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รายละเอียดการประดิษฐ 

ชื่อที่แสดงถงึการประดิษฐ   
เครื่องอานคาสีสําหรับวัดความเขมขนของสารเคมีและวิธีการอานคาสีเพื่อหาความเขมขนของสารเคมี 
สาขาวทิยาการที่เกี่ยวของกบัการประดิษฐ 
 เปนการประดิษฐที่เกี่ยวกับวศิวกรรมไฟฟา - อิเล็กโตรออปติกส (Electro-optics) โดยเฉพาะที่5 
เกี่ยวกับการวดัปริมาณสารเคมี โดยการอานจากสทีี่เกดิขึ้นบนแถบกระดาษทดสอบหรือการวัดคาดูด
กลืนแสง (Absorbance) จากแสงที่ผานสารละลาย 
ภูมิหลังของศลิปะหรือวทิยาการที่เกี่ยวของ 
 ในอดีตการวัดปริมาณสารเคมี เชน สารหนูในน้ํา, น้ําตาลในเลือด ความเปนกรดเปนดาง (pH) 
เปนตน สามารถทําไดโดยการจุมแถบกระดาษทดสอบ (Testing Strip) ที่มีตัวทําปฏิกิริยาเฉพาะ 10 
(Reagent) เคลือบอยู ลงในสารละลายที่ตองการทดสอบ เมื่อตัวกลางทําปฏิกิริยากับสารเคมีแลว จะ
เกิดเปนสีข้ึนบนกระดาษ ซึ่งสีที่ปรากฏบนแถบกระดาษจะแปรผันไปตามความเขมขนของสารเคมีที่
กําลังวัด ตัวอยางเชน ในการวัดคาความเปนกรดดาง (คา pH) คา pH ในชวง 0 (กรด) – 14 (ดาง)
กระดาษทดสอบจะเปลี่ยนสีไดต้ังแตชวงสีแดง (กรด pH 0)ไปจนถึงสีน้ําเงิน(ดาง pH 14) ตามสภาพ
ความเปนกรด/ดางของตัวอยาง หรือในการวัดปริมาณสารหนูกระดาษจะเปลี่ยนสี อยูในชวงเปนสี ขาว 15 
(ไมมีสารหนู) ไปจนถึงสีเทาหรือฟา (มีสารหนู 0-100 ppb) เปนตน จากนั้นจึงนําแถบกระดาษทดสอบ
นั้นไปเทียบสีเพื่ออานคาความเขมขน  โดยทั่วไปแลวจะใชวิธีนําแถบกระดาษมาเปรียบเทียบกับตาราง
สีที่ไดสอบเทียบไวแลวดวยตาเปลา ซึ่งคาที่อานไดอาจจะคลาดเคลื่อนไปไดบางขึ้นอยูกับความ
สามารถในการมองเห็น แหลงกําเนิดแสงภายนอก ประสบการณของผูอานเทียบ และสามารถเกิด
ความผิดพลาดไดมากโดยเฉพาะเมื่อสารเคมีมีความเขมขนต่ําๆ 20 

ในปจจุบันไดมีการประดิษฐเครื่องมือหลายชนิดเพื่อใชอานคาจากแถบวัดสีหรือวัดคุณสมบัติ
ทางแสงของสารตัวอยางแทนการใชตาเทียบสี เครื่องมือเหลานี้มักจะไดรับการสอบเทียบจากผูผลิตไว
แลว  ทําใหสามารถแสดงผลการวัดในรูปความเขมขนหรือความปริมาณสารที่ตองการวัดไดทันที  
เครื่องมือเหลานี้มีความเหมาะสมตอการใชงานภาคสนาม  เชน มีขนาดเล็ก และ สามารถทํางานดวย
พลังงานจากแบตเตอรี่  25 

เครื่องมือที่มีการประดิษฐข้ึนสามารถจัดเปนกลุมตามลักษณะการใชงานได 3 กลุม ประกอบ
ดวย 

- กลุมเครื่องมือชวยในการมองสี  
- กลุมเครื่องมือวัดสีจากแสงสะทอนของวัตถุ (Light reflecting samples) 
- กลุมเครื่องมือวัดสีจากแสงทะลุผานของวัตถุ (Light transmitting samples) 30 
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กลุมเครื่องมือชวยในการมองสี หรือ Visual-aided Devices เปนเครื่องมือที่จะชวยทําใหการ

มองเห็นสีไดดีข้ึน โดยเฉพาะในกรณีสารมีความเขมขนต่ํา ซึ่งสีที่เกิดขึ้นเมื่อทําปฏิกิริยากับตัวทํา
ปฏิกิริยาเฉพาะ (Reagent) สีมักจะจางมากจนตาแยกแยะไดยาก  ตัวอยางของเครื่องมือที่มีจําหนาย 
ไดแก Lovibond comparator ซึ่งเปนผลิตภัณฑของบริษัท Tintometer  ประเทศเยอรมัน  โดยจะใช
แผนแกวยอมสี (Glass filter) แทนตารางสีที่พิมพอยูบนกระดาษหรือแผนพลาสติก  ในตัวเครื่องจะมี5 
แหลงกําเนิดแสง ใชสําหรับสองเทียบสีของตัวอยางกับสีของแผนแกว โดยจะมีกลองที่ออกแบบไวเพื่อ
ปองกันแสงภายนอกรบกวน   สารตัวอยางการวัดจะอยูในรูปสารละลายหรือของเหลวที่ยอมใหแสง
ทะลุได   แตไมนิยมใชกับตัวอยางที่เปนแถบกระดาษ  ในการตรวจวัดสารเคมี 1 สาร อาจจะตองใชแผน
แกวยอมสีนี้ 5-10 สี (หนึ่งสีตอหนึ่งแผน)  เมื่อตองการวัดสารอื่นก็จะตองเปลี่ยนไปใชแผนแกวที่สอบ
เทียบไวสําหรับสารนั้นๆ   การที่ยังตองใชตาเปลาดูก็ทําใหไมสามารถแกปญหาที่วา ตาของมนุษยตอบ10 
สนองตอสีไมเหมือนกันได   ความคลาดเคลื่อนที่เกิดจากผูใชงานเองจึงยังมีสูง   อยางไรก็ตาม ใน
ปจจุบันยังมีการใชงานเครื่องมือนี้อยู เพราะมีราคาถูกกวาเครื่องมือชนิดอื่นๆ 
 สําหรับเครื่องมือประเภทที่สองซ่ึงเหมาะสําหรับการใชวัดกับตัวอยางที่มีลักษณะทึบแสง แสง
ทะลุผานไมไดหรือไดนอย  จึงนิยมวัดในรูปแสงสะทอนจากตัวอยาง  เชน แถบกระดาษทดสอบ 
(Testing strip) ปกติจะมีพื้นขาวและไมยอมใหแสงทะลุผานได  หรือในบางกรณีแสงทะลุผานไปได15 
นอยมาก  เมื่อเกิดปฏิกิริยากับสารเคมีที่ตองการวัดกับสารเคมีที่เคลือบไวที่แถบกระดาษทดสอบ ก็จะ
เกิดสีข้ึน  เครื่องมือลักษณะนี้เรียกวา Reflectometer     

หลักการในการวัดของเครื่อง Reflectometer คือ ความเขมของแสงสะทอนจากตัวอยางจะ
สัมพันธความเขมขนของสารเคมีที่ตองการวัด   ทั้งนี้จะตองเลือกใชความยาวคลื่นแสงเพียง
ความยาวคลื่นเดียวที่เหมาะสมที่สุด   สําหรับการวัดสารเคมีนั้นๆ  ในกรณีนี้จะเห็นวาไมใชการวัดสีของ20 
ตัวอยางโดยตรง  แตวัดความเขมของแสงสะทอนแทน   เมื่อทราบความเขมแสงสะทอน ก็จะสามารถ
คํานวณหาคาของความเขมขนของสารเคมี  ที่ไดสอบเทียบไวกอนแลว  ตัวอยางสิ่งประดิษฐประเภทนี้ 
ไดแก ประกาศโฆษณาคําขอรับสิทธิบัตรเลขที่  WO9923479 (Technical Chemicals & Products, 
Inc.) ซึ่งใชไดโอดเปลงแสง (Light emitting diode, LED) เพียงความยาวคลื่นเดียวในการวัด   เมื่อ
ตองการวัดสารอื่นก็จําเปนตองเลือกใชแสงที่ความยาวคลื่นอื่น   หรือ เครื่องมือของบริษัท Peters 25 
Engineering รุน “PeCo AS 75”  ซึ่งเปนเครื่องมือที่ใชอานสีจากแถบกระดาษ ใชสําหรับชุดทดสอบ
สารหนู (Arsenic, As)  เนื่องจากเครื่อง Reflectometer มีการใชความยาวคลื่นแสงเพียงความยาวคลืน่
เดียว จึงมีขอจํากัดที่ไมสามารถใชไดกับสารเคมีหลายๆ ชนิด 

กลุมเครื่องมือประเภทที่สามเรียกวาโฟโตมิ เตอร หรือ  คัลเลอริมิ เตอร (Photometer or 
Colorimeter)  ใชกับสารละลายที่ไมทึบแสง เปนเครื่องมือที่นิยมใชกันอยางกวางขวางสําหรับงานวัด30 
ภาคสนาม ใชหลักการการวัดคาดูดกลืนแสง (Absorbance) ซึ่งมีความสัมพันธกับคาความเขมขนของ



 
หนาที่ 3 ของจํานวน 4 หนา 

 
สารเคมี ตามสมการของเบี ย รและแลม เบริท  (Beer-Lambert’s Law) ค าการดู ดกลืนแสงที่
ความยาวคลื่นหนึ่งจะแปรผันโดยตรงกับความเขมขนของสารเคมี  ทําใหการสอบเทียบหรือการออก
แบบเครื่องมือวัดทําไดงาย   ในการออกแบบมักจะนิยมใชความยาวคลื่นแสงเพียงความยาวคลื่นเดียว   
ในการใชงานจริงผูผลิตจะเลือกใชไดโอดเปลงแสงเปนแหลงกําเนิดแสง เพราะมีราคาถูก ใชพลังงาน
นอย และมีอายุการใชงานนาน   บางกรณีอาจจะใชฟลเตอรทางแสงเพิ่มเขาไปดวย เพื่อใหได5 
ความยาวคลื่นแสงที่ตรงกับที่ตองการมากขึ้น  ดวยขอดีหลายประการ จึงพบวามีผูผลิตเครื่องมือแบบนี้
และรวมทั้งสารเคมีทดสอบเฉพาะ (Reagents) ที่ใชทําปฏิกิริยาเพื่อใหเกิดสีอยูเปนจํานวนมาก  ตัว
อยางของผูผลิต เชน Merck, Hach, Hanna และ Tintometer เปนตน 

ถึงแมจะมีขอดีอยูหลายประการ  เครื่องโฟโตมิเตอรหรือคัลเลอริมิเตอรก็มีขอจํากัด เชน เครื่อง
ที่มีไดโอดเปลงแสงอันเดียวจะสามารถใชวัดสารไดเพียง 1-2 สารเทานั้น  เมื่อตองการใหเครื่องเดียววัด10 
ไดหลายสารมากขึ้น  ก็ตองเพิ่มจํานวนของไดโอดเปลงแสง เชน  ใชไดโอดเปลงแสง 6 ตัว ในชวง
ความยาวคลื่น 400-700 นาโนมิเตอร  การเพิ่มจํานวนไดโอดเปลงแสงจะทําใหราคาของเครือ่งมอืสูงขึน้  
และการออกแบบระบบแสงมีความยุงยากมากขึ้น 
ลักษณะและความมุงหมายของการประดษิฐ 

จุดมุงหมายของการประดิษฐนี้คือจัดใหมีเครื่องอานคาสสํีาหรับวัดความเขมขนของสารเคมีที่มี15 
ขอดีคือมีราคาถูกและมีขนาดเล็ก และเพือ่ลดความผิดพลาดการอานคาเนื่องจากขีดจํากัดในการมอง
เห็นของตามนษุย และความผิดพลาดเนื่องจากแหลงแสงภายนอก 
 จุดมุงหมายอกีประการหนึง่ของการประดษิฐนี้คือ การจดัใหมีเครื่องอานคาสีสําหรบัวัดความ
เขมขนของสารเคมีที่สามารถนําไปใชวัดสารเคมีไดหลายชนิด ไดอยางถูกตองแมนยํา 

เพื่อใหบรรลุตามวัตถุประสงคแรก การประดิษฐนี้จงึจัดใหมีเครื่องวัดเทียบสีสําหรับวัดความ20 
เขมขนของสารเคมีที่ใชตัวกาํเนิดแสงแมสีหลัก 3 สี ไดแก แสงสีแดง (R) แสงสีเขียว (G) และแสงสีน้ํา
เงิน (B) ซึ่งจะใหกาํเนิดแสงสองไปกระทบกับแถบกระดาษทดสอบหรือสองผานสารละลายที่ตองการ
ทดสอบเขาสูตัวรับแสง (Photodetector) คาการสะทอนแสงหรือการทะลุผานของแสงของทั้งสามสี จะ
ถูกนาํมาคํานวณเปรียบเทยีบวาตรงกบัสีใดในตารางสทีีไ่ดสอบเทียบไวแลว (Look-up table) ซึ่งเก็บ
คา Pi(Ri, Gi, Bi) และ Ci  ไวจํานวนหนึ่ง โดย Pi(Ri, Gi, Bi) คือ คาทางแสงจากตวัอยางมาตรฐานลําดบั25 
ที่ i ซึ่งจะตรงกับ Ci  ซึ่งเปนคาความเขมขนของสารตัวอยางลําดับที่ i โดยคาดัชนี i มีคาตั้ง 1, 2, 3,…,n  
โดยที่ n เปนจาํนวนตัวอยางมาตรฐานทั้งหมดทีไ่ดสอบเทียบไวแลว  ถาให P(R, G, B) คือ คาทางแสงที่
วัดไดในแตละครั้งจากตัวอยาง  เครื่องจะหาความเขมขนของสารตัวอยางที่กําลงัวัดได โดยคํานวณหา
คา “ความแตกตางส”ี (Color difference) หรือบางครั้งอาจจะเรียกวา "ระยะทางส”ี  (Color distance) 
ระหวาง P(R, G, B)  กับ Pi(Ri, Gi, Bi) แตละจุด และเลือกคา Pi(Ri, Gi, Bi) ที่ม“ีความแตกตางส”ี มีคา30 
นอยที่สุดสองคา และทาํการประมาณคาในชวง (Interpolation) เพื่อแปลงออกมาเปนคาความเขมขน



 
หนาที่ 4 ของจํานวน 4 หนา 

 
ของสารเคมีทีต่องการวัดได ทําใหลดความผิดพลาดจากการมอง และการคํานวณหาคาความเขมของ
สารเคมีจากตวัแปรทางแสง 3 ตัวแปรทําใหการวัดคาทาํไดอยางถูกตองแมนยํามากยิ่งขึ้น 

เพื่อใหเปนไปตามจุดมุงหมายการประดิษฐที่สองนั้นเครื่องเทียบสีตามการประดิษฐนี้ไดจัดใหมี
แหลงกําเนิดแสงแมสี 3 สี ทําใหสามารถครอบคลุมชวงการตอบสนองของสารเคมีตอแสงไดกวางยิ่งขึ้น
ทําใหสามารถใชวัดความเขมขนของสารเคมีไดหลายชนิด และเครื่องตามการประดิษฐนี้จะมีหนวย5 
ความจําที่สามารถเก็บตารางเทียบสีจํานวนหนึ่ง หรือสามารถโหลดตารางเทียบสีที่เหมาะสมกับสาร
เคมีที่ตองการวัดเขาไปในเครื่องได ดังนั้นเมื่อตองการวัดสารเคมีชนิดอื่น ก็สามารถเลือกใชตารางเทียบ
สีที่ไดสอบเทียบกับสารนั้นๆได 

วัตถุประสงคตางๆ และลักษณะเฉพาะเหลานี้และประการอื่นๆของการประดิษฐนี้จะปรากฎชดั
เจนยิ่งขึ้น เมื่อไดรับการพิจารณาประกอบกับรูปเขียนที่แนบมาดวยและรายละเอียด การประดิษฐในรูป10 
แบบที่ดีที่สุดซึ่งจะไดบรรยายตอไป 
คําอธิบายรูปเขียนโดยยอ 
 รูปที่ 1   แสดงการจัดอุปกรณและตัวอยางของไดอะแกรมอุปกรณสําหรับการวัดสีของสารตัว
อยางแบบโปรงแสง โดยใช LED สามตัว (แดง, เขียว, น้ําเงนิ) และ ตัวรับแสง หนึ่งตวั 

รูปที่ 2   แสดงการจัดอุปกรณและตัวอยางของไดอะแกรมอุปกรณสําหรับการวัดสีของสารตัว15 
อยางแบบโปรงแสง โดยใช LED หนึ่งตัว (สีขาว) และ ตัวรับแสงสามตวัพรอมกับฟลเตอรสามสี (แดง, 
เขียว, น้ําเงิน) 

รูปที่ 3   แสดงการจัดอุปกรณและตัวอยางของไดอะแกรมอุปกรณสําหรับการวัดสีหรือความ
เขมขนของสารตัวอยางแบบทึบแสง โดยใช LED สามตัว (แดง, เขียว, น้ําเงนิ) และตัวรับแสงหนึง่ตัว 

รูปที่ 4     แสดงการจัดอุปกรณและตัวอยางของไดอะแกรมอุปกรณสําหรับการวัดสีหรือความ20 
เขมขนของสารตัวอยางแบบทึบแสง โดยใช LED หนึ่งตัว (สีขาว) และตัวรับแสงสามตัวพรอมกับ
ฟลเตอรทางแสงสามส(ีแดง, เขียว, น้ําเงนิ) 
การเปดเผยการประดิษฐโดยสมบูรณ 
 การบรรยายถึงการประดิษฐ นี้จะทําโดยการยกตัวอยางการประดิษฐ และอางอิงถึงโดยใชรูปเขียนเพื่อเปน
ตัวอยางและชวยใหบรรยายไดชัดเจนยิ่งขึ้น และชิ้นสวนที่เหมือนกันในรูปเขียนเหลานี้จะแทนดวยหมายเลขอางอิง25 
เดียวกัน ทั้งนี้ โดยมิไดเปนการจํากัดแตอยางใด และขอบเขตของการประดิษฐจะเปนไปตามขอถือสิทธิที่แนบทาย 

หลักการทํางานของเครื่องเทียบสีสําหรับวัดคาความเขมขนของสารเคม ี
 หลักการทํางานของสิ่งประดิษฐนี้ คือ การอานคาความเขมขนของสารตัวอยางดวยเทคนิคการ
วัดสีโดยการวัดคาทางแสง (Optical parameters) ของแสงที่มีความยาวคลื่นในแถบแมสีหลักประกอบ
ดวยแถบสีแดง (R)  แถบสีเขียว (G)  และแถบสีน้ําเงิน (B) จากนั้นไปเทียบกับคาทางแสงที่ไดสอบ30 
เทียบไวแลว โดยการเปรียบเทียบหาคาความแตกตางสีที่นอยที่สุด ซึ่งจะทําใหทราบคาความเขมขน



 
หนาที่ 5 ของจํานวน 4 หนา 

 
ของสารที่กําลังวัดได   นิยามของแสงสีแดง (R) สีเขียว (G) และสีน้ําเงิน (B) ในสิ่งประดิษฐนี้ หมายถึง  
แสงสีแดง คือ แสงที่มีความยาวคลื่นอยูในชวง 580-780 นาโนเมตร (nm)  แสงสีเขียว คือ แสงที่มี
ความยาวคลื่น 500-580 นาโนเมตร และ แสงสีน้ําเงิน คือแสงที่มีความยาวคลื่น 400-500 นาโนเมตร   
ในกรณีที่ตัวอยางมีลักษณะทึบแสง  คาทางแสงจะหมายถึงการวัดคาการสะทอนแสงของตัวอยาง 
(Reflectance)  สวนตัวอยางที่มีลักษณะโปรงแสง คาทางแสงจะหมายถึงการวัดคาการทะลุผานของ5 
แสงหรือคาการดูดกลืนแสง  (Transmittance or Absorbance)   หลักการทํางานของเครื่องเทียบสี
อิเล็กทรอนิกสที่จะกลาวตอไปนี้ครอบคลุมการใชงานในคาการสะทอนแสง (Reflectance)  คาการดูด
กลืนแสง (Absorbance) และการคาการทะลุผานของแสง (Transmittance)   ตัวอยางการประดิษฐ
ของเครื่องมือนี้จะไดอธิบายตอไป 

สมมติวา เรากําลังวัดความเขมขนของสารเคมีชนิดหนึ่ง เรียกวา สารเคมี A  โดยใชเครื่องมือ10 
ตามการประดิษฐนี้ และให P(R, G, B) คือ คาทางแสงที่วัดไดในแตละครั้งจากตัวอยาง  และ Pi(Ri, Gi, 
Bi) คือ คาทางแสงจากสารตัวอยางมาตรฐานลําดับที่ i   คาดัชนี i มีคาตั้ง 1, 2, 3, …, n  โดยที่ n 
จํานวนสารตัวอยางมาตรฐานที่ไดสอบเทียบไวแลว  ซึ่งสารตัวอยางมาตรฐานนี้ทราบความเขมขนของ
สารเคมีที่กําลังจะวัดวาเทากับ Ci  โดยคาความเขมขน  Ci  นี้ทราบจากวิธีการอื่นใดที่ไมเกี่ยวของกับส่ิง
ประดิษฐนี้  โดยปกติแลว n > 1    กรณีที่ออกแบบของสิ่งประดิษฐนี้ใหใชกับตัวอยางทึบแสง  คา P(R, 15 
G, B) หมายถึงคาการสะทอนแสงจากตัวอยางสําหรับแสงความยาวคลื่นในแถบสีแดง แถบสีเขียว และ
แสงสีน้ําเงิน ตามลําดับ   กรณีที่ออกแบบของสิ่งประดิษฐนี้ใหใชกับตัวอยางที่โปรงแสง   คา  P(R, G, 
B) นี้หมายถึงคาทะลุผานแสงหรือคาการดูดกลืนแสงอยางสําหรับแสงความยาวคลื่นในแถบสีแดง แถบ
สีเขียว และแถบสีน้ําเงิน ตามลําดับ  

เพื่อใหเขาใจหลักการทํางานของสิ่งประดิษฐนี้ไดงายขึ้น  ใหดูตารางที่ 1 ประกอบ  ตารางที่ 1 20 
เปนตัวอยางตารางสอบเทียบสําหรับสารเคมี A    สําหรับสารตัวอยางมาตรฐานที่ 1 (หรือ Ref.#1)  ซึ่ง
มีความเขมขนของสารเคมี A เทากับ C1 จะมีคาทางแสงสําหรับแสงสีแดง (Red factor)  สีเขียว 
(Green factor)  และสีน้ําเงิน (Blue factor)  เปน R1, G1, B1  ตามลําดับ   ในทํานองเดียวกัน  ตัวอยาง
มาตรฐานที่ n  (หรือ Ref.# n)  ก็จะมีความเขมขนเปน Cn  และคาทางแสงสําหรับแสงสีแดง (Red 
Factor)  สีเขียว (Green factor)  และสีน้ําเงิน (Blue factor)  เปน Rn, Gn, Bn  ตามลําดับ    สมมติวา25 
คาทางแสงที่วัดไดในแตละครั้งจากตัวอยาง คือ  P(R, G, B)   เมื่อนําคานี้ไปเปรียบเทียบกับคาทางแสง 
Pi(Ri, Gi, Bi)  ของสารตัวอยางมาตรฐานในตารางทุกคา   โดยหาคํานวณหาคา “ความแตกตางสี” 
(Color difference) หรือบางครั้งอาจจะเรียกวา "ระยะทางสี”  (Color distance)       ถาความแตกตาง
สีระหวาง P(R, G, B)  กับ Pi(Ri, Gi, Bi)  ใดมีคานอยที่สุด แสดงวาสารตัวอยางที่กําลังวัดมคีวามเขมขน
ของสารเคมี A ใกลเคียงกับสารตัวอยางมาตรฐานนั้นมากที่สุด   เชน  ถาความแตกตางสีระหวางคา30 



 
หนาที่ 6 ของจํานวน 4 หนา 

 
ทางแสงที่อานคาไดกับคาทางแสงของตัวอยางมาตรฐานที่ 2 มีคานอยที่สุด  คาความเขมขนที่อานได ก็
ควรจะเปน C2   เปนตน    

ตารางที ่1 สีที่ไดสอบเทียบไวสาํหรับการวัดสารหนึ่งๆ 
 คาทางแสง 

สีแดง (R) 
คาทางแสง 
สีเขียว (G) 

คาทางแสง 
สีน้ําเงิน (B) 

ความเขมขนของสารเคม ี
(mg/L, ppb ฯลฯ) 

Ref.# 1 R1 G1 B1 C1 

Ref.# 2 R2 G2 B2 C2 

Ref.# 3 R3 G3 B3 C3 

… … … … … 
Ref.# i-1 Ri-1 Gi-1 Bi-1 Ci-1 

Ref.# i Ri Gi Bi Ci 

Ref.# i+1 Ri+1 Gi+1 Bi+1 Ci+1 
..... … … … … 

Ref# n Rn Gn Bn Cn 

 คา “ความแตกตางสี (Color difference, CDi)” ระหวางคาสีที่อานได  P(R, G, B)   กับคาสี
ของสารตัวอยางมาตรฐาน Pi(Ri, Gi, Bi)  คํานวณไดจากสมการดังตอไปนี้ 5 

สูตรการคํานวณความแตกตางสี  ( ) ( ) ( )222 BBGGRRCD iiii −+−+−=  (สมการ 1) 

ตามสมการที่ 1 ถาคา CDi  ของสารตัวอยางมาตรฐานใดมีคานอยที่สุด  แสดงวาคาสีที่วัดไดมี
คาใกลเคียงกับคาสีของสารตัวอยางมาตรฐานนั้นมากที่สุด  ดังนั้น คาความเขมขนที่วัดไดควรจะมีคา
ใกลเคียงกับความเขมขนของตัวอยางมาตรฐานนั้นดวย   ถามีจํานวนสารตัวอยางมาตรฐานมาก  คา
ความเขมขนที่อานคาไดจะมีความแมนยํามากยิ่งขึ้น  ทั้งนี้จํานวนสารตัวอยางมาตรฐานขึน้อยูกบัความ10 
เหมาะสมในการใชงาน  และความตองการของผูผลิตชุดทดสอบ 
 คาทางแสง P(R, G, B)  ที่วัดไดจากสารตัวอยาง  หรือ คาทางแสงของสารตัวอยางมาตรฐาน
ใดๆ Pi(Ri, Gi, Bi)  จะมีคาอยูระหวางคาสูงสุด P (RMAX, GMAX, BMAX) และคาต่ําสุดคาหนึ่ง PMIN(RMIN, 
GMIN, BMIN)   ผูใชสามารถตั้งตาสูงสุดหรือคาต่ําสุดไดตามความเหมาะสมกับการใชงาน  ดังตัวอยางตอ
ไปนี ้15 

ตัวอยางที่ 1: การวัดสีจากแถบกระดาษโดยแถบกระดาษมพีื้นเปนสีขาว  จุดสทีี่เกิดขึ้นอาจจะอยู
ในรูปวงกลมหรือรูปสีเหล่ียมหรือรูปรางอื่นๆ    คาทางแสง  P(R, G, B) ในกรณีนีห้มายถึงคาการ
สะทอนแสงจากจุดสีที่อยูบนแถบกระดาษ  คาสะทอนแสงควรจะมีคาสูงสุดเมื่อจุดสีเปนสีขาวหรอืจากสี
พื้นของกระดาษโดยตรง เพราะวัตถุสีขาวสะทอนแสงไดดีกวาสีอ่ืน   ในแงของชุดทดสอบในกรณทีี่จุดสี



 
หนาที่ 7 ของจํานวน 4 หนา 

 
เปนสีขาวนั้นหมายถึง ไมมสีารเคมีหรือมีปริมาณนอยเกนิกวาที่ชุดทดสอบนั้นจะวัดได  ในกรณีที่เราใช
ระบบอิเล็กทรอนิกสแบบ 8 บิต  สามารถตั้งคาการสะทอนแสงจากสีขาว P (RMAX, GMAX, BMAX) = 
P(255, 255, 255)   สวนคาสะทอนแสงทีต่่ําที่สุดมักมาจากจุดสีทึบ เชน สีดํา เราอาจเลือกใหคาต่าํสุด 
PMIN(RMIN, GMIN, BMIN) = P(0, 0, 0)   เปนตน 

ตัวอยางที่ 2: การวัดสีจากของเหลวหรือสารละลาย คาทางแสง P(R, G, B) ในที่นีจ้ะหมายถึงคา5 
การทะลุผานของแสงหรือคาการดูดกลืนแสง  สมมติวาเราเลือกใชคาการทะลุผานของแสง  คาการทะลุ
ผานสูงสุดเมื่อสารละลายนั้นไมมีสีเลย เชน น้ําตัวอยาง    เมื่อเติมสารทดสอบเฉพาะลงในน้ําตวัอยางนี้
แลวเกดิสีขึ้น คาการทะลุผานทางแสงจะลดลง  และถาน้าํตัวอยางนั้นมสีีทึบมาก  คาการทะลุผานของ
แสงอาจจะลดลงมาก  ในที่สุด แสงไมทะลุน้ําตัวอยางนั้นไปไดเลย  ดังนั้นในกรณนีี้อาจจะตั้งให คาทาง
แสงสูงสุด P (RMAX, GMAX, BMAX) = P(100, 100, 100)  และ PMIN(RMIN, GMIN, BMIN) = P(0, 0, 0)   เพื่อ10 
ใหสอดคลองกับนิยามการวดัคาทะลุผาน ที่นิยมวดัเทยีบเปนเปอรเซนตหรือรอยละ  
เทคนิคการประมาณความเขมขน 
 ความเขมขนของสารเคมีที่อานไดจากสิ่งประดิษฐนี้ จะมคีาเปนชวงๆ (discrete value)  เทากับ
คาความเขมขนของสารตัวอยางมาตรฐานที่ไดสอบเทียบไวแลวเทานัน้ หรือเทากับคา C1, C2, C3, …, 
Ci, …, Cn  ดังในตารางที่ 1    เนื่องจากหลักการทํางานของสิ่งประดิษฐนี้จะเปรยีบเทยีบคาสีที่อานไดกับ15 
คาสีของสารตัวอยางมาตรฐาน เมื่อพบวาคาสีที่อานไดมคีวามแตกตางสีกับคาสีของสารตัวอยางมาตร
ฐานใดนอยทีสุ่ด  คาความเขมขนที่อานไดจะเทากับคาความเขมขนของสารตัวอยางนั้น    ดังที่ไดอธิบาย
ไวกอนหนาแลว  ถาคาความเขมขนที่อานไดเทากับ Ci  ความเขมขนจริงของสารที่กําลังวัดจะอยูระหวาง 
[(Ci - Ci-1)/2] ถึง [(Ci+1 - Ci)/2]   โดยที่ความเขมขนจริงนี้สามารถหาคาไดดวยวิธีอ่ืน    จะเห็นไดวาเรา
สามารถลดความคลาดเคลื่อนในการวัดลงไดดวยการใชสารตัวอยางมาตรฐานที่มีคาความเขมขนแตก20 
ตางกันไมมาก หรือดวยการเพิ่มจํานวนสารตัวอยางมาตรฐานใหมากขึน้   การทําเชนนี้จะทําใหการสอบ
เทียบเครื่องมอืมีคาใชจายสงูขึ้น และเสียเวลาในการสอบเทียบมากขึ้นดวย    นอกจากนี้ในแงการออก
แบบเครื่องมือ การใชจํานวนตารางสอบเทียบมากขึ้น ก็จะทําใหตองใชอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่มีหนวย
ความจําสูงขึ้นดวย 
 เทคนิคการคํานวณที่จะไดอธิบายตอไปนี้ จะทําใหคาความเขมขนที่อานไดจากสิ่งประดิษฐนี้มี25 
คาใกลเคียงกบัคาความเขมขนจริงมากขึ้น หรือ อีกนัยหนึ่งคือคาความคลาดเคลื่อนจะลดลง  โดยไมตอง
เพิ่มจํานวนตารางสอบเทียบหรือเปลี่ยนแปลงอุปกรณของเครื่องมือ 
 ยกตวัอยางสําหรับสารเคมีที่กําลังวัดนัน้มตีารางสอบเทียบตามตารางที่ 1  ใหความเขมขนคา
หนึ่งมีคาทางแสงที่อานไดจากสิ่งประดิษฐนี้เทากับ P(R, G, B)   ใหคํานวณหาคาความแตกตางสี
ระหวางคาทางแสงที่วัดได P(R, G, B)   กับคาทางแสงของตัวอยางมาตรฐานใดๆ P(Ri, Gi, Bi)  ทุกคา 30 
โดยใชสูตรตามสมการที่ 1   ซ่ึงจะทําใหระบุสารตัวอยางมาตรฐาน 2 ตัวอยางแรกที่ใหคาความแตกตาง



 
หนาที่ 8 ของจํานวน 4 หนา 

 
สีนอยที่สุดได   คาความเขมขนจริงจะมีคาอยูระหวางความเขมขนของ 2 ตัวอยางมาตรฐานนี้  สมมติให 
2 สารตัวอยางมาตรฐานนี้มคีวามเขมขนเทากับ Cm กับ Cn  โดยที่ Cm < Cn   สามารถประมาณคาความ
เขมขนใหม (C)  ไดดังนี ้
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         (สมการ 2) 
หรือ 
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         (สมการ 3) 
โดย Cm และ Cn คือ ความเขมขนของสารตัวอยางมาตรฐาน 2 ตัวอยางที่มคีาความแตกตางสีกับคา10 

ทางแสงที่วัดไดนอยที่สุด 2 คาแรก  และ Cm < Cn 

 P(R, G, B) คือ คาทางแสงที่วัดไดสําหรับความเขมขนใดๆ อาจจะเปนคาการสะทอนแสง คา
การทะลุผานของแสง หรือ คาการดูดกลืนแสงก็ได ดังที่ไดอธิบายในหวัขอ 4.1 

 P(Rm, Gm, Bm) คือ คาทางแสงที่สอดคลองกับความเขมขน Cm ของสารตัวอยางมาตรฐานลําดับ
ที่ m 15 

และ P(Rn, Gn, Bn)   คือ คาทางแสงที่สอดคลองกับความเขมขน Cn ของสารตัวอยางมาตรฐานลําดับ
ที่ n 
ในการคํานวณหาคาความเขมขน C สามารถเลือกใชสมการที่ 2 หรือ สมการที่ 3 ก็ได คาที่

คํานวณไดควรจะมีคาใกลเคยีงกัน เพื่อใหเขาใจเทคนิคการคํานวณนี้มากขึ้น พิจารณาตัวอยางดังตอไปนี ้
ตารางที่ 2 แสดงตารางสอบเทียบของสารเคมี A  ซ่ึงใชเทคนิคการทําใหเกดิสีบนแถบกระดาษ 20 

ดังนั้นคาทางแสง P(R, G, B) ในที่นี้หมายถึง คาการสะทอนแสง  โดยกําหนดใหคาสะทอนแสงมีคาสูง
สุดเปน PMAX(100, 100, 100)  เมื่อสะทอนจากแผนกระดาษสีขาวซ่ึงเปนสีพื้น  และคาสะทอนแสงต่ํา
สุดเปน PMIN(0, 0, 0)เมื่อจุดสีเปนสดีํา  คาทางแสงของตัวอยางมาตรฐานอื่นๆ แสดงไวในตาราง  โดยมี
หนวยเปน ppb (หนึ่งในพันลานสวน, (parts per billion))   

รูปที่ 5 แสดงตัวอยางกราฟความสัมพันธความเขมขนสารเคมีบนแกนสี 3 แกน เพื่อใชคํานวณ25 
หาคาความแตกตางสี 

สมมติใหวา ในการทดสอบหาปริมาณสารเคมี A คร้ังหนึ่ง คาทางแสงที่วัดไดคือ P(x, y, z)  เมื่อ
คํานวณหาคาความแตกตางสี (CDi) ตามสูตรในสมการที่ 1 พบวา ตวัอยางที่ 5 มีความแตกตางสีนอยที่
สุด ดังนั้นความเขมขนของสารเคมีควรจะเทากับ 100 ppb  แตใหสังเกตวา คาทางแสง P(100, 100, 40) 



 
หนาที่ 9 ของจํานวน 4 หนา 

 
นั้นอยูระหวางคาทางแสงของตัวอยางมาตรฐานที่ 4 และ 5  คาความเขมขนก็ควรจะอยูระหวาง 80 - 100 
ppb  แตมีคาใกลเคียง 100 ppb มากกวา  เพื่อใหประมาณคาไดใกลเคยีงกับความเปนจริงมากขึ้น  
สามารถใชสมการที่ 3 คํานวณคาความเขมขนไดดังนี ้

C   =   100 - (100-80)(4/16)   =   100 - 5   =   95  ppb 

จากการคํานวณ คาความเขมขนของสารเคมี A เทากับ 95 ppb   ซ่ึงเปนคาที่อยูระหวางความ5 
เขมขนของตัวอยางที่ 4 และ 5   เทคนิคการคํานวณแบบนีจ้ะชวยใหสามารถอานคาไดใกลเคียงกับความ
เปนจริงมากขึน้โดยไมตองเพิ่มหรือเปลี่ยนแปลงตารางสอบเทียบ 

ตารางที่ 2  ตารางสอบเทียบสําหรับสารเคมี A 
Reference 

No.# 
คาทางแสง 
สีแดง (R) 

คาทางแสง 
สีเขียว (G) 

คาทางแสง 
สีน้ําเงิน (B) 

ความเขมขนของ 
สารเคมี 
(ppb) 

ความแตก
ตางสี (CDi) 

Ref.# 1 100 100 100 0 60 
Ref.# 2 100 100 85 30 45 
Ref.# 3 100 100 73 50 33 
Ref.# 4 100 100 52 80 12 
Ref.# 5 100 100 36 100 4 
Ref.# 6 95 73 39 120 27 
Ref.# 7 77 55 30 200 51 
Ref.# 8 61 48 29 300 66 
Ref# 9 50 45 30 500 75 

ตัวอยางการจดัอุปกรณ 
 ในหวัขอนี้จะไดอธิบายวธิีการจัดอุปกรณแบบตางๆ  เพื่อใหเขาใจถงึหลักการทํางานและการ10 
ประยุกตใชงานของสิ่งประดษิฐไดดีมากขึน้ โดยจะแยกอธิบายถงึการจัดอุปกรณสําหรับสารตัวอยาง
แบบโปรงแสงและแบบทึบแสงออกจากกนั  และจะเนนใหเขาใจถึงหลักการสําคญัของการออกแบบสิ่ง
ประดิษฐที่ไดอธิบายไวแลว มากกวาการอธิบายรายละเอียดของการออกแบบของอุปกรณตางๆ  ทัง้นี้
เพราะพื้นฐานการออกแบบของอุปกรณของสิ่งประดิษฐนี้จะคลายกับเครื่องโฟโตมิเตอร เครื่องคัลเลอริ
มิเตอร เครื่องรีเฟกโตมิเตอรหรือเครื่องวัดสี ซึ่งเปนที่รูจกักันทั่วไปอยูแลว  การอธบิายจะใชสัญลักษณ15 
และตัวเลขแทนรูปภาพหรือรูปวาดของอุปกรณ  อุปกรณแบบเดียวกนัจะใชสัญลักษณและตัวเลขเดียว
กัน เวนแตจะระบุไวเปนอยางอื่นในเอกสาร 



 
หนาที่ 10 ของจํานวน 4 หนา 

 
- การจัดอุปกรณสําหรับวัดสขีองสารตัวอยางแบบโปรงแสง 
รูปที่ 1 และ รูปที ่2  แสดงถึงการจดัอุปกรณสําหรับการวัดสีของสารตัวอยางแบบโปรงแสง 

(Light-transmitting sample)  ในรูปแบบตางๆ   ที่เปนไปได โดยมีหลกัการทีสํ่าคัญคือ เปนการวดัคา
ทะลุผานของแสงและสุดทายจะไดคาทางแสง P(R, G, B)  ที่หมายถงึคาการทะลุผานของแสงเหมือน
กัน  จากนัน้นาํคาทางแสงทีไ่ดนี้ไปประมวลผล เพื่อใหสามารถอานคาความเขมขนของสารเคมีได ตาม5 
หลักการที่ไดอธิบายไปแลวกอนหนา   

 ในรูปที ่1 ใชแหลงกาํเนิดแสงเปนไดโอดเปลงแสง (Light Emitting Diodes, LED) แบบสีแดง 
(3a)  สีเขียว (3b) และสีน้ําเงิน (3c)  ขณะที่ในรูปที่ 2 ใชไดโอดเปลงแสงแบบสีขาว (White-light LED) 
(18) โดยทั่วไปแลวการจัดอปุกรณแบบนี้เหมาะกับตัวอยางที่อยูในรูปของเหลวหรือสารละลาย  แต
สามารถประยกุตใชกับตัวอยางที่อยูในรูปอ่ืนๆ ไดดวย เชน ของแข็ง ผง เมล็ด เปนตน  แตแสงจะตอง10 
ทะลุตัวอยางได  ในกรณีที่ตัวอยางเปนของเหลว  จะตองใชภาชนะบรรจุที่โปรงใส  (Transparent 
container) (1)  เชน แกวหรอืพลาสติกใส ซึ่งอาจจะมีรูปรางเปนขวดหรือหลอด  รูปทรงสี่เหลี่ยมหรือ
กลมก็ได    

อยางไรก็ดี ในรูปที่ 1 แหลงกาํเนดิแสงเปนไดโอดเปลงแสง (Light emitting diodes, LED) 
แบบ 3 สี  ประกอบดวยLEDสีแดง (3a) LEDสีเขียว (3b) และLEDสีน้ําเงิน (3c)  ซึ่งตอไปนี้จะเรียกวา 15 
“RBG LED” ไดโอดเปลงแสงนี้อาจจะเปนชนิดที่มีตัวเปลงแสงทัง้ 3 สีรวมอยูในไดโอดตัวเดียว  หรือ
อาจจะเปนไดโอดเปลงแสง 3 ตัวแยกกนัและแตละตัวใหสีแดง สีเขียว และสีน้ําเงิน ตามลําดับ ก็ได  ไม
โครคอนโทลเลอร (11) ทําหนาที่ควบคุมการทํางานของอุปกรณนี้ทัง้ระบบ   สําหรับในสวนของไดโอด
เปลงแสง (3a,3b,3c)  มวีงจรขับ LED ทําหนาที่ควบคุมการปอนกระแสไฟฟาในปริมาณที่เหมาะสมให
กับ RBG LED ตามที่กาํหนดไวโดยผูผลิต (10) และมีสวทิชแบบอิเล็กทรอนิกส (9) ควบคุมการเปลง20 
แสงของไดโอดใหเปลงแสงครั้งละหลอด สลับกันไปจนครบทั้งสามสี   เมื่อแสงตกกระทบ (5) สีแดง สี
เขียว และสนี้ําเงิน ตกกระทบสารตัวอยาง (2) ที่ตองการวัดซึ่งบรรจุอยูในภาชนะโปรงใส (1)  แสงบาง
สวนจะถูกดูดกลืน  แสงสวนที่เหลือ (7) จะทะลุผานตัวอยางที่ตองการวัด   คาการทะลุผานของแสงของ
แตละสีจะขึ้นอยูกับชนิดของสารและสีของสารตัวอยางนั้นๆ  อาจเลือกใชเลนส (4) และ (6) เขาชวย
เพื่อใหการจัดแสงมีความเหมาะสม  ความเขมของแสงที่ทะลุผานสีแดง สีเขียว และสีน้ําเงนิ จะถกูวัด25 
ดวยตัวรับแสง หรือ หัววัดแสง (8) เชน โฟโตไดโอด (Photodiode)  เปนตน  หัววดัแสงจะเปลี่ยน
สัญญาณแสงใหเปนสัญญาณไฟฟา  โดยคากระแสไฟฟาที่ไดจากหวัวดัแสงจะแปรผันตรงกับความเขม
แสง  เนื่องจากสัญญาณที่ไดจากหวัวัดแสงมักมีคาสัญญาณต่ํา จงึจาํเปนตองปรับสัญญาณใหเหมาะ
สมโดยใชวงจรปรับสัญญาณ (Pre-amplifier) (14) และวงจรขยายสัญญาณ (Amplifier) (13)   จาก
นั้นตัวแปลงสญัญาณอนาลอกเปนดิจิตอล (A/D Converter) ซึ่งจะทําหนาที่แปลงสัญญาณไฟฟาที่รับ30 
มาจากหวัวัดแสงหรือโฟโตไดโอดที่ผานการกรองดวยฟลเตอรและขยายสัญญาณแลวใหเปนสัญญาณ



 
หนาที่ 11 ของจํานวน 4 หนา 

 
ดิจิตอล ไดแก สัญญาณสีแดง R, สีเขียว G, และสีน้ําเงิน B ตามลําดับ    และทําหนาที่เปรียบเทียบ
สัญญาณดิจิตอล P(R,G,B) ซึ่งจะถูกแปลงใหอยูในรูปคาทะลุผานของแสง (Transmittance)  กับคาใน
ตารางเทียบสทีี่เก็บไวในหนวยความจําโปรแกรมและขอมูลเพื่อทําการคํานวณหาคาความเขมขนของ
สารเคมีที่ใกลเคียงกับคาอางอิงที่เก็บไวในตารางเทียบสใีนหนวยความจําของเครื่อง (17) และแสดงผล
คาความเขมขนที่ไดออกทางจอแสดงผล (12)  5 

รูปที่ 2 แสดงการจดัอุปกรณแสงสําหรับวัดสหีรือความเขมขนของสารตัวอยางแบบโปรงแสงอีก
แบบหนึง่  ในกรณีนี้แหลงกาํเนิดแสงจะเปนไดโอดเปลงแสงขาว (White-light LED) (22) หรืออาจจะใช
หลอดไฟ เชน หลอดทงัสเตน ก็ได   ไดโอดเปลงแสงจะถูกควบคุมการทํางานดวยวงจรขับ (10)  ไมโคร
คอนโทลเลอร (11) ทําหนาทีค่วบคุมการทาํงานของระบบทั้งหมด  เมือ่แสง (5) ตกกระทบสารตัวอยาง
ที่ตองการวัด (2) ซึ่งบรรจุอยูในภาชนะโปรงใส (1)  แสงบางสวนจะถูกดูดกลืน  แสงสวนที่เหลือจะทะลุ10 
ผานสารตัวอยางที่ตองการวดั (7)  คาการทะลุผานของแสงของแตละสจีะขึ้นอยูกับชนิดของสารและสี
ของสารตัวอยางนั้นๆ  อาจเลือกใชเลนส (4) และ (6) เขาชวยเพื่อใหการจัดแสงมีความเหมาะสม แสงที่
ทะลุผานสารตัวอยาง (7) จะถูกแยกออกเปน 3 สี คือ  สีแดง สีเขียว และสนี้ําเงิน ดวยฟลเตอรแสงแบบ
แถบแคบ (Narrow-band filter) (15) ชนิดแรกจะยอมใหเฉพาะสแีดงทะลุไปไดเทานั้น ชนิดทีส่องจะ
ยอมใหเฉพาะแสงสีเขียวทะลุไปไดเทานัน้ และชนิดที่สามจะยอมใหเฉพาะแสงสีน้าํเงินทะลุไปไดเทานั้น   15 
การวัดคาความเขมของแสงทั้งสามสีจะตองใชหวัวัดแสง 3 ตัว (16a, 16b, 16c) ที่เหมือนกนั โดยจดั
วางตาํแหนงหวัวัดแสงอยูหลงัและตรงกับชนิดฟลเตอรแสงแตละตัว   หวัวัดแสงจะเปลี่ยนสัญญาณ
แสงใหเปนสญัญาณไฟฟา   คาการทะลผุานของแสงของแตละสีจะขึ้นอยูกับชนิดของสารและสีของสาร
ตัวอยางนัน้ๆ  เนื่องจากสัญญาณที่ไดจากหัววัดแสงมักมีคาสัญญาณต่ํา จึงจําเปนตองใชวงจรปรับ
สัญญาณ (Pre-amplifiers) (14)    อุปกรณรวมสัญญาณแบบเรียงแถว (Multiplexer) (23) รวม20 
สัญญาณจากหัววัดทัง้สามและสัญญาณจะถูกขยายดวยวงจรขยายสญัญาณ (Amplifier) (13)   ตัว
แปลงสัญญาณอนาลอกเปนดิจิตอล (A/D Converter) ซึ่งจะทําหนาที่แปลงสัญญาณไฟฟาที่รับมาจาก
หัววัดแสงหรือโฟโตไดโอดทีผ่านการกรองดวยฟลเตอรและขยายสัญญาณแลวแปลงใหเปนสัญญาณ
ดิจิตอล (15) ไดแก สัญญาณสีแดง R, สีเขียว G, และสีน้ําเงิน B ตามลําดับ    และทําหนาที่เปรียบ
เทียบสัญญาณดิจิตอล P(R,G,B) ซึ่งจะถูกแปลงใหอยูในรูปคาทะลุผานของแสง (Transmittance)  กับ25 
คาในตารางเทยีบสีที่เกบ็ไวในหนวยความจําโปรแกรมและขอมูลเพื่อทําการคํานวณหาคาความเขมขน
ของสารเคมีทีใ่กลเคียงกับคาอางองิที่เก็บไวในตารางเทยีบสีในหนวยความจาํของเครื่อง (17) และ
แสดงผลคาความเขมขนที่ไดออกทางจอแสดงผล (12) 

- การจัดอุปกรณแสงสําหรับวัดสีของตัวอยางแบบทึบแสง 
สําหรับตัวอยางแบบทึบแสง เชน กระดาษทดสอบ  การวัดสีทําไดโดยการวัดคาสะทอนแสง   30 

ดังนัน้คาทางแสง P(R, G, B)  ที่กลาวถึงในหวัขอกอนหนา หมายถงึคาสะทอนแสง    



 
หนาที่ 12 ของจํานวน 4 หนา 

 
รูปที่ 3  และ รูปที่ 4  แสดงถึงการจัดอุปกรณสําหรับการวัดสีหรือความเขมขนของสารตัวอยาง

แบบทึบแสง (Light-reflecting sample)  .ในรูปแบบตางๆ  
รูปที่ 3 ใชแหลงกําเนิดแสงเปนไดโอดเปลงแสง (Light emitting diodes, LED) แบบ 3 สี 

ประกอบดวยสีแดง (3a) สีเขียว (3b) และสีน้ําเงิน (3c) หรือ  “RGB LED”    ไดโอดเปลงแสงนี้อาจจะ
เปนชนิดที่มีตัวเปลงแสงทัง้ 3 สีรวมอยูในไดโอดตัวเดียว  หรืออาจจะเปนไดโอดเปลงแสง 3 ตัวแยกกนั  5 
แตละตัวใหสีแดง สีเขียว และสีน้ําเงนิ ตามลําดับก็ได  อุปกรณอ่ืนๆ เหมือนกับรูปที ่ 1  เมื่อแสงตก
กระทบสีแดง สีเขียว และสนี้ําเงิน (20) ตกกระทบสารตัวอยางที่ตองการวัด (18) โดยจะตองจัดใหแสง
ตกกระทบ (20) อยูภายในบริเวณจุดสี (19) เทานั้น  แสงบางสวนจะถูกดูดกลืน  แสงสวนที่เหลือจะเกิด
การสะทอน (21)  คาการสะทอนแสงของแตละสีจะขึ้นอยูกับชนิดของสารและสีของสารตัวอยางนัน้ๆ  
ขอมูลที่ไดจากหัววัดแสง หรือ คาทางแสง P(R, G, B)  จะถูกนาํไปประมวลผลเพื่อคํานวณหาสหีรือ10 
ความเขมขนของสารตอไป  ตามหลักการเปรียบเทียบสีที่ไดอธิบายไวในหัวขอกอนหนาความเขมขนที่
อานไดจะแสดงผลผานอุปกรณแสดงผล (12) 

รูปที่ 4 แสดงการจัดอุปกรณแสงสําหรับวัดสีหรือความเขมขนของสารตัวอยางแบบทึบแสงอีก
แบบหนึง่  ในกรณีนี้แหลงกาํเนิดแสงจะเปนไดโอดเปลงแสงขาว (White-light LED) (22) หรืออาจจะใช
หลอดไฟ เชน หลอดทงัสเตน ก็ได  อุปกรณอ่ืนๆ เหมือนรูปที ่2  เมื่อแสงตกกระทบ (20) ตกกระทบสาร15 
ตัวอยางที่ตองการวัด (18) โดยจะตองจัดใหแสงตกกระทบ (20) อยูภายในบริเวณจุดสี (19) เทานัน้  
แสงบางสวนจะถูกดูดกลนื  แสงสวนที่เหลือจะสะทอน (21) จากสารตัวอยางที่ตองการวัด   คาการ
สะทอนของแสงของแตละสจีะขึ้นอยูกับชนิดของสารและสีของสารตัวอยางนัน้ๆ  แสงที่สะทอนจากสาร
ตัวอยาง (21) จะถกูแยกออกเปน 3 สี คือ  สีแดง สีเขียว และสนี้ําเงิน ดวยฟลเตอรแสงแบบแถบแคบ 
(Narrow-band filter) (16) ชนิดแรกจะยอมใหเฉพาะสีแดงทะลุไปไดเทานัน้ ชนิดที่สองจะยอมให20 
เฉพาะแสงสีเขียวทะลุไปไดเทานั้น และชนิดที่สามจะยอมใหเฉพาะแสงสีน้าํเงนิทะลุไปไดเทานัน้   การ
วัดคาความเขมของแสงทัง้สามสีจะตองใชหัววัดแสง (16) 3 ตัว  โดยจัดวางตําแหนงหวัวัดแสงอยูหลงั
และตรงกับชนดิฟลเตอรแสงแตละตัว   คาการสะทอนของแสงของแตละสีจะขึ้นอยูกบัชนิดของสารและ
สีของสารตัวอยางนัน้ๆ    ขอมูลที่ไดจะถกูแปลงใหอยูในรูปคาการสะทอนของแสง (Reflectance)   ซึ่ง
สามารถจัดใหอยูในรูปคาทางแสง P(R, G, B)  แลวนําไปประมวลผลโดยไมโครคอนดทลเลอร (11) 25 
เพื่อคํานวณหาความเขมขนของสารตอไป  ตามหลักการเปรียบเทียบสีที่ไดอธิบายไวในหัวขอหนา จาก
นั้นแสดงผลคาความเขมขนที่อานไดผานจอแสดงผล (12) 

การจัดอุปกรณแสงในรูปที ่ 3 และรูปที่ 4   จะวางแหลงกําเนิดแสงใหทิศทางของแสงที่เปลง
ออกมาจากแหลงกาํเนิดแสงตั้งฉากกับเสนตั้งฉาก (Normal) ของตัวอยางที่ตองการวัด  หรืออีกนัยหนึ่ง
คือมุมของแสงตกกระทบ ทาํมุม 0 องศากับเสนตั้งฉากของตวัอยางที่ตองการวัด   และวางหัววัดแสงใน30 
ทิศทางทํามมุใดๆ  0 องศา ถงึ 90 องศา กับเสนตั้งฉากของตวัอยางที่ตองการวัด  แตมุมที่นยิมใชมากที่



 
หนาที่ 13 ของจํานวน 4 หนา 

 
สุดคือ มุม 45 องศากับเสนตั้งฉากของตัวอยางที่ตองการวัด   การจัดอุปกรณแบบนี้เรียกวา การจดั
อุปกรณแบบ  “0°/45°“   ในทางตรงกันขามสามารถสลบัตําแหนงของแหลงกําเนิดแสงและหัววัดแสง
ในรูปที่ 3 และ 4 ก็ได  เชน การจัดอุปกรณแบบ “45°/0°“ 

 กลาวโดยสรุปคือการประดิษฐนี้ใชสําหรับการตรวจวัดปริมาณสารเคมีหรือคุณสมบัติทางกาย
ภาพของสารตัวอยาง เชน คา pH ของดินหรือน้ํา  คลอรีนในน้ําดื่มหรือสระวายน้ํา  สารหนูที่ปนเปอน5 
อยูน้ําดื่ม หรือปริมาณของสารเคมีในรางการมนุษย เปนตน   มีหลายเทคนิคที่ใชกันอยูทั่วไป ซึ่งแตละ
เทคนิคมีขีดความสามารถและความเหมาะสมของการใชงานแตกตางกัน   อยางไรก็ตาม สําหรับการ
วัดภาคสนามแลว เทคนิคที่นิยมใชกันอยางกวางขวางคือ   การผสมตัวทําปฏิกิริยาเฉพาะ (Reagent) 
ลงไปในสารตัวอยาง  เมื่อตัวทําปฏิกิริยาเฉพาะทําปฏิกิริยากับสารเคมีที่ตองการวัดจะเกิดสีข้ึน  
ลักษณะสีที่เกิดขึ้นจะสามารถใชบงบอกถึงปริมาณสารเคมีที่ตองการวัดได   10 
 ในบางกรณี ตัวอยางที่ตองการวัดอยูในรูปของเหลวสารละลายหรือของเหลว  ปฏิกิริยาที่เกิด
ข้ึนระหวางตัวทําปฏิกิริยาเฉพาะกับสารเคมีในสารละลาย จะทําใหสีของสารละลายนั้นเปลี่ยนไป  หรือ 
ในบางกรณีนิยมทําใหเกิดสีอยูบนแถบกระดาษทดสอบ (Testing strip)  ทั้งนี้ ข้ึนอยูกับสารเคมีที่
ตองการวัดหรือลักษณะของตัวทําปฏิกิริยาเฉพาะ 

วิธีที่งายที่สุดในการเทียบสีที่เกิดขึ้นกับสีในตารางสี คือ การดูดวยตาเปลา  แตวิธีนี้มีความไม15 
แนนอนสูง เพราะขึ้นอยูกับหลายปจจัย เชน ดวงตาของแตละคนตอบสนองตอสีไมเหมือนกัน  สีที่มอง
เห็นขึ้นอยูกับชนิดและความเขมของแหลงกําเนิดแสง   ส่ิงประดิษฐนี้จะชวยแกปญหานี้ได  ตารางสทีีไ่ด
สอบเทียบไวกอนแลว ก็สามารถบันทึกเก็บไวในหนวยความจํา (Memory) ของเครื่องมือนี้  ส่ิงประดิษฐ
นี้สามารถใชอานสีของตัวอยางไดและสอบเทียบกับตารางสีไดทันที   และสามารถแสดงผลในรูปของ
ปริมาณของสารเคมีที่ตองการวัด   ทําใหสะดวกตอการใชงาน  มีความแมนยําสูงกวาการดดูวยตาเปลา20 
มาก  และการวัดไมข้ึนอยูกับแหลงกําเนิดแสงภายนอก 

ส่ิงประดิษฐนี้ถูกพัฒนาขึ้นเพื่อใชเปนเครื่องมือวัดภาคสนามราคาถูก เหมาะกับงานภาคสนาม  
สําหรับงานประยุกตดานการเกษตร ส่ิงแวดลอม  การควบคุมคุณภาพการผลิต และการแพทย. 
สามารถใชอานสีจากตัวอยาง เชน แถบกระดาษ ของเหลว หรือของแข็ง  ไดทุกสี   โดยความเขมของสี
หรือเฉดสีของตัวอยางนั้น สามารถใชบงบอกถึงความเขมขนหรือชนิดสารเคมีบางอยางได   เมื่อนําสีที่25 
อานไดไปสอบเทียบกับตารางสีที่ไดสอบเทียบไวแลว  ก็จะสามารถใชบอกความเขมขนหรือชนิดของ
สารเคมีที่กําลังวัดได   เมื่อเทียบกับการดูสีดวยตาเปลา เครื่องมือนี้จะมีความแมนยํากวามาก เพราะ
การวัดไมข้ึนกับแสงสวางภายนอกและไมข้ึนกับผูใชงาน  คุณลักษณะพิเศษอีกอยางของสิ่งประดิษฐนี้
คือ  สามารถใชวัดไดหลายสารเคมีภายในเครื่องเดียว 

ถึงแมวาการประดิษฐนี้จะไดรับการบรรยายโดยสมบูรณโดยใชประกอบกับรูปเขียนที่แนบมา30 
ดวยก็ตาม ยอมเปนที่เขาใจไดวาการดัดแปลง หรือแกไขตางๆ โดยผูที่มีความชํานาญในระดับสามัญใน



 
หนาที่ 14 ของจํานวน 4 หนา 

 
ศิลปะวิทยาการแขนงนี้โดยที่อยูภายในขอบเขตและวัตถุประสงคของการประดิษฐ อาจจะกระทําได ตัว
อยางเชน ฟลเตอรทางแสงสีแดง R สีเขียว G และ สีน้ําเงิน B อาจจะใชฟลเตอรทางแสงแมสีเหลือง 
(YELLOW) สีมวงแดง (MAGENTA) และ สีฟาอมเขียว (CYAN) แทนไดเชนกัน หรือในกรณีที่ตองการ
ความแมนยําเพิ่มมากขึ้นอาจใช A/D converter ที่มีความละเอียดมากกวา 8 บิตแทนก็ได เปนตน 
วิธีการประดิษฐที่ดีที่สุด 5 
 ดังที่กลาวมาแลวในหัวขอการเปดเผยการประดิษฐโดยสมบูรณ  



 
หนาที่ 1 ของจํานวน 4 หนา 

 
บทสรุปการประดิษฐ 

เครื่องวัดเทียบสีสําหรับวัดความเขมขนของสารเคมีที่ใชตัวกําเนิดแสงแมสีหลัก 3 สี ไดแก 
แสงสีแดง (R) แสงสีเขียว (G) และแสงสีน้ําเงิน (B) ซึ่งจะใหกําเนิดแสงสองไปกระทบกับแถบ
กระดาษทดสอบหรือสองผานสารละลายที่ตองการทดสอบเขาสูตัวรับแสง (Photodetector) คา
การสะทอนแสงหรือการทะลุผานของแสงของทั้งสามสี จะถูกนํามาคํานวณเปรียบเทยีบวาตรงกบัสี5 
ใดในตารางสีที่ไดสอบเทียบไวแลว (Look-up table) ซึ่งเก็บคา Pi(Ri, Gi, Bi) และ Ci  ไวจํานวน
หนึ่ง โดย Pi(Ri, Gi, Bi) คือ คาทางแสงจากตัวอยางมาตรฐานลําดับที่ i ซึ่งจะตรงกับ Ci  ซึ่งเปนคา
ความเขมขนของสารตัวอยางลําดับที่ i    โดยคาดัชนี i มีคาตั้ง 1, 2, 3, …, n  โดยที่ n เปนจํานวน
สารตัวอยางมาตรฐานทั้งหมดที่ไดสอบเทียบไวแลว  ถาให P(R, G, B) คือ คาทางแสงทีว่ดัไดในแต
ละครั้งจากตัวอยาง  เครื่องจะหาความเขมขนของสารตัวอยางที่กําลังวัดได โดยคํานวณหาคา 10 
“ความแตกตางสี” ระหวาง P(R, G, B)  กับ Pi(Ri, Gi, Bi) แตละจุด และเลือกคา Pi(Ri, Gi, Bi) ที่มี
“ความแตกตางสี” มีคานอยที่สุด ทําใหทราบคาความเขมขนของสารเคมีที่กําลังวัดได ซึ่งเทากับคา
ความเขมขนของสารตัวอยางมาตรฐานนั้น  นอกจากนี้ เมื่อตองการอานคาความเขมขนใหละเอยีด
และแมนยํามากขึ้นโดยไมตองเพิ่มจํานวนสารตัวอยางมาตรฐาน  เครื่องจะเลือกคาเลือกคา Pi(Ri, 
Gi, Bi) ที่มี“ความแตกตางสี” มีคานอยที่ สุดสองคาแรก จากนั้นทําการประมาณคาในชวง 15 
(Interpolation) โดยใชหลักการหาอัตราสวน “ความแตกตางสี”  เพื่อแปลงออกมาเปนคาความเขม
ขนของสารเคมีที่ที่ละเอียดมากขึ้นได 
  



 
หนาที่ 1 ของจํานวน 4 หนา 

 
ขอถือสิทธิ 

1. เครื่องอานคาสีสําหรับวัดความเขมขนของสารเคมีแบบสะทอนแสงผานตัวกลางทึบแสงซึ่ง
ตัวกลางนั้นมีตัวทําปฏิกิริยาเฉพาะซึ่งจะทําปฏิกิริยากับสารเคมีที่ตองการวัดและทําใหเกิดสีเฉพาะ
ที่ข้ึนอยูกับความเขมขนของสารเคมีที่ตองการวัดนั้น, เครื่องอานคาสีดังกลาวประกอบดวย 

แหลงกําเนิดแสงจํานวนหนึ่ง เพื่อใหกําเนิดแสงที่ครอบคลุมอยางนอยที่สุดยานความถี่ที่5 
ตามองเห็นโดยที่แสงจะสองไปตกกระทบบนตัวกลางทึบแสงดังกลาวและเกิดแสงสะทอน 

หัววัดแสงอยางนอยที่สุดหนึ่งหัว ที่ถูกจัดวางในตําแหนงที่เหมาะสมเพื่อรับแสงที่สะทอน
จากตัวกลางทึบแสงดังกลาวและแปลงเปนสัญญาณไฟฟาอนาลอกจํานวนหนึ่ง 

หนวยประมวลผลขอมูล ซึ่งประกอบไปดวยหนวยความจําสําหรับเก็บโปรแกรมและขอมูล
ตารางเทียบสีซึ่งมีคาสีอางอิงมาตรฐานจํานวนหนึ่งที่สอดคลองกับคาความเขมขนของสารเคมีดัง10 
กลาว, ตัวแปลงสัญญาณอนาลอกเปนดิจิตอลเพื่อแปลงสัญญาณอนาลอกจํานวนหนึ่งดังกลาวที่
ไดรับจากหัววัดแสงดังกลาวใหเปนสัญญาณดิจิตอลชุดที่หนึ่ง และวิถีทางคํานวณ เพื่อคํานวณ
เปรียบเทียบสัญญาณดิจิตอลชุดที่หนึ่งดังกลาวกับคาสีอางอิงมาตรฐานจากตารางเทียบสีดังกลาว
เพื่อทําการคํานวณหาคาความเขมขนของสารเคมีดังกลาว และ 

หนวยแสดงผลเพื่อแสดงคาความเขมขนของสารเคมีที่คํานวณไดดังกลาว  15 
โดยที่เครื่องอานคาสีดังกลาวมีลักษณะเฉพาะคือ เครื่องอานคาสีดังกลาวคํานวณหาคา

ระยะทางระหวางสัญญาณดิจิตอลชุดที่หนึ่งดังกลาวกับคาสีอางอิงมาตรฐานในตารางเทียบสีดัง
กลาวทีละจุด และเลือกคาความเขมขนของสารเคมีที่สอดคลองกันกับสีอางอิงมาตรฐานจากตา
รางเทียบสีดังกลาวที่มีระยะทางที่มีคานอยที่สุดสองคาและทําการประมาณคาในชวงเพื่อแปลง
ออกมาเปนคาความเขมขนของสารเคมีที่วัดไดดังกลาว 20 

2. เครื่องอานคาสีสําหรับวัดความเขมขนของสารเคมีแบบสองแสงผานตัวกลางโปรงแสงซึ่ง
ตัวกลางนั้นมีตัวทําปฏิกิริยาเฉพาะซึ่งจะทําปฏิกิริยากับสารเคมีที่ตองการวัดและทําใหเกิดสีเฉพาะ
ที่ข้ึนอยูกับความเขมขนของสารเคมีที่ตองการวัดนั้น, เครื่องอานคาสีดังกลาวประกอบดวย 

แหลงกําเนิดแสงจํานวนหนึ่ง เพื่อใหกําเนิดแสงที่ครอบคลุมอยางนอยที่สุดยานความถี่ที่
ตามองเห็นโดยที่แสงจะสองไปบนตัวกลางโปรงแสงดังกลาว 25 

หัววัดแสงอยางนอยที่สุดหนึ่งหัว ที่ถูกจัดวางในตําแหนงที่เหมาะสมเพื่อรับแสงที่สองผาน
ตัวกลาวโปรงแสงดังกลาวและแปลงเปนสัญญาณไฟฟาอนาลอกจํานวนหนึ่ง 

หนวยประมวลผลขอมูล ซึ่งประกอบไปดวยหนวยความจําสําหรับเก็บโปรแกรมและขอมูล
ตารางเทียบสีซึ่งมีคาสีอางอิงมาตรฐานจํานวนหนึ่งที่สอดคลองกับคาความเขมขนของสารเคมีดัง
กลาว, ตัวแปลงสัญญาณอนาลอกเปนดิจิตอลเพื่อแปลงสัญญาณอนาลอกจํานวนหนึ่งดังกลาวที่30 



 
หนาที่ 2 ของจํานวน 4 หนา 

 
ไดรับจากหัววัดแสงดังกลาวใหเปนสัญญาณดิจิตอลชุดที่หนึ่ง และวิถีทางคํานวณ เพื่อคํานวณ
เปรียบเทียบสัญญาณดิจิตอลชุดที่หนึ่งดังกลาวกับคาสีอางอิงมาตรฐานจากตารางเทียบสีดังกลาว
เพื่อทําการคํานวณหาคาความเขมขนของสารเคมีดังกลาว และ 

หนวยแสดงผลเพื่อแสดงคาความเขมขนของสารเคมีที่คํานวณไดดังกลาว  
โดยที่เครื่องอานคาสีดังกลาวมีลักษณะเฉพาะคือ เครื่องอานคาสีดังกลาวคํานวณหาคา5 

ระยะทางระหวางสัญญาณดิจิตอลชุดที่หนึ่งดังกลาวกับคาสีอางอิงมาตรฐานในตารางเทียบสีดัง
กลาวทีละจุด และเลือกคาความเขมขนของสารเคมีที่สอดคลองกันกับสีอางอิงมาตรฐานจากตา
รางเทียบสีดังกลาวที่มีระยะทางที่มีคานอยที่สุดสองคาและทําการประมาณคาในชวงเพื่อแปลง
ออกมาเปนคาความเขมขนของสารเคมีที่วัดไดดังกลาว 

3. เครื่องอานคาสีสําหรับวัดความเขมขนของสารเคมีแบบสะทอนแสงผานตัวกลางทึบแสงซึ่ง10 
ตัวกลางนั้นมีตัวทําปฏิกิริยาเฉพาะซึ่งจะทําปฏิกิริยากับสารเคมีที่ตองการวัดและทําใหเกิดสีเฉพาะ
ที่ข้ึนอยูกับความเขมขนของสารเคมีที่ตองการวัดนั้น, เครื่องอานคาสีดังกลาวประกอบดวย 

แหลงกําเนิดแสง สําหรับใหกําเนิดแสงที่ครอบคลุมอยางนอยที่สุดยานความถี่ที่ตามอง
เห็นโดยที่แสงจะสองไปตกกระทบบนตัวกลางทึบแสงดังกลาวและเกิดแสงสะทอน 

ฟลเตอรทางแสงจํานวนหนึ่ง ที่ถูกจัดวางในตําแหนงที่เหมาะสมเพื่อรับแสงที่สะทอนจาก15 
ตัวกลางทึบแสงดังกลาว 

หัววัดแสงอยางนอยที่สุดหนึ่งหัวซึ่งวางตอจากฟลเตอรทางแสงจํานวนหนึ่งดังกลาว เพื่อ
แปลงแสงใหเปนสัญญาณไฟฟาอนาลอกจํานวนหนึ่ง 

หนวยประมวลผลขอมูล ซึ่งประกอบไปดวยหนวยความจําสําหรับเก็บโปรแกรมและขอมูล
ตารางเทียบสีซึ่งมีคาสีอางอิงมาตรฐานจํานวนหนึ่งที่สอดคลองกับคาความเขมขนของสารเคมีดัง20 
กลาว, ตัวแปลงสัญญาณอนาลอกเปนดิจิตอลเพื่อแปลงสัญญาณอนาลอกจํานวนหนึ่งดังกลาวที่
ไดรับจากหัววัดแสงแตละหัวดังกลาวใหเปนสัญญาณดิจิตอลชุดที่หนึ่ง มัลติเพลกซเซอรซึ่งถูกควบ
คุมโดยหนวยประมวลผลดังกลาวสําหรับการมัลติเพลกซสัญญาณจากหัววัดแสงดังกลาวแตละหัว
ใหเขาสูตัวแปลงสัญญาณอนาลอกเปนดิจิตอลดังกลาวทีละสัญญาณ และวิถีทางคํานวณ เพื่อ
คํานวณเปรียบเทียบสัญญาณดิจิตอลชุดที่หนึ่งดังกลาวกับคาสีอางอิงมาตรฐานดังกลาวจากตา25 
รางเทียบสีดังกลาวเพื่อทําการคํานวณหาคาความเขมขนของสารเคมีดังกลาว และ 

หนวยแสดงผลเพื่อแสดงคาความเขมขนของสารเคมีที่คํานวณไดดังกลาว  
โดยที่เครื่องอานคาสีดังกลาวมีลักษณะเฉพาะคือ เครื่องอานคาสีดังกลาวคํานวณหาคา

ระยะทางระหวางสัญญาณดิจิตอลชุดที่หนึ่งดังกลาวกับคาสีอางอิงมาตรฐานในตารางเทียบสีดัง
กลาวทีละจุด และเลือกคาความเขมขนของสารเคมีที่สอดคลองกันกับสีอางอิงมาตรฐานจากตา30 



 
หนาที่ 3 ของจํานวน 4 หนา 

 
รางเทียบสีดังกลาวที่มีระยะทางที่มีคานอยที่สุดสองคาและทําการประมาณคาในชวงเพื่อแปลง
ออกมาเปนคาความเขมขนของสารเคมีที่วัดไดดังกลาว 

4. เครื่องอานคาสีสําหรับวัดความเขมขนของสารเคมีแบบสองแสงผานตัวกลางโปรงแสงซึ่ง
ตัวกลางนั้นมีตัวทําปฏิกิริยาเฉพาะซึ่งจะทําปฏิกิริยากับสารเคมีที่ตองการวัดและทําใหเกิดสีเฉพาะ
ที่ข้ึนอยูกับความเขมขนของสารเคมีที่ตองการวัดนั้น, เครื่องอานคาสีดังกลาวประกอบดวย 5 

แหลงกําเนิดแสง สําหรับใหกําเนิดแสงที่ครอบคลุมอยางนอยที่สุดยานความถี่ที่ตามอง
เห็นโดยที่แสงจะสองไปบนตัวกลางโปรงแสงดังกลาว 

ฟลเตอรทางแสงจํานวนหนึ่ง ที่ถูกจัดวางในตําแหนงที่เหมาะสมเพื่อรับแสงที่สองผานตัว
กลางโปรงแสงดังกลาว 

หัววัดแสงอยางนอยที่สุดหนึ่งหัว ที่ซึ่งวางตอจากฟลเตอรทางแสงจํานวนหนึง่ดงักลาว เพือ่10 
รับแสงที่สองผานตัวกลาวโปรงแสงดังกลาวและแปลงเปนสัญญาณไฟฟาอนาลอกจํานวนหนึ่ง 

หนวยประมวลผลขอมูล ซึ่งประกอบไปดวยหนวยความจําสําหรับเก็บโปรแกรมและขอมูล
ตารางเทียบสีซึ่งมีคาสีอางอิงมาตรฐานจํานวนหนึ่งที่สอดคลองกับคาความเขมขนของสารเคมีดัง
กลาว, ตัวแปลงสัญญาณอนาลอกเปนดิจิตอลเพื่อแปลงสัญญาณอนาลอกจํานวนหนึ่งดังกลาวที่
ไดรับจากหัววัดแสงแตละหัวดังกลาวใหเปนสัญญาณดิจิตอลชุดที่หนึ่ง มัลติเพลกซเซอรซึ่งถูกควบ15 
คุมโดยหนวยประมวลผลดังกลาวสําหรับการมัลติเพลกซสัญญาณจากหัววัดแสงดังกลาวแตละหัว
ใหเขาสูตัวแปลงสัญญาณอนาลอกเปนดิจิตอลดังกลาวทีละสัญญาณ และวิถีทางคํานวณ เพื่อ
คํานวณเปรียบเทียบสัญญาณดิจิตอลชุดที่หนึ่งดังกลาวกับคาสีอางอิงมาตรฐานดังกลาวจากตา
รางเทียบสีดังกลาวเพื่อทําการคํานวณหาคาความเขมขนของสารเคมีดังกลาว และ 

หนวยแสดงผลเพื่อแสดงคาความเขมขนของสารเคมีที่คํานวณไดดังกลาว  20 
โดยที่เครื่องอานคาสีดังกลาวมีลักษณะเฉพาะคือ เครื่องอานคาสีดังกลาวคํานวณหาคา

ระยะทางระหวางสัญญาณดิจิตอลชุดที่หนึ่งดังกลาวกับคาสีอางอิงมาตรฐานในตารางเทียบสีดัง
กลาวทีละจุด และเลือกคาความเขมขนของสารเคมีที่สอดคลองกันกับสีอางอิงมาตรฐานจากตา
รางเทียบสีดังกลาวที่มีระยะทางที่มีคานอยที่สุดสองคาและทําการประมาณคาในชวงเพื่อแปลง
ออกมาเปนคาความเขมขนของสารเคมีที่วัดไดดังกลาว 25 

5. เครื่องอานคาสีสําหรับวัดความเขมขนของสารเคมี ตามขอถือสิทธิ 1 – 4 ขอใดขอหนึ่ง โดย
ที่แหลงกําเนิดแสงดังกลาวใหแสงแมสีสามสีคือ สีแดง สีเขียว และสีน้ําเงิน 

6. เครื่องอานคาสีสําหรับวัดความเขมขนของสารเคมี ตามขอถือสิทธิ 3 หรือ 4 ขอใดขอหนึ่ง 
โดยที่แหลงกําเนิดแสงดังกลาวใหแสงสีขาว และฟลเตอรทางแสงดังกลาวเปนฟลเตอรแบบแบนด



 
หนาที่ 4 ของจํานวน 4 หนา 

 
แคบ (Narrow-band filter) 3 ตัว โดยที่ตัวที่หนึ่งใหเฉพาะแสงสีแดงผานเทานั้น ตัวที่สองใหเฉพาะ
แสงสีเขียวผานเทานั้นและตัวที่สามใหเฉพาะแสงสีน้ําเงินผานเทานั้น 

 



 
หนาที่ 1 ของจํานวน 4 หนา 
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รูปที่ 1 



 
หนาที่ 2 ของจํานวน 4 หนา 
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รูปที่ 2 
 
 



 
หนาที่ 3 ของจํานวน 4 หนา 
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รูปที่ 3 



 
หนาที่ 4 ของจํานวน 4 หนา 
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รูปที่ 4 
 



 
หนาที่ 5 ของจํานวน 4 หนา 

 
 


