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Inclinometers are used in geotechnical works to monitor lateral deformations of 
braced excavations, retaining walls, slopes and landslide areas. Conventional inclinometer 
measurement is done by lowering a probe into a grooved casing and reading the inclination at 
prescribed intervals as the probe is drawn upwards. This study aims to develop an automated 
inclinometer system for continuous monitoring from domestically available electronic parts. 
The developed equipment will provide significant savings in terms of equipment, material and 
operating costs. 

This thesis explains the design and development of an inclinometer from a 
microcontroller chip, a tri-axial accelerometer sensor. One of an improvement in this study was 
made by using an electronic compass to detect the twist of grooved cases which was not 
possible by conventional equipments. The sensor and compass were installed in an aluminum 
pipe with a diameter of 1 inch. Two sets of guided wheels were attached to the pipe in a 
similar way as conventional probes. The distance between guide wheels was 50 cm. In 
addition to the sensor head, a computer code was also written to read and record the 
inclination and azimuth of the sensor head. 

The efficiency of developed system was evaluated by comparing its measurements 
with those obtained by a conventional inclinometer. The trend of lateral movement observed 
from both equipments was in a fair agreement. However the error of developed device was 
still higher than practical standard. Nonetheless, it is supposed that this error can be 
minimized by upgrading the microcontroller and accelerometer chips to some higher classes. 
For instance, replace the adopted 10bit ADC microcontroller by 16bit ADC ones.  
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บทที่่  1 

บทน า 

1.1 ความส าคัญและท่ีมาของงานวิจัย 

  ราคาท่ีดินท่ีสงูในกรุงเทพฯ ท าให้ผู้ประกอบการหรือเจ้าของโครงการนิยมก่อสร้างอาคาร
ท่ีมีชัน้ใต้ดินเพ่ือเพิ่มเนือ้ท่ีใช้สอย แต่ในเมืองหลวงท่ีมีอาคารขนาดใหญ่อยู่รวมกันอย่างหนาแน่น
พืน้ท่ีส าหรับเตรียมการขดุดินจึงมีอย่างจ ากดั ระบบค า้ยนัจึงถกูน ามาใช้เพ่ือป้องกนัการเคล่ือนตวั
ของดินซึ่งการเคล่ือนตวัท่ีมากเกินกว่าคา่ท่ีวิศวกรออกแบบจะก่อให้เกิดความสญูเสียทัง้ชีวิต และ
คา่ใช้จ่ายในการซ่อมแซมจ านวนมาก การพงัทลายของดินอาจเกิดขึน้ได้จากปัจจยัหลายประการ 
เชน่ปริมาณฝนท่ีสง่ผลตอ่การไหลของน า้ใต้ดิน หรือแรงกระท าจากสิ่งปลกูสร้างรอบโครงการ ฯลฯ 
ซึ่งปัจจยัดงักล่าวล้วนแล้วแต่คาดการณ์ได้ยาก และส่งผลให้เกิดการพงัทลายได้ทุกเวลา เพ่ือให้
วิศวกรมีความมัน่ใจในการท างานมากขึน้ มาตรวดัการเคล่ือนตวัแนวราบ (Inclinometer) จึงถูก
น ามาใช้พร้อมกบัระบบค า้ยนั โดยท่ีมาตรวดัการเคล่ือนตวัแนวราบจะท าหน้าท่ีตรวจสอบและเฝ้า
ระวงัการเคล่ือนตวัของดินท่ีมีระยะเพิ่มขึน้ตลอดเวลาระหว่างท าการก่อสร้าง ดงันัน้ข้อมูลท่ีได้รับ
จากมาตรวัดการเคล่ือนตวัแนวราบจึงต้องมีความแม่นย าเพ่ือช่วยให้วิศวกรใช้ตดัสินใจท าการ
ก่อสร้างได้อยา่งมีประสิทธิภาพ  
มาตรวดัส่วนใหญ่ท่ีใช้ในประเทศไทยน าเข้าจากต่างประเทศ และมีราคาแพง มาตรวดัดงักล่าว
ท างานแบบกึ่งอตัโนมตัิ (Semi Automatic) โดยผู้ส ารวจต้องหย่อนหวัอ่าน (Probe) ลงในท่อน า
ทาง (Casing) แล้วดึงหวัอ่านขึน้จากก้นหลุมเพ่ือเก็บข้อมูลการเอียงตวัของท่อน าทาง แล้วกลับ
ด้านหวัอ่านเพ่ือหย่อนซ า้อีกครัง้หนึ่งเพ่ือตรวจสอบความถกูต้องของข้อมลู มาตรวดัฯประเภทนีมี้
ความคลาดเคล่ือนของข้อมูลเน่ืองจากการเคล่ือนท่ีของหวัอ่านภายในท่อน าทางอยู่เสมอ และใช้
เวลานานส าหรับการส ารวจในแตล่ะครัง้ นอกจากนีม้าตรวดัการเคล่ือนตวัแนวราบยงัไม่ตอบสนอง
ตอ่การเฝ้าระวงัอย่างตอ่เน่ือง เช่นโครงการท่ีเส่ียงต่อการพงัทลายของดินอยู่ทกุเวลา วิศวกรธรณี
จงึมีความจ าเป็นต้องเดนิทางเข้าโครงการเพ่ือเก็บข้อมลูอย่างสม ่าเสมอเพ่ือเพิ่มความปลอดภยัใน
การท างาน ท าให้คา่ใช้จ่ายในการเดินทาง คา่วสัดุในการส ารวจ และคา่ใช้จ่ายส าหรับการแปลผล
ในห้องวิจยัมีค่าเพิ่มขึน้ ด้วยปัญหาเหล่านีผู้้ วิจยัจึงพฒันาต้นแบบของหวัอ่านระบบมาตรวดัการ
เคล่ือนตวัแนวราบในท่ี (In-Place Inclinometer) โดยใช้เซนเซอร์ระบบกลไฟฟ้าจลุภาค (MEMs) 
ซึง่มีราคาถกูกวา่การสัง่ซือ้หวัอา่นท่ีมีราคาแพงจากตา่งประเทศเน่ืองจากใช้ 
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เทคโนโลยีท่ีสามารถหาได้ภายในประเทศซึ่งเป็นการเพิ่มมลูคา่ทางเศรษฐกิจให้กบัประเทศอีกทาง
หนึง่ 

ปัจจุบนัเทคโนโลยีต่างๆ ได้มีการพฒันาขึน้อย่างมากโดยเฉพาะอุปกรณ์ประเภทสารกึ่ง
ตวัน า (Semiconductor) จึงท าให้อุปกรณ์อย่างไมโครคอนโทรเลอร์ได้รับการพฒันาอย่างรวดเร็ว 
ท าให้มีขนาดเล็กแตก่ารท างานมีประสิทธิภาพและราคาถกู [1] และยงัสามารถน ามาใช้แทนวงจร
อิเลคทรอนิกส์ท่ีซับซ้อนได้เป็นอย่างดี นอกจากนีฟั้งก์ชั่นการท างานต่างๆ สามารถแก้ไขหรือ
เปล่ียนแปลงได้โดยไมต้่องเปล่ียนแปลงด้านฮาร์ดแวร์ เพียงแตเ่ปล่ียนแปลงโปรแกรมเท่านัน้ ดงันัน้
จึงสะดวกและเหมาะสมท่ีจะน าไมโครคอนโทรเลอร์มาประยุกต์เป็นหน่วยควบคมุระบบมาตรวดั
การเคล่ือนตวัแนวราบในท่ี ซึ่งไมโครคอนโทรเลอร์จะควบคมุการท างานของเซนเซอร์วดัความเร่ง
(Accelerometer) ท่ีท าหน้าท่ีเป็นตรวจวดัมมุเอียง และเซนเซอร์เข็มทิศ (Compass Sensor) ท่ีท า
หน้าท่ีตรวจวัดมุมบิดของท่อน าทางแทนการกลับด้านหัวอ่านของมาตรวัด ฯแบบเดิม 
(Inclinometer) นอกจากนีย้งัมีอปุกรณ์อ่ืนๆเช่น โมดลูนาฬิกา ฯลฯ เพ่ือช่วยให้การใช้งานในสนาม
ง่ายยิ่งขึน้ 

งานวิจยันีจ้ึงเป็นการพฒันาต้นแบบของหวัอ่านมาตรวดัการเคล่ือนตวัแนวราบในท่ี (In-
Place Inclinometer) ท่ีควบคมุด้วยการท างานของไมโครคอนโทรเลอร์ส าหรับส ารวจการเคล่ือน
ตวัของค า้ยันขณะท าการก่อสร้าง โดยหวัอ่านมาตรวดัการเคล่ือนตวัแนวราบในท่ีเม่ือได้รับการ
พฒันาแล้วจะอา่นมมุเอียงได้ละเอียดประมาณ 0.5 องศา โดยท่อน าทางเอียงได้ไม่เกิน ±15 องศา
ตามแนวดิง่ และอา่นมมุบดิของทอ่น าทางได้ละเอียดเท่ากบั 0.1 องศา เซนเซอร์ทัง้สองประเภทจะ
ถูกติดตัง้ในท่อน าทางขนาด 1 นิว้ท าจากอะลูมิเนียม และมีล้อเล่ือนด้านข้าง 2 ชุดท่ีมีระยะห่าง
ระหว่างล้อเท่ากับ 50 เซนติเมตร หัวอ่านของมาตรวัดฯในท่ีจะเช่ือมต่อกับสายเคเบิลเพ่ือส่ง
สญัญาณไฟฟ้าไปยงัไมโครคอนโทรเลอร์เพ่ือประมวลผล และบนัทกึข้อมลูท่ีเวลาตา่งๆ ระบบมาตร
วัดฯในท่ีจะใช้ไฟเลีย้งจากแบตเตอร์ร่ีขนาด 12 โวลต์ ซึ่งท าให้สามารถส ารวจอย่างต่อเน่ืองได้
ประมาณ 2 วนั และใช้งานได้กบัหลมุเจาะท่ีลึกไม่เกิน 30 เมตร งานวิจยันีผู้้วิจยัหวงัเป็นอย่างยิ่งท่ี
จะชว่ยพฒันาวงการก่อสร้างในประเทศให้มีความทนัสมยั เพิ่มความปลอดภยัในการท างานโดยไม่
ต้องเสียคา่ใช้จา่ยในการน าเข้ามาตรวดัฯท่ีมีราคาแพงจากตา่งประเทศ 
1.2 วัตถุประสงค์งานวิจัย 

 งานวิจัยนีมี้วัตถุประสงค์เพ่ือสร้างต้นแบบของระบบหัวอ่านมาตรวัดการเคล่ือนตัว
แนวราบในท่ีโดยใช้ไมโครคอนโทรเลอร์ควบคมุการท างานของเซนเซอร์วดัความเร่งและเซนเซอร์
เข็มทิศ ท่ีน ามาประยกุต์เป็นหวัอา่น ซึง่หวัอา่นมาตรวดัฯท่ีผู้วิจยัพฒันาจะท าจากอปุกรณ์ 
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อิเลคทรอนิกส์ท่ีสามารถหาได้ในประเทศทัง้หมด จงึมีความคุ้มคา่ทางเศรษฐกิจ ซึ่งเป็นแนวทางให้
ผู้วิจยัรุ่นหลงัใช้พฒันาให้มีสมบรูณ์แบบ เพ่ือลดคา่ใช้จ่ายในการส ารวจของโครงการ และลดการ
น าเข้ามาตรวดัจากตา่งประเทศ 
1.3 ขอบเขตงานวิจัย 

 การพฒันามาตรวดัการเคล่ือนตวัแนวราบในท่ีจะประยุกต์ใช้เทคโนโลยีระบบกลไฟฟ้า
จลุภาค (MEMs) ประเภทเซนเซอร์วดัความเร่งสามแกนส าหรับวดัมมุเอียง เซนเซอร์เข็มทิศส าหรับ
วดัมมุบดิ มาตรวดัการเคล่ือนตวัแนวราบในท่ีใช้งานได้ในความลกึไมเ่กิน 30 เมตร  

การทดสอบจะท าในโครงการท่ีมีระบบค า้ยนัแบบเสาเข็ม (Contiguous Piles) ท่ีมีความ
ลกึในการขดุประมาณ 20 เมตร ในโครงการท่ีเป็นดินเหนียวอ่อนกรุงเทพฯ และการศกึษาจะศกึษา
เฉพาะการเคล่ือนตวัแนวราบ (Horizontal Displacement) โดยไม่ค านึงถึงการเคล่ือนตวัแนวดิ่ง 
การเปรียบเทียบเปรียบประสิทธิภาพของมาตรวดัการเคล่ือนตวัเดิมกับมาตรวดัท่ีผู้ วิจยัพฒันาจะ
ใช้วิธีเปรียบเทียบระยะเคล่ือนตัวท่ีได้จากมาตรวัดทัง้สองประเภทท่ีต าแหน่งเดียวกันโดยมี
สมมตุฐิานวา่มาตรวดัการเคล่ือนตวัแบบมาตรฐานท างานถกูต้อง 100%   
1.4 ประโยชน์ที่ได้รับจากงานวิจัย 

 การประยุกต์ใช้เทคโนโลยีภายในประเทศพฒันามาตรวดัการเคล่ือนตวัแนวราบในท่ีเพ่ือ
ตรวจสอบระยะเคล่ือนตัวของดินหลังก าแพงกันดินถือเป็นพืน้ฐานส าคัญท่ีจะลดการพึ่งพา
เทคโนโลยีจากต่างประเทศ ลดค่าใช้จ่ายในการตรวจวดั และลดความเส่ียงจากการพงัทลายของ
ดนิ  
1.5 วิธีการด าเนินการ 

 ผู้วิจัยเร่ิมต้นพัฒนามาตรวัดการเคล่ือนตวัแนวราบในท่ีจากการศึกษาหน้าท่ีของหน่วย
ตา่งๆ และวิธีการท างานของระบบมาตรวดัการเคล่ือนตวัแนวราบเพ่ือน าความรู้มาใช้ในการเลือก
ฮาร์ดแวร์ท่ีเหมาะสมส าหรับพฒันาเป็นมาตรวดัฯในท่ี และการศกึษาวิธีการตอ่วงจรรวมฮาร์ดแวร์
เหล่านัน้ให้เป็นระบบเดียวกนั จากนัน้ผู้วิจยัจะเขียนค าสัง่ควบคมุไมโครคอนโทรเลอร์ด้วยภาษาซี 
เพ่ือประมวลสญัญาณไฟฟ้าจากเซนเซอร์เป็นการเอียงตวั สดุท้ายผู้วิจยัจะออกแบบด้านกายภาพ
ของมาตรวดัฯในท่ีเพ่ือใช้งานในสนาม และเปรียบเทียบประสิทธิภาพของหวัอ่านท่ีผู้วิจยัพฒันากบั
มาตรวดัการเคล่ือนตวัแนวราบในหลมุเดียวกนั 



 

บทที่ 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 ประวัตกิารพัฒนามาตรวัดการเคล่ือนตัวแนวราบ 

ในศตวรรษท่ีผา่นมาการตรวจสอบระยะเคล่ือนตวัของก าแพงกนัดนิ โดยใช้กล้องส ารวจซึ่ง
ตรวจสอบได้เฉพาะการเคล่ือนตวัท่ีผิวดิน หรือต าแหน่งท่ีสามารถมองเห็นได้เท่านัน้ ในยคุนัน้การ
แปลผลส ารวจท าด้วยเคร่ืองคิดเลข และการสร้างกราฟระยะเคล่ือนตวัด้วยมือใช้เวลานาน  จึงไม่
ตอบสนองตอ่การเฝ้าระวงัการพงัทลายของดนิ วิศวกรธรณีจงึพฒันาเคร่ืองมือท่ีสามารถตรวจสอบ
การเคล่ือนตัวของชัน้ดินท่ีระดับความลึกต่างๆเรียกว่า มาตรวัดการเคล่ือนตัวแนวราบ 
(Inclinometer) มาตรวดัการเคล่ือนตวันีจ้ะประกอบไปด้วยส่วนตา่งๆ ได้แก่ ท่อน าทาง (Casing) 
หวัอ่าน (Probe) สายเคเบิล (Cable) และ Data logger มาตรวดัฯท างานโดยการหย่อนหวัอ่านลง
ไปในท่อน าทางท่ีถกูติดตัง้ไว้ตามความลึกท่ีต้องการส ารวจ และดงึหวัอ่านขึน้เพ่ืออ่านและบนัทึก
การเอียงตวัของท่อน าทาง การประยกุต์ใช้งานมาตรวดัการเคล่ือนตวัแนวราบ (Inclinometer) กบั
ระบบค า้ยนั (Bracing Systems) เพ่ือตรวจสอบเสถียรภาพของก าแพงกนัดินว่าการแอ่นตวัอยู่ใน
ขีดจ ากดัท่ีออกแบบไว้หรือไมน่ัน้ ถือเป็นการชว่ยลดความเส่ียงจากการพงัทลายของดนิ  

ในปี ค.ศ. 1960 Wilsonได้พฒันามาตรวดัฯท่ีหวัอ่านบรรจเุซนเซอร์แบบ Potentiometric 
Transducer ท่ีภายในประกอบด้วยลูกตุ้มท่ีเคล่ือนท่ีได้อย่างอิสระ กับขดลวดความต้านทานท่ี
แบง่เป็นสองส่วน และเช่ือมตอ่กนัในลกัษณะของ Half Bridge ต าแหน่งของตวักวาดดงักล่าวจะ
ขึน้กับความเอียงของหัวอ่าน ส่วน Half Bridge ท่ีเหลือรวมกับสวิตช์ แบตเตอร่ี และ 
Potentiometric จะอยูใ่นอปุกรณ์อา่นคา่ ตวัอย่างหวัอ่านระบบนีไ้ด้แก่ รุ่น 200B ของบริษัท Slope 
Indicator ประเทศสหรัฐอเมริกา ซึ่งวดัได้เพียงระนาบเดียวเท่านัน้ จนเม่ือประมาณต้นศตวรรษท่ี 
20 เป็นยุคของการก่อสร้างสาธารณูปโภคขนาดใหญ่เช่นโครงการรถไฟใต้ดิน โครงการก่อสร้าง
อาคารชัน้ใต้ดนิท่ีต้องการความลกึเพ่ือเพิ่มพืน้ท่ีใช้สอย Duncliff  [2] จึงพฒันามาตรวดัการเคล่ือน
ตัวแนวราบท่ี มีความละเ อียดของการวัดสูงขึ น้  ภายในหัวอ่านจะประกอบด้วย Servo 
Accelerometer จ านวน 2 ชดุ โดยชดุท่ี 1จะท าหน้าท่ีวดัการเอียงของท่อน าทางในระนาบท่ีขนาน
กบัระนาบของล้อ เรียกวา่ระนาบ A และอีกชดุจะวดัในแนวตัง้ฉากกบัระนาบของล้อเรียกว่าระนาบ 
B ซึง่ระบบนีเ้รียกว่าระบบกึ่งอตัโนมตัิ (Semi-Automatic) ภาพท่ี 2.1 แสดงมาตรวดัการเคล่ือนตวั
แนวราบท่ีใช้หวัอา่นระบบ Servo ของบริษัท Slope Indicator 
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ภาพท่ี 2.1 มาตรวดัการเคล่ือนตวัแนวราบ (Inclinometer) ของบริษัท Slopeindicator 

 การติดตัง้ท่อน าทางนัน้กระท าได้ 2 วิธีคือ วิธีการเจาะหลมุส าหรับการติดตัง้ลงในแนวดิ่ง 
ผ่านชัน้ดินท่ีคาดว่าจะเกิดการเคล่ือนตวัจนถึงระดบัท่ีต้องการ วิธีนีจ้ะท าให้เกิดความผิดพลาดได้
ง่ายหากการติดตัง้ท่อน าทางไม่อยู่ในแนวดิ่ง และอีกวิธีคือ การยึดติดกับโครงสร้างท่ีต้องการวัด 
เช่น ก าแพงกันดิน ผนังไดอะแฟรม หรือ ผนงัเข็มพืด ฯลฯ ขณะท างานสายเคเบิลจะใช้ในการ
ควบคมุความลกึของหวัอา่น และเป็นตวัสง่ผา่นสญัญาณระหว่างหวัอ่านกบัอปุกรณ์อ่านสญัญาณ 
สายเคเบิลจะต้องมีความแข็งแรงเพียงพอ กล่าวคือจะต้องรับน า้หนกัของหวัอ่านได้ไม่ยืดหรือหด
เม่ือใช้งาน และต้องทนต่อการกัดกร่อนของสารละลายท่ีอยู่กับน า้ ท่ีผิวของสายเคเบิลจะมีมาตร
ตราส่วนก ากบัช่างละ 50 เซนติเมตร อุปกรณ์อ่านสญัญาณโดยทัว่ไปแล้วจะอ่านคา่เป็นดิจิตอล
และสามารถบนัทกึข้อมลูเพื่อน าไปประมวลผลในภายหลงั (ภาพท่ี 2.2) 

 

 
  

ภาพท่ี 2.2 อปุกรณ์อา่นสญัญาณ (Readout Unit) ของบริษัท Slopeindicator 

สายเคเบิล 

ทอ่น าทาง 

หวัอ่าน 
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2.2 มาตรวัดการเคล่ือนตัวแนวราบ (Inclinometer) 

 Inclinometer เป็นอปุกรณ์ส าหรับวดัระยะเคล่ือนท่ีแนวราบของก าแพงกนัดิน โดยมาตร
วดัการเคล่ือนตวัแนวราบ (Inclinometer) จะเคล่ือนท่ีในท่อพลาสติกประเภท ABS ซึ่งมีร่อง อยู่
ภายในส าหรับควบคมุการเคล่ือนตวัของหัววดัตลอดความยาวท่อน าทาง โดยทั่วไปท่อน าทางมี
ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางภายนอกประมาณ 70 ม.ม. ระบบอ่านบนัทึกข้อมลูประกอบด้วยหวัอ่าน
การเอียงตวัแบบสองแกนต่อเข้าเคร่ืองอ่านระบบดิจิตอลด้วยสายน าสญัญาณ การตรวจวดัและ
อา่นคา่จะใช้เคร่ืองอ่านแบบกึ่งอตัโนมตัิ การบนัทึกข้อมลูจะบนัทึกจากปลายท่อด้านล่างสดุขึน้มา
หาปากทอ่ด้านบน และจะหยดุทกุๆ 2 ฟุตเพ่ือเรียกข้อมลู เน่ืองจากหวัวดัท่ีใช้เป็นแบบสองแกนท า
ให้สามารถบนัทึกคา่ได้สองทิศทางในเวลาเดียวกนัซึ่งมีร่องทัง้หมด 4 ร่อง คือ A,-A+,B-,B+ คา่ท่ี
อ่านได้พร้อมกนัคือ A+ B- ส่วนด้าน A-,B+ ก็สามารถอ่านได้พร้อมกนัเช่นกนัโดยหมนุหวัวดักลบั
ด้าน 180 องศาแล้วหย่อนด้านล้อชีข้ึน้ลงไปในช่อง A- และวดัจากก้นท่อขึน้มาจนถึงปากท่อซ า้อีก
ครัง้หนึ่ง การท าเช่นนีเ้พ่ือตรวจสอบการเยือ้งศูนย์ของหัวอ่าน โดยผลรวมของค่าท่ีวัดได้ 
(Checksums) ในทิศ 0 องศา และทิศ 180 องศา ท่ีระดบัความลกึเดียวกนั ซึ่งในทางทฤษฎีผลรวม
ของคา่ท่ีวดัได้ควรมีคา่เทา่กบั 0 โดยคา่ท่ีอ่านได้ทัง้ 2 ทิศทางจะต้องมีคา่เท่ากนัและมีเคร่ืองหมาย
ตรงกันข้าม แต่ในทางปฏิบตัิเน่ืองจากการผนัแปรของร่องในท่อน าทาง ต าแหน่งของหวัหยัง่และ
การเยือ้งศนูย์ของหวัหยัง่เอง จะมีผลท าให้ผลรวมของค่าท่ีวดัได้ไม่เท่ากบัศนูย์ ข้อมลูท่ีอ่านได้แต่
ละครัง้น ามาเปรียบเทียบกับข้อมูลครัง้แรก และสร้างกราฟ แสดงค่าการเคล่ือนตวัของชัน้ดินใน
แนวราบเทียบกับความลึกของท่อ ในกรณีท่ีท าการอ่านครัง้แรก หลังการติดตัง้ ท่อน าทางเสร็จ 
profile ท่ีได้จะเป็น initial profile ส าหรับใช้ในการอ้างอิงและใช้ในการค านวณคา่การเคล่ือนตวั
ของชัน้ดินในแนวราบ Inclinometer ท่ีใช้ในปัจจุบนัสามารถอ่านข้อมลูได้ถึง 100 ฟุต แต่ยงัไม่
สามารถยืนยนัได้ว่าคา่การเคล่ือนตวัท่ีได้นัน้เป็นคา่การเคล่ือนตวัจริงของดิน เพราะการท างานจะ
เกิดความคลาดเคล่ือนของเคร่ืองมือ และผู้ปฏิบตังิานอยูเ่สมอ 
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ภาพท่ี 2.3 หลกัการท างานของมาตรวดัการเคล่ือนตวัแนวราบ (Dunnicliff, 1993) 

 ภาพท่ี 2.3 การแปลผลจากค่า Readout Unit เป็นมุมเอียง θ ในเทอมของฟังก์ชัน่ sin 
กระท าได้ดงันีคื้อ sinθ มีค่าเท่ากับ Combined Readout Unit/ Instrument constant โดย 
Combining Reading คือการน าผลรวมของ Readout unit จากการอ่านทัง้ 2 ครัง้ (+A และ-A) 
มาหาคา่เฉล่ีย ตวัอย่างเช่น +A Reading =359 ,-A Reading = -339 ซึ่งได้ Combined Reading 
มีคา่เทา่กบั 349 ส าหรับคา่ Instrument constant จะมีคา่เท่ากบั 20000 เม่ือวดัด้วยหน่วยองักฤษ 
และมีคา่เทา่กบั 25000 เม่ือวดัด้วยหนว่ยเมตริก ดงันัน้คา่ sinθ มีคา่เทา่กบั 0.014 

 

ภาพท่ี 2.4 หลกัการค านวณระยะเคล่ือนตวัแนวราบ (Dunnicliff, 1993) 
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 ภาพท่ี 2.4 แสดงวิธีการค านวณระยะเคล่ือนตวัแนวราบ จากคา่ sinθ ด้วยสมการท่ี 1   

                                               d = L×sinθ                                                   (1)  

 โดย d คือระยะแทนท่ีด้านข้าง (Deviation)  
  L คือชว่งการวดั 0.5 เมตร (ระยะระหวา่งล้อบนกบัล้อลา่ง)  
  θ คือมมุเอียงของท่อน าทางท่ีวดัจากแนวดิง่ 
 จากตวัอยา่งข้างต้นเม่ือก าหนดให้ระยะห่างระหว่างล้อมีคา่เท่ากบั 50 เซนติเมตรจะท าให้
ระยะเบี่ยงเบนท่ีได้เท่ากบั 0.69 เซนติเมตร นอกจากคา่ Readout Unit ถกูใช้ค านวณมมุเอียงแล้ว 
ยงัใช้ตรวจสอบผลรวมของค่าท่ีวดัได้ (Checksums) หรือ ผลรวมของค่าท่ีวดัได้ในทิศ 0 องศา 
(+A) และทิศ 180 องศา (-A) ท่ีระดบัความลึกเดียวกนั ซึ่งตามทฤษฎีผลรวมของคา่ท่ีได้ควรมีค่า
เท่ากับ 0 กล่าวคือคา่ท่ีอ่านได้ทัง้ 2 ทิศทางจะต้องมีคา่เท่ากันและมีเคร่ืองหมายตรงกันข้าม แต่
ในทางปฏิบตัิเน่ืองจากการผนัแปรของร่องในท่อน าทางอาจส่งผลให้ต าแหน่งของหวัอ่านเกิดการ
เยือ้งศนูย์  
 โดยทัว่ไปหวัอา่นท่ีซือ้ใหมจ่ะผา่นการสอบเทียบโดยบริษัทผู้ผลิตมาแล้ว ในกรณีท่ีไม่แน่ใจ
วา่หวัอา่นได้รับการกระทบกระเทือน หรือผา่นการใช้งานมาเป็นเวลานานแล้วควรท าการสอบเทียบ 
โดยการใช้อปุกรณ์ทดสอบหวัอ่านจบัยึดหวัอ่านไว้ในต าแหน่งท่ีก าหนดไว้แน่นอน แล้วตอ่อปุกรณ์
อา่นคา่เพ่ือทดลองอา่นคา่วา่ตรงตามท่ีก าหนดไว้หรือไม่ 
 

 
 

ภาพท่ี 2.5 หลกัการสอบเทียบหวัอ่าน (Dunnicliff, 1993) 
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2.3 มาตรวัดการเคล่ือนตัวแนวราบในท่ี (In-place Inclinometer) 

 มาตรวัดการเคล่ือนตวัแนวราบในท่ีถูกน ามาใช้กับงานตรวจวัดท่ีต้องการข้อมูลอย่าง
รวดเร็ว และน ามาใช้ในโครงการท่ีเข้าเก็บข้อมูลได้ยาก คอมพิวเตอร์จะสั่งให้เซนเซอร์ท างาน
เซนเซอร์ท่ีติดอยู่ในท่อ ณ ต าแหน่งต่างๆจะแปลงความเร่งโน้มถ่วงเป็นการเอียงตวั การติดตัง้
เซนเซอร์จะติดตัง้ในระยะห่างเท่ากนั หรือติดตัง้จ านวนมากในบริเวณท่ีคาดว่าจะมีการเคล่ือนตวั
เกิดขึน้สงูดงัภาพท่ี 2.6 โดยทัว่ไปเซนเซอร์จะมีประมาณ 10-12 ตวัติดตัง้ในลกัษณะกึ่งถาวรเพ่ือ
น ากลับไปใช้งานอีก จ านวนเซนเซอร์ท่ีมากเกินไปจะท าให้ท่อขนาดปรกติไม่สามารถใช้งานได้ 
เน่ืองจากเซนเซอร์แต่ละตวัมีสายน าสัญญาณของตวัเอง (มาตรวดัเดิม มีสายน าสัญญาณเส้น
เดียว) ดงันัน้หากมากเกินไปจ าเป็นต้องขยายหลมุเจาะเพ่ือให้ท่อน าทางมีขนาดใหญ่ขึน้อาจไม่คุ้ม
กบัการลงทนุ สญัญาณจะถกูป้อนให้กบั Data logger ท่ีผิวดินและยงัสามารถส่งสญัญาณแบบไร้
สายให้กับคอมพิวเตอร์ส าหรับการวดัตลอดเวลา เม่ือเทียบระหว่าง in-place inclinometer กับ 
inclinometer จ านวนเซนเซอร์ท่ีมากจะบอกถึงความราบร่ืนของกราฟ ซึ่ง inclinometer จะให้
ความราบร่ืนมากกวา่ 

 
 

ภาพท่ี 2.6 หลกัการมาตรวดัการเคล่ือนตวัแนวราบในท่ี (Dunnicliff, 1993) 



10 

 

 ปัจจบุนัมาตรวดัการเคล่ือนตวัแนวราบถกูพฒันาให้ท างานได้อย่างอตัโนมตัิ (Automatic) 
หรือท่ีเรียกว่ามาตรวดัการเคล่ือนตวัแนวราบในท่ี (In-Place Inclinometer) เพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพ
ในการเฝ้าระวงัการเคล่ือนตวัของดิน มาตรวดัประเภทนีน้ิยมใช้ในโครงการท่ีอาจเกิดการพงัทลาย
ของดินอยู่ตลอดเวลา หรือในพืน้ท่ีท่ีเข้าเก็บข้อมลูส ารวจได้ยาก มาตรวดัฯในท่ีท าจากเซนเซอร์วดั
ความเร่ง (Accelerometer) ระบบกลไฟฟ้าจุลภาค (MEMs) ท าให้สามารถอ่านข้อมลูการเคล่ือน
ตวัของดินได้ตลอดเวลา (Continuous Reading) และยงัสามารถประยกุต์ใช้งานมาตรวดัฯในท่ีได้
หลายฟังก์ชัน่ เช่นการประยุกต์ใช้พลงังานแสงอาทิตย์เพ่ือจ่ายกระแสให้มาตรวดัฯในท่ีท างานใน
พืน้ท่ีท่ีไม่มีไฟฟ้า หรือการประยุกต์ให้มาตรวดัฯส่งข้อมูลส ารวจแบบไร้สาย (Remote sensing) 
เพ่ือลดคา่ใช้จา่ยตา่งๆในการเก็บข้อมลู เชน่คา่ใช้จ่ายในการเดินทาง และคา่วสัดเุป็นต้น เน่ืองจาก
มาตรวดัการเคล่ือนตวัแนวราบในท่ีจะถกูติดตัง้ไว้ท่ีต าแหน่งตา่งๆท่ีต้องการตรวจวดัภายในท่อน า
ทางตลอดช่วงเวลาการก่อสร้างจึงไม่มีความคลาดเคล่ือนเน่ืองจากการเคล่ือนท่ีของหัวอ่าน
เหมือนกบัมาตรวดัการเคล่ือนตวัแบบเดมิ 

 

 
 

ภาพท่ี 2.7 มาตรวดัการเคล่ือนตวัแนวราบในท่ี (In-place Inclinometer) ของบริษัท Geodaq 

 
 

ภาพท่ี 2.8 โมดลูสง่สญัญาณไร้สาย ของบริษัท Geodaq 
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ภาพท่ี 2.9 อปุกรณ์จา่ยแรงดนัด้วยพลงังานแสงอาทิตย์ (Ruiz, 2003) 

 ภาพท่ี 2.10 องค์ประกอบมาตรวัดการเคล่ือนตวัแนวราบในท่ีรุ่น INC500 ของบริษัท 
Geodaq [3] ประเทศแคนาดา ซึ่งภายนอกมีลกัษณะเป็นท่ออะลมูิเนียม (Aluminum Tube) ท่ีแต่
ละท่อมีความยาว 8 ฟุต (1 โมดลู) และสามารถเพิ่มจ านวนโมดลูได้ยาวถึง 100 ฟุต (12 โมดลู) 
ภายในท่อจะบรรจเุซนเซอร์วดัความเร่งสองแกนระบบกลไฟฟ้าจลุภาค (MEMs) ห่างกนัทกุๆ 12 
นิว้ และวงจรอิเลคทรอนิกส์ ซึ่งจะถูกผนึกด้วยซิลิโคนเพ่ือป้องกันน า้ ท่ีสามารถอ่านมุมเอียงได้
ในชว่ง ±42 องศา 

  

 
 

ภาพท่ี 2.10 องค์ประกอบของ In-place Inclinometer ของบริษัท Geodaq 

รูปแบบด้านกายภาพท าจากพลาสติก ABS ซึ่งทนตอ่แรงบิดภายในท่อน าทาง จดุเดน่ของ
มาตรวดัคือสามารถท างานส ารวจได้อย่างต่อเน่ืองโดยอตัโนมตัิ และติดตัง้ง่ายโดยเช่ือมต่อโมดลู
ด้วยปลัก๊ท่ีปลายทัง้สองด้าน ภาพท่ี 2.11 
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ภาพท่ี 2.11 ภายใน In-place inclinometer ของบริษัท Geodaq  

 
 

ภาพท่ี 2.12 เซนเซอร์วดัความเร่งท่ีติดตัง้ภายในหวัอา่น 
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ภาพท่ี 2.13 ภาพการใช้งานมาตรวดัการเคล่ือนตวัแนวราบในท่ีบริเวณโครงการ Atlas ซึ่ง
ตัง้อยู่ริมหน้าผาเพ่ือเฝ้าระวงัการเคล่ือนตวัของดินท่ีกระทบตอ่โครงสร้างอาคารด้านบน เน่ืองจาก
บริเวณโครงการเป็นหน้าผาซึ่งยากจะเข้าเก็บข้อมูลจึงใช้พลงังานแสงอาทิตย์จากแผงโซลาเซลส์ 
และส่งผลส ารวจแบบไร้สายทางไกลซึ่งสามารถเปิดดขู้อมูลได้บนเว็บบราวเซอร์โดยไม่ต้องเดิน
ทางเข้าโครงการ (www.slopeindicator.com)  

 

 
 

ภาพท่ี 2.13 โครงการ Atlas (Slopeindicator, Online) 

 
 

ภาพท่ี 2.14 การประยกุต์ใช้มาตรวดัฯในโครงการ Atlas (Slopeindicator, Online) 

  



14 

 

2.4 วิธีการแปลสัญญาณอนาลอกเป็นมุมเอียง 
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ภาพท่ี 2.15 ความสมัพนัธ์ระหวา่งมมุเอียงกบัความเร่ง 

ความสมัพนัธ์เชิงเส้นระหวา่งสญัญาณขาออก (Output) และมมุเอียง [4] ดงัสมการท่ี 2  

        
       

                
  

 

  
        (2) 

     = มมุเอียงตามแนวดิง่ 
       = สญัญาณอนาลอกของแกนใดๆ 
       = สญัญาณอนาลอกของความเร่ง 1g 
       = สญัญาณอนาลอกของความเร่ง 0g 

สมการ(2) ถูกใช้ค านวณมุมเอียงของท่อน าทาง ซึ่งการเพิ่มขึน้หรือลดลงของความต่าง
ศกัย์เป็นความสมัพนัธ์ระหว่างมมุเอียงและความเร่ง (หรือการเอียง) ของเซ็นเซอร์  จากมาตรฐาน
ของผู้ผลิตแรงดนัไฟฟ้าขาออก (Vout) จะมีคา่อยู่ระหว่าง 0-3.3 โวลต์ แรงดนัขาออกท่ี 0 g (ทิศตัง้
ฉากกับแรงโน้มถ่วงของโลก) มีค่าประมาณ 1.65 โวลต์ แรงดนัไฟฟ้าหรือสญัญาณอนาลอกเม่ือ
ส่งผ่านสายเคเบิลมาถึงไมโครคอนโทรเลอร์จะถูกเปล่ียนเป็นสญัญาณดิจิตอลมีค่าอยู่ในช่วง 0-
1024 (210 หรือ 10บิต) โดยแรงดนัไฟฟ้ากบัสญัญาณดิจิตอลมีความสมัพนัธ์ดงันีคื้อ อนัดบับิต = 

(Vout  1024)/3.3 และพจน์  
       

             
   คือคา่ความเร่งจากแรงโน้มถ่วงของโลก (g) ซึ่งจาก

คูมื่อของบริษัทผู้ผลิตเซนเซอร์จะมีคา่อยูใ่นชว่ง ±1 g  
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2.5 วิธีการปรับแก้ระยะเคล่ือนท่ีแนวราบด้วยมุมบิด 

 การน าเซนเซอร์เข็มทิศ (Compass Sensor) มาใช้ในการพฒันาหวัอ่านมาตรวดัฯเพ่ือท า
หน้าท่ีตรวจสอบทิศทางการบดิตวัของทอ่น าทางซึง่จะเกิดการเยือ้งศนูย์ขึน้ขณะท่ีติดตัง้ลงไปในดิน 
มาตรวดัการเคล่ือนตวัท่ีใช้กันทั่วไปนัน้ตีความการเคล่ือนตวัจากผลทดสอบจากมาตรฯวดัเพียง
ทิศทางเดียวเท่านัน้คือทิศทางท่ีตัง้ฉากกบัแนวกนัดิน ซึ่งการตีความนีไ้ม่ตรงกบัพฤติกรรมจริงของ
ท่อน าทาง จนบางครัง้ผลการค านวณอาจมากเกินความเป็นจริงส่งผลให้ต้นทนุการก่อสร้างระบบ
ค า้ยันเพิ่มสูงขึน้ การปรับแก้ด้วยเซนเซอร์เข็มทิศจะช่วยให้การส ารวจมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึน้ 
โดยการปรับแก้ด้วยมมุบิดนัน้จะเป็นการน าระยะเบี่ยงเบน (d) ท่ีได้จากสมการท่ี 3 มาใช้ค านวณ
ระยะเคล่ือนตวัหลงัการปรับแก้ (A) ด้วยสมการท่ี 3 ดงัรูปภาพท่ี 2.16 

A

d

d

A
cos

 

Ideal

Real

 

 
ภาพท่ี 2.16 แสดงวิธีการปรับแก้ระยะเคล่ือนตวัด้วยมมุบดิ 

                                         A=d×cosØ                                            (3) 

 โดยท่ี A = ระยะเคล่ือนท่ีหลงัปรับแก้ด้วยมมุบดิ 
  d = ระยะเคล่ือนท่ีด้านข้าง 
  Ø = มมุบดิของท่อน าทาง 

  

 

 



 
 

บทที่ 3 

ขัน้ตอนการพัฒนาหวัอ่านมาตรวัดการเคลื่อนตัวแนวราบในที่ 

 ขัน้ตอนการด าเนินงานสร้างหัวอ่านมาตรวัดการเคล่ือนตัวแนวราบในท่ีท่ีควบคุมด้วย
ไมโครคอนโทรเลอร์นัน้ แสดงด้วย Flowchart ดงันี ้

        
                  In-place 

Inclinometer

                                
                      

                       

               
           

          
     

                     

       

           

          
     

       

                            
               

 

 

ภาพท่ี 3.1 แผนผงัการพฒันาหวัอ่านมาตรวดัการเคล่ือนตวัแนวราบในท่ี 
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3.1 ขัน้ศึกษาและรวบรวมข้อมูล 

 ขัน้การศึกษาและรวบรวมข้อมูลนัน้เป็นการศึกษา เพ่ือก าหนดถึงรายละเอียดท่ีมาของ
งานวิจยั ซึ่งจะกล่าวถึงท่ีมาและความส าคญัของปัญหา แนวทางแก้ไขปัญหา เพ่ือท่ีจะใช้ก าหนด
เป็นวตัถปุระสงค์ของงานวิจยั ผลท่ีคาดว่าจะได้รับ ตลอดจนขอบเขตของงานวิจยันีว้่าจะเป็นไปใน
ลกัษณะใด ซึง่ได้กลา่วไว้โดยรวมแล้วในบทท่ี 1 ส าหรับในขัน้การรวบรวมข้อมลูนัน้ก็เป็นขัน้ตอนท่ี
ต้องค านึงถึงเป็นอย่างมาก เพราะเป็นขัน้ของการรวบรวมข้อมลู การรวบรวมทฤษฎีและหลกัการ
ท างานของอปุกรณ์ตา่งๆ ท่ีจะใช้ในการสร้างชิน้งานนี ้ซึง่เนือ้หาท่ีใช้เป็นพืน้ฐานส าคญัในการน าไป
ออกแบบสร้างมาตรวดัการเคล่ือนตวัแนวราบให้ได้ตามวตัถุประสงค์ และขอบเขตของงานท่ีได้
ก าหนดไว้ ซึง่ได้กลา่วไว้แล้วในบทท่ี 2 

หน้าท่ีคณุสมบตัอิปุกรณ์อิเลคทรอนิกส์ และฟังก์ชนัการท างานของอปุกรณ์อิเลคทรอนิกส์
ท่ีประกอบเป็นหน่วยต่างๆของระบบมาตรวัดการเคล่ือนตัวแนวราบในท่ี ท่ีผู้ วิจัยพัฒนาได้แก่ 
ไมโครคอนโทรเลอร์เบอร์ PIC18F8722, เซนเซอร์วดัความเร่งสามแกน รุ่น ADXL 335, เซนเซอร์
เข็มทิศรุ่น HMC 6352 โมดลูนาฬิกา DS1307 และ Flash Drive หลกัการท างานของอุปกรณ์
อิเลคทรอนิกส์ท่ีน ามาประยกุต์เป็นระบบเดียวกนั เขียนด้วย Block Diagram ได้ดงัภาพท่ี 3.2 ซึ่ง
ประกอบด้วยภาคตา่งๆดงัตอ่ไปนีคื้อ  

1. ส่วนหัวอ่าน ท าหน้าท่ีอ่านข้อมูลการเอียง และการบิดตัวของท่อน าทางประกอบด้วย
เซนเซอร์วดัความเร่งสามแกน จ านวน 1 ตวั และเซนเซอร์เข็มทิศจ านวน 1 ตวั 

2. หน่วยประมวลผล ในโครงการนีผู้้วิจยัใช้ไมโครคอนโทรเลอร์ เบอร์ 18F8722 ท าหน้าท่ีใน
การประมวลผลสญัญาณไฟฟ้าจากเซนเซอร์เป็นข้อมลูมมุเอียง และมมุบดิ 

3. ภาคบนัทกึผล ท าหน้าท่ีในการบนัทกึข้อมลูท่ีได้รับจากไมโครคอนโทรเลอร์ 

ADXL 

335

HMC 

6352

Microcontroller

18F8722
Data 

logger

           

                        

 

ภาพท่ี 3.2 หน้าท่ีของอปุกรณ์อิเลคทรอนิกส์ 



18 

 

 

ภาพท่ี 3.3 เซนเซอร์วดัความเร่งสามแกนรุ่น ADXL335  

มาตรวดัความเร่ง 3 แกน (Tri–Accelerometer) ท่ีผู้วิจยัน ามาประยกุต์ใช้เป็นมาตรวดัการ
เคล่ือนตวัแนวราบแบบฝังในท่ีเป็นเซนเซอร์ระบบกลไฟฟ้าจลุภาค (MEMs) รุ่น ADXL 335 ผลิต
โดยบริษัท Analog Device สามารถวดัได้ทัง้ความเร่งในเชิงพลศาสตร์ (Dynamic Acceleration) 
หรือความสัน่สะเทือน (Vibration) และเชิงสถิตยศาสตร์ (Static Acceleration) ซึ่งก็คือความเร่ง
จากแรงโน้มถ่วงโลก (Gravity)  

 

ภาพท่ี 3.4 เซนเซอร์เข็มทิศ รุ่น HMC 6352 

 โมดลู HMC6352 นีจ้ะใช้การบอกทิศทางแบบอะซิมธุ (Azimuth) ซึ่งวดัจากแนวทิศเหนือ
เวียนตามเข็มนาฬิกามาบรรจบกบัแนวเป้าหมาย โดยมีคา่ตัง้แต ่0-360 องศา  

 

ภาพท่ี 3.5 ไมโครคอนโทรเลอร์ เบอร์ PIC18F8722 

ไมโครคอนโทลเลอร์ รุ่น PIC-18F8722 ของบริษัทอีทีทีรับแรงดนัไฟเลีย้ง 5 โวลต์มีจ านวน
ช่องรับสญัญาณอนาลอก 16 ช่อง ไมโครคอนโทรเลอร์มีหน้าท่ีรับสญัญาณจากเซนเซอร์แตล่ะตวั
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เพ่ือน ามาประมวลผลหามมุเอียง และบนัทึกข้อมลูลงบน ET-USB Flash Drive ผ่านสาย RS232 
(ภาพท่ี 3.6)  

 

ภาพท่ี 3.6 โมดลูบนัทึก ET-USB Flash Drive 

3.2 การต่อวงจรและพัฒนาโปรแกรม  

 หลงัจากท่ีได้ศกึษา และรวบรวมข้อมลูท่ีเก่ียวข้องแล้วก็จะมาถึงขัน้ของการน าเอาข้อมลูท่ี
ได้จาก บทท่ี 1 และบทท่ี 2 มาใช้ในการออกแบบเพ่ือให้ชิน้งานตรงตามวตัถปุระสงค์ท่ีได้ตัง้ไว้ คือ
การสร้างมาตรวดัการเคล่ือนตวัแนวราบ ท่ีควบคมุการท างานด้วยไมโครคอนโทรเลอร์ ส าหรับขัน้
ของการออกแบบนีจ้ะแบง่ออกเป็น 2 ส่วนใหญ่ๆคือ การออกแบบด้านฮาร์ดแวร์ (Hardware) และ
ซอร์ฟแวร์ (Software) เพ่ือท่ีจะเป็นการง่ายในการท าความเข้าใจ และเม่ือออกแบบทัง้สองส่วน
เสร็จแล้ว ผู้วิจยัจะน ามาประกอบเพ่ือน าไปทดลองใช้จริงโนโครงการเพ่ือดผูลซึ่งจะได้กล่าวในบท
ตอ่ไป  

ขัน้ตอนการตอ่วงจร ระบบมาตรวดัการเคล่ือนตวัแนวราบในท่ี (In-place Inclinometer 
Systems) ท่ีผู้ วิจัยพฒันาประกอบด้วยส่วนต่างๆ คือ 1.ส่วนหัวอ่าน (Probe) ประกอบด้วย
เซนเซอร์วัดความเร่งสามแกนรุ่นADXL335 และเซนเซอร์เข็มทิศ รุ่นHMC6352 ท าหน้าท่ีในการ
อ่านมุมเอียงและมุมบิดของท่อน าทางตามล าดบั 2.หน่วยประมวลผล (CPU) ประกอบด้วย
ไมโครคอนโทรเลอร์ (Microcontroller) เบอร์ PIC18F8722 ท าหน้าท่ีในการควบคมุการท างานของ
มาตรวดัฯและประมวลผล และส่งข้อมลูท่ีประมวลผลแล้วไปยงัหน่วยบนัทึกข้อมลู 3.หน่วยบนัทึก
ข้อมลู ประกอบด้วยโมดลูET-USB Flash Drive ท าหน้าท่ีเหมือนกบั Data logger ของระบบมาตร
วดัการเคล่ือนตวั (Inclinometer) วงจรของระบบจะใช้ไฟเลีย้งขนาด 3.3 โวลต์ส าหรับเลีย้งส่วน
หวัอา่น และไฟเลีย้งขนาด 5 โวลต์ส าหรับหน่วยประมวลผลและบนัทึกข้อมลู โดยไฟเลีย้งระบบมา
จากแบตเตอร์ร่ีขนาด 12 โวลต์ซึง่ต้องผา่นการแปลงแรงดนัด้วยโมดลูET MINI PWR (ภาพท่ี 3.7) 
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ภาพท่ี 3.7 แบบวงจรระบบมาตรวดัการเคล่ือนตวัแนวราบในท่ี 

 

ภาพท่ี 3.8 วงจรระบบมาตรวดัการเคล่ือนตวัแนวราบในท่ี 
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1.ไมโครคอนโทรเลอร์ 

2.โมดลูแปลงแรงดนั 

3.โมดลูบนัทกึข้อมลู 

4.โมดลูนาฬิกา 

5.จดุตอ่สายเคเบิล 

6.จดุตอ่แบตเตอร่ี 
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ขัน้การพฒันาโปรแกรม โปรแกรมส าหรับควบคมุระบบมาตรวดัฯทัง้หมดเขียนโดยภาษาซี 
โดยใช้โปรแกรมไมโครคอนโทรเลอร์ตัง้แตก่ารรับข้อมลูจากเซนเซอร์ การเก็บข้อมลู รวมทัง้ควบคมุ
การท างานหรือการประมวลผลของ CPU รายละเอียดทัง้หมดของโปรแกรมแสดงไว้ในภาคผนวก 
ข 

        
          

                                        

                   

        (d)=50*sinƟ

               
Flash Drive

               

Digital 10 bit

                
 

ภาพท่ี 3.9 แผนผงัการพฒันาโปรแกรมภาษาซี 

 

ภาพท่ี 3.10 การทดสอบโปรแกรม 
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3.3 การออกแบบและประดษิฐ์ต้นแบบหัวอ่าน 

หัวอ่านถือเป็นชิน้ส่วนส าคัญและท าได้ยากท่ีสุดของการท างานวิจัยนี ้เน่ืองจากการ
ทดสอบในสนามมีสภาวะแวดล้อมท่ีเส่ียงให้เกิดความเสียหายต่ออุปกรณ์อิเลคทรอนิกส์ท่ีติดตัง้
ภายในหวัอ่าน เช่นน า้ภายในท่อน าทางจะท าให้เกิดไฟฟ้าลดัวงจร การกระแทกของหวัอ่านกบัก้น
หลมุอาจท าให้เซนเซอร์ไมต่ัง้อยูใ่นแนวเดมิ และการสมัผสัระหว่างล้อของหวัอ่านกบัร่องภายในท่อ
น าทาง เป็นต้น ซึ่งปัจจัยเหล่านีล้้วนส่งผลกระทบโดยตรงต่อประสิทธิภาพการส ารวจภาคสนาม
เป็นอย่างยิ่ง การประดิษฐ์หวัอ่านจึงมีความส าคญัไม่น้อยไปกว่าการพฒันาซอฟแวร์ และเพ่ือให้
หวัอ่านมีประสิทธิภาพสงูสดุ ผู้วิจยัจึงได้ออกแบบให้หวัอ่านและองค์ประกอบอ่ืนๆมีกายภาพและ
หน้าท่ีการท างานคล้ายคลึงกับมาตรวัดการเคล่ือนตัวแนวราบเดิม โดยการออกแบบจะต้อง
ออกแบบให้หวัอา่นมีขนาดเล็กท่ีสดุและเพียงพอส าหรับการตดิตัง้เซนเซอร์เพ่ือให้เคล่ือนท่ีในท่อน า
ทางได้อย่างสะดวก มีความทนทานในการใช้งานโดยเฉพาะการป้องกันน า้ท่ีมีแรงดนัสูง และ
สามารถลดแรงกระแทกท่ีอาจสง่ผลกระทบตอ่เซนเซอร์ท่ีตดิตัง้ไว้ภายในหวัอา่น 
 วสัดท่ีุน ามาใช้ประดิษฐ์เป็นหวัอ่านผู้ วิจยัเลือกใช้เหล็กในส่วนท่ีเป็นล้อเน่ืองจากมีความ
แข็งแรงและช่างสามารถกลึงและประกอบได้ง่าย ในส่วนของท่อท่ีใช้ส าหรับติดตัง้เซนเซอร์นัน้
ผู้วิจยัจะใช้สเตนเลสเพ่ือป้องกนัสนามแมเ่หล็ก 

 

ภาพท่ี 3.11 รูปแบบหวัอา่น 
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ภาพท่ี 3.12 สว่นล้อของหวัอ่าน 

หวัอ่านจะถูกออกแบบให้สายสญัญาณสามารถเดินผ่านเข้าเช่ือมต่อได้กับเซนเซอร์โดย
ไมใ่ห้มีรอยตอ่เพ่ือลดปัญหาสญัญาณขดัข้องท่ีเกิดจากน า้ การเหน่ียวน า และการกระแทก 

 

ภาพท่ี 3.13 ระบบป้องกนัน า้ 

การป้องกนัน า้ผู้วิจยัจะใช้ปะเกน เพ่ือป้องกนัน า้ภายในท่อน าทางเข้าสู่หวัอ่าน นอกจากนี ้
ผู้วิจยัยงัหุ้มเซนเซอร์ด้วยทอ่หดเพ่ือป้องกนัความชืน้ ภาพท่ี 3.14 
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ภาพท่ี 3.14 การป้องกนัเซนเซอร์ 

ภาพท่ี 3.14 ต าแหน่งท่ี 1 คือเซนเซอร์เข็มทิศ ต าแหน่งท่ี 2 คือเซนเซอร์วดัความเร่ง การ
ตดิตัง้เซนเซอร์ในหวัอา่นผู้วิจยัจะใช้วิธีฝังเซนเซอร์ไว้ในโฟมท่ีท าขึน้เพ่ือยึดติดกบัผิวท่อและลดแรง
กระแทกขณะใช้งานซึ่งอาจส่งผลให้เซนเซอร์เบี่ยงเบนไปจากท่ีได้ติดตัง้ไว้ในครัง้แรก บล็อกโฟมท่ี
ท าขึน้จะมีขนาดเท่ากับท่อน าทาง โดยจะใช้กาวทาผิวนอกของโฟมส าหรับยึดติดกับผนังของ
หวัอา่น 

 

ภาพท่ี 3.15 การยดึหวัอา่น 
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3.4 การสอบเทียบหัวอ่านมาตรวัดการเคล่ือนตัวแนวราบในท่ี 

ผลการทดสอบโปรแกรมเบือ้งต้นผู้วิจยัพบวา่ไมโครคอนโทรเลอร์เม่ือรับสญัญาณอนาลอก
จากเซนเซอร์วัดความเร่งฯและเปล่ียนเป็นสัญญาณดิจิตอลแล้วมีอันดับอยู่ระหว่าง 400-700 
ระดบั โดยมีคา่สงูสดุท่ีประมาณ 650 เม่ือหงายเซนเซอร์ฯขึน้ (แกน X หรือ Y หรือ Z อยู่ในแนวตัง้
และมีทิศทางสวนทางกับทิศทางของแรงโน้มถ่วง) จึงก าหนดให้อนัดบันีเ้ป็นความเร่ง 1 g จากนัน้
หมนุเซนเซอร์ให้แกน X หรือ Y หรือ Z อยู่ในแนวราบพบว่าคา่อนัดบัลดลงจนเหลือประมาณ 500 
และเม่ือหมุนเซนเซอร์คว ่าลงพบว่าค่าอันดบัลดลงอีกและมีค่าน้อยท่ีสุดประมาณ 400 จากจึง
ก าหนดให้เป็นอนัดบัท่ีความเร่งเท่ากบั -1 g (ภาพท่ี 3.16) พฤติกรรมของเซนเซอร์ฯท่ีได้รับ เป็นไป
ตามคูมื่อของบริษัทผู้ผลิต ผู้วิจยัจงึสรุปวา่โปรแกรมรับสญัญาณอนาลอกมีความถกูต้อง 

 

 

ภาพท่ี 3.16 ผลทดสอบเซนเซอร์วดัความเร่ง 
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เม่ือติดตัง้เซนเซอร์ในหวัอ่านแล้วก่อนใช้งานในสนาม ผู้ วิจยัท าการสอบเทียบหวัอ่านเพ่ือ
หาคา่อนัดบัเฉล่ียแรงดนัขาออก (Output) ท่ี 0 g (V0g) ของแกน X และ Y และหาคา่ Sensitivity 
เพ่ือเป็นมาตรฐานในการค านวณมมุเอียง(ตามสมการท่ี 2) การสอบเทียบใช้ความสมัพนัธ์ระหว่าง
มมุเอียงจากการค านวณและมมุเอียงจากการทดสอบ ภาพท่ี 3.17 แสดงวิธีการสอบเทียบหวัอ่าน
โดยการเคล่ือนปลายบนของหัวอ่านออกจากแนวดิ่ง (ระยะ 0 ซ.ม.) ไปข้างหน้าทุกๆระยะ 1 
เซนตเิมตร โดยปลายลา่งของหวัอา่นยงัคงอยูก่บัท่ี บนัทึกคา่อนัดบัของแกน X,Y,Z และมมุบิดทกุๆ
ระยะ 1 เซนตเิมตร ท าเชน่นีจ้นถึงระยะ 15 เซนตเิมตร เม่ือเสร็จแล้วกลบัหวัอ่าน 180 องศาและท า
การสอบเทียบด้วยขัน้ตอนเดมิอีกครัง้หนึง่ กระท าเชน่นีท้ัง้แกน X และแกน Y  

0 15  



7
0
0









 

700
sin 1 x



x

0,180     

 

ภาพท่ี 3.17 หลกัการสอบเทียบ 

 

ภาพท่ี 3.18 การเตรียมอปุกรณ์ก่อนการสอบเทียบ 
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 ผลการสอบเทียบเม่ือน ามาสร้างกราฟความสมัพนัธ์ระหว่างคา่อนัดบัแรงดนัท่ี 0 g (V0g) 
กบัระยะแนวราบของการสอบเทียบทัง้สองครัง้จะได้คา่เฉล่ียแรงดนัท่ี 0 g (V0g) ดงัภาพท่ี 3.19 
ส าหรับแกน X และ 3.20 ส าหรับแกน Y โดยท่ี X50 ,X230 และ Y130 ,Y310 คือมมุบิดขณะท่ีท า
การสอบเทียบหวัอา่นซึง่จะตา่งกนัประมาณ 180 องศา กราฟการสอบเทียบพบว่าคา่อนัดบัเฉล่ียท่ี
แรงดนัขาออกเท่ากบั 0 g (V0g) เท่ากบั 499 ส าหรับแกน X และ 512 ส าหรับแกน Y ซึ่งคา่อนัดบัท่ี
ได้เป็นคา่มาตรฐานของเคร่ืองมือส าหรับใช้ค านวณมมุเอียงหลงัจากทดสอบในสนาม (ผลการสอบ
เทียบดไูด้จากภาคผนวก ก)  

 

ภาพท่ี 3.19 ผลสอบเทียบแรงดนั V0 แกน X 

 

 

ภาพท่ี 3.20 ผลสอบเทียบแรงดนั V0 แกน Y 
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จากความสมัพนัธ์ของมมุเอียงตามสมการท่ี 2 ในบทท่ี 2 หวัข้อท่ี 2.5 คา่หนึ่งท่ีต้องสอบ
เทียบ คือ Sensitivity ซึ่งหาได้จากความสมัพนัธ์เชิงเส้นระหว่างมุมเอียงจากการค านวณกับมุม
เอียงจากการทดสอบในเทอมของฟังก์ชัน่ sin ดงันีคื้อ sensitivity = 1/(Vout-V0g)/sinƟ 

 

ภาพท่ี 3.21 ผลสอบเทียบคา่ Sensitivity แกนX 

 

ภาพท่ี 3.22 ผลสอบเทียบคา่ Sensitivity แกนY 
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 ภาพท่ี 3.19 และ 3.20 สรุปได้ว่า คา่ sensitivityของแกน x มีคา่เท่ากบั 110 และ แกน Yมี
คา่เท่ากบั 116 เม่ือได้คา่แรงดนัท่ี 0 โวลต์กบั คา่ sensitivity แล้วผู้วิจยัจะค านวณตามสมการท่ี 2 
เพ่ือหาค่า resolution และ range ของเคร่ืองมือ ซึ่งเม่ือน าความสมัพนัธ์ของมุมเอียงและความ
แตกตา่งของมมุเอียงท่ีค านวณได้จากสมการท่ี 2 ได้ดงัภาพท่ี 3.23 พบว่าอตัราการเปล่ียนแปลง
มมุเอียงคงท่ีเทา่กบั 0.5 องศา (Resolution) ในชว่งระหวา่ง ± 15 องศา  

 

ภาพท่ี 3.23 อตัราการเปล่ียนแปลงมมุเอียง  
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ผลสอบเทียบมมุบิดเม่ือน ามาสร้างกราฟความสมัพนัธ์ระหว่างของมมุบิดทัง้สองด้านกับ
ระยะแนวราบ พบวา่มีความแตกตา่งกนัประมาณ 180 องศา ผู้วิจยัจงึสรุปวา่มีความถกูต้อง ภาพท่ี 
3.24  

 

ภาพท่ี 3.24 ผลการสอบเทียบมมุบดิแกน X 

 

ภาพท่ี 3.25 ผลการสอบเทียบมมุบดิแกน Y 
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บทที่ 4 

ผลการทดสอบและวิเคราะห์ประสิทธิภาพมาตรวัดการเคลื่อนตัวแนวราบในที่ 
 จากการด าเนินงานทัง้หมดท่ีผ่านมา หัวอ่านของมาตรวัดการเคล่ือนตวัแนวราบในท่ีท่ี
ผู้วิจยัพฒันาจะสมบูรณ์ไม่ได้หากไม่ผ่านการทดลองใช้งานจริง และการปรับแต่งเพ่ือให้ได้ซึ่งค่า
ความถกูต้องและแมน่ย าในการใช้งานจริง ดงันัน้จึงต้องมีการทดสอบทางด้านวงจร และโปรแกรม
ไปพร้อมกันเพ่ือหาค่าคงท่ีๆต้องการ มาปรับค่าของการวดั (Calibrate) ให้ถูกต้องท่ีสุดโดยการ
ทดสอบปรับแตง่มีรายละเอียดดงันี ้
4.1 การทดสอบประสิทธิภาพในสนาม 

เพ่ือประเมินความถูกต้องของมาตรวัดการเคล่ือนตวัแนวราบในท่ีได้พฒันาขึน้ผู้ วิจยัได้
ด าเนินการเก็บข้อมูลการส ารวจด้วยเคร่ืองมือวัดท่ีพัฒนาขึน้ไปพร้อมกับการตรวจวัดด้วย 
Inclinometer ของบริษัทเอสทีเอส [5] จ านวน 4 หลุม โดยส ารวจในเวลาใกล้เคียงกัน และเก็บ
ข้อมูลทุกๆความลึก 0.5 เมตรเหมือนกับการส ารวจของบริษัทฯ โครงการท่ีทดสอบเคร่ืองมือมี 2 
โครงการ โครงการแรกคือโครงการรถไฟฟ้าสายสีม่วง เป็นการวัดระยะเคล่ือนตัวของตอมอ 
รถไฟฟ้ามหานคร ท่ีมีความลึกหุลมุเจาะ 21 เมตร และโครงการท่ีสองคือ โครงการคอนโดมิเนียม 
185 ซึง่เป็นการวดัระยะเคล่ือนตวัของระบบค า้ยนัแบบแข็งเกร็ง ท่ีมีหลมุส ารวจลกึ 18 เมตร   

 
 

ภาพท่ี 4.1 การทดสอบในสนาม 

จากการตรวจวดัในสนามตรวจพบว่าข้อมลูระยะเคล่ือนตวัแนวราบท่ีได้จากเคร่ืองมือของ
ผู้วิจยัสอดคล้องกบัข้อมลูของบริษัท STS ทกุหลมุ และตรวจพบว่าท่อน าทางเกิดการบิดตวัซึ่งตรง
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กบัข้อมลู Readout ของบริษัท STS ท่ีเปล่ียนเคร่ืองหมายจากบวกเป็นลบหรือจากลบเป็นบวก 
โดยรายละเอียดผลทดสอบและการวิเคราะห์ผลของหวัอา่นแตล่ะโครงการมีรายละเอียดดงันี ้
4.2 การวิเคราะห์ผลทดสอบโครงการก่อสร้างก่อสร้างรถไฟฟ้าสายสีม่วง  
 โครงการนีเ้ป็นการตรวจวดัระยะเคล่ือนตวัของตอมอ โดยท าการส ารวจจ านวน 2 หลมุซึ่ง
แตล่ะหลมุมีความลึกประมาณ 21 เมตร (ภาพท่ี 4.2 โครงการรถไฟฟ้าสายสีม่วง) ผลการส ารวจ
ด้วยเคร่ืองมือของบริษัท STS สรุปได้ว่าหลมุ S3 มีระยะเบี่ยงเบนสงูสดุด้าน A ประมาณ +0.72 
เมตร และด้าน B ประมาณ -0.21 เมตรและเกิดขึน้ท่ีบริเวณผิวดิน (ภาพท่ี 4.3และ ภาคผนวก ก 
ตารางท่ี ก-9) หลมุ S5 มีระยะเบี่ยงเบนสงูสดุด้าน A ประมาณ -0.45 เมตร และด้าน B ประมาณ 
+0.76 เมตร และเกิดขึน้ท่ีระดบัผิวดนิ (ภาพท่ี 4.4และ ภาคผนวก ก ตารางท่ี ก-10) ผลรวมของผล
ส ารวจของหลมุท่ี S3 และ S5 เทา่กบั ตามล าดบั  
 

 
 

ภาพท่ี 4.2 ทอ่วดั Inclinometer ในโครงการรถไฟฟ้าสายสีมว่ง 

การส ารวจด้วยเร่ืองมือวดัของผู้วิจยัให้ผลท่ีสอดคล้องกบัของบริษัท STS โดยพบว่ามมุบิด
จากการส ารวจหลมุท่ี S3 และ S5 (ภาพท่ี 4.3aและ 4.3b) ท่ีความลึก 2 และ 10.5 เมตรเกิดการ
เปล่ียนแปลงมมุบิดประมาณ 180 องศาตามล าดบั ส่งผลให้กราฟของมมุบิดท่ีได้ไม่ตอ่เน่ืองผู้วิจยั
ได้ตรวจสอบกับข้อมูลส ารวจของบริษัท STS ซึ่งพบว่าข้อมูลท่ีความลึกดงักล่าวเปล่ียนแปลง
เคร่ืองหมายจากบวกเป็นลบ ผู้วิจยัจึงสรุปว่าท่ีความลึก 2 และ 10 เมตรเกิดการบิดตวัของท่อน า
ทางท าให้หัวอ่านสลับด้านเม่ือผ่านบริเวณนัน้ ด้านระยะเบี่ยงเบนแนวราบพบว่าผลส ารวจ
สอดคล้องกบัข้อมลูของบริษัท STS แตร่ะยะเคล่ือนตวัเฉล่ียแล้วแตกตา่งมากกว่า 2 เท่า โดยหลมุ
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ท่ี S3 อา่นระยะฯแกน X และ Y ได้ประมาณ 0.9 และ 0.2 เมตรตามล าดบั (ภาพท่ี 4.4) และหลมุท่ี 
S5 มีคา่แกน X และ Y ได้ประมาณ 1.0 และ 0.17 เมตรตามล าดบั(ภาพท่ี 4.5)  

 

 

            (a) มมุบดิหลมุท่ี S3                                 (b) มมุบดิหลมุท่ี S5 

ภาพท่ี 4.3 การบิดของท่อน าทางในโครงการรถไฟฟ้าสายสีมว่ง 
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                             (a) แกนX                                             (b) แกนY 

ภาพท่ี 4.4 การเปรียบเทียบระยะเบี่ยงเบนแนวราบหลมุท่ี S3 
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                              (a) แกนX                                           (b) แกนY 

ภาพท่ี 4.5 การเปรียบเทียบระยะเบี่ยงเบนแนวราบหลมุท่ี S5 
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                               (a) แกนX                                            (b) แกนY 

ภาพท่ี 4.6 การเปรียบเทียบระยะเบี่ยงเบนแนวราบหลมุท่ี S3 หลงัปรับแก้ด้วยมมุบิด 
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(a) แกนX                                             (b) แกนY 

ภาพท่ี 4.7 การเปรียบเทียบระยะเบี่ยงเบนแนวราบหลมุท่ี S5 หลงัปรับแก้ด้วยมมุบิด 
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(a) หลมุท่ี S3                                     (b) หลมุท่ี S5 

ภาพท่ี 4.8 กราฟผลลพัธ์ระยะเบี่ยงเบนแนวราบโครงการรถไฟฟ้าสายสีมว่งของบริษัทเอสทีเอส 
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(a) หลมุท่ี S3                                     (b) หลมุท่ี S5 

ภาพท่ี 4.9 กราฟผลลพัธ์ระยะเบี่ยงเบนแนวราบโครงการรถไฟฟ้าสายสีมว่งหลงัปรับแก้ด้วยมมุบดิ
ของบริษัทเอสทีเอส 
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4.3 การวิเคราะห์ผลทดสอบโครงการก่อสร้างคอนโดมิเนียม 185 
 โครงการนีเ้ป็นการตรวจวดัการเคล่ือนตวัฯของระบบค า้ยนัเสาเข็มแบบตอ่เน่ืองท่ีมีงานขดุ
ลึก 8 เมตร มีระบบค า้ยัน 3 ชัน้ท่ีความลึก 0.5 3.0 และ 6.0 เมตรจากระดบัผิวดิน ผู้ วิจยัท าการ
ส ารวจจ านวน 2 หลุม ความลึกของท่อน าทางประมาณ 18 เมตร (ภาพท่ี 4.8 โครงการ
คอนโดมิเนียม 185) ผลการส ารวจด้วยเคร่ืองมือของบริษัท STS สรุปได้ว่าหลมุ I3 มีระยะเคล่ือน
ตวัสูงสุดด้าน A ประมาณ +0.83 เมตร และด้าน B ประมาณ -0.14 เมตรท่ีระดบัผิวดิน (ภาพท่ี 
4.10 และ ภาคผนวก ก ตารางท่ี ก-7) หลมุ I4 มีระยะเคล่ือนตวัสูงสุดด้าน A ประมาณ +0.10 
เมตร และด้าน B ประมาณ -0.12 เมตร และเกิดขึน้ท่ีระดบัผิวดิน (ภาพท่ี 4.11 และภาคผนวก ก 
ตารางท่ี ก-8 ) ผลรวมของผลส ารวจของหลมุท่ี I3 และ I4 เทา่กบั ตามล าดบั  
 

 
 

ภาพท่ี 4.10 การตรวจวดัในโครงการคอนโดมิเนียม 185 

การส ารวจด้วยเร่ืองมือวดัของผู้วิจยัให้ผลท่ีสอดคล้องกบัของบริษัท STS โดยผลส ารวจ
มมุบิดพบว่าหลมุท่ี I3 เกิดการบิดตวัของท่อน าทางมากถึง 3 ครัง้และหลมุท่ี I4 เกิดการบิด 1 ครัง้
(ภาพท่ี 4.11a และ 4.11b) ซึ่งตรงกบัข้อมลูส ารวจของบริษัทเอสทีเอสท่ีเปล่ียนแปลงเคร่ืองหมาย
จากบวกเป็นลบ (ตารางท่ี 7 และ 8 )ผู้ วิจยัจึงสรุปว่าผลการส ารวจมุมบิดมีความ ด้านระยะ
เบี่ยงเบนแนวราบตรวจพบว่าข้อมลูคล้องกบัข้อมลูของบริษัท STS แตร่ะยะเบี่ยงเบนเฉล่ียแล้วยงั
แตกตา่ง โดยหลมุท่ี I3 อ่านระยะฯแกน X และ Y ได้ประมาณ +1.5 และ -0.15 เมตรตามล าดบั 
(ภาพท่ี 4.12) และหลุมท่ี I4 มีคา่แกน X และ Y ได้ประมาณ +1.2 และ -0.17 เมตรตามล าดบั
(ภาพท่ี 4.13)  
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              (a) มมุบดิหลมุท่ี S3                                 (b) มมุบดิหลมุท่ี S5 

ภาพท่ี 4.11 การบดิตวัของท่อน าทางในโครงการคอนโดมิเนียม 185 
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(a) แกนX                                                  (b) แกนY 

ภาพท่ี 4.12 การเปรียบเทียบระยะเบี่ยงเบนแนวราบหลมุท่ี I3  
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(a) แกนX                                                       (b) แกนY 

ภาพท่ี 4.13 การเปรียบเทียบระยะเบี่ยงเบนแนวราบหลมุท่ี I4  
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                                 (a) แกนX                                              (b) แกนY 

ภาพท่ี 4.14 การเปรียบเทียบระยะเบี่ยงเบนแนวราบหลมุท่ี I3 หลงัปรับแก้ด้วยมมุบดิ 
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(a) แกนX                                             (b) แกนY 

ภาพท่ี 4.15 การเปรียบเทียบระยะเบี่ยงเบนแนวราบหลมุท่ี I4 หลงัปรับแก้ด้วยมมุบดิ 
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(a) หลมุท่ีI3                                          (b) หลมุท่ีI4 

ภาพท่ี 4.16 กราฟผลลพัธ์ระยะเบี่ยงเบนแนวราบโครงการคอนโดมิเนียม 185 ก่อนปรับแก้ของ
บริษัทเอสทีเอส 
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    (a) หลมุท่ีI3                                              (b) หลมุท่ีI4 

ภาพท่ี 4.17 กราฟผลลพัธ์ระยะเบี่ยงเบนแนวราบโครงการคอนโดมิเนียม 185 หลงัปรับแก้ของ
บริษัทเอสทีเอส
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บทที่ 5 
สรุปผลการทดลอง 

การศึกษาวิจยัสามารถสรุปการด าเนินงาน ผลการทดลอง และปัญหาตา่งๆ ท่ีประสบใน
การด าเนินงานได้ดงันี ้
5.1 สรุปผลงานวิจัย 

การพฒันามาตรวดัการเคล่ือนตวัแนวราบในท่ีหนึ่งหวัอ่านเสียคา่ใช้จ่ายประมาณ 30,000 
บาท ซึ่งมีราคาถกูกว่า Inclinometer ของบริษัท Sisgeo ท่ีมีราคาประมาณหกแสนบาท หวัอ่านท่ี
ผู้วิจยัออกแบบภายในบรรจุเซนเซอร์วดัความเร่ง และเซนเซอร์เข็มทิศอย่างละตวั ค่าใช้จ่ายส่วน
ใหญ่ของงานวิจยัจะใช้ในการขึน้รูปหวัอ่าน โดยวสัดท่ีุใช้ท าหวัอ่านเป็นอะลมูิเนียมทัง้หมดเพ่ือทน
ตอ่แรงดนัน า้ในทอ่น าทางท่ีสงูถึง 30 บาร์ เน่ืองจากแรงดนัน า้ในท่อน าทางสงูมาก ผู้วิจยัจึงประสบ
ปัญหาในการป้องกันน า้ ในการศึกษานีผู้้ วิจยัได้ใช้ซิลิโคนหุ้มเซนเซอร์และสายสญัญาณท่ีอยู่ใน
หัวอ่านอีกชัน้หนึ่ง นอกเหนือจากการใช้โอริงป้องกันบริเวณรอยต่อต่างๆ การใช้อะลูมิเนียมยัง
ชว่ยกนัเสียง และการสัน่สะเทือนท่ีสง่ผลตอ่การท างานของเซนเซอร์ด้วย  

มาตรวดัท่ีผู้ วิจยัพฒันามีข้อได้เปรียบมาตรวดัของบริษัท Sisgeo คือสามารถหาทิศจริง
ของหน้าท่ีอ่านได้ ซึ่งจากผลการตรวจวัดมุมบิดด้วยเซนเซอร์เข็มทิศพบว่าตรงกับผลส ารวจของ
บริษัท STS ท่ีตรวจพบการเปล่ียนแปลงเคร่ืองหมายท่ีบริเวณความลึกเดียวกนั และพบว่าการบิด
ของทอ่น าทางท่ีฝังในดนิเกิดการบดิตวัมากกวา่ทอ่น าทางท่ีฝังในเสาเข็ม  

จากการเปรียบเทียบผลตรวจวดัในสนามพบว่าคา่ท่ีได้จากระบบมาตรวดัฯท่ีผู้วิจยัพฒันา 
(mems Inclinometer) (conventional inclinometers)  มีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกนักบัมาตร
วดัแบบเดิม แต่มีความคลาดเคล่ือนสงูกว่า และเม่ือน าข้อมูลการเบี่ยงเบนของบริษัทเอสทีเอสมา
ประมวลผลร่วมกับข้อมูลมุมบิดจากเคร่ืองมือของผู้ วิจัยแล้วพบว่าระยะเบี่ยงเบนมีแนวโน้ม
ใกล้เคียงกนัมาก ซึ่งหากจะน ามาตรวดัของผู้วิจยัไปใช้งานจะต้องท าการปรับปรุงโดยใช้อปุกรณ์ท่ี
มีคณุสมบตัใินการท างานละเอียดมากขึน้  
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5.2 ปัญหาและข้อจ ากัด 

เม่ือเทียบหัวอ่านของบริษัท SISGEO พบว่าประสิทธิภาพการท างานของมาตรวดัการ
เคล่ือนตวัท่ีผู้วิจยัพฒันาต ่ากวา่ เน่ืองจากความแตกตา่งด้านความละเอียดของไมโครคอนโทรเลอร์ 
และเซนเซอร์วดัความเร่งท่ีผู้วิจยัใช้มีขนาด 10 บิต (1024 อนัดบั) ความละเอียดของมมุเอียงมีคา่
เท่ากบั 0.5 องศาส าหรับช่วงการวดั ± 15 องศา แตค่วามละเอียดของหวัอ่านแบบเดิมท างานด้วย
ความละเอียด 16 บติ (65000 อนัดบั) จงึมีความละเอียดมมุสงูถึง 0.003 องศา ปัจจยัอ่ืนๆท่ีอาจมี 
ผลต่อประสิทธิภาพของมาตรวดัคือการออกแบบและการประกอบหวัอ่านให้มีความทนทานและ
คงทนตอ่การใช้งานในสนาม 
5.3 ข้อเสนอแนะ 

มาตรวัดการเคล่ือนตัวแนวราบในท่ีควบคุมการท างานด้วยไมโครคอนโทรเลอร์ท่ีได้
พฒันาขึน้เป็นการประยกุต์ใช้ความรู้พืน้ฐานในวิศวกรรมหลายสาขา ผลการศกึษาท่ีได้น าเสนอใน
ท่ีน่ีแสดงให้เห็นถึงศกัยภาพส าหรับในการพฒันาระบบตรวจวดัท่ีมีราคาต ่าเพ่ือใช้ในการควบคมุ
คุณภาพการก่อสร้างได้ อย่างไรก็ตามงานวิจัยนีย้ังจ าเป็นต้องพัฒนาเพิ่มเติมต่อไปอีกจึงจะ
สามารถน าไปใช้งานได้อย่างมีประสิทธิภาพ สิ่งท่ีควรปรับปรุงนัน้มีหลายประการแต่ปัจจัยท่ีมี
ผลกระทบมากท่ีสุดคือ การออกแบบทางกายภาพของหัวอ่านและการติดตัง้เซนเซอร์ เพราะ
หวัอ่านต้องมีความทนทาน สามารถกนัความชืน้และกันกระแทกได้เป็นอย่างดี นอกจากนีก้ารใช้
งานท่ีมีความแม่นย าสูงมากจ าเป็นต้องมีวงจรขยายสญัญาณ และวงจรตดัสญัญาณรบกวน ซึ่ง
ไม่ได้ในมาใช้ในงานวิจยันี ้แนวโน้มท่ีจะปรับปรุงประสิทธิภาพการท างานของวงจรดงักล่าวว่าจะ
สามารถท าให้มาตรวดัท่ีผู้วิจยัพฒันากลายเป็นตวัเลือกส าหรับการใช้งานมีความละเอียดสงูได้  
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ตารางท่ี ก-1 ผลสอบเทียบแรงดนัท่ีความเร่งเทา่กบั 0 g ในแนวแกน Y 
  

1 2 3 4 5 

DEV (cm) Reading Y-130 Reading X-130 Reading Y-310 Reading X-310 

0 512.7 501.5 512.4 499.7 
1 511.5 502.3 513.7 500.7 
2 510.3 502.0 514.6 503.2 
3 509.5 501.5 515.3 498.5 
4 508.2 501.7 517.1 500.4 
5 507.0 503.1 520.7 504.3 
6 505.8 502.3 522.8 502.5 
7 501.3 501.4 523.8 500.5 
8 499.6 504.6 525.9 503.5 
9 496.5 504.3 526.3 501.7 
10 496.2 502.4 527.3 500.7 
11 495.0 503.6 527.8 500.1 
12 494.7 502.3 529.8 503.1 
13 494.7 502.9 531.7 504.2 
14 491.5 504.1 536.0 507.2 
15 490.1 506.1 536.5 505.4 
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ตารางท่ี ก-1 (ตอ่) ผลสอบเทียบแรงดนัท่ีความเร่งเทา่กบั 0 g ในแนวแกน Y 

 

 

 

6=2-4 7 8 9=2-6 10=4-6 

V0g=(ReadingY130-
ReadingY310) 

θ=tan-1(1/500) sin(θ) 
Δ130= ReadingY130 

-V0g 
Δ310= 
ReadingY310-V0g 

512.5 0.00 0.00 -0.03 -0.30 
512.6 0.82 0.01 -1.20 1.00 
512.5 1.64 0.03 -2.39 1.90 
512.4 2.46 0.04 -3.25 2.60 
512.6 3.28 0.06 -4.52 4.40 
513.9 4.09 0.07 -5.70 8.00 
514.3 4.91 0.09 -6.95 10.10 
512.5 5.72 0.10 -11.43 11.10 
512.7 6.53 0.11 -13.13 13.20 
511.4 7.34 0.13 -16.17 13.60 
511.7 8.14 0.14 -16.51 14.60 
511.4 8.95 0.16 -17.70 15.10 
512.2 9.75 0.17 -18.03 17.10 
513.2 10.54 0.18 -18.01 19.00 
513.8 11.33 0.20 -21.17 23.30 
513.3 12.12 0.21 -22.63 23.80 
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ตารางท่ี ก-2 ผลสอบเทียบแรงดนัท่ีความเร่งเทา่กบั 0 g ในแนวแกน X 

1 2 3 4 5 
DEV 
(cm) 

Reading 
Y-230 

Reading 
X-230 

Reading 
Y-50 

Reading 
X-50 

0.0 512.9 501.0 511.3 498.2 
1.0 513.1 499.9 513.2 500.1 
2.0 512.7 498.0 511.9 502.2 
3.0 514.4 496.1 516.0 503.2 
4.0 512.8 494.1 513.0 504.5 
5.0 512.6 492.4 513.7 505.9 
6.0 511.9 491.3 515.2 507.6 
7.0 510.4 490.2 517.3 508.8 
8.0 511.1 487.2 515.0 509.0 
9.0 512.0 485.3 514.8 510.7 

10.0 510.8 484.5 512.5 512.8 
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ตารางท่ี ก-2 (ตอ่) ผลสอบเทียบแรงดนัท่ีความเร่งเทา่กบั 0 g ในแนวแกน X 

  

6=3-5 7 8 9=3-6 10=5-6 

V0g θ=tan-1(1/500) sin(θ) Δ230=ReadingY230-V0g Δ50=ReadingY50-V0g 

499.6 0.0 0.0 2.0 -0.8 
500.0 0.8 0.8 0.9 1.1 
500.1 1.6 1.6 -1.0 3.2 
499.6 2.5 2.5 -2.9 4.2 
499.3 3.3 3.3 -4.9 5.5 
499.2 4.1 4.1 -6.6 6.9 
499.5 4.9 4.9 -7.7 8.6 
499.5 5.7 5.7 -8.8 9.8 
498.1 6.5 6.5 -11.8 10.0 
498.0 7.3 7.3 -13.7 11.7 
498.6 8.1 8.1 -14.5 13.8 
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ตารางท่ี ก-3 ผลทดสอบโครงการคอนโดมิเนียม 185 หลมุท่ี I3 

1 2 3 4 5 6 7 
Depth Reading 

Twisted 
Reading 
Twisted 

Reading 
AVG-Y 

Reading 
AVG-X 

Y_INCR. 
DEV(mm) 

X_INCR. 
DEV(mm) 

0.5 324.7 43.5 514.0 508.7 8.6 49.4 
1.0 319.6 38.3 506.5 507.0 -23.7 41.7 
1.5 285.1 3.9 511.8 517.7 -0.7 91.0 
2.0 66.8 119.3 496.7 509.3 -66.1 52.5 
2.5 40.6 93.1 525.0 516.5 56.0 85.6 
3.0 198.3 250.8 514.3 494.0 10.1 -18.5 
3.5 309.8 362.3 515.3 495.7 14.4 -10.8 
4.0 93.1 405.2 515.0 494.3 12.9 -17.0 
4.5 117.4 429.5 508.0 510.0 -17.2 55.6 
5.0 312.1 312.1 506.3 498.7 -24.4 3.1 
5.5 25.2 385.2 514.5 514.5 10.8 76.4 
6.0 56.9 416.9 510.3 488.3 -7.2 -44.8 
6.5 345.4 345.4 523.6 510.6 50.0 58.3 
7.0 67.2 427.2 501.8 505.4 -44.0 34.3 
7.5 70.9 430.9 516.8 506.2 20.7 38.0 
8.0 113.3 473.3 521.0 519.5 38.8 99.5 
8.5 135.1 495.1 515.0 505.3 12.9 34.0 
9.0 117.8 477.8 511.0 514.5 -4.3 76.4 
9.5 73.2 433.2 507.7 501.0 -18.7 13.9 
10.0 10.3 370.3 513.3 510.5 5.4 57.9 
10.5 46.2 406.2 506.3 508.0 -24.4 46.3 
11.0 53.9 413.9 501.0 502.5 -47.4 20.8 
11.5 31.4 391.4 512.0 513.3 0.0 71.0 
12.0 270.1 270.1 522.3 511.5 44.2 62.5 
12.5 124.0 124.0 515.7 521.7 15.8 109.6 
13.0 216.7 216.7 507.0 504.0 -21.6 27.8 
13.5 244.5 244.5 510.0 500.2 -8.6 10.2 
14.0 222.5 222.5 526.0 507.0 60.3 41.7 
14.5 160.3 160.3 499.7 509.0 -53.2 50.9 
15.0 147.4 147.4 514.8 504.5 11.9 30.1 
15.5 179.9 179.9 503.8 504.0 -35.3 27.8 
16.0 130.2 130.2 506.5 512.5 -23.7 67.1 
16.5 127.8 127.8 513.0 514.0 4.3 74.1 
17.0 72.2 72.2 503.3 500.8 -37.7 12.7 
17.5 67.5 67.5 522.7 521.0 46.0 106.5 
18.0 56.5 56.5 501.0 506.7 -47.4 40.1 
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ตารางท่ี ก-3 (ตอ่) ผลทดสอบโครงการคอนโดมิเนียม 185 หลมุท่ี I3  

 

 

 

1 8 9 10 11 12 13 
Depth Y_CUM. 

Dev(mm) 
X_CUM. 
Dev(mm) 

Y_Twise.D
EV(mm) 

X_Twisted 
DEV(mm) 

Y.twistedC
UM(mm) 

X.twisted 
CUM(mm) 

0.5 -35.2 1535.4 8.6 8.5 -156.0 85.4 
1.0 -43.8 1486.0 -10.0 18.3 -164.6 76.9 
1.5 -20.1 1444.4 0.2 -29.3 -154.6 58.6 
2.0 -19.4 1353.3 2.1 9.0 -154.8 87.9 
2.5 46.7 1300.8 50.4 -43.4 -156.9 78.9 
3.0 -9.3 1215.2 7.2 -18.4 -207.3 122.2 
3.5 -19.4 1233.7 -13.6 10.1 -214.5 140.6 
4.0 -33.8 1244.5 -11.7 -14.9 -200.9 130.5 
4.5 -46.7 1261.5 6.2 55.4 -189.2 145.4 
5.0 -29.5 1205.9 -24.4 -0.8 -195.4 90.0 
5.5 -5.0 1202.9 -7.4 -68.4 -171.0 90.8 
6.0 -15.8 1126.5 3.5 -19.6 -163.6 159.2 
6.5 -8.6 1171.2 -12.2 -47.3 -167.1 178.8 
7.0 -58.6 1112.9 17.9 15.1 -154.9 226.1 
7.5 -14.7 1078.6 16.4 -34.6 -172.7 211.0 
8.0 -35.3 1040.7 -22.7 77.3 -189.2 245.6 
8.5 -74.1 941.1 9.6 32.1 -166.4 168.2 
9.0 -87.1 907.2 2.9 -73.9 -176.0 136.2 
9.5 -82.8 830.8 2.1 1.7 -178.9 210.1 
10.0 -64.1 816.9 -0.4 57.3 -181.0 208.4 
10.5 -69.5 759.0 -23.9 -34.1 -180.7 151.0 
11.0 -45.0 712.7 -15.6 -18.0 -156.8 185.1 
11.5 2.4 691.9 0.0 51.0 -141.2 203.1 
12.0 2.4 620.9 -14.2 -32.4 -141.2 152.1 
12.5 -41.8 558.4 -10.0 24.2 -127.0 184.4 
13.0 -57.6 448.8 -8.1 5.7 -117.0 160.3 
13.5 -36.1 421.1 -1.1 3.4 -108.9 154.6 
14.0 -27.4 410.9 -5.9 16.3 -107.8 151.2 
14.5 -87.8 369.2 -27.0 -49.8 -101.9 134.9 
15.0 -34.6 318.3 2.4 27.5 -74.8 184.7 
15.5 -46.5 288.2 -34.3 -27.1 -77.2 157.2 
16.0 -11.1 260.4 11.7 54.8 -42.9 184.3 
16.5 12.6 193.3 4.1 13.7 -54.6 129.4 
17.0 8.3 119.2 -30.3 11.8 -58.7 115.8 
17.5 46.0 106.5 -28.4 104.0 -28.4 104.0 
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ตารางท่ี ก-4 ผลทดสอบโครงการคอนโดมิเนียม 185 หลมุท่ี I4 

1 2 3 4 5 6 7 
Depth Reading Twisted Reading Twisted Reading AVG-Y Reading AVG-X Y_INCR.DEV (mm) X_INCR.DEV (mm) 

0.5 343.6 0.0 505.3 505.5 -29.1 32.3 
1.0 107.1 123.5 507.0 507.8 -21.6 42.2 
1.5 32.5 48.9 503.5 507.0 -36.6 38.8 
2.0 25.0 41.4 506.8 505.8 -22.6 33.4 
2.5 50.6 67.0 504.0 506.8 -34.5 37.7 
3.0 94.2 110.6 506.2 504.4 -25.0 27.6 
3.5 172.5 -171.1 505.7 505.3 -27.3 31.6 
4.0 282.4 -61.2 507.2 502.4 -20.7 19.0 
4.5 299.2 -44.4 504.5 505.0 -32.3 30.2 
5.0 299.7 -43.9 505.0 505.5 -30.2 32.3 
5.5 300.0 -43.6 506.0 505.0 -25.9 30.2 
6.0 316.2 -27.4 508.0 506.8 -17.2 37.9 
6.5 305.4 -38.2 507.8 506.0 -18.3 34.5 
7.0 292.3 -51.3 506.8 505.8 -22.6 33.4 
7.5 328.8 -14.8 508.0 504.4 -17.2 27.6 
8.0 258.8 -84.8 505.8 507.3 -26.9 39.9 
8.5 9.7 26.1 507.0 510.0 -21.6 51.7 
9.0 10.1 26.5 506.5 507.0 -23.7 38.8 
9.5 49.8 66.2 505.4 509.0 -28.4 47.4 
10.0 64.1 80.5 508.6 508.4 -14.7 44.8 
10.5 76.4 92.8 504.2 507.2 -33.6 39.7 
11.0 111.5 127.9 509.0 507.8 -12.9 42.0 
11.5 135.8 152.2 510.5 508.3 -6.5 44.2 
12.0 122.1 138.5 508.8 509.5 -14.0 49.6 
12.5 162.4 178.8 509.0 507.3 -12.9 40.0 
13.0 219.3 -124.3 507.0 503.0 -21.6 21.6 
13.5 217.3 -126.3 507.7 509.3 -18.7 48.9 
14.0 226.4 -117.2 507.0 505.3 -21.6 31.3 
14.5 322.1 -21.5 509.3 509.8 -11.9 50.6 
15.0 335.4 -8.2 511.7 509.3 -1.4 48.9 
15.5 309.8 -33.8 510.0 509.7 -8.6 50.3 
16.0 330.7 -13.0 509.0 507.5 -12.9 40.9 
16.5 331.2 -12.5 506.5 506.5 -23.7 36.6 
17.0 331.8 -11.9 507.8 507.8 -18.3 42.0 
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ตารางท่ี ก-4 (ตอ่) ผลทดสอบโครงการคอนโดมิเนียม 185 หลมุท่ี I4 

1 8 9 10 11 12 13 

Depth Y_CUM. DEV(mm) X_CUM. DeV(mm) Y_Twised. DEV(mm) X_Twisted. DEV(mm) Y.twisted. CUM(mm) X.twisted. CUM(mm) 
0.5 -696.8 1255.8 -29.1 -11.0 -52.1 -174.4 
1.0 -667.7 1223.5 11.6 -21.9 -23.0 -163.4 
1.5 -646.1 1181.3 -5.7 -34.5 -34.6 -141.5 
2.0 -609.5 1142.5 19.2 31.2 -28.9 -107.0 
2.5 -586.9 1109.1 18.6 -37.7 -48.1 -138.2 
3.0 -552.4 1071.3 19.4 -25.1 -66.7 -100.5 
3.5 -527.4 1043.8 -3.9 3.9 -86.1 -75.4 
4.0 -500.1 1012.2 1.7 18.9 -82.2 -79.2 
4.5 -479.4 993.2 -29.9 24.6 -83.9 -98.1 
5.0 -447.1 963.0 -30.1 -31.1 -54.0 -122.8 
5.5 -416.9 930.7 -23.6 22.8 -24.0 -91.7 
6.0 -391.0 900.5 10.8 -35.3 -0.4 -114.5 
6.5 -373.8 862.6 -16.1 -25.8 -11.2 -79.1 
7.0 -355.5 828.1 -11.1 -1.5 4.9 -53.3 
7.5 -332.8 794.7 10.6 12.9 16.0 -51.8 
8.0 -315.6 767.1 26.9 -2.6 5.4 -64.7 
8.5 -288.6 727.2 -12.2 20.3 -21.6 -62.2 
9.0 -267.1 675.5 -5.9 -38.8 -9.3 -82.4 
9.5 -243.4 636.7 27.7 -46.2 -3.4 -43.6 

10.0 -214.9 589.3 -5.3 -6.4 -31.1 2.6 
10.5 -200.3 544.5 -5.5 34.5 -25.8 9.0 
11.0 -166.7 504.8 7.5 -12.2 -20.4 -25.5 
11.5 -153.7 462.8 -1.4 -38.2 -27.8 -13.3 
12.0 -147.3 418.6 -13.6 -3.8 -26.4 24.9 
12.5 -133.3 369.0 12.6 31.0 -12.8 28.7 
13.0 -120.3 329.0 -4.4 -2.4 -25.4 -2.2 
13.5 -98.8 307.5 -15.0 -48.8 -21.0 0.1 
14.0 -80.1 258.6 12.8 31.0 -5.9 49.0 
14.5 -58.5 227.4 10.3 32.1 -18.7 17.9 
15.0 -46.7 176.7 0.4 -25.3 -29.0 -14.1 
15.5 -45.3 127.9 6.1 45.3 -29.5 11.2 
16.0 -36.6 77.6 -12.0 -40.9 -35.5 -34.2 
16.5 -23.7 36.6 -23.5 6.8 -23.5 6.8 
17.0 0.0 0.0 -13.8 34.3 0.0 0.0 
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ตารางท่ี ก-5 ผลทดสอบโครงการรถไฟฟ้าสายสีมว่ง หลมุท่ี S3  

1 2 3 4 5 6 7 

Depth Reading Twisted Reading Twisted Reading AVG-Y Reading AVG-X Y_INCR.DEV (mm) X_INCR.DEV (mm) 
0.5 9.7 19.4 511.8 523.3 -1.1 116.9 
1.0 341.3 9.0 530.0 529.3 77.6 145.1 
1.5 344.2 6.1 528.5 525.5 71.1 127.3 
2.0 285.5 64.8 510.8 490.5 -5.4 -34.7 
2.5 284.2 66.1 511.8 493.0 -0.7 -23.1 
3.0 282.3 68.0 512.4 493.0 1.7 -23.1 
3.5 280.9 69.4 512.0 493.0 0.0 -23.1 
4.0 277.9 72.4 515.3 490.0 14.4 -37.0 
4.5 274.8 75.5 512.5 492.0 2.2 -27.8 
5.0 271.6 78.7 510.6 488.4 -6.0 -44.4 
5.5 269.8 80.5 511.0 489.0 -4.3 -41.7 
6.0 270.6 79.7 510.3 494.0 -7.2 -18.5 
6.5 270.4 79.9 509.7 494.2 -10.1 -17.7 
7.0 269.4 80.9 511.0 493.0 -4.3 -23.1 
7.5 267.9 82.4 511.4 492.4 -2.6 -25.9 
8.0 265.1 85.2 512.8 493.8 3.2 -19.7 
8.5 263.7 86.6 510.0 492.7 -8.6 -24.7 
9.0 259.9 90.4 510.7 492.0 -5.7 -27.8 
9.5 258.5 91.8 510.2 494.4 -7.8 -16.7 
10.0 258.1 92.2 512.0 492.2 0.0 -26.9 
10.5 258.7 91.6 509.3 492.3 -11.5 -26.2 
11.0 258.6 91.7 513.8 494.8 7.5 -15.0 
11.5 258.8 91.5 511.4 493.8 -2.6 -19.4 
12.0 259.0 91.3 513.0 493.1 4.3 -22.6 
12.5 259.5 90.9 512.3 492.5 1.4 -25.5 
13.0 260.5 89.8 512.2 491.5 0.7 -30.1 
13.5 261.8 88.5 509.2 491.0 -12.1 -32.4 
14.0 263.4 86.9 513.2 491.6 5.2 -29.6 
14.5 266.4 83.9 508.2 493.8 -16.4 -19.4 
15.0 270.0 80.3 511.4 494.6 -2.6 -15.7 
15.5 274.0 76.3 511.6 494.4 -1.7 -16.7 
16.0 280.7 69.7 511.8 493.0 -1.1 -23.1 
16.5 284.4 65.9 511.3 493.5 -3.2 -20.8 
17.0 287.3 63.0 514.8 489.8 11.9 -38.2 
17.5 291.5 58.8 509.6 493.0 -10.3 -23.1 
18.0 297.6 52.7 511.3 490.0 -2.9 -37.0 
18.5 303.7 46.6 510.0 492.0 -8.6 -27.8 
19.0 310.8 39.5 509.6 491.4 -10.3 -30.6 
19.5 322.5 27.9 510.5 494.3 -6.5 -17.4 
20.0 325.7 24.6 511.6 490.2 -1.7 -36.1 
20.5 320.8 29.5 511.6 492.7 -1.8 -24.5 
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ตารางท่ี ก-5 (ตอ่)  ผลทดสอบโครงการรถไฟฟ้าสายสีมว่ง หลมุท่ี S3 

1 8 9 10 11 12 13 
Depth Y_CUM. Dev(mm) X_CUM. Dev(mm) Y_Twised. DEV(mm) X_Twisted. DEV(mm) Y.twisted. CUM(mm) X.twisted. CUM(mm) 

0.5 44.1 -598.3 -0.9 -9.0 38.7 -102.8 
1.0 45.1 -715.2 -70.7 76.6 39.5 -93.7 
1.5 -32.5 -860.2 69.9 -64.5 110.2 -170.3 
2.0 -103.6 -987.5 2.2 25.6 40.3 -105.8 
2.5 -98.2 -952.8 0.7 -19.7 38.1 -131.4 
3.0 -97.5 -929.7 0.8 22.4 37.4 -111.7 
3.5 -99.2 -906.5 0.0 12.4 36.6 -134.1 
4.0 -99.2 -883.4 -14.3 35.8 36.6 -146.4 
4.5 -113.6 -846.3 2.1 20.2 50.9 -182.3 
5.0 -115.7 -818.6 6.0 -44.2 48.7 -202.5 
5.5 -109.7 -774.1 -1.6 39.2 42.7 -158.3 
6.0 -105.4 -732.4 3.1 14.2 44.4 -197.5 
6.5 -98.2 -713.9 2.1 -7.8 41.3 -211.8 
7.0 -88.1 -696.2 -3.0 -23.0 39.2 -204.0 
7.5 -83.8 -673.0 -2.0 -19.6 42.2 -181.0 
8.0 -81.2 -647.1 -3.0 -15.8 44.2 -161.4 
8.5 -84.5 -627.4 -1.8 -15.6 47.2 -145.6 
9.0 -75.8 -602.7 4.5 -12.2 48.9 -129.9 
9.5 -70.1 -575.0 5.9 -10.6 44.4 -117.7 

10.0 -62.3 -558.3 0.0 24.1 38.6 -107.2 
10.5 -62.3 -531.4 9.9 -23.6 38.6 -131.3 
11.0 -50.8 -505.2 -6.3 4.6 28.6 -107.6 
11.5 -58.4 -490.2 2.4 18.8 34.9 -112.3 
12.0 -55.8 -470.7 -4.2 21.6 32.5 -131.1 
12.5 -60.1 -448.1 -1.4 -18.1 36.8 -152.7 
13.0 -61.5 -422.6 -0.2 -5.6 38.1 -134.6 
13.5 -62.3 -392.5 -10.6 3.7 38.3 -129.1 
14.0 -50.2 -360.1 2.6 -26.2 49.0 -132.8 
14.5 -55.4 -330.5 10.1 -15.1 46.4 -106.5 
15.0 -39.0 -311.0 -0.4 -15.6 36.2 -91.5 
15.5 -36.4 -295.3 -1.0 -4.7 36.7 -75.8 
16.0 -34.7 -278.6 -0.9 12.0 37.7 -71.1 
16.5 -33.6 -255.5 3.2 15.3 38.6 -83.1 
17.0 -30.4 -234.7 11.6 3.0 35.4 -98.5 
17.5 -42.2 -196.5 6.7 -6.5 23.8 -101.4 
18.0 -31.9 -173.3 2.1 -26.3 17.1 -94.9 
18.5 -29.0 -136.3 7.4 -27.6 15.0 -68.6 
19.0 -20.4 -108.5 2.6 9.4 7.6 -41.0 
19.5 -10.0 -77.9 5.9 1.1 5.0 -50.5 
20.0 -3.6 -60.6 -1.5 -27.3 -0.9 -51.6 
20.5 -1.8 -24.5 0.6 -24.3 0.6 -24.3 
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ตารางท่ี ก-6 ผลทดสอบโครงการรถไฟฟ้าสายสีมว่ง หลมุท่ี S5  

1 2 3 4 5 6 7 
Depth Reading Twisted Reading Twisted Reading AVG-Y Reading AVG-X Y_INCR. DEV(mm) X_INCR. DEV(mm) 

0.5 96.0 123.4 508.8 492.4 -13.8 -24.1 
1.0 94.4 121.8 509.4 493.4 -11.2 -19.8 
1.5 93.3 120.7 512.8 491.0 3.4 -30.2 
2.0 93.2 120.6 512.7 490.7 2.9 -31.6 
2.5 90.6 118.0 515.0 490.3 12.9 -33.0 
3.0 87.8 115.2 513.6 491.4 6.8 -28.3 
3.5 85.0 112.4 514.4 491.4 10.3 -28.4 
4.0 83.3 110.7 511.5 493.8 -2.2 -18.3 
4.5 82.7 110.1 513.0 492.0 4.3 -25.9 
5.0 81.7 109.1 513.0 490.5 4.3 -32.3 
5.5 80.5 107.9 513.3 491.2 5.7 -29.5 
6.0 81.0 108.4 511.8 493.6 -0.9 -19.0 
6.5 81.4 108.8 511.6 494.0 -1.7 -17.2 
7.0 81.6 109.0 513.8 489.2 7.8 -37.9 
7.5 82.3 109.7 513.5 493.3 6.5 -20.1 
8.0 82.8 110.2 514.6 490.8 11.2 -31.0 
8.5 83.8 111.2 513.8 491.2 7.8 -29.3 
9.0 85.8 113.2 514.8 493.2 12.1 -20.7 
9.5 87.0 114.4 513.2 493.2 5.2 -20.7 
10.0 88.1 115.5 513.8 492.8 7.8 -22.4 
10.5 89.6 117.0 511.9 492.7 -0.6 -22.8 
11.0 315.8 -16.9 515.0 492.5 12.9 -23.7 
11.5 311.5 -21.1 512.2 493.6 0.9 -19.0 
12.0 305.2 -27.4 512.2 491.8 0.9 -26.7 
12.5 303.0 -29.6 512.8 491.4 3.4 -28.4 
13.0 303.4 -29.3 515.5 494.3 15.1 -16.2 
13.5 305.2 -27.4 510.4 493.0 -6.9 -21.6 
14.0 308.7 -23.9 513.3 491.8 5.7 -26.6 
14.5 313.8 -18.8 512.5 490.3 2.2 -33.0 
15.0 319.3 -13.3 512.4 491.4 1.7 -28.4 
15.5 327.6 -5.0 512.7 492.7 2.9 -23.0 
16.0 335.1 2.5 515.8 490.5 16.5 -32.3 
16.5 341.7 9.1 512.4 490.2 1.7 -33.6 
17.0 347.5 14.9 509.8 490.6 -9.5 -31.9 
17.5 352.7 20.1 513.0 492.0 4.3 -25.9 
18.0 356.4 23.8 513.0 493.8 4.3 -18.1 
18.5 357.4 24.8 513.4 495.0 6.0 -12.9 
19.0 358.9 26.3 511.0 491.0 -4.3 -30.2 
19.5 358.5 25.9 514.8 490.8 12.1 -31.0 
20.0 355.8 23.2 512.9 489.0 3.7 -38.8 
20.5 332.6 0.0 513.0 493.0 4.3 -21.6 
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ตารางท่ี ก-6 (ตอ่) ผลทดสอบโครงการรถไฟฟ้าสายสีมว่ง หลมุท่ี S5 

1 8 9 10 11 12 13 

Depth Y_CUM. 
Dev(mm) 

X_CUM. 
Dev(mm) 

Y_Twised. 
DEV(mm) 

X_Twisted. 
DEV(mm) 

Y.twisted. 
CUM(mm) 

X.twisted. 
CUM(mm) 

0.5 152.2 -1065.6 9.2 16.1 147.1 173.5 
1.0 166.0 -1041.5 8.6 15.1 160.9 157.4 
1.5 177.2 -1021.7 0.9 -8.1 172.1 142.2 
2.0 173.8 -991.5 1.1 -11.9 168.6 150.3 
2.5 170.9 -959.9 2.2 -5.7 165.8 162.2 
3.0 158.0 -926.8 -3.6 15.1 152.8 167.9 
3.5 151.2 -898.5 8.2 -22.5 146.1 152.8 
4.0 140.9 -870.1 1.6 13.5 135.7 175.4 
4.5 143.0 -851.7 -4.3 25.6 137.9 161.9 
5.0 138.7 -825.9 -2.8 20.8 133.6 136.3 
5.5 134.4 -793.5 2.8 -14.2 129.3 115.5 
6.0 128.7 -764.1 0.0 -0.5 123.5 129.7 
6.5 129.5 -745.1 0.6 6.3 124.4 130.1 
7.0 131.2 -727.9 -4.5 21.9 126.1 123.8 
7.5 123.5 -690.0 -6.3 19.5 118.3 101.9 
8.0 117.0 -669.8 -10.8 29.8 111.9 82.5 
8.5 105.8 -638.8 -2.6 10.0 100.7 52.7 
9.0 98.1 -609.5 11.9 -20.5 92.9 42.7 
9.5 86.0 -588.8 1.2 -4.7 80.8 63.2 

10.0 80.8 -568.1 -5.8 16.9 75.7 67.9 
10.5 73.1 -545.7 0.4 15.8 67.9 51.0 
11.0 73.7 -522.9 -5.4 9.9 68.5 35.2 
11.5 60.7 -499.2 -0.6 12.5 55.6 25.4 
12.0 59.9 -480.2 -0.5 16.3 54.7 12.9 
12.5 59.0 -453.5 -0.9 7.5 53.9 -3.5 
13.0 55.6 -425.1 -8.5 9.1 50.4 -10.9 
13.5 40.5 -408.9 4.3 13.5 35.3 -20.0 
14.0 47.4 -387.4 1.8 -8.4 42.2 -33.5 
14.5 41.6 -360.8 2.2 -33.0 36.5 -25.1 
15.0 39.5 -327.7 1.3 -21.9 34.3 8.0 
15.5 37.7 -299.3 0.9 -6.9 32.6 29.8 
16.0 34.9 -276.3 -13.6 26.5 29.7 36.7 
16.5 18.3 -244.0 -1.6 31.4 13.2 10.2 
17.0 16.6 -210.3 6.8 22.9 11.5 -21.2 
17.5 26.1 -178.4 1.4 -8.6 21.0 -44.2 
18.0 21.8 -152.6 1.0 -4.3 16.6 -35.5 
18.5 17.5 -134.5 5.7 -12.3 12.3 -31.3 
19.0 11.5 -121.6 -1.8 -12.8 6.3 -18.9 
19.5 15.8 -91.4 8.3 -21.5 10.6 -6.2 
20.0 3.7 -60.3 -1.5 15.3 -1.5 15.3 
20.5 0.0 -21.6 4.3 -21.6 0.0 0.0 
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ตารางท่ี ก-7 ผลส ารวจบริษัท STS โครงการคอนโดมิเนียม 185 หลมุท่ี I3 

depth(m) A+ A- 
INCR.Dev 

(mm) 
Cum.Dev B+ B- 

INCR.Dev 
(mm) 

Cum.Dev 
(mm) 

0.5 1295 -1243 31.73 824.04 326 -396 9.03 -121.9 
1 1294 -1245 31.74 792.31 327 -395 9.03 -130.93 

1.5 1288 -1249 31.71 760.58 159 -199 4.48 -139.95 
2 1309 -1262 32.14 728.86 36 -71 1.34 -144.43 

2.5 1307 -1263 32.13 696.73 -93 48 -1.76 -145.76 
3 1296 -1258 31.93 664.6 -195 151 -4.33 -144 

3.5 1329 -1286 32.69 632.68 -148 111 -3.24 -139.68 
4 1304 -1262 32.08 599.99 -58 23 -1.01 -136.44 

4.5 1281 -1240 31.51 567.91 51 -88 1.74 -135.43 
5 1250 -1208 30.73 536.4 144 -182 4.08 -137.16 

5.5 1209 -1167 29.7 505.68 233 -270 6.29 -141.24 
6 1130 -1086 27.7 475.98 276 -318 7.43 -147.53 

6.5 1060 -1023 26.04 448.28 238 -279 6.46 -154.95 
7 1011 -967 24.73 422.24 149 -188 4.21 -161.41 

7.5 963 -920 23.54 397.51 25 -67 1.15 -165.63 
8 913 -871 22.3 373.98 -97 58 -1.94 -166.78 

8.5 872 -830 21.28 351.68 -184 144 -4.1 -164.84 
9 874 -837 21.39 330.4 -185 147 -4.15 -160.74 

9.5 919 -879 22.48 309.01 -203 162 -4.56 -156.59 
10 909 -868 22.21 286.54 -265 225 -6.13 -152.03 

10.5 913 -872 22.31 264.33 -347 302 -8.11 -145.9 
11 917 -878 22.44 242.01 -433 386 -10.24 -137.79 

11.5 907 -869 22.2 219.58 -494 451 -11.81 -127.55 
12 915 -874 22.36 197.38 -464 425 -11.11 -115.74 

12.5 956 -911 23.34 175.01 -320 280 -7.5 -104.63 
13 858 -817 20.94 151.68 -340 298 -7.98 -97.13 

13.5 753 -711 18.3 130.74 -385 343 -9.1 -89.15 
14 640 -604 15.55 112.44 -448 405 -10.66 -80.05 

14.5 552 -510 13.28 96.89 -490 448 -11.73 -69.39 
15 554 -513 13.34 83.61 -363 328 -8.64 -57.66 

15.5 626 -585 15.14 70.28 -206 166 -4.65 -49.03 
16 607 -567 14.68 55.14 -284 239 -6.54 -44.38 

16.5 589 -548 14.21 40.46 -403 359 -9.53 -37.84 
17 561 -524 13.56 26.25 -535 491 -12.83 -28.31 

17.5 528 -487 12.69 12.69 -640 599 -15.49 -15.49 
18 0 0 0 0 0 0 0 0 
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ตารางท่ี ก-8 ผลส ารวจบริษัท STS โครงการคอนโดมิเนียม 185 หลมุท่ี I4 

depth(m) A+ A- 
INCR.Dev 

(mm) 
Cum.Dev B+ B- 

INCR.Dev 
(mm) 

Cum.Dev 
(mm) 

0.5 -524 565 -13.61 78.34 764 -805 19.61 -43.45 
1 -524 565 -13.61 91.95 765 -805 19.63 -63.06 

1.5 -452 493 -11.81 105.56 756 -797 19.41 -82.69 
2 -455 492 -11.84 117.38 825 -870 21.19 -102.1 

2.5 -451 493 -11.8 129.21 861 -901 22.03 -123.29 
3 -449 492 -11.76 141.01 790 -830 20.25 -145.31 

3.5 -451 494 -11.81 152.78 715 -754 18.36 -165.56 
4 -437 481 -11.48 164.59 608 -648 15.7 -183.93 

4.5 -395 438 -10.41 176.06 456 -494 11.88 -199.63 
5 -299 338 -7.96 186.48 245 -285 6.63 -211.5 

5.5 -153 194 -4.34 194.44 35 -77 1.4 -218.13 
6 -5 46 -0.64 198.78 -72 28 -1.25 -219.53 

6.5 143 -104 3.09 199.41 -151 109 -3.25 -218.28 
7 280 -243 6.54 196.33 -211 170 -4.76 -215.03 

7.5 388 -348 9.2 189.79 -243 199 -5.53 -210.26 
8 488 -454 11.78 180.59 -384 344 -9.1 -204.74 

8.5 464 -426 11.13 168.81 -471 432 -11.29 -195.64 
9 403 -364 9.59 157.69 -523 480 -12.54 -184.35 

9.5 301 -263 7.05 148.1 -546 505 -13.14 -171.81 
10 201 -161 4.53 141.05 -549 507 -13.2 -158.68 

10.5 132 -93 2.81 136.53 -535 494 -12.86 -145.48 
11 143 -100 3.04 133.71 -429 388 -10.21 -132.61 

11.5 244 -205 5.61 130.68 -359 320 -8.49 -122.4 
12 352 -313 8.31 125.06 -399 357 -9.45 -113.91 

12.5 475 -437 11.4 116.75 -450 410 -10.75 -104.46 
13 596 -558 14.43 105.35 -492 451 -11.79 -93.71 

13.5 685 -646 16.64 90.93 -515 474 -12.36 -81.93 
14 584 -540 14.05 74.29 -405 366 -9.64 -69.56 

14.5 426 -387 10.16 60.24 -351 311 -8.28 -59.93 
15 465 -424 11.11 50.08 -414 367 -9.76 -51.65 

15.5 498 -460 11.98 38.96 -492 449 -11.76 -41.89 
16 540 -502 13.03 26.99 -582 540 -14.03 -30.13 

16.5 577 -540 13.96 13.96 -665 623 -16.1 -16.1 
17 0 0 0 0 0 0 0 0 
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ตารางท่ี ก-9 ผลส ารวจบริษัท STS โครงการรถไฟฟ้าสายสีมว่งหลมุท่ี S3 

depth(m) A+ A- 
INCR.Dev 

(mm) 
Cum.Dev B+ B- 

INCR.Dev 
(mm) 

Cum.Dev 
(mm) 

0.5 -269 305 18 726 248 -253 -2.5 -211 
1 -269 305 18 708 248 -261 -6.5 -208.5 

1.5 -104 139 17.5 690 85 -94 -4.5 -202 
2 -266 298 16 672.5 25 -33 -4 -197.5 

2.5 -406 442 18 656.5 140 -155 -7.5 -193.5 
3 -431 466 17.5 638.5 186 -194 -4 -186 

3.5 -305 345 20 621 196 -205 -4.5 -182 
4 -316 351 17.5 601 185 -194 -4.5 -177.5 

4.5 -617 654 18.5 583.5 95 -103 -4 -173 
5 -705 739 17 565 149 -158 -4.5 -169 

5.5 -359 402 21.5 548 41 -51 -5 -164.5 
6 -164 196 16 526.5 -134 126 -4 -159.5 

6.5 -150 180 15 510.5 -97 85 -6 -155.5 
7 -210 254 22 495.5 -81 74 -3.5 -149.5 

7.5 -255 291 18 473.5 86 -101 -7.5 -146 
8 -231 271 20 455.5 173 -176 -1.5 -138.5 

8.5 -39 59 10 435.5 -117 108 -4.5 -137 
9 -75 123 24 425.5 -7 -2 -4.5 -132.5 

9.5 -131 168 18.5 401.5 20 -26 -3 -128 
10 -81 117 18 383 122 -137 -7.5 -125 

10.5 7 26 16.5 365 168 -179 -5.5 -117.5 
11 -36 74 19 348.5 187 -199 -6 -112 

11.5 -270 297 13.5 329.5 82 -94 -6 -106 
12 -215 249 17 316 -21 15 -3 -100 

12.5 -114 173 29.5 299 21 -33 -6 -97 
13 -136 157 10.5 269.5 -5 -6 -5.5 -91 

13.5 -131 167 18 259 -24 12 -6 -85.5 
14 -133 174 20.5 241 -19 6 -6.5 -79.5 

14.5 -136 172 18 220.5 3 -16 -6.5 -73 
15 -78 116 19 202.5 69 -78 -4.5 -66.5 

15.5 -84 118 17 183.5 5 -13 -4 -62 
16 -76 111 17.5 166.5 -69 59 -5 -58 

16.5 -73 108 17.5 149 -111 100 -5.5 -53 
17 -96 136 20 131.5 -130 107 -11.5 -47.5 

17.5 -120 162 21 111.5 -142 130 -6 -36 
18 -167 200 16.5 90.5 -113 97 -8 -30 

18.5 -189 226 18.5 74 -114 103 -5.5 -22 
19 -216 258 21 55.5 -101 91 -5 -16.5 

19.5 -235 274 19.5 34.5 -102 92 -5 -11.5 
20 -238 268 15 15 -115 102 -6.5 -6.5 

20.5 -169 207 0 0 -133 123 0 0 
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ตารางท่ี ก-10 ผลส ารวจบริษัท STS โครงการรถไฟฟ้าสายสีมว่ง หลมุท่ี S5 

depth(m) A+ A- 
INCR.Dev 

(mm) 
Cum.Dev B+ B- 

INCR.Dev 
(mm) 

Cum.Dev 
(mm) 

0.5 -192 162 -15 -457.5 -341 383 21 760.5 
1 -192 163 -14.5 -442.5 -341 383 21 739.5 

1.5 7 -33 -13 -428 -503 540 18.5 718.5 
2 122 -152 -15 -415 -682 722 20 700 

2.5 307 -336 -14.5 -400 -786 821 17.5 680 
3 282 -302 -10 -385.5 -691 729 19 662.5 

3.5 145 -170 -12.5 -375.5 -477 512 17.5 643.5 
4 32 -54 -11 -363 -482 517 17.5 626 

4.5 -19 -4 -11.5 -352 -457 494 18.5 608.5 
5 -9 -13 -11 -340.5 -459 500 20.5 590 

5.5 72 -96 -12 -329.5 -491 525 17 569.5 
6 168 -187 -9.5 -317.5 -442 483 20.5 552.5 

6.5 157 -178 -10.5 -308 -302 340 19 532 
7 210 -234 -12 -297.5 -176 213 18.5 513 

7.5 208 -228 -10 -285.5 -370 403 16.5 494.5 
8 201 -223 -11 -275.5 -453 497 22 478 

8.5 224 -244 -10 -264.5 -483 521 19 456 
9 244 -269 -12.5 -254.5 -423 460 18.5 437 

9.5 236 -267 -15.5 -242 -408 442 17 418.5 
10 239 -260 -10.5 -226.5 -472 511 19.5 401.5 

10.5 203 -228 -12.5 -216 -440 476 18 382 
11 88 -112 -12 -203.5 -265 302 18.5 364 

11.5 18 -42 -12 -191.5 -236 271 17.5 345.5 
12 31 -51 -10 -179.5 -401 434 16.5 328 

12.5 35 -58 -11.5 -169.5 -493 531 19 311.5 
13 48 -69 -10.5 -158 -459 500 20.5 292.5 

13.5 85 -107 -11 -147.5 -407 444 18.5 272 
14 107 -129 -11 -136.5 -375 414 19.5 253.5 

14.5 115 -137 -11 -125.5 -366 402 18 234 
15 125 -146 -10.5 -114.5 -350 393 21.5 216 

15.5 157 -178 -10.5 -104 -339 376 18.5 194.5 
16 136 -158 -11 -93.5 -389 426 18.5 176 

16.5 106 -127 -10.5 -82.5 -326 364 19 157.5 
17 104 -126 -11 -72 -300 341 20.5 138.5 

17.5 159 -180 -10.5 -61 -344 380 18 118 
18 262 -280 -9 -50.5 -355 391 18 100 

18.5 286 -308 -11 -41.5 -390 432 21 82 
19 197 -217 -10 -30.5 -476 515 19.5 61 

19.5 54 -74 -10 -20.5 -511 549 19 41.5 
20 -38 17 -10.5 -10.5 -548 593 22.5 22.5 

20.5 0 0 0 0 0 0 0 0 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ข 

โปรแกรมมาตรวัดการเคลื่อนตัวแนวราบในที่ 
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โปรแกรมที่ใช้ในงานวิจัย  

1: #include <18F8722.h> 
2: #device  ADC = 10 
3: #include <stdlib.h> 
4: #include <stdio.h> 
5: #fuses HS,NOWDT,NOPROTECT,NOLVP     // Configuration word  
6: #use delay(clock=500000,internal)  
7: #use rs232(baud=9600, xmit=PIN_C6, rcv=PIN_C7,stream=UART1) 
8: #use rs232(baud=9600, xmit=PIN_G1, rcv=PIN_G2,stream=UART2) 
9: #use I2C (master,sda=pin_c4,scl=pin_c3) 
10: #include "input.c" 
11: #include <ds1307.c> 
12: #define myPort uart2 
13: #define HMC6352_I2C_WRITE_ADDRESS 0x42 
14: #define HMC6352_I2C_READ_ADDRESS  0x43 
15: int16 i adc[15]; 
16: float direction; 
17: unsigned char d=0x0D; 
18:  BYTE sec;  
19:  BYTE min;  
20:  BYTE hrs;  
21:  BYTE day;  
22:   BYTE month;  
23:  BYTE yr;  
24:    BYTE dow; 
25: float HMC6352_read_heading(void)  
26: {  
27:     byte heading[2];   
28:       i2c_start();  
29:       i2c_write(0x42); 
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โปรแกรมที่ใช้ในงานวิจัย (ต่อ) 
30:      i2c_write(0x41); 
31:        i2c_stop(); 
32:  i2c_start(); 
33:  if(i2c_write(0x43)) 
34: { 
35: printf("No acknowledge from module\n");  
36:  i2c_stop(); 
37:   }else 
38:  { 
39:  delay_ms(10); 
40;  heading[0] = i2c_read(1); 
41:  heading[1]= i2c_read(0);  
42:  i2c_stop(); 
43:  return((heading[0]*256+ heading[1])*0.1);  
44:  }  
45: } 
46: void echo() 
47: { 
48:  unsigned char k; 
49:  do{ 
50:   k = fgetc(myPort); 
51:  }while(k!='>') ; 
52: } 
53: void main()  
54: {  
55:  ds1307_init();  
56: ds1307_set_date_time(25,8,11,2,9,49,55); 
57: SETUP_ADC(ADC_CLOCK_DIV_8); 
58: SETUP_ADC_PORTS(All_analog|VSS_VDD); 
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โปรแกรมที่ใช้ในงานวิจัย (ต่อ) 
59: SETUP_ADC_PORTS(All_analog|VSS_VREF); 
60:   fprintf(myPort,"%c",d); 
61:   echo(); 
62:   fprintf(myPort,"ECS\r"); 
63:   echo(); 
64:   fprintf(myPort,"IPA\r"); 
65:   echo(); 
66: while(true) 
67: {  
68:  for(i=0;i<15;i++){ 
69:  set_adc_channel(i);   
70:         delay_us(20);              
71:         adc[i] = read_adc(); 
72:         }     
73:     direction = HMC6352_read_heading() ; 
74:     i++; 
75:      ds1307_get_date(day,month,yr,dow);  
76:     ds1307_get_time(hrs,min,sec);  
77:     fprintf(myPort,"OPW em_adc.txt\r"); 
78:    echo(); 
79:    fprintf(myPort,"WRF %ld\r",70); 
80:    fprintf(myport,"%3.1f %04ld %04ld %04ld %04ld %04ld %04ld %04ld %04ld 
81:    
 %04ld\r\n",direction,adc[10],adc[9],adc[8],adc[5],adc[6],adc[7],adc[0],adc[1],a
dc[2]); 
82:     echo(); 
83:    fprintf(myPort,"CLF em_adc.txt\r"); 
84:     echo();  
85:    delay_ms(2000);    
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โปรแกรมที่ใช้ในงานวิจัย (ต่อ) 
86:    } 
87: } 
88: #define RTC_SDA  PIN_C4  
89: #define RTC_SCL  PIN_C3  
90: #use i2c(master, sda=RTC_SDA, scl=RTC_SCL) 
91: BYTE bin2bcd(BYTE binary_value);  
92: BYTE bcd2bin(BYTE bcd_value);  
93: void ds1307_init(void)  
94: {  
95:     BYTE seconds = 0;  
96:   i2c_start();  
97:  i2c_write(0xD0);      // WR to RTC  
98:  i2c_write(0x00);      // REG 0  
99:  i2c_start();  
100:  i2c_write(0xD1);      // RD from RTC  
101:  seconds = bcd2bin(i2c_read(0)); // Read current "seconds" in DS1307  
102:  i2c_stop();  
103:  seconds &= 0x7F;  
104:  delay_us(3);  
105:  i2c_start();  
106:  i2c_write(0xD0);      // WR to RTC  
107:  i2c_write(0x00);      // REG 0  
108:  i2c_write(bin2bcd(seconds));     // Start oscillator with current "seconds 
value  
109:  i2c_start();  
110:  i2c_write(0xD0);      // WR to RTC  
111:   i2c_write(0x07);      // Control Register  
112:   i2c_write(0x80);     // Disable squarewave output pin  
113:  i2c_stop();  
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โปรแกรมที่ใช้ในงานวิจัย (ต่อ) 
}  

114: void ds1307_set_date_time(BYTE day, BYTE mth, BYTE year, BYTE dow, BYTE 
hr, BYTE min, BYTE sec)  

115: {  
116: sec &= 0x7F;  
117: hr &= 0x3F;  
118: i2c_start();  
119: i2c_write(0xD0);            // I2C write address  
120: i2c_write(0x00);            // Start at REG 0 - Seconds  
121: i2c_write(bin2bcd(sec));      // REG 0  
122: i2c_write(bin2bcd(min));      // REG 1  
123: i2c_write(bin2bcd(hr));      // REG 2  
124: i2c_write(bin2bcd(dow));      // REG 3  
125: i2c_write(bin2bcd(day));      // REG 4  
126: i2c_write(bin2bcd(mth));      // REG 5  
127:   i2c_write(bin2bcd(year));      // REG 6  
128:  i2c_write(0x80);            // REG 7 - Disable squarewave output pin  
129: i2c_stop();  
130: }  
131: void ds1307_get_date(BYTE &day, BYTE &mth, BYTE &year, BYTE &dow)  
132: {  
133:   i2c_start();  
134:   i2c_write(0xD0);  
135:   i2c_write(0x03);            // Start at REG 3 - Day of week  
136:   i2c_start();  
137:   i2c_write(0xD1);  
138:   dow  = bcd2bin(i2c_read() & 0x7f);   // REG 3  
139:   day  = bcd2bin(i2c_read() & 0x3f);   // REG 4  
140:   mth  = bcd2bin(i2c_read() & 0x1f);   // REG 5  
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โปรแกรมที่ใช้ในงานวิจัย (ต่อ) 
141:   year = bcd2bin(i2c_read(0));            // REG 6  
142:   i2c_stop();  
143: }  
144: void ds1307_get_time(BYTE &hr, BYTE &min, BYTE &sec)  
145: {  
146:   i2c_start();  
147:   i2c_write(0xD0);  
148:   i2c_write(0x00);            // Start at REG 0 - Seconds  
149:   i2c_start();  
150:   i2c_write(0xD1);  
151:   sec = bcd2bin(i2c_read() & 0x7f);  
152:   min = bcd2bin(i2c_read() & 0x7f);  
153:   hr  = bcd2bin(i2c_read(0) & 0x3f);  
154:   i2c_stop();  
155: }  
156: BYTE bin2bcd(BYTE binary_value)  
157: {  
158:  BYTE temp;  
159:   BYTE retval;  
160:   temp = binary_value;  
161:   retval = 0;  
162:   while(TRUE)  
163:   {   
164:     if(temp >= 10)  
165:     {  
166:      temp -= 10;  
 167:   retval += 0x10;  
 168:    }  
 169:    else // Get the ones digit by adding the remainder.  
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โปรแกรมที่ใช้ในงานวิจัย (ต่อ) 
170:   {  
171:     retval += temp;  
172:     break;  
173:    }  
174:  }  
175:  return(retval);  
176: }  
177: BYTE bcd2bin(BYTE bcd_value)  
178: {  
179:  BYTE temp;  
180:  temp = bcd_value;  
181:  temp >>= 1;  
182:  temp &= 0x78;  
183:  return(temp + (temp >> 2) + (bcd_value & 0x0f));  
184:}  
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ประวัตผู้ิเขียนวิทยานิพนธ์ 

 นายชิตณพุงศ์ ชยัสขุนิพทัธ์ เกิดเม่ือวนัท่ี 21 ธนัวาคม พ.ศ. 2527 จงัหวดัพิษณุโลก ส าเร็จ
การศึกษาระดับปริญญาตรีจากคณะวิศวกรรมศาสตร์บัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะ
วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยมหิดล ในปี พ .ศ. 2551 และเข้าศึกษาต่อในหลักสูตร
วิศวกรรมศาสตร์มหาบณัฑิต คณะวิศวกรรมศาสตร์ ภาควิชาวิศวกรรมโยธา สาขาวิศวกรรมโยธา 
ในปีเดียวกันจนจบหลักสูตรในปีการศึกษา 2554 ปัจจุบันรับราชการท่ีกรมการบินพลเรือน 
ต าแหนง่วิศวกรโยธา 
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