู้ผลิตก าหนด ท าให้สามารถหาค่าความไม่แน่นอนที่เกิด
จากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิได้ดังต่อไปนี้ 
 

%0.144338
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)V(u relativetemp,
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4) ค่าความไม่แน่นอนที่เกิดจากค่าชดเชย (offset) ของไพราโนมิเตอร์ที่ต้องการสอบเทียบ

)( ,offsetglobalVu   
ในที่นี้ค่า zero offset (type B) ของไพราโนมิเตอร์ ยี่ห้อ Kipp&Zonen รุ่น CMP11 serial 

no: 130014 ที่ก าหนดโดยบริษัทผู้ผลิตมี ค่าเท่ากับ ±1 W.m-2 ดังนั้นผู้วิจัยสามารถหาของช่วง
กึ่งกลางได้จาก 
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และได้ค่าความไม่แน่นอนสัมพัทธ์เท่ากับ 
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ดังนั้น ค่าความไม่แน่นอนสัมพัทธ์ที่เกิดจากค่าชดเชย (offset) ของไพราโนมิเตอร์ สามารถหาได้ดังนี้ 
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3.3.4.2 การหาค่าความไม่แน่นอนของระบบสอบเทียบไพร์เฮริโอมิเตอร์อ้างอิง 
1) ค่าความไม่แน่นอนที่เกิดจากความแม่นย าของระบบบันทึกข้อมูลของไพร์เฮริโอมิเตอร์

อ้างอิง )( ,daqdirectVu   
เนื่องจากสัญญาณของการวัดรังสีอาทิตย์ที่ได้จากไพร์เฮริโอมิเตอร์จะอยู่ในรูปของศักย์ไฟฟ้า 

ซึ่งในงานวิจัยนี้ ผู้วิจัยใช้เครื่องบันทึกข้อมูลแบบดิจิตอล ยี่ห้อ Yokogawa รุ่น DX 2000 ที่มีความ
ละเอียด 0.0050% +12 หลัก  

กรณีนี้ค่าศักย์ไฟฟ้าเฉลี่ยของไพร์เฮริโอมิเตอร์สามารถอ่านได้ 10 mV ดังนั้นสามารถหาค่า
ของช่วงก่ึงกลาง (semi–range) ได้ดังนี ้   
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และจะได้ค่าความไม่แน่นอนสัมพัทธ์ (standard uncertainty)  
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ดังนั้น ค่าความไม่แน่นอนสัมพัทธ์ที่เกิดจากความละเอียดของการบันทึกข้อมูลสามารถหาได้ดังนี้ 
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%100
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μV7.2
)u(Daq relativeaccuracy
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นอกจากนี้ จากรายละเอียดของเครื่องบันทึกข้อมูลแบบดิจิตอล พบว่าสามารถวัดศักย์ไฟฟ้า

ได้ 20 mV และมีค่าความไม่แน่นอน  ±0.0070 mV ที่มีระดับความเชื่อมั่น  k = 2 ดังนั้นสามารถ
ค านวณความไม่แน่นอนของเครื่องบันทึกค่าศักย์ไฟฟ้าของไพร์เฮริโอมิเตอร์ได้ดังต่อไปนี้  
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และค่าความไม่แน่นอนสัมพัทธ์ในกรณีนี้หาได้จาก 
 

%0.035

100
mV10

μV3.5
)u(Daq relativecalibrate



      

 

ดังนั้น ค่าความไม่แน่นอนสัมพัทธ์รวมที่เกิดจากระบบบันทึกข้อมูลของไพร์เฮริโอมิเตอร์สามารถหาได้
ดังนี้ 
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3) ค่าความไม่แน่นอนที่เกิดจากการปรับต าแหน่งที่ผิดพลาดของไพร์เฮริโอมิเตอร์อ้างอิง  

)( ,direct directionVu    
ตามกระบวนการสอบเทียบ ISO 9846 นั้นจะต้องน าไพร์เฮริโอมิเตอร์ติดบนเครื่องติดตาม

การเคลื่อนที่ดวงอาทิตย์ เพื่อให้ไพร์เฮริโอมิเตอร์ชี้ตรงต าแหน่งดวงอาทิตย์ ซึ่งจะท าให้เกิดค่าความไม่
แน่นอนที่เกิดจากการปรับต าแหน่งขึ้นในระหว่างการสอบเทียบ โดยมีวิธีการค านวณดังต่อไปนี้ 
 

- กรณีค่าความไม่แน่นอนที่เกิดจากต าแหน่งของไพร์เฮริโอมิเตอร์  
ในการสอบเทียบตามกระบวนการ ISO 9846 ผู้วิจัยใช้ไพร์เฮริโอมิเตอร์ ยี่ห้อ Eppley รุ่น 

sNIP serial no: 37868E6 โดยก าหนดให้ไพร์เฮริโอมิเตอร์มีต าแหน่งของจุดรับแสงเบี่ยงเบนไม่เกิน 
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0.1 เซนติเมตร และความยาวระหว่างจุดรับแสงกับช่องที่แสงผ่านของไพร์เฮริโอมิเตอร์มีเท่ากับ 10 
เซนติเมตร ดังนั้นความผิดพลาดของมุมรับแสงหาได้จาก 
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และหาความผิดพลาด (error) ของแนวรับแสงของไพร์เฮริโอมิเตอร์ หาได้จาก 
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ซึ่งท าให้ได้ค่าความไม่แน่นอนสัมพัทธ์ของจุดรับแสงของไพร์เฮริโอมิเตอร์ ดังนี้ 
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- กรณีค่าความไม่แน่นอนที่เกิดจากการปรับต าแหน่งของเครื่องติดตามการเคลื่อนที่ของดวง

อาทิตย์ 
 ผู้วิจัยก าหนดความถูกต้องของเครื่องติดตามการเคลื่อนที่ของดวงอาทิตย์ที่ 0.1 องศา ดังนั้น 
ความผิดพลาดของต าแหน่งของเครื่องติดตามการเคลื่อนที่ของดวงอาทิตย์ หาได้จาก  
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

               

 
ท าให้ได้ค่าความไม่แน่นอนสัมพัทธ์ของเครื่องติดตามการเคลื่อนที่ของดวงอาทิตย์ดังนี้   

 

%0.00009

3

ERROR%
)u(Tracking relativeaccuracy




    

 
ดังนั้นค่าความไม่แน่นอนสัมพัทธ์ที่เกิดจากการปรับต าแหน่งที่ผิดพลาดของระบบสอบเทียบ หาได้
ดังต่อไปนี้ 
 

%0.002887

0.000090.002886)V(u 22

relativedirectiondirect,



         
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4) ค่าความไม่แน่นอนที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของไพร์เฮริโอมิเตอร์อ้างอิง
)( ,direct tempVu   

การสอบเทียบไพร์เฮริโอมิเตอร์เป็นการสอบเทียบภายนอกอาคาร โดยที่อุณหภูมิอากาศ
แวดล้อมนั้นจะมีการเปลี่ยนตลอดเวลาในระหว่างการสอบเทียบ ซึ่งการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมินี้จะ
ส่งผลกับศักย์ไฟฟ้าที่วัดได้ การสอบเทียบจึงต้องท าการวัดอุณหภูมิแวดล้อมระหว่างการสอบเทียบ
ของแต่ละชุดข้อมูล เพ่ือใช้ในการหาค่าความไม่แน่นอนที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ ใน
งานวิจัยนี้ ผู้วิจัยใช้ไพร์เฮริโอมิเตอร์ ยี่ห้อ Eppley รุ่น sNIP serial no: 37868E6 ซึ่งรายละเอียดของ
เครื่องมีดังนี้  

- Sensitivity is 8.66 µV/W.m-2 
- Temperature error = 0.5%  
- The standard uncertainty for the temperature ranges from -20C to + 40C 

ซึ่งค่าความไม่แน่นอนดังกล่าวเป็นค่าที่บริษัทผู้ผลิตก าหนด ท าให้สามารถหาค่าความไม่แน่นอนที่เกิด
จากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิได้ดังต่อไปนี้ 
 

%0.144338

32

%0.5
)V(u relativetempdirect,



    

 
5) ค่าความไม่แน่นอนที่เกิดจากค่าชดเชย (offset) ของไพร์เฮริโอมิเตอร์อ้างอิง

)( ,direct offsetVu   
ในที่นี้ค่า zero offset (type B) ของไพร์เฮริโอมิเตอร์ ยี่ห้อ Eppley รุ่น sNIP serial no: 

37868E6 ที่ก าหนดโดยบริษัทผู้ผลิตมีค่าเท่ากับ ±1 W.m-2 ดังนั้นผู้วิจัยสามารถหาของช่วงก่ึงกลางได้
จาก 

 

μV8.66

μV/W.m8.66W/m1a -22





     
         

 

และได้ค่าความไม่แน่นอนสัมพัทธ์เท่ากับ 

 

μV4.999

3

a
)Vu( offsetdirect,




              

 
ดังนั้น ค่าความไม่แน่นอนสัมพัทธ์ที่เกิดจากค่าชดเชย (offset) ของไพราโนมิเตอร์ สามารถหาได้จาก
ค่าเฉลี่ยศักย์ไฟฟ้า ( μV105.4 3 ) ดังนี้ 
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%0.11

%100
μV104.5

μV4.999

(j)V

)Vu(
)Vu(

3

direct

offsetdirect,

relativeoffsetdirect,













            

 
6) ค่าความไม่แน่นอนที่เกิดจากค่าสภาพการตอบสนองของไพร์เฮริโอมิเตอร์อ้างอิง  

)( ,directRu   
ไพร์เฮริโอมิเตอร์อ้างอิง ยี่ห้อ Eppley รุ่น sNIP serial no: 37868E6 ซึ่งได้รับการสอบเทียบ

โดยใช้ไพร์เฮริโอมิเตอร์แบบ absolute cavity เป็นเครื่องวัดอ้างอิงตามวิธีการ ISO 9059 ซึ่งกล่าวไว้
ในหัวข้อ 3.3 

- The sensitivity of sNIP, directR = 8.66 µV/W.m-2 
- The expanded uncertainty (k=2) = 1.16 % 

ดังนั้นค่าความไม่แน่นอนของ  standard uncertainty ที่เกิดจาก sensitivity ของไพร์เฮริโอมิเตอร์
อ้างอิง หาได้ดังต่อไปนี้ 
 

%58.0

2

%16.1
)( ,direct



relativencalibratioSu
     

 
3.2.4.3 การหาค่าความไม่แน่นอนของระบบสอบเทียบไพราโนมิเตอร์อ้างอิง 
1) ค่าความไม่แน่นอนที่เกิดจากความแม่นย าของระบบบันทึกข้อมูลของไพราโนมิเตอร์อ้างอิง

)( ,daqdiffuseVu   
เนื่องจากสัญญาณของการวัดรังสีอาทิตย์ที่ได้จากไพราโนมิเตอร์จะอยู่ในรูปของศักย์ไฟฟ้า ซึ่ง

ในงานวิจัยนี้ ผู้วิจัยใช้เครื่องบันทึกข้อมูลแบบดิจิตอล ยี่ห้อ Yokogawa รุ่น DX 2000 ที่มีความ
ละเอียด 0.0050% +12 หลัก  

กรณีนี้ค่าศักย์ไฟฟ้าเฉลี่ยของไพราโนมิเตอร์สามารถอ่านได้ 10 mV ดังนั้นสามารถหาค่าของ
ช่วงก่ึงกลาง (semi–range) ได้ดังนี ้   

 

μV5.12012.0
100

mV10005.0
a 

















    

 
และจะได้ค่าความไม่แน่นอนสัมพัทธ์ (standard uncertainty)  
 

μV7.2
3

μV12.5

3

a
)u(Daqaccuracy      
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ดังนั้น ค่าความไม่แน่นอนสัมพัทธ์ที่เกิดจากความละเอียดของการบันทึกข้อมูลสามารถหาได้ดังนี้  
 

%0.072

%100
mV10

μV7.2
)u(Daq relativeaccuracy



    

 
นอกจากนี้ จากรายละเอียดของเครื่องบันทึกข้อมูลแบบดิจิตอล พบว่าสามารถวัดศักย์ไฟฟ้า

ได้ 20 mV และมีค่าความไม่แน่นอน  ±0.0070 mV ที่มีระดับความเชื่อมั่น  k = 2 ดังนั้นสามารถ
ค านวณ ความไม่แน่นอนของเครื่องบันทึกค่าศักย์ไฟฟ้าของไพราโนมิเตอร์ได้ดังต่อไปนี้  

 

mV0.0035

2

mV0.0070
)u(Daqcalibrate



              

 
และค่าความไม่แน่นอนสัมพัทธ์ในกรณีนี้หาได้จาก 
 

%0.035

100
mV10

μV3.5
)u(Daq relativecalibrate



    

 
ดังนั้น ค่าความไม่แน่นอนสัมพัทธ์รวมที่เกิดจากระบบบันทึกข้อมูลของไพราโนมิเตอร์สามารถหาได้
ดังนี้ 
 

%0.08

0.0350.072

)u(Daq)u(Daq)δV(u

22

2

relativecalibrate

2

relativeaccuracyrelativedaq,





diffuse

 

 
2) ค่าความไม่แน่นอนที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของไพราโนมิเตอร์อ้างอิง

)( ,tempdiffuseVu   

การสอบเทียบไพราโนมิเตอร์เป็นการสอบเทียบภายนอกอาคาร โดยที่อุณหภูมิอากาศ
แวดล้อมนั้นจะมีการเปลี่ยนตลอดเวลาในระหว่างการสอบเทียบ ซึ่งการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมินี้จะ
ส่งผลกับศักย์ไฟฟ้าที่วัดได้ การสอบเทียบจึงต้องท าการวัดอุณหภูมิแวดล้อมระหว่างการสอบเทียบ
ของแต่ละชุดข้อมูล เพ่ือใช้ในการหาค่าความไม่แน่นอนที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ ใน
งานวิจัยนี้ ผู้วิจัยใช้ไพราโนมิเตอร์ ยี่ห้อ Kipp&Zonen รุ่น CMP22 serial no: 130520 ซึ่ง
รายละเอียดของเครื่องมีดังนี้  

- Sensitivity is 8.71µV/W.m-2 
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- Temperature error = 0.5%  
- The standard uncertainty for the temperature ranges from -20C to + 40C 

ซึ่งค่าความไม่แน่นอนดังกล่าวเป็นค่าที่บริษัทผู้ผลิตก าหนด ท าให้สามารถหาค่าความไม่แน่นอนที่เกิด
จากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิได้ดังต่อไปนี้ 
 

%0.144338

32

%0.5
)V(u relativetemp,



diffuse    

 
3) ค่าความไม่แน่นอนที่เกิดจากค่าชดเชย (offset) ของไพราโนมิเตอร์อ้างอิง

)( ,offsetdiffuseVu   
ในที่นี้ค่า zero offset (type B) ของไพราโนมิเตอร์ ยี่ห้อ Kipp&Zonen รุ่น CMP22 serial 

no: 130520 ที่ก าหนดโดยบริษัทผู้ผลิตมี ค่าเท่ากับ ±1 W.m-2 ดังนั้นผู้วิจัยสามารถหาของช่วง
กึ่งกลางได้จาก 

 

μV71.8

μV/W.m71.8W/m1a -22





     
         

 

และได้ค่าความไม่แน่นอนสัมพัทธ์เท่ากับ 

 

μV028.5

3

a
)Vu( offsetdiffuse,




      

 
ดังนั้น ค่าความไม่แน่นอนสัมพัทธ์ที่เกิดจากค่าชดเชย (offset) ของไพราโนมิเตอร์ สามารถหาได้ดัง
จากค่าเฉลี่ยของศักย์ไฟฟ้า ( μV105.4 3 ) นี้
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%100
μV104.5
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)Vu(
)Vu(

3

diffuse

offsetdiffuse,

relativeoffsetdiffuse,


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
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4) ค่าความไม่แน่นอนที่เกิดจากค่าสภาพการตอบสนองของไพราโนมิเตอร์อ้างอิง  

)( diffuseRu   
ไพราโนมิเตอร์อ้างอิง ยี่ห้อ Kipp&Zonen รุ่น CMP22 serial no: 130520 ซึ่งได้รับการ

สอบเทียบโดยใช้ไพร์เฮริโอมิเตอร์ ยี่ห้อ Eppley รุ่น sNIP serial no: 37868E6  เป็นเครื่องวัดอ้างอิง
ตามวิธีการ ISO 9059 ซึ่งกล่าวไว้ในหัวข้อ 3.3 

- The sensitivity of sNIP, diffuseR = 8.66 µV/W.m-2 
- The expanded uncertainty (k=2) = 1.16 % 

ดังนั้นค่าความไม่แน่นอนของ standard uncertainty ที่เกิดจาก sensitivity ของไพร์เฮริโอมิเตอร์
อ้างอิง หาได้ดังต่อไปนี้ 
 

%58.0

2

%16.1
)( ,



relativencalibratiodiffuseSu
  

 
3.2.4.4 ค่าความไม่แน่นอนที่เกิดจากการหาค่าสภาพการตอบสนองซ้ า (reproduce) 
ในการหาค่าสภาพการตอบสนองของไพราโนมิเตอร์ ยี่ห้อ Kipp&Zonen รุ่น CMP11 serial 

no: 130014 ที่ได้จากค่าเฉลี่ยของการสอบเทียบชุดข้อมูลที่  j ซึ่งผู้วิจัยได้ข้อมูลค่าสภาพการ
ตอบสนองทั้งหมดจ านวน 11 ค่า ( n=11) ท าให้ได้ค่าสภาพการตอบสนองของไพร์เฮริโอมิเตอร์เฉลี่ย
เท่ากับ 13.54 µV/W.m-2 และค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน ( σ ) เท่ากับ 0.019 µV/W.m-2 ดังนั้นความไม่
แน่นอนที่เกิดจากการสอบเทียบหาได้จาก 

 
2

2

repglobal, μV/Wm0.005
11

μV/Wm0.019

n

σ
)( 



Su      

 
ดังนั้นค่าความไม่แน่นอนสัมพัทธ์จากการหาค่าสภาพการตอบสนองซ้ าหาได้ดังนี้ 
 

%0.036

%100
μV/Wm54.31

μV/Wm0.005
)(

2

2

relativerepglobal,








Su 

 
 

จากการค านวณค่าความไม่แน่นอนที่เกิดข้ึนในขั้นตอนการหาค่าสภาพการตอบสนองของไพ
ราโนมิเตอร์ ยี่ห้อ Kipp&Zonen รุ่น CMP11 serial no: 130014 ดังที่กล่าวมา พบว่าระบบสอบ
เทียบให้ผลการสอบเทียบที่มีค่าความไม่แน่นอนเท่ากับ  1.34 % และไพราโนมิเตอร์ ยี่ห้อ 
Kipp&Zonen รุ่น CMP11 serial no: 127522 มีค่าความไม่แน่นอนเท่ากับ 1.61 % 
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3.4 ระบบสอบเทียบไพราโนมิเตอร์มิเตอร์ที่ใช้ภาคสนามโดยใช้ไพราโนมิเตอร์อ้างอิงเป็นมาตรฐาน 
ISO 9847 
  3.4.1 ข้อก าหนด ISO 
  3.4.1.1 เครื่องมือ ISO ก าหนดให้ไพรามิเตอร์อ้างอิงต้องได้รับการสอบเทียบตาม
มาตรฐาน ISO 9846 และไพราโนมิเตอร์ที่ใช้งานภาคสนามจะต้องอยู่ในล าดับชั้นที่ต่ ากว่าหรือล าดับ
ชั้นเดียวกับไพราโนมิเตอร์อ้างอิง 
  3.4.1.2 แหล่งก าเนิดรังสี (radiation source) ต้องท าการสอบเทียบโดยใช้รังสี
อาทิตย์ที่เป็นความเข้มรังสีรวมที่ตกกระทบกับไพราโนมิเตอร์มากกว่า 100 W.m-2 
  3.4.1.3 สภาพแวดล้อมทางอุตุนิยมวิทยา  
  ก) กรณีสภาพท้องฟ้าที่ปราศจากเมฆ  มุมเงยดวงอาทิตย์ในขณะท าการสอบเทียบ
ต้องไม่น้อยกว่า 20 องศา 
  ข) กรณีสภาพท้องฟ้าที่มีเมฆบางส่วน มุมเงยดวงอาทิตย์ในขณะท าท าการสอบเทียบ
ต้องมากกว่า 20 องศา 
  3.4.1.4 การติดตั้งเครื่องมือ ไพราโนมิเตอร์อ้างอิงและไพราโนมิเตอร์ภาคสนามที่
ต้องการสอบเทียบต้องติดตั้งบนพื้นราบ และระยะห่างระหว่างไพราโนมิเตอร์อ้างอิงกับไพราโนมิเตอร์
ที่ต้องการสอบเทียบต้องไม่เกิน 4 เมตร 
  3.4.1.5 การเก็บข้อมูล ISO 9847 ก าหนดให้เก็บข้อมูลเป็นชุดๆ แบ่งตามสภาพ
ท้องฟ้าระหว่างท าการสอบเทียบไพรานาโนมิเตอร์ภายนอกอาคาร ดังนี้ 
  ก ) สอบเทียบไพราโนมิเตอร์บนระนาบในแนวระดับ ในสภาพท้องฟ้าที่ปราศจากเมฆ  
ก าหนดให้เก็บข้อมูลเป็นชุดๆ แต่ละชุดใช้เวลา 10-20 นาที โดยในชุดหนึ่งๆ ต้องเก็บข้อมูลอย่างน้อย 
20 ค่า ควรสอบเทียบอย่างน้อย 2-3 วัน 
  ข ) สอบเทียบไพราโนมิเตอร์บนระนาบในแนวระดับ ในสภาพท้องฟ้าที่มีเมฆบางส่วน
ก าหนดให้เก็บข้อมูลเป็นชุดๆ แต่ละชุดใช้เวลา 1-5 นาที ระหว่างการบันทึกข้อมูลในแต่ละชุด เมฆ
ควรอยู่ห่างจากดวงอาทิตย์มากกว่า 30 องศา และควรสอบเทียบอย่างน้อย 5 วัน 
  ค) สอบเทียบไพราโนมิเตอร์บนระนาบในแนวระดับ ในสภาพท้องฟ้าที่มีเมฆปกคลุม
ทั้งหมดก าหนดให้เก็บข้อมูลเป็นชุดๆ แต่ละชุดใช้เวลา 1 ชั่วโมง ระหว่างการบันทึกข้อมูลในแต่ละชุด
ความเข้มรังสีอาทิตย์จากไพราโนมิเตอร์นั้นต้องมากกว่าหรือเท่า 100 W.m-2 และควรสอบเทียบอย่าง
น้อย 10 วัน 

3.4.1.6 การประมวลผลของข้อมูล 
  ค่าแฟคเตอร์ของการสอบเทียบ (calibratino factor) หรือค่าสภาพการตอบสนอง 
(respnosivity) จากชุดข้อมูล j และล าดับข้อมูล i สามารถหาได้จากสมการ 
 

R

F

R F
j)(i,V

j)(i,V
j)F(i,               (3.27) 

 
เมือ่ j)F(i,  คือ แฟคเตอร์ของการสอบเทียบจากชุดข้อมูล j  ล าดับ I (W.m-2/µV) 
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j)(i,VR คือ ศักย์ไฟฟ้าที่ได้จากไพราโนมิเตอร์อ้างอิง (mV) 
j)(i,VF

คือ ศักย์ไฟฟ้าที่ได้จากไพราโนมิเตอร์ที่ต้องการสอบเทียบ (mV) 

RF  คือ ค่าสภาพตอบสนองของการสอบเทียบของไพราโนมิเตอร์อ้างอิง (W.m-2/µV) 
  

ท าการค านวณ j)F(i, ของทุกล าดับข้อมูลในชุดข้อมูล j ตามสมการ (3.27) และหาค่าเฉลี่ย
ของสภาพการตอบสนองที่ได้จากทุกล าดับข้อมูลในชุดข้อมูล j ( F(j) ) จากสมการ 
 










n

1i

F

n

1j

RR

j)(i,V

j)(i,VF

F(j)              (3.28) 

 
จากนั้นจะใช้ค่า F(j)  ที่ได้มาก าหนดช่วงข้อมูลที่ยอมรับได้โดยก าหนดว่าข้อมูล j)F(i,  ที่

ยอมรับได้ต้องมีค่าอยู่ในช่วง F(j)  ±2 % หลังจากนั้น เราจะท าการค านวณ F(j)  ใหม่ โดยใช้ข้อมูล 
F(j) ที่ยอมรับได้เท่านั้น ท าเช่นนี้กับทุกชุดข้อมูลและหาค่า F(j) ที่ได้จากทุกชุดข้อมูลแล้วน ามาหา
ค่าเฉลี่ย โดยค่าเฉลี่ยที่ได้นี้จะถือว่าเป็นค่าสภาพตอบสนองที่ต้องการ 
อย่าไรก็ตาม บางครั้งอาจท าการหาค่าสภาพการตอบสนองในรูปของ sensitivity จึงหาได้จาก 
 

j)(i,E

j)(i,V
j)S(i,

SP

FP               (3.29) 

 
และมีหน่วยเป็น (mV/W.m-2) 
 3.4.2 การพัฒนาระบบสอบเทียบตามมาตรฐาน ISO 9847 
 ผู้วิจัยได้จัดหาเครื่องมือต่างๆ เพื่อน ามาทดสอบระบบสอบเทียบตามมาตรฐาน ISO 9847 
ดังนี้ 
  1) ไพราโนมิเตอร์ที่จะน ามาเป็นเครื่องมาตรฐาน ยี่ห้อ  Kipp&Zonen รุ่น CMP 11 
serial no: 130014 (รูปที่ 3.33) 
  2) เครื่องบันทึกสัญญาณ จะใช้เครื่อง ยี่ห้อ Yokogawa รุ่น DX 2000 มีคุณสมบัติ
ตามท่ี ISO ก าหนด 
  3) กล้องถ่ายภาพท้องฟ้า (ใช้ร่วมกับระบบสอบเทียบที่ ISO 9847) ในหัวข้อที่ 3.2 
  4) เครื่องตรวจอากาศอัตโนมัติ (ใช้ร่วมกับระบบสอบเทียบที่ ISO 9847) ในหัวข้อที่
3.2 
 หลังจากท่ีได้เครื่องมือที่จ าเป็นต่อระบบการสอบเทียบดังกล่าว ผู้วิจัยได้ติดตั้งไพราโนมิเตอร์
อ้างอิงบนเสาโลหะสูง 1.5 เมตร บนดาดฟ้าชั้น 11 อาคารวิทยาศาสตร์1 คณะวิทยาศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยศิลปากร  
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รูปที่ 3.34 ไพราโนมิเตอร์มิเตอร์อ้างอิง ยี่ห้อ Kipp&Zonen รุ่น CMP11 serial no: 130014  
 

3.4.3 การทดสอบสมรรถนะของระบบสอบเทียบ  
3.4.3.1 การทดสอบสมรรถนะของระบบสอบเทียบกรณีท้องฟ้าปราศจากเมฆ  

ผู้วิจัยจะท าการสอบเทียบไพราโนมิเตอร์จ านวน 5 เครื่อง โดยวางไพรามิเตอร์ดังกล่าวบน
แท่นวาง (รูปที่ 3.35) ซึ่งอยู่บนที่โล่งแจ้งใกล้กับไพราโนมิเตอร์อ้างอิง และต่อสายสัญญาณไฟฟ้าของ
ไพราโนมิเตอร์ทุกเครื่องเข้ากับเครื่องบันทึกสัญญาณ จากนั้นท าการเก็บข้อมูลตามข้อก าหนด ISO 
9847 รายละเอียดเครื่องมือและช่วงเวลาสอบเทียบแสดงได้ในตารางที่ 3.23 และผลการสอบเทียบ
แสดงในรูปที่ 3.36-3.45  

 

 

รูปที่ 3.35 การติดตั้งไพราโนมิเตอร์ที่จะท าการสอบเทียบ 
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ตารางที่ 3.2 3 รายละเอียด ของไพราโนมิเตอร์ อ้างอิงและไพราโนมิเตอร์ที่ต้องการสอบเทียบรวมถึง
ช่วงเวลาที่สอบเทียบส าหรับ การสอบเทียบบนพ้ืนราบภายนอกอาคารและช่วงเวลาที่
ท าการสอบเทียบ 

 
ไพราโนมิเตอร ์

ที่ต้องการสอบเทียบ 
ไพราโนมิเตอรอ์้างอิง 

ช่วงระยะเวลา 
สอบเทียบ 

Model: CMP11 
Serial no: 080196 

Company: Kipp&Zonen 

Model: CMP11 
Serial no: 130014 

Sensitivity:13.05 µV/W.m-2 
Company: Kipp&Zonen 

4-5 มกราคม 2559 
1-3 มีนาคม 2559 
4-6 มีนาคม 2559 

13-14 มีนาคม 2559 

Model: CMP11 
Serial no: 080199 

Company: Kipp&Zonen 

Model: CMP11 
Serial no: 130014 

Sensitivity:13.05 µV/W.m-2 
Company: Kipp&Zonen 

4-5 มกราคม 2559 
1-3 มีนาคม 2559 
4-6 มีนาคม 2559 

13-14 มีนาคม 2559 

Model: CMP11 
Serial no: 080634 

Company: Kipp&Zonen 

Model: CMP11 
Serial no: 130014 

Sensitivity:13.05 µV/W.m-2 
Company: Kipp&Zonen 

4-5 มกราคม 2559 
1-3 มีนาคม 2559 
4-6 มีนาคม 2559 

13-14 มีนาคม 2559 

Model: CMP11 
Serial no: 127522 

Company: Kipp&Zonen 

Model: CMP11 
Serial no: 130014 

Sensitivity:13.05 µV/W.m-2 
Company: Kipp&Zonen 

4-5 มกราคม 2559 
1-3 มีนาคม 2559 
4-6 มีนาคม 2559 

13-14 มีนาคม 2559 

Model: CMP11 
Serial no: 152219 

Company: Kipp&Zonen 

Model: CMP11 
Serial no: 130014 

Sensitivity:13.05 µV/W.m-2 
Company: Kipp&Zonen 

4-5 มกราคม 2559 
1-3 มีนาคม 2559 
4-6 มีนาคม 2559 

13-14 มีนาคม 2559 
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รูปที่ 3.36 การแปรค่าความเข้มรังสีรวมจากไพราโนมิเตอร์อ้างอิง ยี่ห้อ Kipp&Zonen รุ่น CMP11 

serial no: 130014 จากการสอบเทียบวันที่ 4 มกราคม 2559  

 
รูปที่ 3.37 การแปรค่าความเข้มรังสีรวมจากไพราโนมิเตอร์อ้างอิง ยี่ห้อ Kipp&Zonen รุ่น CMP11 

serial no: 130014 จากการสอบเทียบวันที่ 5 มกราคม 2559  
 

 
รูปที่ 3.38 การแปรค่าความเข้มรังสีรวมจากไพราโนมิเตอร์อ้างอิง ยี่ห้อ Kipp&Zonen รุ่น CMP11 

serial no: 130014 จากการสอบเทียบวันที่ 1 มีนาคม 2559  
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รูปที่ 3.39 การแปรค่าความเข้มรังสีรวมจากไพราโนมิเตอร์อ้างอิง ยี่ห้อ Kipp&Zonen รุ่น CMP11 

serial no: 130014 จากการสอบเทียบวันที่ 2 มีนาคม 2559  
 

 
รูปที่ 3.40 การแปรค่าความเข้มรังสีรวมจากไพราโนมิเตอร์อ้างอิง ยี่ห้อ Kipp&Zonen รุ่น CMP11 

serial no: 130014 จากการสอบเทียบวันที่ 3 มีนาคม 2559  

 
รูปที่ 3.41 การแปรค่าความเข้มรังสีรวมจากไพราโนมิเตอร์อ้างอิง ยี่ห้อ Kipp&Zonen รุ่น CMP11 

serial no: 130014 จากการสอบเทียบวันที่ 4 มีนาคม 2559  
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รูปที่ 3.42 การแปรค่าความเข้มรังสีรวมจากไพราโนมิเตอร์อ้างอิง ยี่ห้อ Kipp&Zonen รุ่น CMP11 

serial no: 130014 จากการสอบเทียบวันที่ 5 มีนาคม 2559  
 

 
รูปที่ 3.43 การแปรค่าความเข้มรังสีรวมจากไพราโนมิเตอร์อ้างอิง ยี่ห้อ Kipp&Zonen รุ่น CMP11 

serial no: 130014 จากการสอบเทียบวันที่ 6 มีนาคม 2559  
 

 
รูปที่ 3.44 การแปรค่าความเข้มรังสีรวมจากไพราโนมิเตอร์อ้างอิง ยี่ห้อ Kipp&Zonen รุ่น CMP11 

serial no: 130014 จากการสอบเทียบวันที่ 13 มีนาคม 2559  
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รูปที่ 3.45 การแปรค่าความเข้มรังสีรวมจากไพราโนมิเตอร์อ้างอิง ยี่ห้อ Kipp&Zonen รุ่น CMP11 

serial no: 130014 จากการสอบเทียบวันที่ 14 มีนาคม 2559 
 
หลังจากได้ข้อมูลแล้ว ผู้วิจัยได้ท าการประเมินผลตามข้อก าหนด ISO 9847 ซึ่งผลที่ได้ตามตาราง

ที่ 3.24-3.37 
 

ตารางที่ 3.24 ค่าสภาพการตอบสนองของไพราโนมิเตอร์ ยี่ห้อ Kipp&Zonen รุ่น CMP 11 Serial no: 
080196  

 

ว/ด/ป 
จ านวนชุด

ข้อมูล 

ค่าสภาพการตอบสนองของ
ไพราโนมิเตอร ์ (µV/W.m-2) 

1/03/2016 12 8.9366 
02/03/2016 12 8.9206 
03/03/2016 12 8.9286 
4/03/2016 12 8.9047 
5/03/2016 12 8.9127 
6/03/2016 12 8.9047 
4/01/2016 12 8.7796 
5/01/2016 12 8.7566 
13/03/2016 12 8.9047 
14/03/2016 12 8.9127 

ค่าเฉลี่ย 8.8731 
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ตารางที่ 3.25 ค่าสภาพการตอบสนองของไพราโนมิเตอร์  ยี่ห้อ Kipp&Zonen รุ่น CMP 11 Serial 
no: 080199  

 

ว/ด/ป 
จ านวนชุด

ข้อมูล 
ค่าสภาพการตอบสนองของ
ไพราโนมิเตอร ์ (µV/W.m-2) 

1/03/2016 12 8.4388 
02/03/2016 12 8.4746 
03/03/2016 12 8.4674 
4/03/2016 12 8.4674 
5/03/2016 12 8.4746 
6/03/2016 12 8.4531 
4/01/2016 12 8.2440 
5/01/2016 12 8.2645 
13/03/2016 12 8.4674 
14/03/2016 12 8.4746 

ค่าเฉลี่ย 8.4246 
 
ตารางที่ 3.26 ค่าสภาพการตอบสนองของไพราโนมิเตอร์ ยี่ห้อ Kipp&Zonen รุ่น CMP 11 Serial 

no: 080634  
 
 

 
  

ว/ด/ป 
จ านวนชุด

ข้อมูล 
ค่าสภาพการตอบสนองของ
ไพราโนมิเตอร ์ (µV/W.m-2) 

1/03/2016 12 7.2359 
02/03/2016 12 7.3368 
03/03/2016 12 7.3855 
4/03/2016 12 7.2727 
5/03/2016 12 7.2886 
6/03/2016 12 7.2674 
4/01/2016 12 7.3260 
5/01/2016 12 7.2886 
13/03/2016 12 8.4674 
14/03/2016 12 7.3584 

ค่าเฉลี่ย 7.4349 
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ตารางที่ 3.27 ค่าสภาพการตอบสนองของไพราโนมิเตอร์ ยี่ห้อ Kipp&Zonen รุ่น CMP 11 Serial 
no: 127522  

 

ว/ด/ป 
จ านวนชุด

ข้อมูล 
ค่าสภาพการตอบสนองของ 
ไพราโนมิเตอร ์ (µV/W.m-2) 

1/03/2016 12 8.9526 
02/03/2016 12 8.9445 
03/03/2016 12 8.9526 
4/03/2016 12 8.9526 
5/03/2016 12 8.9526 
6/03/2016 12 8.9526 
4/01/2016 12 8.7642 
5/01/2016 12 8.7108 
13/03/2016 12 8.9606 
14/03/2016 12 8.9606 

ค่าเฉลี่ย 8.8968 
 
ตารางที่ 3.28 ค่าสภาพการตอบสนองของไพราโนมิเตอร์ ยี่ห้อ Kipp&Zonen รุ่น CMP 11 Serial 

no: 152219  
 

ว/ด/ป 
จ านวนชุด

ข้อมูล 
ค่าสภาพการตอบสนองของ 
ไพราโนมิเตอร ์ (µV/W.m-2) 

1/03/2016 12 9.2421 
02/03/2016 12 9.2507 
03/03/2016 12 9.2421 
4/03/2016 12 9.2507 
5/03/2016 12 9.2421 
6/03/2016 12 9.2507 
4/01/2016 12 9.1575 
5/01/2016 12 9.1575 
13/03/2016 12 9.2507 
14/03/2016 12 9.2593 

ค่าเฉลี่ย 9.2251 
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3.4.3.2 การทดสอบสมรรถนะของระบบสอบเทียบกรณีท้องฟ้ามีเมฆบางส่วน  
ผู้วิจัยจะท าการสอบเทียบไพราโนมิเตอร์จ านวน 5 เครื่อง โดยวางไพรามิเตอร์ดังกล่าวบน

แท่นวาง (รูปที่ 3.35) ซึ่งอยู่บนที่โล่งแจ้งใกล้กับไพราโนมิเตอร์อ้างอิง และต่อสายสัญญาณไฟฟ้าของ
ไพราโนมิเตอร์ทุกเครื่องเข้ากับเครื่องบันทึกสัญญาณ จากนั้นท าการเก็บข้อมูลตามข้อก าหนด ISO 
9847 รายละเอียดเครื่องมือและช่วงเวลาสอบเทียบแสดงได้ในตารางที่ 3.23 และผลการสอบเทียบ
แสดงในรูปที่ 3.36-3.45  
 
ตารางที่ 3. 29 แสดงการค านวณค่าสภาพการตอบสนองของเครื่องวัดไพราโนมิเตอร์ ยี่ห้อ  

Kipp&Zonen รุ่น CMP 11 Serial no: 080196  
 

ว/ด/ป 
จ านวนชุด

ข้อมูล 
ค่าสภาพการตอบสนองของ
ไพราโนมิเตอร ์(µV/W.m-2) 

7/03/2016 42 8.9206 
8/03/2016 24 8.9127 
9/03/2016 17 8.9047 
11/03/2016 42 8.9047 
12/03/2016 28 8.8968 
14/10/2015 5 8.9366 
15/10/2015 14 8.8968 
16/10/2015 11 8.9127 
17/10/2015 14 8.9366 
18/10/2015 7 8.9286 

ค่าเฉลี่ย 8.9151 
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ตารางที่ 3. 30 แสดงการค านวณค่าสภาพการตอบสนองของเครื่องวัดไพราโนมิเตอร์ ยี่ห้อ  
Kipp&Zonen รุ่น CMP 11 Serial no: 080199  

 

ว/ด/ป 
จ านวนชุด

ข้อมูล 
ค่าสภาพการตอบสนองของ 
ไพราโนมิเตอร ์(µV/W.m-2) 

7/03/2016 42 8.4746 
8/03/2016 24 8.4602 
9/03/2016 17 8.4746 
11/03/2016 42 8.4674 
12/03/2016 28 8.4602 
14/10/2015 5 8.5251 
15/10/2015 14 8.4746 
16/10/2015 11 8.4890 
17/10/2015 14 8.5179 
18/10/2015 7 8.4962 

ค่าเฉลี่ย 8.4840 
 
ตารางที่ 3. 31 แสดงการค านวณค่าสภาพการตอบสนองของเครื่องวัดไพราโนมิเตอร์ ยี่ห้อ  

Kipp&Zonen รุ่น CMP 11 Serial no: 080634  
 

ว/ด/ป 
จ านวนชุด

ข้อมูล 
ค่าสภาพการตอบสนองของ
ไพราโนมิเตอร ์(µV/W.m-2) 

7/03/2016 42 7.4074 
8/03/2016 24 7.3638 
9/03/2016 17 7.3475 
11/03/2016 42 7.2993 
12/03/2016 28 7.2307 
14/10/2015 5 7.3046 
15/10/2015 14 7.3529 
16/10/2015 11 7.3801 
17/10/2015 14 7.4294 
18/10/2015 7 7.4460 

ค่าเฉลี่ย 7.3562 
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ตารางที่ 3.32 แสดงการค านวณค่าสภาพการตอบสนองของเครื่องวัดไพราโนมิเตอร์ ยี่ห้อ  
Kipp&Zonen รุ่น CMP 11 Serial no: 127522  

 

ว/ด/ป 
จ านวนชุด

ข้อมูล 
ค่าสภาพการตอบสนองของ
ไพราโนมิเตอร ์(µV/W.m-2) 

7/03/2016 42 8.9526 
8/03/2016 24 8.9606 
9/03/2016 17 8.9286 
11/03/2016 42 8.9526 
12/03/2016 28 8.9526 
14/10/2015 5 8.9686 
15/10/2015 14 8.9445 
16/10/2015 11 8.9445 
17/10/2015 14 8.9606 
18/10/2015 7 8.9526 

ค่าเฉลี่ย 8.9518 
 
ตารางที่ 3.33 แสดงการค านวณค่าสภาพการตอบสนองของเครื่องวัดไพราโนมิเตอร์ ยี่ห้อ  

Kipp&Zonen รุ่น CMP 11 Serial no: 152219  
 

ว/ด/ป 
จ านวนชุด

ข้อมูล 
ค่าสภาพการตอบสนองของ 
ไพราโนมิเตอร ์(µV/W.m-2) 

7/03/2016 42 9.2678 
8/03/2016 24 9.2678 
9/03/2016 17 9.2336 
11/03/2016 42 9.2593 
12/03/2016 28 9.2507 
14/10/2015 5 9.3023 
15/10/2015 14 9.2764 
16/10/2015 11 9.2764 
17/10/2015 14 9.2937 
18/10/2015 7 9.2678 

ค่าเฉลี่ย 9.2696 
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3.4.4 การหาค่าความไม่แน่นอนของระบบสอบเทียบ ไพราโนมิเตอร์มิเตอร์ที่ใช้ภาคสนาม
โดยใช้ไพราโนมิเตอร์อ้างอิง 

เนื่องจากค่าสภาพการตอบสนองของไพร์เฮริโอมิเตอร์ที่ได้จากระบบสอบเทียบที่ผู้วิจัยพัฒนา
ขึ้นตามระบบ ISO 9847 สามารถเกิดความคลาดเคลื่อนในกระบวนการสอบเทียบ  ซึ่งอาจเกิดจาก
อุปกรณ์ท่ีจัดเตรียมข้ึนและเกิดจากข้ันตอนการสอบเทียบ ปัจจัยต่างๆ เหล่านี้เป็นสาเหตุของการเกิด
ความไม่แน่นอนของค่าสภาพการตอบสนอง ผู้วิจัยจึงแบ่งสาเหตุความไม่แน่นอนเป็นสองส่วนหลักๆ 
คือ ความไม่แน่นอนที่เกิดจากการวัดค่าศักย์ไฟฟ้าของเครื่องวัดที่ต้องการสอบเทียบ และความไม่
แน่นอนที่เกิดจากความเข้มรังสีตรงจากเครื่องวัดอ้างอิงหรือเขียนในรูปของสมการได้ ดังนี้ 
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เมื่อ )u(Sj     คือ ค่าความไม่แน่นอนของค่าสภาพการตอบสนองของชุดข้อมูลที่ j 

jS  คือ ค่าสภาพการตอบสนองของชุดข้อมูลที่ j 
(j))u(VFP คือ ค่าความไม่แน่นอนที่เกิดจากศักย์ไฟฟ้าของไพราโนมิเตอร์ที่ต้องการ 

สอบเทียบชุดที่ j 
(j))u(ESP คือ ค่าความไม่แน่นอนที่เกิดจากความเข้มรังสีตรงของไพราโนมิเตอร์อ้างอิงชุดที่ j 

(j)VFP   คือ ศักย์ไฟฟ้าของไพราโนมิเตอร์ที่ต้องการสอบเทียบชุดที่ j 
(j)ESP   คือ ความเข้มรังสีตรงของไพราโนมิเตอร์อ้างอิงชุดที่ j 

 
จากการค านวณค่าความไม่แน่นอนของชุดที่  j ตามสมการ (3.30) สามารพิจารณาสาเหตุ

ย่อยๆ ของแต่ละกรณี ได้ดังนี้ 
กรณีค่าความไม่แน่นอนที่เกิดจากการวัดศักย์ไฟฟ้าของไพราโนมิเตอร์ต้องการสอบเทียบ  จะ

พิจารณาสาเหตุที่ท าให้เกิดความไม่แน่นอนได้จาก 5 สาเหตุ ดังนี้ 
- ค่าความไม่แน่นอนที่เกิดจากการวัดซ้ าค่าศักย์ไฟฟ้าของไพราโนมิเตอร์ที่ต้องการสอบเทียบ

)( ,repFPVu   
- ค่าความไม่แน่นอนที่เกิดจากความแม่นย าของระบบบันทึกข้อมูลของไพราโนมิเตอร์ที่

ต้องการสอบเทียบ )( ,daqFPVu   
- ค่าความไม่แน่นอนที่เกิดจากการปรับต าแหน่งที่ผิดพลาดของไพราโนมิเตอร์ที่ต้องการสอบ

เทียบ )( ,directionFPVu   
- ค่าความไม่แน่นอนที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของไพราโนมิเตอร์ที่ต้องการสอบ

เทียบ )( ,tempFPVu   
- ค่าความไม่แน่นอนที่เกิดจากค่าชดเชย (offset) ของไพราโนมิเตอร์ที่ต้องการสอบเทียบ

)( ,offsetFPVu   
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โดยสามารถเขียนสมการการหาค่าความไม่แน่นอนสัมพัทธ์ ได้ดังนี้  
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เมื่อ relativeFP jVu ))(( คือ ค่าความไม่แน่นอนสัมพัทธ์ที่เกิดจากการศักย์ไฟฟ้าของ 

ไพราโนมิเตอร์ที่ต้องการสอบเทียบ 
)( ,repFPVu   คือ ค่าความไม่แน่นอนที่เกิดจากการวัดซ้ าค่าศักย์ไฟฟ้าของไพราโนมิเตอร์

ที่ต้องการสอบเทียบ 
)( ,daqFPVu   คือ  ค่าความไม่แน่นอนที่เกิดจากความแม่นย าของระบบบันทึกข้อมูลของ 

ไพราโนมิเตอร์ที่ต้องการสอบเทียบ 
)( cos, ineFPVu   คือ  ค่าความไม่แน่นอนที่เกิดจากมุมตกกระทบของไพราโนมิเตอร์ที่ต้องการ

สอบเทียบ 
)( ,tempFPVu   คือ  ค่าความไม่แน่นอนที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของไพราโน

มิเตอร์ที่ต้องการสอบเทียบ 
)( ,offsetFPVu   คือ ค่าความไม่แน่นอนที่เกิดจากค่าชดเชย (offset) ของไพราโนมิเตอร์ที่

ต้องการสอบเทียบ 
)( jVFP  คือ  ค่าเฉลี่ยศักย์ไฟฟ้าของไพราโนมิเตอร์ที่ต้องการสอบเทียบของชุดข้อมูล

ที ่j 
 

กรณีค่าความไม่แน่นอนที่เกิดจากการวัดศักย์ไฟฟ้าของไพราโนมิเตอร์อ้างอิง  จะพิจารณา
สาเหตุที่ท าให้เกิดความไม่แน่นอนได้จาก 5 สาเหตุ ดังนี้ 

- ค่าความไม่แน่นอนที่เกิดจากการวัดซ้ าค่าศักย์ไฟฟ้าของไพราโนมิเตอร์อ้างอิง )( ,repSPVu   
- ค่าความไม่แน่นอนที่เกิดจากความแม่นย าของระบบบันทึกข้อมูลของไพราโนมิเตอร์อ้างอิง

)( ,daqSPVu   
- ค่าความไม่แน่นอนที่เกิดจากมุมตกกระทบไพราโนมิเตอร์อ้างอิง )( cos, ineSPVu   
- ค่าความไม่แน่นอนที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของไพราโนมิเตอร์อ้างอิง

)( ,tempSPVu   
- ค่าความไม่แน่นอนที่เกิดจากค่าชดเชย (offset) ของไพราโนมิเตอร์อ้างอิง )( ,offsetSPVu   

โดยสามารถเขียนการค านวณได้ดังสมการ 
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เมื่อ relativeSP jVu ))(( คือ ค่าความไม่แน่นอนสัมพัทธ์ที่เกิดจากการศักย์ไฟฟ้าของ 
ไพราโนมิเตอร์อ้างอิง 

)( ,repSPVu   คือ ค่าความไม่แน่นอนที่เกิดจากการวัดซ้ าค่าศักย์ไฟฟ้าของไพราโนมิเตอร์
อ้างอิง 

)( ,daqSPVu   คือ  ค่าความไม่แน่นอนที่เกิดจากความแม่นย าของระบบบันทึกข้อมูลของ 
ไพราโนมิเตอร์อ้างอิง 

)( cos, ineSPVu   คือ  ค่าความไม่แน่นอนที่เกิดจากมุมตกกระทบของไพราโนมิเตอร์อ้างอิง 
)( ,tempSPVu   คือ  ค่าความไม่แน่นอนที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของ 

ไพราโนมิเตอร์อ้างอิง
 

)( ,offsetSPVu   คือ ค่าความไม่แน่นอนที่เกิดจากค่าชดเชย (offset) ของไพราโนมิเตอร์
อ้างอิง 

)( jVSP  คือ  ค่าเฉลี่ยศักย์ไฟฟ้าของไพราโนมิเตอร์อ้างอิงของชุดข้อมูลที่ j 
 
เมื่อค านวณหาผลรวมของค่าความไม่แน่นอนของข้อมูลชุดที่  j ตามสมการ (3.31) และ 

(3.32) แล้ว ผู้วิจัยจะหาค่าเฉลี่ยความไม่แน่นอนของทุกชุดข้อมูล (pool uncertainty) ได้ดังนี ้
 































 m

j j

jpool

S

Su

mS

Su

1

22

)(1)(
            (3.33) 

 
เนื่องจากค่าสภาพการตอบสนองสุดท้ายเป็นค่าเฉลี่ยของค่าการตอบสนองของทุกชุดข้อมูล 

ดังนั้นจึงมีค่าความไม่แน่นอนเกิดข้ึนได้อีก ( reproduceSu )( ) ดังนั้น ค่าความไม่แน่นอนรวมของระบบ
สอบเทียบไพราโนมิเตอร์เตอร์ตาม ISO 9847 สามารถสรุปดังต่อไปนี้ 

 
222

)()()(













































S

Su

S

Su

S

Su reproducepool           (3.34)  

จากสมการ (3.34) จะเห็นว่าค่าความไม่แน่นอนรวมของระบบสอบเทียบทั้งหมดนั้นเป็น
ผลรวมจากสมการ (3.33) และค่าความไม่แน่นอนที่เกิดจาก reproduce uncertainty 
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3.4.4.1 การหาค่าความไม่แน่นอนของระบบสอบเทียบ ของไพราโนมิเตอร์ที่ต้องการสอบ

เทียบ  
1) ค่าความไม่แน่นอนที่เกิดจากการวัดซ้ าค่าศักย์ไฟฟ้าของไพราโนมิเตอร์ที่ต้องการสอบ

เทียบ )( ,repFPVu   
จากการหาค่าสภาพการตอบสนองของไพราโนมิเตอร์ ยี่ห้อ Kipp&Zonen รุ่น CMP11 

serial no: 080196 ในชุดข้อมูลที่  j ซึ่งมีการวัดศักย์ไฟฟ้าจ านวน 21 ค่า ( n=21) พบว่า ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน (  ) ของชุดข้อมูลดังกล่าวมีค่าเท่ากับ 0.191 mV และมีค่าเฉลี่ยของศักย์ไฟฟ้าของชุด
ข้อมูลเท่ากับ 5.53 mV ดังนั้น ค่าความไม่แน่นอนที่เกิดจากการวัดซ้ าค่าศักย์ไฟฟ้าของไพราโนมิเตอร์ 
ของชุดข้อมูลนี้หาได้จาก  
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ดังนั้น ค่าความไม่แน่นอนสัมพัทธ์ที่เกิดจากการวัดซ้ าค่าศักย์ไฟฟ้าของชุดข้อมูลที่ j เท่ากับ 

%753.0

%100
mV535.5

mV041.0
)δV( relativerepFP,



u
  

 
2) ค่าความไม่แน่นอนที่เกิดจากความแม่นย าของระบบบันทึกข้อมูลของไพราโนมิเตอร์ที่

ต้องการสอบเทียบ )( ,daqFPVu   
เนื่องจากสัญญาณของการวัดรังสีอาทิตย์ที่ได้จากไพราโนมิเตอร์จะอยู่ในรูปของศักย์ไฟฟ้า ซึ่ง

ในงานวิจัยนี้ ผู้วิจัยใช้เครื่องบันทึกข้อมูลแบบดิจิตอล ยี่ห้อ Yokogawa รุ่น DX 2000 ที่มีความ
ละเอียด 0.0050% +12 หลัก  

กรณีนี้ค่าศักย์ไฟฟ้าเฉลี่ยของไพราโนมิเตอร์สามารถอ่านได้ 10 mV ดังนั้นสามารถหาค่าของ
ช่วงก่ึงกลาง (semi–range) ได้ดังนี ้   

 



125 

μV5.12012.0
100

mV10005.0
a 

















    

  
และจะได้ค่าความไม่แน่นอนสัมพัทธ์ (standard uncertainty)  
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3

μV12.5

3

a
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ดังนั้น ค่าความไม่แน่นอนสัมพัทธ์ที่เกิดจากความละเอียดของการบันทึกข้อมูลสามารถหาได้ดังนี้ 
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นอกจากนี้ จากรายละเอียดของเครื่องบันทึกข้อมูลแบบดิจิตอล พบว่าสามารถวัดศักย์ไฟฟ้า

ได้ 20 mV และมีค่าความไม่แน่นอน  ±0.0070 mV ที่มีระดับความเชื่อมั่น  k = 2 ดังนั้นสามารถ
ค านวณความไม่แน่นอนของเครื่องบันทึกศักย์ไฟฟ้าของไพราโนมิเตอร์ได้ดังต่อไปนี้  
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และค่าความไม่แน่นอนสัมพัทธ์ในกรณีนี้หาได้จาก 
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ดังนั้น ค่าความไม่แน่นอนสัมพัทธ์รวมที่เกิดจากระบบบันทึกข้อมูลของไพราโนมิเตอร์สามารถหาได้
ดังนี้ 
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3) ค่าความไม่แน่นอนที่เกิดจากมุมตกกระทบของไพร์เฮริโอมิเตอร์อ้างอิง )( cos, ineFPVu    
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ข้อมูลการวัดที่ได้จากไพราโนมิเตอร์ตามกระบวนการสอบเทียบ ISO 9847 จะติดไพราโน
มิเตอร์บนพื้นราบในแนวระดับ และข้อมูลที่ได้จากการวัดนั้นจะมีความผิดพลาดจากมุมตกกระทบของ
ไพราโนมิเตอร์ โดยที่แต่ละเครื่องวัดจะมีการตอบสนองต่อมุมตกกระทบที่ไม่เท่ากัน ในงานวิจัยนี้
ผู้วิจัยใช้ไพราโนมิเตอร์ ยี่ห้อ Kipp&Zonen รุ่น CMP11 serial no: 080196 โดยมีความผิดพลาด
ส าหรับการวัดที่มุมน้อยกว่า 80 องศา จะมีความผิดพลาดส าหรับการวัดความเข้มรังสีอาทิตย์เท่ากับ 
10 W.m-2 ที่ความเข้มรังสีอาทิตย์ 1000 W.m-2 สามารถได้ดังนี้ 
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ดังนั้น ค่าความไม่แน่นอนสัมพัทธ์ที่เกิดจากมุมตกกระทบของไพราโนมิเตอร์ที่ท าการวัดรังสีอาทิตย์ได้
ดังนี้ 
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4) ค่าความไม่แน่นอนที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของไพราโนมิเตอร์ที่ต้องการสอบ

เทียบ )( ,tempFPVu   

การสอบเทียบไพราโนมิเตอร์เป็นการสอบเทียบภายนอกอาคาร โดยที่อุณหภูมิอากาศ
แวดล้อมนั้นจะมีการเปลี่ยนตลอดเวลาในระหว่างการสอบเทียบ ซึ่งการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมินี้จะ
ส่งผลกับศักย์ไฟฟ้าที่วัดได้ การสอบเทียบจึงต้องท าการวัดอุณหภูมิแวดล้อมระหว่างการสอบเทียบ
ของแต่ละชุดข้อมูล เพ่ือใช้ในการหาค่าความไม่แน่นอนที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ ใน
งานวิจัยนี้ ผู้วิจัยใช้ไพราโนมิเตอร์ ยี่ห้อ Kipp&Zonen รุ่น CMP11 serial no: 080196 ซึ่ง
รายละเอียดของเครื่องมีดังนี้  

- Sensitivity is 9.05 µV/W.m-2 
- Temperature error = 0.5%  
- The standard uncertainty for the temperature ranges from -20C to + 40C 

ซึ่งค่าความไม่แน่นอนดังกล่าวเป็นค่าที่บริษัทผู้ผลิตก าหนด ท าให้สามารถหาค่าความไม่แน่นอนที่เกิด
จากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิได้ดังต่อไปนี้ 
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5) ค่าความไม่แน่นอนที่เกิดจากค่าชดเชย (offset) ของไพราโนมิเตอร์ที่ต้องการสอบเทียบ

)( ,offsetFPVu   
ในที่นี้ค่า zero offset (type B) ของไพราโนมิเตอร์ ยี่ห้อ Kipp&Zonen รุ่น CMP11 serial 

no: 080196 ที่ก าหนดโดยบริษัทผู้ผลิตมี ค่าเท่ากับ ±2 W.m-2 ดังนั้นผู้วิจัยสามารถหาของช่วง
กึ่งกลางได้จาก 
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และได้ค่าความไม่แน่นอนสัมพัทธ์เท่ากับ 
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ดังนั้น ค่าความไม่แน่นอนสัมพัทธ์ที่เกิดจากค่าชดเชย (offset) ของไพราโนมิเตอร์สามารถหาได้จาก
ค่าเฉลี่ยศักย์ไฟฟ้า ( μV105.4 3 ) ดังนี้ 
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3.4.4.2 การหาค่าความไม่แน่นอนของระบบสอบเทียบของไพราโนมิเตอร์อ้างอิง 
1) ค่าความไม่แน่นอนที่เกิดจากการวัดซ้ าค่าศักย์ไฟฟ้าของไพราโนมิเตอร์อ้างอิง  )( ,repSPVu   
จากการหาค่าสภาพการตอบสนองของไพราโนมิเตอร์ ยี่ห้อ Kipp&Zonen รุ่น CMP11 

serial no: 13014 ในชุดข้อมูลที่ j ซึ่งมีการวัดศักย์ไฟฟ้าจ านวน 21 ค่า ( n=21) พบว่า ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน  (  ) ของชุดข้อมูลดังกล่าวมีค่าเท่ากับ 0.191 mV และมีค่าเฉลี่ยของศักย์ไฟฟ้าของชุด
ข้อมูลเท่ากับ 5.53 mV ดังนั้น ค่าความไม่แน่นอนที่เกิดจากการวัดซ้ าค่าศักย์ไฟฟ้าของไพราโนมิเตอร์ 
ของชุดข้อมูลนี้หาได้จาก  
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ดังนั้น ค่าความไม่แน่นอนสัมพัทธ์ที่เกิดจากการวัดซ้ าค่าศักย์ไฟฟ้าของชุดข้อมูลที่ j เท่ากับ 
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2) ค่าความไม่แน่นอนที่เกิดจากความแม่นย าของระบบบันทึกข้อมูลของไพราโนมิเตอร์อ้างอิง  

)( ,daqSPVu   
เนื่องจากสัญญาณของการวัดรังสีอาทิตย์ที่ได้จากไพราโนมิเตอร์จะอยู่ในรูปของศักย์ไฟฟ้า ซึ่ง

ในงานวิจัยนี้ ผู้วิจัยใช้เครื่องบันทึกข้อมูลแบบดิจิตอล ยี่ห้อ Yokogawa รุ่น DX 2000 ที่มีความ
ละเอียด 0.0050% +12 หลัก  

กรณีนี้ค่าศักย์ไฟฟ้าเฉลี่ยของไพราโนมิเตอร์สามารถอ่านได้ 10 mV ดังนั้นสามารถหาค่าของ
ช่วงก่ึงกลาง (semi–range) ได้ดังนี ้   
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และจะได้ค่าความไม่แน่นอนสัมพัทธ์ (standard uncertainty)  
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a
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ดังนั้น ค่าความไม่แน่นอนสัมพัทธ์ที่เกิดจากความละเอียดของการบันทึกข้อมูลสามารถหาได้ดังนี้  
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นอกจากนี้ จากรายละเอียดของเครื่องบันทึกข้อมูลแบบดิจิตอล พบว่าสามารถวัดศักย์ไฟฟ้า

ได้ 20 mV และมีค่าความไม่แน่นอน ±0.0070 mV ที่มีระดับความเชื่อมั่น k = 2 ดังนั้นสามารถ
ค านวณความไม่แน่นอนของเครื่องบันทึกค่าศักย์ไฟฟ้าของไพราโนมิเตอร์ได้ดังต่อไปนี้  
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และค่าความไม่แน่นอนสัมพัทธ์ในกรณีนี้หาได้จาก 
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ดังนั้น ค่าความไม่แน่นอนสัมพัทธ์รวมที่เกิดจากระบบบันทึกข้อมูลของไพราโนมิเตอร์สามารถหาได้
ดังนี้ 
 

%0.08

0.0350.072

)u(Daq)u(Daq)δV(u

22

2

relativecalibrate

2

relativeaccuracyrelativedaqSP,







          

 
3) ค่าความไม่แน่นอนที่เกิดจากมุมตกกระทบของไพร์เฮริโอมิเตอร์อ้างอิง  )( cos, ineFPVu    
ข้อมูลการวัดที่ได้จากไพราโนมิเตอร์ตามกระบวนการสอบเทียบ ISO 9847 จะติดไพราโน

มิเตอร์บนพื้นราบในแนวระดับ และข้อมูลที่ได้จากการวัดนั้นจะมีความผิดพลาดจากมุมตกกระทบของ
ไพราโนมิเตอร์ โดยที่แต่ละเครื่องวัดจะมีการตอบสนองต่อมุมตกกระทบที่ไม่เท่ากัน ในงานวิจัยนี้ 
ผู้วิจัยใช้ไพราโนมิเตอร์ ยี่ห้อ Kipp&Zonen รุ่น CMP11 serial no: 130014 โดยมีความผิดพลาด
ส าหรับการวัดที่มุมน้อยกว่า 80 องศา จะมีความผิดพลาดส าหรับการวัดความเข้มรังสีอาทิตย์เท่ากับ 
10 W.m-2 ที่ความเข้มรังสีอาทิตย์ 1000 W.m-2 สามารถได้ดังนี้ 
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ดังนั้น ค่าความไม่แน่นอนสัมพัทธ์ที่เกิดจากมุมตกกระทบของไพราโนมิเตอร์ที่ท าการวัดรังสีอาทิตย์ ได้
ดังนี้ 
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4) ค่าความไม่แน่นอนที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของไพราโนมิเตอร์อ้างอิง

)( ,tempSPVu   

การสอบเทียบไพราโนมิเตอร์เป็นการสอบเทียบภายนอกอาคาร โดยที่อุณหภูมิอากาศ
แวดล้อมนั้นจะมีการเปลี่ยนตลอดเวลาในระหว่างการสอบเทียบ ซึ่งการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมินี้จะ
ส่งผลกับศักย์ไฟฟ้าที่วัดได้ การสอบเทียบจึงต้องท าการวัดอุณหภูมิแวดล้อมระหว่างการสอบเทียบ
ของแต่ละชุดข้อมูล เพ่ือใช้ในการหาค่าความไม่แน่นอนที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ ใน
งานวิจัยนี้ ผู้วิจัยใช้ไพราโนมิเตอร์ ยี่ห้อ Kipp&Zonen รุ่น CMP11 serial no: 130014 ซ่ึง
รายละเอียดของเครื่องมีดังนี้  

- Sensitivity is 13.05 µV/W.m-2 
- Temperature error = 0.5%  
- The standard uncertainty for the temperature ranges from -20C to + 40C 

ซึ่งค่าความไม่แน่นอนดังกล่าวเป็นค่าที่บริษัทผู้ผลิตก าหนด ท าให้สามารถหาค่าความไม่แน่นอนที่เกิด
จากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิได้ดังต่อไปนี้ 
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5) ค่าความไม่แน่นอนที่เกิดจากค่าชดเชย (offset) ของไพราโนมิเตอร์อ้างอิง )( ,offsetSPVu   
ในที่นี้ค่า zero offset (type B) ของไพราโนมิเตอร์ ยี่ห้อ Kipp&Zonen รุ่น CMP11 serial 

no: 130014 ที่ก าหนดโดยบริษัทผู้ผลิตมี ค่าเท่ากับ ±2 W.m-2 ดังนั้นผู้วิจัยสามารถหาของช่วง
กึ่งกลางได้จาก 
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และได้ค่าความไม่แน่นอนสัมพัทธ์ 
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ดังนั้น ค่าความไม่แน่นอนสัมพัทธ์ที่เกิดจากค่าชดเชย (offset) ของไพราโนมิเตอร์ สามารถหาได้ดังนี้ 
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3.1.4.3 ค่าความไม่แน่นอนที่เกิดจากการหาซ้ าจากค่าสภาพการตอบสนอง 
ในการหาค่าสภาพการตอบสนองของไพราโนมิเตอร์ ยี่ห้อ Kipp&Zonen รุ่น CMP11 serial 

no: 080196 ตาม ISO 9847 ที่ได้จากค่าเฉลี่ยของการสอบเทียบชุดข้อมูลที่ j ซึ่งผู้วิจัยได้ข้อมูลค่า
สภาพการตอบสนองทั้งหมดจ านวน 12 ค่า ( n=12) ท าให้ได้ค่าค่าสภาพการตอบสนองของไพร์เฮริโอ
มิเตอร์เฉลี่ยเท่ากับ 8.93 µV/W.m-2 และค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (σ ) เท่ากับ 0.028 µV/W.m-2 ดังนั้น
ความไม่แน่นอนที่เกิดจากการสอบเทียบซ้ าหาได้จาก 

 
2

2

, μV/Wm0.005
12

μV/Wm0.028

n

σ
)( 



repFPSu    

 

ดังนั้นค่าความไม่แน่นอนสัมพัทธ์จากการหาค่าสภาพการตอบสนองซ้ าหาได้ดังนี้ 
 

%0.089

100
μV/Wm93.8

μV/Wm0.005
)(

2

2

,








relativerepFPSu             

 

จากการค านวณค่าความไม่แน่นอนที่เกิดข้ึนในขั้นตอนการหาค่าสภาพการตอบสนองของไพ
ราโนมิเตอร์ ดังที่กล่าวมา พบว่าระบบสอบเทียบให้ผลการสอบเทียบที่มีค่าความไม่แน่นอนของไพรา
มิเตอร์ มีดังต่อไปนี้ 

- ไพราโนมิเตอร์ ยี่ห้อ Kipp&Zonen รุ่น CMP11 serial no: 080196 เท่ากับ 2.10 % 
- ไพราโนมิเตอร์ ยี่ห้อ Kipp&Zonen รุ่น CMP11 serial no: 080199 เท่ากับ 2.13 % 



132 

- ไพราโนมิเตอร์ ยี่ห้อ Kipp&Zonen รุ่น CMP11 serial no: 080634 เท่ากับ 2.32 % 
- ไพราโนมิเตอร์ ยี่ห้อ Kipp&Zonen รุ่น CMP11 serial no: 127522 เท่ากับ 2.15 % 
- ไพราโนมิเตอร์ ยี่ห้อ Kipp&Zonen รุ่น CMP11 serial no: 152219 เท่ากับ 2.13 % 
 
3.4.5 การทดสอบข้อก าหนดระยะเวลาการสอบเทียบ ISO 9847 
เนื่องจากการสอบเทียบไพราโนมิเตอร์ภาคสนามโดยใช้ไพราโนมิเตอร์อ้างอิงเป็นมาตรฐาน 

ตามข้อก าหนด ISO 9847 นั้น มีการก าหนดระยะเวลาในการสอบเทียบโดยแบ่งตามสภาพท้องฟ้า
เป็น 3 กรณี ดังนี ้

- กรณีท้องฟ้าปราศจากเมฆ ต้องท าการสอบเทียบอย่างน้อย 3 วัน 
- กรณีท้องฟ้ามีเมฆบางส่วน ต้องท าการสอบเทียบอย่างน้อย 5 วัน 
- กรณีท้องฟ้ามีเมฆปกคลุม ต้องท าการสอบเทียบอย่างน้อย 10 วัน 

ซึ่งข้อก าหนดดังกล่าวก าหนดขึ้นภายใต้สภาพท้องฟ้าของยุโรปเป็นส่วนใหญ่  แต่ระบบสอบเทียบที่
ผู้วิจัยได้พัฒนาขึ้นตาม ISO 9847 จะใช้เพ่ือการสอบเทียบไพราโนมิเตอร์ภาคสนามในประเทศไทยซึ่ง
อยู่ในบริเวณเขตเส้นศูนย์ และเป็นบริเวณท่ีได้รับรังสีอาทิตย์ในแต่ละวันในปริมาณที่สูงกว่าและ
ยาวนานกว่าพื้นที่แถบยุโรป ดังนั้นในงานวิจัยนี้ ผู้วิจัยจึงได้เสนอการลดระยะเวลาในการสอบเทียบไพ
ราโนมิเตอร์ภาคสนามโดยจะพิจารณาใน 2 กรณี ดังนี้  

- กรณีท้องฟ้าปราศจากเมฆ จะลดระยะเวลาการสอบเทียบจาก 3 วัน เป็น 1 หรือ 2 วัน 
- กรณีท้องฟ้ามีเมฆบางส่วน จะลดระยะเวลาการสอบเทียบจาก 5 วัน เป็น 2 หรือ 3 วัน 

โดยผู้วิจัยจะท าการเปรียบเทียบค่าสภาพการตอบสนองของไพราโนมิเตอร์ที่ได้จากข้อมูลการสอบ
เทียบตามระยะเวลาที่ ISO 9847 ก าหนด กับค่าสภาพการตอบสนองที่ได้จากข้อมูลการสอบเทียบ
ตามระยะเวลาที่ผู้วิจัยเสนอข้ึน 

 ในงานวิจัยนี้ ผู้วิจัยอาศัยวิธีการเปรียบเทียบทางสถิติของ dunnett’s test ซึ่งเป็นการ
เปรียบเทียบข้อมูลตั้งแต่สองชุดขึ้นไปโดยจะมีชุดข้อมูลหนึ่งเป็นชุดข้อมูลควบคุม กรณีที่ชุดข้อมูลที่
ต้องการเปรียบเทียบไม่มีความแตกต่างกับชุดข้อมูลควบคุมอย่างมีนัยส าคัญจะต้องเป็นไปตามเงื่อนไข
ดังนี้  

 

)
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i
nn

MSEkNkdyy
k

             (3.35) 

 
เมื่อ iy  คือ กลุ่มค่าเฉลี่ยของค่าสภาพการตอบสนองของชุดข้อมูลที่ต้องการเปรียบเทียบ 

ky  คือ  กลุ่มค่าเฉลี่ยของค่าสภาพการตอบสนองของชุดควบคุม 
  คือ  ระดับนัยส าคัญ  
d  คือ ค่าการทดสอบทางสถิติ  
MSE  คือ  ค่าเฉลี่ยก าลังสองของความคลาดเคลื่อน 

 N  คือ  จ านวนข้อมูลที่ท าการสุ่มทั้งหมด 
k  คือ ชุดของจ านวนวันการสอบเทียบเครื่องวัด  
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in  คือ  จ านวนวันที่ท าการสอบเทียบของชุดที่ต้องการเปรียบเทียบ 

kn  คือ จ านวนวันที่ท าการสอบเทียบของชุดควบคุม  
 
จะเห็นว่าพจน์ทางซ้ายของสมการ ( 3.3 5) คือ ความแตกต่างของค่าเฉลี่ยค่าสภาพการ

ตอบสนองที่ได้จากข้อมูลสอบเทียบตามระยะเวลาที่ผู้วิจัยเสนอ ( iy ) กับค่าที่ได้จากการสอบเทียบ
ตามระยะเวลาที่ ISO ก าหนด ( ky ) ส่วนพจน์ทางขวา คือ ค่าการทดสอบ dunnett’s test ซ่ึง
สามารถหาได้จากค่าเฉลี่ยก าลังสองของความคลาดเคลื่อน (Error mean square, MSE) โดย
พิจารณาระดับนัยส าคัญ ( d ) ที่ 0.05 ส าหรับตัวอย่างการค านวณโดยใช้วิธีการของ dunnett’s 
test มีดังต่อไปนี้ 

จากตารางที่ 3.34 เป็นค่าสภาพการตอบสนองของไพราโนมิเตอร์ ยี่ห้อ Kipp&Zonen รุ่น 
CMP11 serial no: 080196 ซึ่งสุ่มมาจากผลการสอบเทียบแบบ 3 วัน 2 วัน และ 1 วัน กรณีท้องฟ้า
ปราศจากเมฆ  

 
ตารางที่ 3.34 ค่าเฉลี่ยค่าสภาพการตอบสนองของไพราโนมิเตอร์ ยี่ห้อ Kipp&Zonen รุ่น CMP11 

serial no: 080196  
 

ค่าสภาพการตอบสนอง
ของไพราโนมิเตอร์ตาม 

ISO แบบ 3 วัน 

ค่าสภาพการตอบสนอง
ของไพราโนมิเตอร์ที่ลด

จ านวนวันสอบ แบบ 2 วัน 

ค่าสภาพการตอบสนอง
ของไพราโนมิเตอร์ที่ลด

จ านวนวันสอบ แบบ 1 วัน 
8.8545 8.8811 8.9858 
8.9571 8.8855 8.9937 
8.9589 8.9034 9.0015 
8.9527 8.9071 8.9925 
8.9269 8.9091 8.9847 
8.9266 8.9096 8.9661 
8.9219 8.9189 8.9606 
8.9199 8.9098 8.9391 
8.9344 8.9167 8.9233 
8.9480 8.9144 8.8995 
8.9485 8.9170 8.8702 
8.9269 8.9208 8.8534 

y3=107.1763 y2=106.8933 y1=107.3705 
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จากตารางสามารถค านวณหาค่าเฉลี่ยก าลังสองของความคลาดเคลื่อนตามวิธีการดังต่อไปนี้  
- การค านวณความผันแปรรวม  
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เมื่อ N  คือ  จ านวนค่าสภาพการตอบสนองที่ท าการสุ่มมาท้ังหมด 

k  คือ จ านวนชุดข้อมูลของค่าการตอบสนอง ( k=3) 
 

ijy  คือ ค่าสภาพการตอบสนองของชุดที่ j ล าดับที่ i  
 ..y  คือ ผลรวมค่าสภาพการตอบสนองที่สุ่มมาท้ังหมด (y1+y2+y2) 
 
- การค านวณความผันแปรของค่าการตอบสนอง (treatment sum of squares, SSTR) 
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- การค านวณความผันแปรที่เกิดจากความคลาดเคลื่อน (error sum of squares, SSE) 

 
 
 
 

- ค่าเฉลี่ยก าลังสองของค่าสภาพการตอบสนอง (Treatment mean square, MSTR) 
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- การค านวณค่าเฉลี่ยก าลังสองของความคลาดเคลื่อน (Error mean square, MSE) 
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ส าหรับค่า ),1( kNkd   ซึ่งในที่นี้ k=3 และ N=36 จะมีค่าเท่ากับ 2.32 ตามตารางท่ี 
3.35  
 
ตารางที่ 3.35 ค่าสถิติของ dunnett’s test แบบสองทาง 

 
 
ผู้วิจัยได้ใช้วิธีการของ dunnett’s test ในการเปรียบเทียบค่าสภาพการตอบสนองที่ได้จาก

การสอบเทียบไพราโนมิเตอร์จ านวน 5 เครื่อง ในกรณีท้องฟ้าปราศจากเมฆ ตามตารางท่ี 3.36-3.40 
และกรณีท้องมีเมฆบางส่วน ตามตารางท่ี 3.41-.345  
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ตารางที่ 3. 36 การเปรียบเทียบค่า สภาพการตอบสนองที่ได้จากการสอบเทียบ ไพราโนมิเตอร์  ยี่ห้อ 
Kipp&Zonen รุ่น CMP11 serial no: 080196 ที่ระดับนัยส าคัญ 0.05 ด้วยวิธีการ
ทดสอบของ Dunnett’s test 

 

จ านวน
ชุด 

ค่าสภาพการตอบสนองของ 
ไพราโนมิเตอร ์ยี่ห้อ 

Kipp&Zonen รุ่น CMP11 
serial no: 080196 

ค่าการทดสอบ  
Dunnett's test 

ค่าความแตกต่างของกลุ่ม
ทดสอบกับกลุ่มควบคุม 

3 วัน 2 วัน 1 วัน 
2 วัน 
|y3-y2| 

1 วัน 
|y3-y1| 

1 8.9314 8.9078 8.9475 0.0324 0.0236 0.0162 
2 8.9166 8.9042 8.9356 0.0191 0.0124 0.0190 
3 8.9314 8.9133 8.9475 0.0318 0.0181 0.0162 
4 8.9166 8.9078 8.9356 0.0200 0.0088 0.0190 

 
ตารางที่ 3. 37 การเปรียบเทียบค่า สภาพการตอบสนองที่ได้จากการสอบเทียบ ไพราโนมิเตอร์  ยี่ห้อ 

Kipp&Zonen รุ่น CMP11 serail no: 080199 ที่ระดับนัยส าคัญ 0.05 ด้วยวิธีการ
ทดสอบของ Duannett’s test 

 

จ านวน
ชุด 

ค่าสภาพการตอบสนองของ 
ไพราโนมิเตอร ์ยี่ห้อ 

Kipp&Zonen รุ่น CMP11 
serial no: 080199 

ค่าการทดสอบ  
Dunnett's test 

ค่าความแตกต่างของกลุ่ม
ทดสอบกับกลุ่มควบคุม 

3 วัน 2 วัน 1 วัน 
2 วัน 
|y3-y2| 

1 วัน 
|y3-y1| 

1 8.4702 8.4673 8.4902 0.0433 0.0029 0.0200 
2 8.4807 8.4649 8.4902 0.0405 0.0158 0.0095 
3 8.4702 8.4592 8.4902 0.0444 0.0110 0.0200 
4 8.4807 8.4673 8.4902 0.0402 0.0134 0.0095 
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ตารางที่ 3. 38 การเปรียบเทียบค่า สภาพการตอบสนองที่ได้จากการสอบเทียบ ไพราโนมิเตอร์  ยี่ห้อ 
Kipp&Zonen รุ่น CMP11 serail no: 080634 ที่ระดับนัยส าคัญ 0.05 ด้วยวิธีการ
ทดสอบของ Duannett’s test 

 

จ านว
นชุด 

ค่าสภาพการตอบสนองของ 
ไพราโนมิเตอร ์ยี่ห้อ 

Kipp&Zonen รุ่น CMP11 
serial no: 080634 

ค่าการทดสอบ  
dunnett's test 

ค่าความแตกต่างของกลุ่ม
ทดสอบกับกลุ่มควบคุม 

3 วัน 2 วัน 1 วัน 
2 วัน 
|y3-y2| 

1 วัน 
|y3-y1| 

1 7.3206 7.3212 7.4139 0.1139 0.0006 0.0933 
2 7.3783 7.3325 7.4139 0.0703 0.0458 0.0357 
3 7.3206 7.2916 7.4139 0.1104 0.0290 0.0933 
4 7.2783 7.3135 7.2303 0.0824 0.0352 0.0480 

 
ตารางที่ 3. 39 การเปรียบเทียบค่า สภาพการตอบสนองที่ได้จากการสอบเทียบ ไพราโนมิเตอร์  ยี่ห้อ 

Kipp&Zonen รุ่น CMP11 serail no: 127522 ที่ระดับนัยส าคัญ 0.05 ด้วยวิธีการ
ทดสอบของ Duannett’s test 

 

จ านวน
ชุด 

ค่าสภาพการตอบสนองของ 
ไพราโนมิเตอร ์ยี่ห้อ 

Kipp&Zonen รุ่น CMP11 
serial no: 127522 

ค่าการทดสอบ  
dunnett's test 

ค่าความแตกต่างของกลุ่ม
ทดสอบกับกลุ่มควบคุม 

3 วัน 2 วัน 1 วัน 
2 วัน 
|y3-y2| 

1 วัน 
|y3-y1| 

1 8.9475 8.9709 8.9750 0.0477 0.0235 0.0276 
2 8.9549 8.8950 8.9750 0.0646 0.0598 0.0202 
3 8.9514 8.9637 8.9750 0.0475 0.0124 0.0237 
4 8.9549 8.9706 8.9750 0.0458 0.0157 0.0202 

 
 
 
 
 



138 

ตารางที่ 3. 40 การเปรียบเทียบค่า สภาพการตอบสนองที่ได้จากการสอบเทียบ ไพราโนมิเตอร์  ยี่ห้อ 
Kipp&Zonen รุ่น CMP11 serail no: 152219 ที่ระดับนัยส าคัญ 0.05 ด้วยวิธีการ
ทดสอบของ Duannett’s test 

 

จ านวน
ชุด 

ค่าสภาพการตอบสนองของ 
ไพราโนมิเตอร ์ยี่ห้อ 

Kipp&Zonen รุ่น CMP11 
serial no: 152219 

ค่าการทดสอบ  
dunnett's test 

ค่าความแตกต่างของกลุ่ม
ทดสอบกับกลุ่มควบคุม 

3 วัน 2 วัน 1 วัน 
2 วัน 
|y3-y2| 

1 วัน 
|y3-y1| 

1 9.2482 9.2779 9.2659 0.0397 0.0297 0.0177 
2 9.2459 9.2539 9.2659 0.0436 0.0080 0.0200 
3 9.2460 9.2594 9.2659 0.0388 0.0133 0.0199 
4 9.2459 9.2779 9.2659 0.0383 0.0321 0.0200 
 
จากตารางที่ 3.36-3.40 จะเห็นว่าค่าความแตกต่างของค่าสภาพการตอบสนองของไพราโน

มิเตอร์ภาคสนามที่ได้จากสอบเทียบ 1 วัน หรือ 2 วัน กับค่าสภาพการตอบสนองที่ได้จากการสอบ
เทียบ 3 วัน ตาม ISO 9847 ของทุกกรณีมีค่าน้อยกว่าค่าการทดสอบ dunnett’s test แสดงว่า การ
สอบเทียบในช่วงที่ท้องฟ้าปราศจากเมฆ ค่าสภาพการตอบสนองที่ได้จากสอบเทียบ 1 วัน หรือ 2 วัน 
ไม่มีความแตกต่างกับค่าสภาพการตอบสนองที่ได้จากการสอบเทียบ 3 วันตามที่ ISO 9847 ก าหนด
อย่างมีนัยส าคัญ   
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ตารางที่ 3. 41 การเปรียบเทียบค่า สภาพการตอบสนองที่ได้จากการสอบเทียบ ไพราโนมิเตอร์  ยี่ห้อ 
Kipp&Zonen รุ่น CMP11 serail no: 080196 ที่ระดับนัยส าคัญ 0.05 ด้วยวิธีการ
ทดสอบของ Duannett’s test 

 

จ านวน
ชุด 

ค่าสภาพการตอบสนองของ 
ไพราโนมิเตอร ์ยี่ห้อ 

Kipp&Zonen รุ่น CMP11 
serial no: 080196 

ค่าการทดสอบ  
dunnett's test 

ค่าความแตกต่างของกลุ่ม
ทดสอบกับกลุ่มควบคุม 

5 วัน 3 วัน 2 วัน 
3 วัน 
|y5-y3| 

2 วัน 
|y5-y2| 

1 8.9091 8.9072 8.9093 0.0053 0.0020 0.0002 
2 8.9169 8.9173 8.9071 0.0114 0.0004 0.0098 
3 8.9041 8.8994 8.9052 0.0079 0.0047 0.0011 

 
ตารางที่ 3. 42 การเปรียบเทียบค่า สภาพการตอบสนองที่ได้จากการสอบเทียบ ไพราโนมิเตอร์  ยี่ห้อ 

Kipp&Zonen รุ่น CMP11 serail no: 080199 ที่ระดับนัยส าคัญ 0.05 ด้วยวิธีการ
ทดสอบของ Duannett’s test 

 

จ านวน
ชุด 

ค่าสภาพการตอบสนองของ 
ไพราโนมิเตอร ์ยี่ห้อ 

Kipp&Zonen รุ่น CMP11 
serial no: 080199 

ค่าการทดสอบ  
dunnett's test 

ค่าความแตกต่างของกลุ่ม
ทดสอบกับกลุ่มควบคุม 

5 วัน 3 วัน 2 วัน 
3 วัน 
|y5-y3| 

2 วัน 
|y5-y2| 

1 8.4960 8.4919 8.5030 0.0261 0.0042 0.0070 

2 8.4957 8.5021 8.4915 0.0145 0.0064 0.0041 

3 8.4957 8.5027 8.4910 0.0141 0.0070 0.0046 
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ตารางที่ 3. 43 การเปรียบเทียบค่า สภาพการตอบสนองที่ได้จากการสอบเทียบ ไพราโนมิเตอร์  ยี่ห้อ 
Kipp&Zonen รุ่น CMP11 serail no: 080634 ที่ระดับนัยส าคัญ 0.05 ด้วยวิธีการ
ทดสอบของ Duannett’s test 

 

จ านวน
ชุด 

ค่าสภาพการตอบสนองของ 
ไพราโนมิเตอร ์ยี่ห้อ 

Kipp&Zonen รุ่น CMP11 
serial no: 080634 

ค่าการทดสอบ  
dunnett's test 

ค่าความแตกต่างของกลุ่ม
ทดสอบกับกลุ่มควบคุม 

5 วัน 3 วัน 2 วัน 
3 วัน 
|y5-y3| 

2 วัน 
|y5-y2| 

1 7.3721 7.4048 7.3629 0.0423 0.0327 0.0091 

2 7.3692 7.3615 7.3636 0.0209 0.0077 0.0056 
3 7.3710 7.3504 7.3902 0.0323 0.0205 0.0192 

 
ตารางที่ 3. 44 การเปรียบเทียบค่า สภาพการตอบสนองที่ได้จากการสอบเทียบ ไพราโนมิเตอร์  ยี่ห้อ 

Kipp&Zonen รุ่น  CMP11 serail no: 127522 ที่ระดับนัยส าคัญ 0.05 ด้วยวิธีการ
ทดสอบของ Duannett’s test 

 

จ านวน
ชุด 

ค่าสภาพการตอบสนองของ 
ไพราโนมิเตอร ์ยี่ห้อ 

Kipp&Zonen รุ่น CMP11 
serial no: 127522 

ค่าการทดสอบ  
dunnett's 

test 

ค่าความแตกต่างของกลุ่ม
ทดสอบกับกลุ่มควบคุม 

5 วัน 3 วัน 2 วัน 
3 วัน 
|y5-y3| 

2 วัน 
|y5-y2| 

1 8.9526 8.9528 8.9464 0.0118 0.0002 0.0062 
2 8.9470 8.9360 8.9355 0.0119 0.0109 0.0114 
3 8.9513 8.9464 8.9594 0.0224 0.0048 0.0081 
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ตารางที่ 3. 45 การเปรียบเทียบค่า สภาพการตอบสนองที่ได้จากการสอบเทียบ ไพราโนมิเตอร์  ยี่ห้อ 
Kipp&Zonen รุ่น CMP11 serail no: 152219 ที่ระดับนัยส าคัญ 0.05 ด้วยวิธีการ
ทดสอบของ Duannett’s test 

 

จ านวนชุด 

ค่าสภาพการตอบสนองของ 
ไพราโนมิเตอร ์ยี่ห้อ 

Kipp&Zonen รุ่น CMP11 
serial no: 152219 

ค่าการทดสอบ  
dunnett's test 

ค่าความแตกต่างของกลุ่ม
ทดสอบกับกลุ่มควบคุม 

5 วัน 3 วัน 2 วัน 
3 วัน 
|y5-y3| 

2 วัน 
|y5-y2| 

1 9.2772 9.2706 9.2753 0.0111 0.0066 0.0019 
2 9.2771 9.2706 9.2753 0.0109 0.0064 0.0018 
3 9.2727 9.2737 9.2596 0.0147 0.0011 0.0131 

 

จากตารางที่ 3.36-3.40 จะเห็นว่าค่าความแตกต่างของค่าสภาพการตอบสนองของไพราโน
มิเตอร์ภาคสนามที่ได้จากสอบเทียบ 2 วัน หรือ 3 วัน กับค่าสภาพการตอบสนองที่ได้จากการสอบ
เทียบ 5 วัน ตาม ISO 9847 ของทุกกรณีมีค่าน้อยกว่าค่าการทดสอบ dunnett’s test แสดงว่า การ
สอบเทียบในช่วงที่ท้องฟ้าปราศจากเมฆ ค่าสภาพการตอบสนองที่ได้จากสอบเทียบ 2 วัน หรือ 3 วัน 
ไม่มีความแตกต่างกับค่าสภาพการตอบสนองที่ได้จากการสอบเทียบ 5 วันตามที่ ISO 9847 ก าหนด
อย่างมีนัยส าคัญ 
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บทที ่4 

สรุป 

เนื่องจากในประเทศไทยยังไม่มีระบบส าหรับสอบเทียบรังสีอาทิตย์ตามมาตรฐาน ISO ดังนั้น 
ผู้วิจัยได้พัฒนาระบบสอบเทียบเครื่องวัดรังสีอาทิตย์ตามมาตรฐาน ISO ขึ้น 4 ระบบ 1) ระบบสอบ
เทียบไพร์เฮริโอมิเตอร์ภาคสนามโดยใช้ไพร์เฮริโอมิเตอร์อ้างอิง ( ISO 9059) 2) ระบบสอบเทียบไพรา
โนมิเตอร์โดยใช้ไพร์เฮริโอมิเตอร์อ้างอิงเป็นมาตรฐานแบบใช้วิธีสลับ กันบังรังสีตรง (ISO 9847) 3) 
ระบบสอบเทียบไพราโนมิเตอร์โดยใช้ไพเฮริโอมิเตอร์อ้างอิงเป็นมาตรฐานแบบต่อเนื่อง (ISO 9847) 
และ 4) ระบบสอบเทียบไพราโนมิเตอร์ภาคสนามโดยใช้ไพรามิเตอร์อ้างอิงเป็นมาตรฐาน (ISO 9846) 
โดยระบบที่ 1 ใช้สอบเทียบไพร์เฮริโอมิเตอร์ภาคสนามโดยใช้ไพร์เฮริโอมิเตอร์อ้างอิงที่ได้รับการสอบ
เทียบมาแล้วเป็นมาตรฐานการสอบเทียบ  ระบบดังกล่าวประกอบด้วย ไพร์เฮริโอมิเตอร์แบบ 
Absolute cavity เครื่องติดตามการเคลื่อนที่ของดวงอาทิตย์แบบ 2 แกน และเครื่องบันทึกข้อมูล 
ผู้วิจัยได้ทดสอบสมรรถนะของระบบนี้ โดยใช้ระบบดังกล่าวสอบเทียบไพร์เฮริโอมิเตอร์ภาคสนาม 2 
เครื่อง ผลการสอบเทียบ พบว่าระบบสอบเทียบนี้ให้ผลการสอบเทียบซึ่งมีค่าความไม่แน่นอน 
(uncertainty) 1.58 %  

ระบบที่ 2) ส าหรับสอบเทียบไพราโนมิเตอร์ ISO 9846 โดยใช้ไพร์เฮริโอมิเตอร์อ้างอิงเป็น
มาตรฐานสอบเทียบและใช้แผ่นบังรังสีตรงสลับกันบังไพราโนมิเตอร์ที่ต้องการสอบเทียบ ระบบ
ดังกล่าว ประกอบด้วย ไพร์เฮริโอมิเตอร์อ้างอิงแบบเทอร์โมไพล์ เครื่องติดตามดวงอาทิตย์ และเครื่อง
บันทึกข้อมูล จากการทดสอบสมรรถนะของระบบนี้ พบว่า ระบบสามารถสอบเทียบไพราโนมิเตอร์ ซึ่ง
ให้ผลการสอบเทียบที่มีความไม่แน่นอน 1.77 %  

ระบบที่ 3) เป็นระบบสอบเทียบไพราโนมิเตอร์โดยใช้ไพร์เฮริโอมิเตอร์อ้างอิงเป็นมาตรฐาน
การสอบเทียบแบบต่อเนื่อง (ISO 9846) ระบบดังกล่าวประกอบด้วยไพร์เฮริโอมิอ้างอิงไพราโนมิเตอร์
อ้างอิง เครื่องติดตามการเคลื่อนที่ของดวงอาทิตย์ และเครื่องบันทึกข้อมูล ผู้วิจัยได้ทดสอบสมรรถนะ
ระบบสอบเทียบนี้ พบว่า สามารถใช้สอบเทียบไพราโนมิเตอร์ โดยมีความไม่แน่นอนเท่ากับ 1.34 % 

ระบบที่ 4) เป็นการสอบเทียบไพราโนมิเตอร์ภาคสนามด้วยไพราโนมิเตอร์อ้างอิง  (ISO 
9847) ระบบนี้มีสมรรถนะในรูปแบบความไม่แน่นอน 2.10 % 

สุดท้าย ผู้วิจัยได้ท าการทดสอบระยะเวลาที่ต้องใช้ในการสอบเทียบไพราโนมิเตอร์ตาม
ข้อก าหนด ISO 9847 และพบว่า ระยะเวลาตามท่ีก าหนดดังกล่าวสามารถลดลงได้โดยผลที่ได้ไม่
แตกต่างจากผลการสอบเทียบตามข้อก าหนดอย่างมีนัยส าคัญ 

ข้อเสนอแนะ 
 เนื่องจากข้อก าหนด ISO ส่วนใหญ่ใช้สภาพแวดล้อมของยุโรปเป็นเกณฑ์ ในการน ามาใช้งาน

ในประเทศไทยอาจมีข้อก าหนดบางอย่างที่ไม่เหมาะสม ดังนั้นจึงควรทดสอบข้อก าหนดดังกล่าวใน
สภาพแวดล้อมของประเทศไทย เพื่อให้สามารถใช้ในการสอบเทียบได้อย่างมีประสิทธิภาพต่อไป 
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ภาคผนวกที่ 1 
การสอบเทียบไพราโนมิเตอร์โดยใช้กระบอกบังคับล าแสง 
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ภาคผนวกที่ 1 
 

การสอบเทียบไพราโนมิเตอร์โดยใช้กระบอกบังคับล าแสง 
การสอบเทียบไพราโนมิเตอร์โดยใช้กระบอกบังคับล าแสง ประกอบด้วยไพร์เฮริโอมิเตอร์อ้างอิง 

ไพราโนมิเตอร์ที่ต้องการสอบเทียบ กระบอกบังคับล าแสง เครื่องบันทึกข้อมูลแบบดิจิตอล  และเครื่อง
ติดตามการเคลื่อนที่ของดวงอาทิตย์  (sun tracker) ส าหรับไพร์เฮริโอมิเตอร์อ้างอิงต้องได้รับการถ่ายทอด
ค่าสภาพการตอบสนองที่ผ่านกระบวนการสอบเทียบตามข้อที ่3.1 ส่วนไพราโนมิเตอร์ที่ต้องการสอบเทียบ
ต้องประกอบเข้ากับ กระบอกบังล าแสง ไพราโนมิเตอร์จะถูกติดตั้งไว้กับส่วนท้ายของกระบอกบังล าแสง 
แสดงตามรูปที่ A.1 การสอบเทียบเครื่องวัดรังสีอาทิตย์ด้วยกระบอกบังคับล าแสงนั้นจะท าการวัดเฉพาะ
รังสีตรงที่มาจากดวงอาทิตย์ แล้วเปรียบเทียบรังสีตรงจากไพราโนมิเตอร์กับไพร์เฮริโอมิเตอร์อ้างอิง วิธีการ
สอบเทียบมีข้ันตอนที่ ไม่ซับซ้อนตาม กระบวนการสอบเทียบที่กล่าวมาข้างต้น ต่อสายสัญญาณของ
เครื่องวัดรังสีอาทิตย์ทั้งคู่ ต่อเข้ากับเครื่องบันทึกข้อมูลแบบดิจิตอล แสดงตามรูปที่ A.1 โดยสัญญาณท่ี
ออกมาจะอยู่ในรูปของความต่างศักย์ไฟฟ้าในหน่วย mV งานวิจัยนี้ ผู้วิจัยจะท าตามข้อก าหนดการบันทึก
ข้อมูล ISO 9059  

 
 

 
รูปที่ A.1 แสดงอุปกรณ์การสอบเทียบไพราโนมิเตอร์โดยใช้กระบอกบังคับล าแสง 

 

กระบอกบังคับล าแสง 

เครื่องวัดไพราโนมิเตอร์
ที่ต้องการสอบเทียบ 

เครื่องบันทึกข้อมูล
แบบดิจิตอล 

เครื่องวัดรังสีตรงมาตรฐาน 

เครื่องติดตามการ
เคลื่อนที่ของดวงอาทิตย ์
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รูปที่ A.2 แสดงลักษณะกระบอกบังคับล าแสงส าหรับสอบเทียบไพราโนมิเตอร์  
 

A.1.1 การติดตั้งชุดอุปกรณ์การสอบเทียบไพราโนมิเตอร์โดยใช้กระบอกบังคับล าแสง 
 ส าหรับการติดตั้งชุดอุปกรณ์การสอบเทียบเครื่องวัดไพราโนมิ เตอร์โดยใช้กระบอกบังคับล าแสง 
ติดต้ังบนเครื่องติดตามการเคลื่อนที่ของดวงอาทิตย์ ไพร์เฮริโอมิเตอร์อ้างอิง ตาม ISO 9059 กล่าวไว้ใน
หัวข้อที่ 3. 2 ไพราโนมิเตอร์ที่ต้องการสอบเทียบ ติดต้ังเข้ากับส่วนท้ายของตัวยึดฐานของกระบอกบังคับ
ล าแสง แสดงตามรูปที่ A.3 และต้องมีระบบระบายความร้อน เพ่ือลดความคลาดเคลื่อนที่เกิดจากอุณหภูมิ
ภายใน 

 
 

รูปที่ A.3 ลักษณะโครงสร้างของไพราโนมิเตอร์ที่ติดตั้งภายในกระบอกบังคับล าแสง 
 

 
 

รูปที่ A.4 การประกอบไพราโนมิเตอร์เข้ากับส่วนฐานด้วนท้ายกระบอกบังคับล าแสง 

กระบอกบังคับล าแสง รังสีตรง ไพราโนมิเตอร์ที่ต้องการ
สอบเทียบ 
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รูปที่ A.5 การติดตั้งไพราโนมิเตอร์เข้ากับกระบอกบังคับล าแสง 
 

 
 

รูปที่ A.6 แสดงการสอบเทียบไพราโนมิเตอร์ด้วยกระบอกบังคับล าแสงเทียบกับไพร์เฮริโอมิเตอร์ 
อ้างอิง บนดาดฟ้า ชั้น 11 อาคารวิทยาศาสตร์ 1 คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยศิลปากร 

 
ตารางที่ A.1 ไพราโนมิเตอร์ที่ต้องการสอบเทียบและไพร์เฮริโอมิเตอร์อ้างอิงส าหรับการสอบเทียบ

เครื่องวัดด้วยกระบอกบังครับล าแสง 
 

ไพราโนมิเตอร ์
ที่ต้องการสอบเทียบ 

ไพร์เฮริโอมิเตอร์อ้างอิง 
ช่วงระยะเวลา 

สอบเทียบ 

Company: Kipp&Zonen  
Model: CMP11 
Serial no: 141122 
 

Company: Kipp&Zonen  
Model: CHP1 
Serial no: 130014 
Sensitivity: 7.67 µV/W.m-2 

 

11-12 พฤษภาคม 2559 
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ตารางที่ A.1 ค่าสภาพตอบสนองของไพราโนมิเตอร์ ยี่ห้อ Kipp&Zonen รุ่น CMP11  
serial no:141122  

 

ว/ด/ป จ านวนชุดข้อมูล 
 ค่าสภาพตอบสนอง 

),( jiS   
(µV/W.m-2) 

11/05/2016 10 8.614 
12/05/2016 10 8.621 
13/052016 12 8.602 

ค่าเฉลี่ย 80612 
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ประวัติผู้วิจัย 
 

ชื่อ – สกุล   
ที่อยู่ 
ประวัติการศึกษา 
     พ.ศ. 2552 
 
     พ.ศ. 2556   
 
  
     พ.ศ. 2556                        
      
      
 
 

นายภาสกร เดชโค้น 
43 หมู่ 2 ต าบลปากหมัน อ าเภอด่านซ้าย จังหวัดเลย 
 
ส าเร็จการศึกษามัธยมศึกษาปีที่ 6 โรงเรียนศรีสองรักษ์วิทยา  
อ าเภอด่านซ้าย จังหวัดเลย  
ส าเร็จการศึกษาวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาฟิสิกส์  
คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี  
มหาวิทยาลัยราชภัฏเลย 
ศึกษาต่อระดับปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาฟิสิกส์  
บัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยศิลปากร จังหวัดนครปฐม 
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