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This  thesis  reports  design and construction of a soil resistivity sounding instrument  that  uses  

four-points  method  of  WENNER.  This instrument have 20 rods that can be used either as  feeding 
current  rod  or  voltage measuring rod.   The instrument operation is controlled by microcontroller MCS-
51 system and interface to microcomputer  via standard port  RS232. 
             The information is provided for the controlling of the instrument by using 
microcontroller system.  The results of soil resistivity measurement ,in several places, 
showed that  the instrument can measure  earth  resistivity  by using  less  time and  more  
convenient  than  the conventional  method. 
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บทที่  1 
บทนํา 

 

1.1 บทนําทั่วไป 

 
การออกแบบและสรางระบบสงจายพลังงานไฟฟาในระบบไฟฟากําลัง นอกจากจะตองคํานึงถึงเรื่อง

ความเชื่อถือได (Reliability) และ เสถียรภาพ (Stability) ของระบบสงจาย  ยังตองคํานึงถึงความ
ปลอดภัยดวย  ในระบบไฟฟากําลัง(Electrical Power system) จะตองมีระบบดิน(Earthing 
System) อยูควบคูไปดวย  เชน โรงไฟฟา, ลานไกสวิตซเกียร , ระบบจําหนาย,  สถานีไฟฟายอย, สายสง, 
ฯลฯ      ส่ิงที่เปนผลสืบเนื่องจากกระแสลัดวงจรลงดิน เชน การวาบไฟตามผิว    ลูกถวย, การเบรกดาวนลงดิน, 
สายไฟขาดลงดิน หรือแมแตการเกิดฟาผา คือ แรงดันสัมผัส (Touching Voltage) ซึ่งทําใหเกิดความ
ตางศักยไฟฟาระหวางดิน กับ จุดที่สัมผัสกับตัวนําที่ตอ  ลงดิน  และแรงดันชวงกาว(Step Voltage) ซึ่งทํา
ใหเกิดความตางศักยไฟฟาระหวางชวงกาวบนดิน              ดังรูปที่ 1.1   ถาแรงดันสัมผัส และ แรงดันชวงกาว
มีคาสูงเกินไปจะเกิดอันตรายแกคนและสิ่งมีชีวิตที่อยูในบริเวณที่มีกระแสลัดวงจรลงดิน   อันตรายดังกลาว
สามารถปองกันไดโดยการออกแบบระบบดินที่มีประสิทธิภาพ    

 
  

                             
รูปที่ 1.1  การเกิดแรงดันสัมผัส  และ แรงดันชวงกาว 
 
 
 
 

สวนประกอบที่สําคัญของระบบดินคือ รากสายดิน (Earthing Electrode) และดิน (Soil)   
ที่รากสายดินนั้นฝงอยู  ระบบดินที่มีประสิทธิภาพนั้นคาความตานทานไฟฟา (Resistance) ของระบบดิน
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ตองมีคาต่ํา   คาความตานทานไฟฟาของระบบดินนั้นจะขึ้นอยูกับ รูปรางลักษณะการจัดเรียงตัวของรากสายดิน
และสภาพตานทานไฟฟาของดิน (Soil Resistivity) [1]   จะเห็นไดวารูปรางลักษณะการจัดเรียงตัวของ
รากสายดินเราสามารถกําหนดได แตสภาพตานทานไฟฟาของดินเปนสมบัติเฉพาะซึ่งขึ้นอยูกับดิน และ ส่ิงแวด
ลอมในสถานที่นั้นๆ 

การวัดคาสภาพตานทานไฟฟาของดินจึงเปนประโยชนในการกําหนดหรือออกแบบระบบดินในสถานที่
ตางๆใหเปนระบบดินที่มีประสิทธิภาพ   ซึ่งไดมีขอแนะนําและแนวทางปฏิบัติในการวัดคาความตานทาน และคา
สภาพตานทานไฟฟาของดินของ IEEE [2]  รวมทั้งประสบการณของผูเชี่ยวชาญที่ไดทําการศึกษาในเรื่องนี้ 
ดังนั้นกอนการออกแบบระบบดินของระบบไฟฟาจึงควรวัดคาสภาพตานทานไฟฟาของดินเพื่อเปนขอมูลในการ
ออกแบบ 

 
 

1.2 ที่มาของปญหา 

 
การจัดทําระบบดินโดยทั่วไป  มักจะทําการตอกรากสายดินลงไปที่ความลึกตางๆ ตอสายตัวนําลงดิน  

แลวทําการวัดวัดคาความตานทานไฟฟาของระบบดิน  ถาคาความตานทานไฟฟายังสูงอยูก็เพิ่มความลึกหรือ
จํานวนรากสายดินจนกระทั่งคาความตานทานไฟฟาลดต่ําลงจนพอใจ   โดยมักไมสนใจวาดินมีคาสภาพตาน
ทานไฟฟามากหรือนอยเพียงใด   รวมทั้งสมบัติอยางอื่นของดินเชน  ความชื้น , ภูมิอากาศ , ความไมเปนเนื้อ
เดียวกันของดิน (Non-homogeneous Soil) ฯลฯ     คาความตานทานที่วัดไดเปนคาความตานทานที่
จุดที่ตอกรากสายดินในชวงเวลาขณะนั้น   ถาเปนระบบดินที่ไมใหญโตมากนัก คาความตานทานไฟฟาของ
ระบบดินก็มักไมเปล่ียนแปลง     เนื่องจากสมบัติตางๆของดิน  แตถาเปนระบบดินที่มีขนาดใหญและมีความ
สําคัญ  เราจําเปนตองทราบคาความตานทานไฟฟาของดินในพื้นที่บริเวณที่จะจัดทําระบบดินโดยรอบเปน
บริเวณกวาง     รวมทั้งสมบัติอยางอื่นที่จะมีผลตอความตานทานไฟฟาของดิน เพราะความตานทานไฟฟาของ
ดินในบริเวณที่เราจะจัดทํานั้นอาจมีคาเปลี่ยนแปลงไดในชวงที่กวางมาก 

ส่ิงหนึ่งที่มักจะทํากันคือการวัดคาสภาพตานทานไฟฟาของดิน  เพราะคาสภาพตานทานไฟฟาของดิน
เปนสมบัติที่สําคัญอยางหนึ่งของดิน   สามารถบอกลักษณะของดินไดทั้งลักษณะทางไฟฟาของดิน และลักษณะ
ทางกายภาพของดินดวย 

ปจจุบันเครื่องวัดคาสภาพตานทานไฟฟาของดินมีจําหนายมากมายในทองตลาด  โดยใชหลักการวัด
คาที่ผิวหนาดิน  แลวสามารถนําผลที่ไดไปวิเคราะหสมบัติตางๆของดิน หรือทรัพยากรที่อยูใตดิน    เชน  ความไม
เปนเนื้อเดียวกันของดิน , วัตถุที่ปรากฏอยูใตผิวดิน , น้ําใตดิน , น้ํามันปโตรเลียม ฯลฯ    เครื่องวัดที่จําหนายใน
ทองตลาดมักจะเนนในการสํารวจหาทรัพยากรที่อยูใตพื้นดินมากกวาที่จะหาลักษณะสมบัติของดินทางดานไฟ
ฟา  จึงมีความจําเปนอยางมากที่จะตองออกแบบและสรางเครื่องวัดคาสภาพตานทานไฟฟาที่เนนวัดลักษณะ
สมบัติทางไฟฟาของดินเพื่อใชเปนขอมูลในการออกแบบระบบดิน และเปนฐานขอมูลคาสภาพตานทานไฟฟาใน
ภูมิภาคตางๆ 
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1.3 ขอบขายของวิทยานิพนธ 

 

ทําการออกแบบและประกอบเครื่องมือวัดคาสภาพตานทานไฟฟาของดิน  ขนาดแรงดันไฟฟาสูงสุดที่
จายไดเทากับ 300 V , 500 mA   รูปคล่ืนไซน(sine) ความถี่ 60-70 Hz  มีแทงดินที่ใชในการวัด 
20 แทง   ใชไมโครคอนโทรลเลอรควบคุมการทํางานของเครื่องมือวัด  โดยการรับคําส่ังจากคียบอรด  และแสดง
ผลโดยใชจอ LCD   สามารถเชื่อมโยงกับคอมพิวเตอรผานพอรต RS232  เมื่อประกอบสรางเสร็จเรียบ
รอยแลวทําการทดลองวัดคาความตานทานไฟฟา และ คาสภาพตานทานไฟฟาของดิน  

 

 

 

 

 

 

 

1.4 ผลงานการศึกษา และ วิจัยที่เกี่ยวของ 

 

จากการคนควางานการศึกษา และ วิจัยพบวา 
ในป ค.ศ. 1916  WENNER [2]  ไดเสนอวิธีการวัดคาความตานทานไฟฟาของดินแบบ   ส่ี

จุด(Four point method)   ซึ่งเปนที่ยอมรับกันอยางแพรหลายจนถึงปจจุบัน  เนื่องจากเปนวิธีที่งาย,
ประหยัด , ไดคาการวัดที่ถูกตองมากกวาวิธีในอดีต  และเปนวิธีที่รบกวนหนาดินนอยที่สุด  การวัดใชแทงดิน 2 
คู   คูที่หนึ่งสงกระแสลงดิน  อีกคูหนึ่งวัดแรงดันที่เกิดจากดิน  อัตราสวนระหวางแรงดันที่เกิดจากดิน  และกระแส
ที่สงลงดินก็คือคาความตานทานของดิน 

ในป 1932 Electrical  Research Association [3] ประเทศอังกฤษ  ไดตีพิมพแผนที่
แสดงคาสภาพความตานทานไฟฟาของสหราชอาณาจักร  ซึ่งใชวิธีการวัดแบบสี่จุด ของ WENNER    ทํา
ใหทราบวาแมประเทศที่มีพื้นที่เล็กอยางสหราชอาณาจักรยังมีความหลากหลายของชนิดดินและคาสภาพตาน
ทานไฟฟาของดิน    
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ในป 1964 G.F.Tagg ไดรวบรวมเทคนิค และทฤษฎีตางๆเกี่ยวกับการวัดคาสภาพ     ตานทาน
ไฟฟาดิน ตีพิมพลงในหนังสือชื่อ ‘ EARTH  RESISTANCES ‘ [3] ซึ่งเปนหนังสือที่นักวิจัยเรื่อง
เกี่ยวกับการวัดคาสภาพตานทานไฟฟาของดินในปจจุบันยังใชในการอางอิง 

มีการพัฒนาการวัดคาสภาพตานทานไฟฟาใหดีขึ้น ถูกตองยิ่งขึ้น  งายในการวัดมากยิ่งขึ้น โดยเฉพาะ
เมื่อเทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกสเจริญขึ้น  ทําใหเครื่องมือวัดมีความเที่ยงตรงมากขึ้น  จึงมีการใชวงจรอิเล็กทรอนิกส
ชวยในการวัด ทําใหเครื่องวัดคาสภาพตานทานไฟฟาที่ไดมีขนาดเล็กลง  ถูกตองมากขึ้นรวมทั้งสะดวกในการที่
จะนําไปวัดในสถานที่ตางๆ 

ในป 1992 Hitoshi  KAJIMA [4] ไดศึกษาวิจัยและสรางเครื่องประมาณคาความตาน
ทานไฟฟาของดิน  โดยอาศัยการวัดคาสภาพตานทานไฟฟาของดินชั้นตางๆ  แลวใหเครื่องประมาณคาความ
ตานทานไฟฟาของดิน  ซึ่งมีการใชวงจรอิเล็กทรอนิกส และคอมพิวเตอรชวยในการวัด  และคํานวณ  คาที่ไดจึงมี
ความถูกตองและรวดเร็วเปนที่ยอมรับได  

ในป 1997 Y.L. Chow และคณะ [6] ไดออกบทความเกี่ยวกับการปรับปรุงคาความตานทาน
ไฟฟาของดิน  เมื่อทราบคาสภาพตานทานไฟฟาของดิน  โดยใชรากสายดินรูปรางตางๆ  โดยการจําลองดินเปน
ดินสองชั้น 

 
 
1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

 
ก) เปนตนแบบของการพัฒนาออกแบบสรางเครื่องวัดคาสภาพตานทานไฟฟาของดิน  เพื่อใชในการวัด

และวิเคราะหความตานทานดิน, โครงสรางของดิน รวมทั้งผลของดินหลายชั้นที่มีตอคาความตาน
ทานของดิน เพื่อทําใหการออกแบบระบบดินมีความถูกตองและปลอดภัยมากยิ่งขึ้น 

ข) ใชเครื่องวัดคาสภาพตานทานไฟฟาของดิน ที่ไดออกแบบสรางขึ้นนี้ เปนประโยชนสําหรับการศึกษา
วิจัยและการทดสอบเกี่ยวกับคาความตานทานไฟฟาของดิน,       คาสภาพตานทานไฟฟาของดิน  
และผลที่เกิดขึ้นจากโครงสรางดินแบบตางๆ  โดยที่จะเนนในเรื่ององคประกอบที่เปล่ียนแปลงของคา
ทางไฟฟา 

 
 
1.6 เนื้อหาของวิทยานิพนธ 

 
วิทยานิพนธนี้  ประกอบดวยเนื้อหาสวนหลักๆ  5  บท คือ 
บทที่   1      (บทนํา) 
บทท่ี   2     กลาวถึง  ทฤษฎีการวัดคาความตานทานของดิน  และคาสภาพตานทานไฟฟาของดิน  
บทที่ 3   กลาวถึง การออกแบบและประกอบเครื่องวัดคาสภาพตานทานไฟฟาของดิน รวมทั้งองค

ประกอบตางๆ 
บทที่   4      กลาวถึง  การทดสอบวัดความตานทานไฟฟาของดิน และ คาสภาพตานทานไฟฟาของ

ดิน     
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บทที่   5    กลาวถึง  การสรุปผลการออกแบบและประกอบเครื่องมือวัดคาสภาพตานทานไฟฟาของดิน  
และขอเสนอแนะ   



 
บทที่  2 

ทฤษฎีการวัดคาความตานทานไฟฟาและคาสภาพตานทานไฟฟาของดิน  
 

ในบทนี้จะกลาวถึงคําจํากัดความ, แนวคิด รวมทั้งทฤษฎีเกี่ยวกับการวัดคาความตานทานของ
ดิน และ คาสภาพตานทานไฟฟาของดิน  รวมทั้งการแปลผลจากการวัดคาสภาพตานทาน   ไฟฟาของ
ดิน  เพ่ือที่จะไดสามารถรูวาดินที่ทําการวัดนั้นมีลักษณะอยางไร   ใตผิวดินมีอะไรแปลกปลอมหรือไม
เพ่ือที่จะไดสามารถออกแบบระบบดินที่มีประสิทธิภาพ 

 
2.1 ความตานทานไฟฟาและสภาพตานทานไฟฟาของดิน 
 
2.1.1 ความตานทานไฟฟาของดิน 
 

ความตานทานไฟฟาของดิน หมายถึง ความตานทานไฟฟาตอกระแสที่ไหลในดิน[3]      ซึ่งทางเดิน
ของกระแสในดินจะกวางใหญมาก นั่นหมายความวา แมดินที่กระแสไหลผานจะมีการนําไฟฟาที่ไมดี  แตกระแส
สามารถเดินทางในพื้นที่ที่กวางมากในดิน อาจทําใหความตานทาน    ไฟฟาของดินมีคาต่ําได  ดินไดถูกใชเปน
ทางเดินของกระแสเพื่อถายเทประจุมาเปนเวลานานแลว  ดังนั้นคาความตานทานไฟฟาของดินจึงเปนส่ิงสําคัญ
ที่ตองนํามาพิจารณา  มีความตองการที่จะรูวาดินมีความตานทานไฟฟาเทาไร หลายๆวิธีไดถูกพัฒนาเพื่อวัดคา
ทางกายภาพตางๆของดิน  โดยเฉพาะคาความสภาพตานทานไฟฟาของดิน ซึ่งการวัดที่ผิวดินจะสามารถทําใหรู
ถึงสวนตางๆของดินชั้นลาง  

โดยทั่วไปหลังการติดตั้งระบบสายดินเรียบรอยแลว  หากตองการทราบคาความตานทานไฟฟาของ
ระบบสายดินวามีคาเทาใด สามารถวัดไดโดยใชเครื่องวัดคาความตานทานไฟฟาของดิน (Earth Resistance 
Meter) ตอวงจรในรูปแบบดังรูปที่ 2.1 
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               รูปที่ 2.1  รูปแบบการวัดระบบรากสายดิน 

 
ภายในเครื่องวัดคาความตานทานระบบสายดิน จะมีเครื่องกําเนิดแรงดันเปนตัวจายกระแส I ผานไป

ยังขั้ว X ซึ่งจะตอกับรากสายดินที่ตองการจะวัดคาความตานทาน (Re)    กระแสจะไหลลงดินและผานขึ้นไปยัง
หลักดินที่ตอกับขั้ว C ซึ่งเปนขั้วรับกระแสเพื่อใหครบวงจร  ขั้ว P เปนขั้ววัดแรงดันที่เกิดขึ้นเมื่อจายกระแส จะตอ
อยูกับหลักดินซึ่งอยูตรงกลางระหวางหลักดินที่จายกระแส เมื่อทราบคาแรงดันที่ P และคากระแสที่จายลงไปก็
คํานวณหาคาความตานทานไฟฟาของรากสายดินได   ดังรูปที่ 2.2 

 

 

             รูปที่ 2.2 วงจรภายในเครื่องวัดคาความตานทานรากสายดิน 
 
 
 
 

 
การวัดคาความตานทานระบบสายดิน (Re)  ใหตอขั้ว X  ของเครื่องวัดเขากับสายรากดินที่ตองการวัด  

ตอขั้ว P ของเครื่องวัดเขากับหลักดินที่ปกหางออกไปจากรากสายดินที่ตองการวัดไมนอยกวา 20 เมตร  และตอ
ขั้ว C  ของเครื่องวัดเขากับหลักดินอีกอันหนึ่งที่ปกอยูในแนวเดียวกับรากสายดินที่ตองการวัด  และหางจากหลัก
ดินที่ตอจากขั้ว P  ออกไปอีกไมนอยกวา 20 เมตร     การใหระยะระหวางหลักดินที่ตอจากขั้ว C  หางจากราก
สายดินที่ตองการวัด  X หางกันมากเชนนี้ก็เพื่อมิใหศักยไฟฟาจากหลักดินรบกวนซึ่งกันและกัน  คือตองการให
หลักดินที่ตอจากขั้ว P อยูในยานที่เปนกลาง  คาความตานของรากสายดินที่วัดไดจึงจะถูกตอง 

ความถูกตองของการวัดคาความตานทานระบบดินขึ้นอยูกับลักษณะการวางตัวของแทงดิน C และ
แทงดิน P ที่ใชในการวัด     ในกรณีระบบสายดินขนาดเล็ก เชน รากสายดินปกลึกในแนวดิ่ง หรือแทงรากสายดิน
วางในแนวนอนยาวไมเกิน 10 เมตร  ระยะ 20 เมตรดังกลาวขางตนถือวาใชไดในทางปฏิบัติ  แตถาระบบดินที่มี
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ขนาดใหญ  ระยะระหวางแทงดินตองมีคามากขึ้น        โดยทั่วไปจะใชระยะหางประมาณ 3-5 เทาของความยาว
ดานที่ยาวที่สุดของระบบดิน  ความตานทานของระบบดินมักมีคาเพียงไมกี่โอหม 
 
 
2.1.2 สภาพตานทานไฟฟาของดิน 

 
สมบัติทางไฟฟาของดินอยางหนึ่งที่เราสนใจ คือคาสภาพตานทานไฟฟา คาสภาพตานทานไฟฟาเปน

ส่ิงหนึ่งในสวนประกอบที่จะใชในการหาคาความตานทานไฟฟาของระบบดินที่        ออกแบบ [3]  คาสภาพตาน
ทานไฟฟาของดินขึ้นอยูกับปจจัยหลายๆอยาง เชน ชนิดของดิน,ความชื้นภายในดิน, อุณหภูมิ, ปริมาณเกลือที่
ผสมอยูในดิน , ความแนนของดิน , ทําเลที่ตั้ง ฯลฯ [2]       คาสภาพตานทานไฟฟามีคาตั้งแต 0.01 ถึง 1 Ω-m 
ในกรณีของน้ําทะเล และอาจมีคาสูงถึง 109 Ω-m ในกรณีของหินทราย  ดังแสดงในตารางที่ 2.1 
 
 
 
 
 
 
ตารางที่ 2.1 แสดงคาสภาพตานทานไฟฟาของดินและหินแตละชนิดตามยุคทางธรณีวิทยา และ การจัดเรียงตัว 
คาสภาพตานทาน

ไฟฟา 
Ω-m 

ดินยุค 
Quaternary 

ดินยุค 
Cretaceous 

Tertiary 
Quaternary 

ดินยุค 
Carboniferous 

Triassic 

ดินยุค Cambrian 
Ordovician 
Devonian 

ดินยุค Pre-
Cambrian and 

Combinat. 
with Cambrian 

 
1 น้ําทะเล   

  Loam ,Clay  
Chalk 

  

Chalk,Trap 
Diabase 

Shale 
Limestone 
Sandstone 

 

 
Shale 

Limestone 
Sandstone 
Dolomite 

 
10    ตํ่ามาก 
30 คอนขางต่ํา 
100 ตํ่า 
300 ปานกลาง 
1000 สูง 
 
3000 คอนขางสูง 
 
10000 สูงมาก 

Coarse Sand  
and Gravel  in  

Surface     
Layers 

 

 

 

Sandstone 
Quartyite 

Slate 
Granite 

Gneisses 
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นอกจากนี้สภาพตานทานไฟฟาจะเพิ่มขึ้นอยางชาๆตามอุณหภูมิที่ลดลงจาก 25 องศา ถึง 0 องศา
เซลเซียส เมื่ออุณหภูมิมีคาต่ํากวา 0 องศาเซลเซียส สภาพตานทานไฟฟาจะเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วดังรูปที่ 2.3   
ดินที่แข็งเปนน้ําแข็งในฤดูหนาว สภาพตานทานไฟฟาที่ผิวดินจะมีคาสูงมากเปนพิเศษ  

                         
รูปที่ 2.3 ผลของอุณหภูมิที่มีตอคาสภาพตานทานไฟฟาของดิน 

 
 
 นอกจากนี้ปริมาณเกลือที่ผสมอยู และ ความชื้นที่มีอยูในดิน  ก็จะมีผลตอคาสภาพตานทานไฟฟาของ
ดินดังแสดงในรูปที่ 2.4 และ 2.5 ตามลําดับ 
 

                                                         
รูปที่ 2.4 ผลของปริมาณเกลือในดินที่มีตอคาสภาพตานทานไฟฟาของดิน  

 

                                             
รูปที่ 2.5 ผลของปริมาณความชื้นในดินที่มีตอคาสภาพตานทานไฟฟาของดิน  
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จะเห็นไดวาคาสภาพตานทานไฟฟาของดิน เปนคาที่เปล่ียนแปลงไดตามปจจัยหลายๆอยาง  ดังนั้นถา
ตองการรูคาสภาพตานทานไฟฟาของดิน ที่ตําแหนงใด  วิธีที่ดีที่สุดคือทําการวัดคาสภาพตานทานไฟฟาที่
ตําแหนงนั้น  ซึ่งจะไดคาสภาพตานทานไฟฟา ณ.เวลานั้นตามสภาพ     แวดลอมในขณะนั้น [3]   
 
 
 
 
 
 
 
2.2 การวัดคาสภาพตานทานไฟฟาของดิน 

 
จากแนวความคิดที่ไดจากการวัดคาความตานทานไฟฟาของระบบดิน ทําใหมีการคนควาเรื่องการวัด

คาสภาพตานทานไฟฟาของดิน  คาสภาพตานทานไฟฟาของดินเปนสมบัติอยางหนึ่งของดินมีคาเทากันในดิน
ชนิดเดียวกัน  สวนคาความตานทานไฟฟาของดินเปนคาที่วัดไดจากดินปริมาณหนึ่ง  ถาปริมาณเปลี่ยนไปคา
ความตานทานของดินยอมเปล่ียนไปดวย 

การหาคาสภาพตานทานไฟฟาของดิน มีหลายวิธี  แตวิธีวัดคาสภาพตานทานไฟฟาของดินแบบสี่จุด 
(Four - Point Method) [2] ซึ่งพัฒนามาจากแนวความคิดของเครื่องวัดคาความตานทานไฟฟาของสายดิน  ได
รับความนิยมที่สุด   WENNER ไดแนะนําวิธีนี้ในการวัดคาสภาพตานทานไฟฟาของดินแบบนี้มาตั้งแต 
ค.ศ.1916 ในบทความที่เขาไดเขียนขึ้น  วิธีนี้เปนวิธีการวัดหาคาสภาพตานทานไฟฟาในดินที่มีความถูกตอง   รบ
กวนดินนอย   และสามารถใชกับดินที่มีปริมาตรมากได  วิธีนี้ใชแทงดินเล็กๆ  4  แทง ฝงลงไปลึก b จากผิวดิน  
และหางกันเทากับ  a  ในแนว   เสนตรงดังรปูที่ 2.6 

  

 

รูปที่  2.6    การวัดคาสภาพตานทานไฟฟาแบบ WENNER 

 
 

กระแส (I) จะสงผานจากแทงดินคูนอกทําใหเกิดคาแรงดันไฟฟา (V) ระหวางแทงดินคูใน   อัตราสวน
ระหวางแรงดันไฟฟาตอกระแสที่สงผาน คือคาความตานทาน (R)    

คาสภาพตานทานไฟฟา (ρ) หาไดจากสูตรตามสมการที่ (2.1) 



 11

 

             
2222 4

21

4

ba
a

ba
a

aR

+
−

+
+

=
πρ

                                                       (2.1) 

 
ในทางปฏิบัติแทงดินจะตองเปนแทงส้ันๆ   มักจะใหคา b ไมเกิน 0.1a  เพื่อที่จะสมมติวา   b => 0    

ดังนั้นสมการที่ (1)    จะเปลี่ยนรูปเปน  
 
            ρ π= 2 a R                                                    (2.2) 

 
 
คาที่ไดตามสมการที่ (2.2) เปนคาสภาพตานทานไฟฟาเฉลี่ยของดินโดยประมาณที่ความลึกของดิน

เทากับ a    และเมื่อนําคาสภาพตานทานไฟฟาที่ไดจากการวัดที่ระยะระหวางแทงดินหลายๆคา  มาเขียนแผน
ภูมิจะไดแผนภูมิดังรูปที่ 2.7  

 
 

 
รูปที่ 2.7  ตัวอยางความสัมพันธระหวางคาสภาพตานทานไฟฟาของดิน กับ ระยะระหวางแทงดินที่ใชในการวัด 
 

 
จากแผนภูมิทําใหทราบวามีความสัมพันธระหวางคาสภาพตานทานไฟฟาของดินและระยะของแทงดิน

ที่ใชในการวัด  ซึ่งจะนําไปสูความเกี่ยวของกันของสภาพตานทานไฟฟาและความลึกของดินชั้นตางๆ ซึ่งมีผลตอ
คาความตานทานไฟฟาของดินในบริเวณนั้น   โดยการแปลผลจากการวัดจากแผนภูมิ 
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การหาคาสภาพตานทานไฟฟาของดินดวยวิธีแบบส่ีจุดของ WENNER นี้เปนที่ยอมรับกันอยางกวาง
ขวาง  คาที่ไดมีความถูกตองเชื่อถือได  และวิธีการวัดก็ไมซับซอน รวมทั้งไมรบกวนหนาดินที่ทําการวัดมากนัก   

วิธีแบบส่ีจุดมีผูนําไปประยุกตเปล่ียนแปลงรูปแบบเพื่อใชในการหาทรัพยากรใตดิน  หรือ วัตถุใตดิน  
เชนรูปแบบของ SCHLUMBERGER-PALMER  ดังรูปที่ 2.8 

 

 

รูปที่ 2.8 การวัดคาสภาพตานทานไฟฟาแบบ SCHLUMBERGER-PALMER 

 

 รูปแบบการวัดแบบ SCHLUMBERGER-PALMER เกิดขึ้นเนื่องจากการวัดคาแรงดันในรูปแบบของ 
WENNER จะไดคานอยมากถาระยะระหวางแทงดินมีคามาก  จึงมีการเลื่อนแทงดินวัดแรงดันใหเขาไปใกลกับ
แทงดินจายกระแส เพื่อใหวัดคาแรงดันไดสูงขึ้น 

 รูปแบบการวัดแบบ SCHLUMBERGER-PALMER นี้เปนที่แพรหลายในการวัดเชิงพาณิชยโดยเฉพาะ
การหาทรัพยากรใตดิน เนื่องจากสํารวจทรัพยากรใตดินตองใชระยะหางระหวางแทงดินมาก และ การสํารวจ
ทรพัยากรใตดินมักใชกระแสตรง (DC source) เพราะสามารถลงไปในดินไดลึกกวา  การวัดแรงดันจึงตองใหแทง
ดินอยูใกลแทงดินจายกระแส  การเปลี่ยนแปลงรูปแบบในการวัดนี้ทําใหคาสภาพตานทานไฟฟาจากการวัดโดย
ใชรูปแบบ SCHLUMBERGER-PALMER นี้เปนไปตามสามการ  2.3 

 

                                              
d

Rdcc )( +
=

π
ρ                                                          (2.3) 

 
 
 
 

2.3 การแปลความหมายจากการวัด 
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การแปลความหมายจากผลของการวัดที่ไดจากภาคสนามเปนสวนที่ซับซอนที่สุด [2] ดังที่ไดกลาวถึง
แลววาคาสภาพตานทานมีคาเปลี่ยนแปลงได  และชวงของการเปลี่ยนแปลงนั้นมีคามาก และ ซับซอน  เพราะ
ความไมเปนเนื้อเดียวกันของดินในโลก   

การแปลความหมายจากการวัดโดยใชวิธีส่ีจุด เมื่อทําการวัดคาสภาพตานทานไฟฟาที่ระยะหางของ
แทงดินตางๆกันและนําคาสภาพตานทานที่วัดได กับ ระยะหางของแทงดิน  มาเขียนแผนภูมิ  จะไดแผนภูมิที่มี
ลักษณะดังรูปที่ 2.7  ความลึกของดินชั้นตางๆ สามารถประมาณไดโดยวิธีตางๆ ที่ไดจากประสบการณของผูที่
เคยทําการวัดและแปลผลหลายทาน ดังนี้  

      (ก) วิธีของ Gish และ Rooney [2] กลาววา จากแผนภูมิ ดินอีกชั้นหนึ่งจะอยูที่ความลึกเทากับระยะ
หางระหวางแทงดินในแผนภูมิ ซึ่งเสนแผนภูมิจะมีการเปลี่ยนแปลง  ซึ่งจากรูปที่ 2.7  ที่ระยะหางระหวางแทงดิน
ประมาณ 20 เมตร  มีการเปลี่ยนแปลงของเสนแผนภูมิ  ดังนั้นหมายความวาที่ระยะความลึกของดิน 20 เมตรจะ
มีดินอีกชั้นหนึ่ง  ในขณะที่  ที่ระยะหางระหวางแทงดินประมาณ 60 เมตร มีการเปลี่ยนแปลงของเสนแผนภูมิอีก
ครั้ง  นั่นคือที่ระยะความลึกของดินประมาณ 60 จะมีดินอีกชั้นหนึ่ง  นั้นคือมีดิน 3 ชั้น 

     (ข) วิธีของ Lancaster – Jones [2] กลาววาความลึกของดินขั้นลางอยูที่ 2/3 ของระยะระหวางแทงดิน
ซึ่งคาสภาพตานทานไฟฟาเปลี่ยนแปลง 
           อยางไรก็ตามวิธีการทั้งสองเปนวิธีการที่ไดจากการสังเกต และประสบการณจากผูที่ทําการวัดจึงไม
สามารถนํามาใชในการสรุป   เปนแตเพียงขอสังเกตเพื่อชวยแยกแยะเทานั้น 
 
           ดังนั้นจึงมีการหาแบบจําลองที่สมมูลมาอธิบายลักษณะของดินที่ทําการวัด  แบบจําลองนี้จะขึ้นอยูกับ 

• ความถูกตองมากนอยแคไหนของการวัด 
• วิธีที่ใช 
• ความซับซอนของคณิตศาสตรที่ใช 
• วัตถุประสงคของการวัด 
 
 
 
 

       
ในทางปฏิบัติมีการจําลองดินเปนแบบจําลอง 3 แบบดังนี้ 

                            1. สภาพตานทานไฟฟาสม่ําเสมอตลอด 
                            2. สภาพตานทานไฟฟาสม่ําเสมอในแนวราบในดินแตละชั้น (ดินมี 2 ชั้น) 
                            3. สภาพตานทานแปรผันแบบ Exponential 
 
           แบบจําลองใดจะใชไดดีที่สุด  ขึ้นอยูกับวัตถุประสงคของการวัด  แตโดยทั่วไปแลวแบบจําลองดินสอง
ชั้นมักจะใหผลลัพธที่ดี  เพราะมีความถูกตองเพียงพอ  และคณิตศาสตรที่ใชก็ไม ซับซอนมากนัก 
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 ในวิทยานิพนธนี้จะไมกลาวถึงเรื่องการแปลความหมายจากการวัด และการแบบจําลองของดิน  เพราะ
การแปลความหมายจากการวัดเปนเรื่องที่ตองใชประสบการณของผูแปลเปนหลัก   ขอมูลอยางเดียวกันผูแปล
แตละคนก็จะแปลผลออกมาแตกตางกัน   ซึ่งก็จะทําใหการจําลองดินแตกตางกันไปดวย 



 
บทที่  3 

หลักการออกแบบและประกอบสรางเครื่องวัด 
คาสภาพตานทานไฟฟาของดิน 

 
 
เนื้อหาบทนี้จะกลาวถึงการออกแบบและประกอบสรางเครื่องวัดคาสภาพตานทานไฟฟาของดิน   โดย

จะใช ANSI/IEEE Std 81-1993 (Revision of IEEE Std81-1962) และ ขอเสนอแนะของ Tagg,G.F   ใน  Earth  
Resistances  เปนหลักในการออกแบบ 

การออกแบบเครื่องวัดคาสภาพตานทานไฟฟาดินนี้จะแบงออกเปน 4 สวนดังนี้ 
 

3.1 แหลงจายกระแสลงดิน 

 

 แหลงจายกระแสลงดินจะเปนแหลงจายกระแสตรง หรือกระแสสลับก็ได  แลวแตลักษณะของขอมูลที่
ตองการไดจากการวัด 

ในการออกแบบนี้จะใช แหลงจายกระแสลงดินจะเปนแหลงจายกระแสสลับ Sine Wave ความถี่ 60-
70 Hz  จายกระแสไดสูงสุด 500 mA  ที่แรงดัน 300 V    โดยมีแบตเตอรี่ 12 VDC  เปนแหลงจายพลังงาน 

แหลงจายกระแสลงดินประกอบดวยสวนตางๆดังนี้ 

3.1.1  วงจร  oscillation   เปนวงจร  RLC    ในเบื้องตนไดมีการจําลองวงจร oscillation  โดยใช
โปรแกรม  PSPICE  โดยการปรับคาของ R , L และ C  จนไดรูปคล่ืน SINE ที่มีความถี่ที่ตองการ 
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รูปที่ 3.1 วงจรที่ใชในการจําลองแหลงกําเนิดคลื่น SINE 

 

ซึ่งเมื่อทําการ Simulation  จะไดรูปคล่ืนที่มีความถี่ประมาณ 60-70 Hz  ดังรูปที่ 3.2 และ รูปที่ 3.3 

 

รูปที่ 3.2 ผลการจําลองจากวงจรกําเนิดคลื่นรูป SINE 

 

     รูปที่ 3.3  Fast Fourier Transform  ของผลการจําลอง 

  

เมื่อไดสัญญาณรูป SINE  ความถี่ที่ตองการแลว  ก็ทําการขยายสัญญาณโดย  Amplify  Transistor  
เบอร  MJ 2955 10 ตัว  ซึ่ง MJ 2955แตละตัวใหกําลังไดสูงสุด 30 วัตต   ก็จะไดคล่ืนรูป SINE ที่มีกําลัง 300 
วัตต  

3.1.2  หมอแปลง  Step up  เพื่อที่จะเพิ่มแรงดันคลื่นรูป  SINE  จาก 12 V  เปน 300 V โดยไดส่ัง
พันหมอแปลงขนาด  400 VA  input 12 V  output 300 V 
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3.1.3  สวนประกอบอื่นๆ  เชน  Fuse กันกระแสลัดวงจร , มิเตอรแสดงแรงดัน    input 12 V  และ  
output  300 V และ แผนเหล็กระบายความรอน (Heat sink) สําหรับ Amplify  Transistor  และหมอแปลง 

 

3.2 สวนควบคุม  

 

เครื่องวัดนี้ไดออกแบบใหสามารถใชแทงดินในการวัดได10คู โดยในการวัดแบบสี่จุดนั้นการวัดแตละ
ครั้งตองใช แทงดิน 2 คู  โดยคูแรกจะทําการสงกระแสลงดิน  และอีกคูหนึ่งทําการวัดแรงดันในดิน  อัตราสวนของ
แรงดันที่วัดได ตอ กระแสที่จายลงไปคือคาความตานทานดินที่ระยะหางระหวางแทงดินคาหนึ่ง   ซึ่งคาความ
ตานทานนี้สามารถนําไปคํานวณหาคาสภาพตานทานไฟฟาของดินได 

 การออกแบบสวนควบคุมไดใช ไมโครคอนโทรลเลอร  รุน ANT-32 cpu เบอร 80C32 ในตระกลู MCS-
51  ของบริษัท  ศิลารีเสิรช จํากัด  ดังรูปที่ 3.4  ในการควบคุมการเลือกแทงดินจายกระแสลงดิน  และ แทงดินใน
การวัดแรงดันจากดิน 

                              
 รูปที่ 3.4 บอรด ANT-32 ที่ใชในการควบคุม 

 

     คุณสมบัติทางเทคนิคของบอรดไมโครคอนโทรลเลอร ANT-32 มีดังนี้ 

- เปนไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล MCS-51 ใชซีพียู 80C32 ขนาด 8 บิต  ทํางานที่ความถี่สัญญาณ
นาฬิกา 11.0592 MHz  

- ภายในมีหนวยความจํา 3 ตําแหนงคือ  PROGRAM  MEMORY  ขนาด 8-32 กิโลไบต ,  DATA  
MEMORY ขนาด 8-32 กิโลไบต  และ PROGRAM AND DATA MEMORY  ขนาด 8-32 กิโลไบต 
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- มีพอรต I/O เบอร 8255  จํานวน 2 พอรต (48 บิต)  

- มีพอรต LCD  สําหรับตอใชงานโดยตรง 

- มีวงจร SERIAL  INTERFACE DRIVER RS232  ดวยชิพ MAX232 สําหับใชในการ INTERFACE  
กับคอมพิวเตอร 

- มีวงจร WATCHDOG TIMER , POWER UP/DOWN RESET ดวยชิพ MAX691 

- มี REAL TIME CLOCK ใชชิพ  เบอร DS1202 

- มี CONNECTOR สําหรับ SYSTEM BUS สามารถขยายบอรดไดในอนาคต 

ซึ่งจะมีรายละเอียดของ บอรดไมโครคอนโทรลเลอร ANT-32 กลาวอยูในภาคผนวก ก. 

 

3.2.1 สวนที่ใชในการติดตอกับไมโครคอนโทรลเลอร 

 ในสวนนี้ใชคียบอรดแบบเมตริกซ  ขนาด 4X4  ในการปอนรหัสคําส่ัง , การเลือกแทงดิน  และคาตัว
แปรตางๆ     โดยตอคียบอรดนี้เขากับพอรต 8255   พอรตที่  2 ของบอรด  ANT-32      ดังรูปที่ 3.5 

 

1 2 3 CLR

4 5 6

7 8 9

0

A0

A1

A2

A3

C0 C1 C2 C3  

รูปที่ 3.5   คียบอรดที่ตอเชื่อมกับบอรดไมโครคอนโทรลเลอร 

 

3.2.2 สวนแสดงผล 

สวนแสดงผลจะใชเปนแบบผลึกเหลว หรือ LCD โมดูล  ขนาด 16X4 ตัวอักษร           (DOT MATRIX  
LCD)  ซึ่งจะตอ LCD โมดูล เขาที่  LCD PORT ของบอรด ANT-32  ดังรูปที่ 3.6 
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LCD  16X4

LCD  PORT  

รูปที่ 3.6 การเชื่อมตอ LCD กับบอรดไมโครคอนโทรลเลอร 

 

3.2.3 สวนจายกระแสลงดิน และวัดแรงดันจากดิน 

ในสวนนี้จะจายกระแสที่ไดจากแหลงจาย ซึ่งจะใชไมโครคอนโทรลเลอรควบคุมการเลือกแทงดินจาย
กระแส  และแทงดินวัดแรงดัน  โดยใชรีเลย(Relay) เปนตัวปดเปดเลือกแทงดิน  ในที่นี้ใชรีเลย  OMRON G5LE-
14-ACD ดังรูปที่ 3.7 ซึ่งใชไฟ 12 VDC  ในการควบคุมการปดเปด        

 

                           

รูปที่ 3.7  รูปรีเลย OMRON G5LE-14-ACD และวงจรภายใน 

 

ในการออกแบบนั้น  ไดออกแบบใหแทงดินทุกแทงสามารถเปนไดทั้งแทงดินสงกระแส และแทงดินวัด
แรงดัน  ดังนั้นจึงตองใชรีเลย 4 ตัว  ตอแทงดิน 1 แทง  นั่นคือแทงดินทั้งหมด 20 แทงตองใช รีเลย  ทั้งหมด เทา
กับ 4X20=80 ตัว 

การที่จะใหรีเลย  สามารถปดเปดไดตามตองการนั้น   ไมโครคอนโทรลเลอรจะสงชุด      ขอมูลผานมา
ทางพอรต 8255  ดังรูปที่ 3.8 แลวสงผานตอใหไอซี   SN74LS374N ซึ่งเปน Octal D flip-flop with 3 State 
Output   ดังรูปที่ 3.9   เพื่อทําการจัดรูปแบบปดเปดเปน Matrix   
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โดยที่ PA0-PA7 ในพอรต 8255  พอรตที่1 ของ ไมโครคอนโทรลเลอร จะเปนขอมูลในการปดเปดรีเลย 
สวน PB0-PB7  และ PC0-PC1 จะเปนสัญญาณไปที่ขา clock ของ ไอซี SN74LS374 เพื่อใหทําการสงขอมูลปด
เปดรีเลยไปที่ขา output  

จากนั้นก็จะสงสัญญาณปดเปดรีเลยจากขา Output ของไอซี  SN74LS374  ไปใหไอซี ULN2803 ซึ่ง
เปน ไอซี 8unit Darlington Array/Driver ดังรูปที่  3.10 เพื่อทําการขับเคลื่อนรีเลย ตอไป 

 

ไอซี   SN74LS374N 1 ตัวสามารถรับขอมูลในการปดเปดรีเลยได 8 คําส่ัง  เมื่อมีรีเลย   80 ตัว  จึงตอง
ใช  ไอซี   SN74LS374N ทั้งหมด 10 ตัว       สวนไอซี ULN 2803  1 ตัว  สามารถใชขับรีเลย  ได 8 ตัว  ดังนั้น
ตองใชไอซี ULN 2803  ทั้งหมด 10 ตัว 

 

                                                                  

      รูปที่ 3.8  ตําแหนงที่สงขอมูลของ พอรต 8255  ในบอรดไมโครคอนโทรลเลอร 

 

 

   รูปที่ 3.9 วงจรภายในไอซี SN74LS374N (Octal D flip-flop with 3 state output) 
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 รูปที่ 3.10  วงจรภายใน ไอซี ULN 2803  (8unit Darlington Array/Driver) 

แผนภาพสรุปการควบคุมการปดเปด Relay  ซึ่งควบคุมโดย ไมโครคอนโทรลเลอร สามารถแสดงดังรูป
ที่ 3.11 

  รูปที่ 3.11    แสดงการควบคุมรีเลยโดยไมโครคอนโทรลเลอร    

 

3.2.4 สวนการวัดคากระแสที่สงลงดิน  และ แรงดันจากดิน 

 

กระแสที่สงลงดินเปนกระแสสลับ  แรงดัน 300 โวลต  300 วัตต  นั้นคือสามารถจายกระแสไดสูงสุด 1 
แอมแปร   แตจะจํากัดกระแสใหไหลลงดินไดเพียง 500 มิลลิแอมแปรตามขอแนะนําของ  ANSI/IEEE Std 81-
1993 (Revision of IEEE Std81-1962)  จึงใชตัวตานทาน R LI ขนาด 600 โอหม  มาตออนุกรมกับแหลงจายกระ
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แสลงดิน ซึ่งจะทําใหกระแสไหลลงดินเทากับ   300/600 = 500 มิลลิแอมแปร  โดยคิดวาความตานทานของดิน  
R E อาจจะมีคานอยมากจนเสมือนกับลัดวงจร    คํานวณ ที่ตัวตานทาน R LI จะไดรับมีคาเทากับ 300X0.5 = 150 
วัตต         จึงใชความตานทานแบบเสนลวดพัน (WIRE  WOUND)  หุมดวยเซรามิกส ขนาด 600 โอหม  ทน
กําลังไฟฟาได   200  วัตต       

ในสวนที่จะวัดกระแสที่จะสงลงดินจะใชการวัดแรงดันตกครอม R MI    ซึ่งแรงดันตกครอม R MI นี้จะเปน
สัดสวนกับคากระแสที่ไหลผาน R MI   ดังนั้นคาแรงดันตกครอมจะถูกเรียงกระแสใหเปนแรงดันกระแสตรงโดย 
Rectifier ซึ่งแรงดันนี้จะสงเขา ACD ซึ่งมีเงื่อนไขวาแรงดันกระแสตรงตองอยูในชวง 0-5 โวลต เพื่อใหไมโคร
คอนโทรลเลอร คํานวณและเทียบกลับเปนคากระแสที่ไหลผานลงดิน  ในที่นี้ใช R MI เทากับ 10 โอหม  ทนกําลัง
ไฟฟาได 10 วัตต 

ดังนั้นวงจรที่สงกระแสลงดิน  และสวนวัดกระแสลงดินแสดงโดยรูปที่ 3.12 

 

รูปที่ 3.12  วงจรที่ใชวัดคากระแสที่สงลงดิน 

 

ในสวนที่จะวัดแรงดันจากดินนั้นเปนไปตามวงจรรูป 3.13  โดยแรงดันจากดินจะผานวงจรแบงแรงดัน  
โดยเงื่อนไขที่วาแรงดันที่จะผานเขาไปที่ ADC จะอยูในชวง 0-5 โวลต  จึงใชความตานทาน R LV  เทากับ 330 กิโล
โอหม และความตานทาน R MV  เทากับ 5.6 กิโลโอหม  ซึ่งมีอัตราสวน 59 : 1 มาเปนวงจรแบงแรงดัน    โดยจะ
คิดวาแรงดันสูงสุดจากดินคือ 300 โวลตเมื่อผานวงจรแบงแรงดันจะไดแรงดันครอม R MV เทากับ (5.6/335.6) X 
300   = 5.00 โวลต  ซึ่งแรงดันนี้จะถูกเรียงกระแสใหเปนแรงดันกระแสตรงโดย Rectifier แลวสงผานเขาไปที่ 
ADC เพื่อใหไมโครคอนโทรลเลอร คํานวณและเทียบกลับเปนคาแรงดันจากดิน 

 

ADC

R LI RMI

Battery
12volt R EAC source

300 Volt

   600 ohm 10 ohm

Rectifier
   AC

DC
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รูปที่ 3.13  วงจรที่ใชวัดคาแรงดันจากดิน 

 

สามารถสรุปวงจรที่ใชวัดคากระแสที่สงลงดินและแรงดันจากดินดังรูปที่ 3.14 

ADC

R LI RMI

Battery
12volt R EAC source

300 Volt

   600 ohm 10 ohm

A
D

C

RMV

R LV
330 k ohm

5.6 k ohm

Rectifier

R
ectifier

   AC

DC

AC

DC

  รูปที่ 3.14 วงจรที่ใชวัดคากระแสที่สงลงดินและแรงดันจากดิน 

 

เนื่องจากกระแสที่สงลงดิน และแรงดันที่วัดไดจากดิน  เปน Analog  ดังนั้นจึงตองใช Analog to 
Digital Converter (ADC) เพื่อแปลง Analog ใหเปน Digital เพื่อที่ไมโครคอนโทรลเลอรสามารถรับคาและนําไป
คํานวณได   ในสวนนี้ไดใช ไอซีเบอร LTC 1298  ซึ่งเปน ADC แบบ Serial ADC จํานวน 2 ชองสัญญาณ 12 บิต 
(4096 ระดับ) ดังรูปที่ 3.15                   โดยชองสัญญาณที่ 1   ใชแปลงคากระแส  และชองสัญญาณที่ 2 ใช
แปลงคาแรงดัน ซึ่งสามารถตอเขาที่บอรดไมโครคอนโทรลเลอร  ผานทาง INTERNAL PORT  
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LTC1298

CS         1

CLK         7

DOUT        6

DIN         5

2         CH2

3         CH1

8          VCC

4
GND

 

    รูปที่ 3.15 ไอซี  ACD   LTC1298 

 

3.3 สวนโปรแกรมควบคุม และ การเชื่อมตอ( INTERFACE) 

 

3.3.1 โปรแกรมควบคุมการทํางานของไมโครคอนโทรลเลอร 

 

ในสวนนี้มีแนวคิดในการออกแบบมีแนวความคิดที่ตองการใหผูใชทุกระดับสามารถใชเครื่องวัดนี้ได   มี
ลําดับและขั้นตอนการทํางานที่งาย  เพราะมีจอแสดงผลแสดงขอความใหผูใชรู  และปอนขอมูลตามลําดับขั้น
ผานทางคียบอรดแบบเมตริกซขนาด 4X4  แลวไมโครคอนโทรลเลอรก็จะนําขอมูลที่ใหไปทํางานตามที่ตองการ
ตอไป 

ภาษาที่ใชในการเขียนโปรแกรมควบคุมการทํางานของไมโครคอนโทรลเลอร  เปนภาษาแอสเซมบลี  
เพราะเปนภาษาที่สามารถลงลึกไดถึงรายละเอียดอุปกรณในไมโครคอนโทลเลอรไดมากที่สุด  แมจะมีปญหา
เรื่องการตรวจสอบความถูกตองและคนหาจุดที่ผิดพลาดก็ตาม 

 

 

โปรแกรมที่พัฒนานี้มีองคประกอบดังนี้ 

 1 )  ไฟล EARTH.ASM  เปน ไฟลโปรแกรมภาษาแอสเซมบลีที่ใชในการควบคุมการทํางาน
ของไมโครคอนโทรลเลอรทั้งหมด 
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 2 )  ไฟล EARTH.HEX   เปนไฟลที่ไดจากการคอมไพลโปรแกรม EARTH.ASM ดวย 
ASSEMBLER  

เมื่อได  ไฟล  HEX  แลวก็นําโปรแกรมดังกลาวมา burn ลงใน EPROM   ซึ่งใช EPROM เบอร 
NM27C64  หนวยความจํา 8 กิโลไบต  จากนั้นนํา  EPROM ใสลงในบอรดคอนโทรลเลอรใหเรียบรอย  ก็
สามารถทํางานไดตามโปรแกรมควบคุมทันที 

รายละเอียดของโปรแกรม  EARTH.ASM  และ EARTH.HEX  จะมีอยูที่ภาคผนวก ข. 

 

3.3.2 สวนเชื่อมตอ (INTERFACE) 

 

ในสวนการเชื่อมตอกับคอมพิวเตอร (Interface)   ในบอรดไมโครคอนโทรลเลอรมีขั้ว     RS232 เพื่อใช
ในการเชื่อมตอ   จึงไดทําการตอสายออกมาที่ขั้ว DB9 (FEMALE)  เพื่อตอเขากับคอมพิวเตอรดังรูปที่ 3.16  

 

                                 

   รูปที่ 3.16 การตอสาย RS232 กับ DB9 

 

  

โปรแกรมที่ใชในการเชื่อมตอ ระหวางคอมพิวเตอร และ ไมโครคอนโทรลเลอรจะใชเปนโปรแกรมภาษา 
VISUAL  BASIC  เนื่องจากเปนภาษาที่มีการแสดงหนาจอที่เขาใจงาย , สวยงามและสามารถนําเอาโปรแกรม
อื่นๆมาเชื่อมตอไดงาย 

โปรแกรมที่ใชในการควบคุมไมโครคอนโทรลเลอรใหทํางานตามที่ตองการ,เก็บขอมูล  และคํานวณคา
สภาพตานทานไฟฟา ซึ่งใชชื่อไฟลวา LINKEARTH.VBP  ซึ่งเมื่อRUN จะมีหนาจอ    ดังรูปที่  3.17  
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      รูปที่  3.17 หนาจอขณะ RUN  โปรแกรม LINKEARTH 

 

 โปรแกรม LINKEARTH นี้ออกแบบมาใหใชงานงาย  สามารถเลือกแทงดินไดโดยใชเมาทไปคลิ๊กเลือก
ปุมที่แสดงตําแหนงของแทงดินก็จะมีไฟแสดงวาไดเลือกแลว  และยังมีเลขกํากับบอกแทงดินที่สงกระแสลงดิน  
และ รับแรงดันจากดิน   สามารถวัดซ้ํา   ตั้งชวงเวลาในการวัด  รวมทั้งจะมีกราฟแสดงความสัมพันธระหวางคา
สภาพตานทานกับระยะทางระหวางแทงดินดวย 

 การเชื่อมตอระหวางบอรดไมโครคอนโทรลเลอร  และ คอมพิวเตอร  จะรบัสงขอมูลแบบ  8 บิต  รูป
แบบการรับสงจะเปน 8N1  โดยที่  8 คือจํานวนบิต , N คือ บิตตรวจสอบ (PARITY BIT)ในที่นี้ไมไดใช และ 1 คือ 
STOP BIT   ความเร็วในการรับสงขอมูลอยูที่ 9600 บิตตอวินาที          ดังรูปที่ 3.18 
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รูปที่  3.18  รูปแบบของขอมูลที่รับสงระหวางบอรดไมโครคอนโทรลเลอร กับ คอมพิวเตอร 

 

โครงสรางโปรแกรมคําส่ังใหเครื่องทํางานสัมพันธกับฮารดแวร โดยกําหนดแผนภาพการทํางานของ
โปรแกรม (Flow Chart) เปนไปตามแผนภาพดังรูปที่ 3.19 
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รูปที่ 3.19 แผนภาพการทํางานของโปรแกรม 
 

 
 

3.3.3 ข้ันตอนการทํางานของโปรแกรมควบคุมเพื่อรับสงขอมูล 
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 รูปที่ 3.20  เปนแผนภาพแสดงถึงลําดับขั้นตอนการทํางานของไมโครคอนโทรลเลอรเพื่อที่จะรับขอมูลที่
ตองการตางๆจากผูใชโดยผานทางคียบอรดเบบเมตริกซ 4X4  โดยจะมีหนาปดแสดงขอความแนะนําทางจอ
แสดงผล LCD  หรือเมื่อมีการเชื่อมโยงโดยคอมพิวเตอรก็สมมารถติดตอผานทางคียบอรดของคอมพิวเตอร, 
เมาท  โดยจะแสดงผลทางจอคอมพิวเตอร 
 
 

Start

LCD display
 INTERFACE  PC ?

PRESS
ENTER

GET NO. of
TR. ROD

Stored data

LCD display
SELECT RE. ROD

LCD display
SELECT TR. ROD

PRESS
ENTER

GET NO. of
RE. ROD

Stored data

PRESS
ENTER

CHECK NO. of
TR. ROD and

RE. ROD
are different

Stored ROD data

STOP

YES

NO

YES

NO

YES

NO

YES

NO

1

1

RUN LINKRARTH.VBP

SELECT TR. ROD
and

RE. ROD

STOP

 
 

รูปที่ 3.20 แผนภาพแสดงขั้นตอนการทํางานของโปรแกรมเพื่อรับสงขอมูล 
 

3.3.4 ข้ันตอนการสั่งงานของโปรแกรมควบคุม 
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 รูปที่ 3.21 แสดงใหเห็นขั้นตอนการทํางานของไมโครคอนโทรลเลอรหลังจากไดรับขอมูลที่ตองการจาก
ผูใชแลว  ไมโครคอนโทรลเลอรก็จะนําขอมูลดังกลาวมาสั่งการควบคุมดวยสถานะ  ลอจิกตางๆใหกับวงจร
อิเล็กทรอนิกสที่เชื่อมโยงอยูใหทํางานตามที่ตองการ 
 
 

Start

READ DATA
1. TR. ROD
2. RE. ROD

SET TR. ROD
and

RE. ROD

READ CERRENT 'I' FROM TR. ROD
READ VOLTAGE 'V' FROM RE. ROD

Stored 'I' and 'V'

Divide V by I
( V/I = R )

STORED 'R'

DISPLAY 'I', 'v'
and 'R'

Parallel to PC RUN
EARTHLINK.VBP

SET TR. ROD
and

RE. ROD

READ CERRENT 'I' FROM TR. ROD
READ VOLTAGE 'V' FROM RE. ROD

Stored 'I' and 'V'

Calculate
R = V/I

STORED 'R'

Calculate

RESISTIVITY

STORED
'RESISTIVITY'

DISPLAY 'I', 'V',
'R' and

'RESISTIVITY'
STOP

STOP  
รูปที่ 3.21 แผนภาพแสดงขั้นตอนการสั่งงานของโปรแกรมควบคุม 
 

 
3.4 สวนประกอบอื่นๆ 
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 นอกจากตัวเครื่องแลวยังมีสวนประกอนอยางอื่นที่จําเปนสําหรับการวัดเพื่อใหการวัดสมบูรณและมี
ความถูกตองมากขึ้นดังตอไปนี้ 
 

- แทงดิน  ใชเหล็กกลากันสนิม  มีเสนผาศูนยกลาง 1 เซนติเมตร  ยาว 30 เซนติเมตร  ปลายดาน
หนึ่งทําใหแหลมเพื่องายในการปกลงดิน   ปลายอีกขางหนึ่งเชื่อมติดกับแทงเหล็กอีกแทงเพื่อเปน
ที่จับในการปกลงดิน หรือ ถอนแทงเหล็กขึ้นจากดิน   เจาะรูเพื่อใหสามารถเสียบปล๊ักแบบ 
BANANA ได  ดังรูปที่ 3.22  

 

 
รูปที่ 3.22  รายละเอียดของแทงดิน 

 
 

- สายไฟที่ใชเปนสายไฟชนิดฝอยตีเปนเกลียวขนาด 1 ตารางมิลิเมตร สามารถรับกระแสสูงสุดได 
14 แอมแปร  เปนสายไฟชนิดสูญเสียต่ํามีความตานทาน 1 โอหม ตอ 100 เมตร 

 
- แบตเตอรี่ใชแบบเซลลแหงขนาด 12 โวลต  12 AH 

 
- วงจรแปลงแรงดัน   เนื่องจากแหลงจายมีเพียงแบตเตอรี่  12 โวลต  แตวงจรของ          ไมโคร

คอนโทรลเลอร  และ ไอซีบางตัวใชแรงดันเพียง 5 โวลตจึงตองมีวงจรแปลงแรงดันจาก 12 โวลต 
เปน 5 โวลต  โดยใช ไอซีเบอร LM 7805K  ซึ่งเปนไอซ ีเรกกูเรต  แรงดัน 



บทที่  4 
การทดสอบและวิเคราะหผล 

 
 
 เครื่องวัดคาสภาพตานทานไฟฟาของดินมีเปาหมายในการวิเคราะหดินเพื่อทําใหทราบวาดินมีสมบัติ
อยางไร  มีสภาพตานทานไฟฟาต่ําหรือสูง  การเรียงตัวของดินเปนกี่ชั้น ฯลฯ  เพื่อที่จะสามารถนําขอมูลนั้นมาทํา
การออกแบบระบบรากสายดินใหมีประสิทธิภาพ 
  
 การทดสอบไดทําการทดสอบโดยใชระยะระหวางแทงดินตางๆ  เพื่อที่จะสามารถหาความสัมพันธ
ระหวางคาสภาพตานทานไฟฟาของดินที่วัด กับ ระยะระหวางแทงดิน  เพื่อแปลผลที่ไดมาวิเคราะหการแยกตัว
ของดินชั้นตางๆ  ซึ่งอาจมีผลตอคาความตานทานไฟฟาของดิน 
 
 
 
4.1 การทดสอบวัด 
 
 ดินที่พบเห็นในประเทศเราโดยมากเปนดินเหนียว  อาจมีการถมหนาดินดวยดินรวนเพื่อปลูกหญาหรือ
ไมประดับ   แตใตดินลงไปก็มักเปนดินเหนียวซึ่งในหนาแลงแมจะดูแหงแตกระแหงแตก็ยังมีน้ําอยูใตดินมากมาย   
ในครั้งนี้จึงลองวัดคาสภาพตานทานไฟฟาของดินธรรมดาชื้นที่มักเห็นกันอยูกอน แลวจึงวัดดินลูกรังซึ่งมีสภาพ
แหงมาก 
 
4.1.1 ดินช้ืน 
 
 การทดสอบวัดดินที่คอนขางมีความชื้นซึ่งเปนดินบริเวณถนนพุทธมณฑลสาย 3 มีการถมดินกันน้ําทวม 
ดังรูปที่ 4.1  วันที่ไปทําการทดสอบวัดลักษณะดินคอนขางชื้นเพราะเพิ่งฝนตก  ทําการวัดโดยการตอเชื่อมกับ
คอมพิวเตอร  โดยวัดตั้งแตระยะระหวางแทงดินเทากับ 1 เมตรจนถึง 30 เมตร   หนาจอขณะทําการวัดแสดงใน
รูปที่ 4.2   ผลการวัดแสดงในตารางที่ 4.1 
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รูป 4.1  รูปถายสภาพของดินที่ทําการวัด  ซึ่งดินมีสภาพชื้นมาก 
 
 

ตารางที่ 4.1 แสดงคาที่ไดจากการวัดที่ดินชื้น 
ระยะระหวาง 
แทงดิน (m.) 

กระแส (mA) แรงดัน (mV) ความตานทาน(Ohm) สภาพตานทาน(Ohm-m) 

0 0 0 0 0 
1 337 270 0.801 5.03 
2 310 113 0.365 4.58 
3 346 64 0.185 3.49 
4 365 45 0.123 3.10 
5 369 40 0.108 3.41 
6 360 32 0.089 3.35 
7 368 28 0.076 3.35 
8 360 24 0.067 3.35 
9 361 26 0.072 4.07 
10 379 24 0.063 3.98 
11 380 20 0.053 3.64 
12 385 21 0.055 4.11 
13 391 20 0.051 4.18 
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ระยะระหวาง 
แทงดิน (m.) 

กระแส (mA) แรงดัน (mV) ความตานทาน(Ohm) สภาพตานทาน(Ohm-m) 

14 390 18 0.046 4.06 
15 395 17 0.043 4.06 
16 403 17 0.042 4.24 
17 409 16 0.039 4.18 
18 406 15 0.037 4.18 
19 404 14 0.035 4.14 
20 400 14 0.035 4.40 
21 405 15 0.037 4.89 
22 395 15 0.038 5.25 
23 398 16 0.040 5.81 
24 400 14 0.035 5.28 
25 404 13 0.032 5.05 
26 400 12 0.030 4.90 
27 393 12 0.031 5.18 
28 395 11 0.028 4.90 
29 397 10 0.025 4.59 
30 400 9 0.023 4.24 

 
 

   รูปที่ 4.2 หนาจอขณะทําการวัดกรณีดินชื้น 
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เมื่อนําคาสภาพตานทานไฟฟาและระยะระหวางแทงดินมาเขียนแผนภูมิจะไดแผนภูมิดังรูป ที่ 4.3 
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รูปที่ 4.3 ความสัมพันธระหวางคาสภาพตานทานไฟฟาของดินกับระยะหางระหวางแทงดินในกรณีดินชื้น 
 
 
 จากรูปที่ 4.3 ถาแปลความหมายจากแผนภูมิจะเห็นไดวาเสนแผนภูมิมีการเปลี่ยนแปลงที่ระยะ
ประมาณ 2 เมตร  ดังนั้นหมายความวาที่ระยะลึกประมาณ 2 เมตรจะมีการเปลี่ยนของชั้นดินครั้งหนึ่งซึ่งอาจเกิด
จากดินที่นํามาถม     นอกจากนี้จะเห็นวาเสนแผนภูมิมีการเปลี่ยนแปลงอีกครั้งที่ระยะประมาณ 22-24 เมตร ก็
หมายความวาที่ความลึกประมาณ 23  เมตรก็จะมีการเปลี่ยนของชั้นดินอีกครั้ง   
 การแปลความหมายจากแผนภูมิเปนการแปลความหมายโดยประมาณ เปนสวนที่ยาก มักเปนการแปล
ความหมายที่ไดจากประสบการณของคนวัดความถูกตองจึงมีไมมาก   
 
 
 
 
 
4.1.2 ดินแหง 
 
 ไดทําการทดสอบวัดอีกครั้งกับดินแหงซึ่งคอนขางไมมีความชื้นที่ผิวดิน ทําการวัดที่บริเวณงานกอสราง
ถนนระแวกสุพรรณบุรี  ซึ่งมีการเทดินลูกรังแหงถมถนนหนาประมาณ 1 เมตร          ดังแสดงในรูปที่ 4.4 ไดใช
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เครื่องวัดโดยการตอเชื่อมกับคอมพิวเตอรโดยเพิมระยะระหวางแทงดินจาก 1 เมตรจนถึง 30 เมตร  หนาจอขณะ
ทําการวัดแสดงในรูปที่ 4.5  ผลการวัดแสดงในตาราง    ที่ 4.2 
   รูปที่ 4.4  ลักษณะชั้นดินที่เกิดจากการถมดินลูกรัง 

    
 
   ตารางที่ 4.2 แสดงคาที่ไดจากการวัดที่ดินแหง 
ระยะระหวางแทง

ดิน (m.) 
กระแส (mA) แรงดัน (mV) ความตานทาน(Ohm) สภาพตานทาน(Ohm-m) 

0 0 0 0 0 
1 330 5360 16.242 102.05 
2 340 4230 12.441 156.34 
3 347 2900 8.357 157.53 
4 350 2100 6.000 150.80 
5 356 1600 4.494 141.20 
6 360 1230 3.417 128.81 
7 379 830 2.190 96.32 
8 383 570 1.488 74.81 

ระยะระหวาง 
แทงดิน (m.) 

กระแส (mA) แรงดัน (mV) ความตานทาน(Ohm) สภาพตานทาน(Ohm-m) 

9 390 430 1.103 62.35 
10 398 320 0.804 50.52 
11 403 240 0.596 41.16 
12 405 170 0.420 31.65 
13 406 97 0.239 19.52 
14 410 70 0.171 15.02 
15 408 49 0.120 11.32 

ดินลูกรังที่ถม
ดินพ้ืนถนนเดิม
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16 406 34 0.084 8.42 
17 400 32 0.080 8.55 
18 398 29 0.073 8.24 
19 397 27 0.068 8.12 
20 393 26 0.066 8.31 
21 400 28 0.070 9.24 
22 410 49 0.120 16.52 
23 405 49 0.121 17.48 
24 400 52 0.130 19.60 
25 395 32 0.081 12.73 
26 383 19 0.050 8.10 
27 390 17 0.044 7.39 
28 395 15 0.038 6.68 
29 393 15 0.038 6.95 
30 387 14 0.036 6.82 

 
 

 
   รูปที่ 4.5 หนาจอขณะทําการวัดกรณีดินแหง 
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เมื่อนําคาสภาพตานทานไฟฟาและระยะระหวางแทงดินมาเขียนแผนภูมิจะไดแผนภูมิดังรูปที่ 4.6 
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รูปที่ 4.6 ความสัมพันธระหวางคาสภาพตานทานไฟฟาของดินกับระยะหางระหวางแทงดินในกรณีดินแหง 
 
 

จากรูปที่ 4.6 การแปลความหมายจากแผนภูมิจะเห็นวาเสนแผนภูมิมีการเปลี่ยนแปลงที่ระยะประมาณ 
3-5 เมตร  ดังนั้นหมายความวาที่ระยะลึกประมาณ 4 เมตรจะมีการเปลี่ยนของชั้นดินครั้งหนึ่งซึ่งอาจเกิดจากดิน
ลูกรังที่นํามาถม  แตดินขางลางอาจเปนดินที่มีความชื้นหรือเปนดินที่มีน้ําใตดินอยู     นอกจากนี้จะเห็นวาเสน
แผนภูมิมีการเปลี่ยนแปลงอีกครั้งที่ระยะประมาณ 22-24 เมตร ก็หมายความวาที่ความลึกประมาณ 23  เมตรก็
จะมีการเปลี่ยนของชั้นดินอีกครั้ง     
 จากกรณีนี้จะเห็นวาดินขางบนมีลักษณะที่แหงมากคาสภาพตานทานจึงสูงมากที่ดินชั้นบน  แตเมื่อ
ความลึกเพิ่มขึ้นความชื้นในดินจะมีมากขึ้นทําใหคาสภาพตานทานลดลง  ดังนั้นการเห็นสภาพของดินชั้นบนอาจ
ไมใชขอบงชี้วาคาสภาพตานทานไฟฟาจะสูงหรือต่ํา 
 
 
4.2 การวัดแบบทั่วบริเวณ 
 
 การวัดแบบนี้เปนการวัดที่ระยะเดียวกันตลอดไปทั่วบริเวณ  เชนมีดินบริเวณหนึ่งเราจะทําการวัดทั่ว
บริเวณก็จะเริ่มวัดที่ระยะระหวางแทงดินเทากับ 1 ,2 ,3 ไปเรื่อยๆจนพอ  เชนวัดที่ระยะระหวางแทงดินเทากับ 1 
เมตร  ก็จะวัดไปเรื่อยๆทีละ 1 เมตรจนหมดบริเวณ  ตอไปก็วัด 2 เมตร,   3เมตร ไปเรื่อยๆจนหมดบริเวณเชนกัน  
การวัดแบบนี้จะทําใหทราบคาสภาพตานทานไฟฟาอยางละเอียดและทั่วบริเวณที่วัด  แตการวัดเชนนี้ก็เปลือง
แรงงานมาก  เพราะตองมีการปกแทงดินจํานวนมาก  และมีการเปลี่ยนแทงดินที่วัดตลอดพื้นที่  ซึ่งการวัดเชนนี้
ทําใหเสียเวลามาก  บางบริเวณเสียเวลาในการวัดเปนเดือน  หรือปก็มี 
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 การออกแบบเครื่องวัดนี้ไดคํานึงถึงปญหานี้จึงไดออกแบบใหสามารถใชการเลือกแทงดินจากแทงดิน
ทั้ง 20 แทง  โดยจะใหแทงใดเปนแทงดินสงกระแส  หรือแทงใดเปนแทงดินรับแรงดัน  ก็ได   จึงทําใหสามารถลด
เวลาในการวัดแบบเดิมลงไปไดมาก   

 
ตัวอยางเชน ตองการวัดแบบทั่วบริเวณก็ทําการปกแทงดินทั้ง 20 แทงหางกันแทงละ            1 เมตร  

ดังรูป ที่ 4.7  
 

 

1      2     3       4     5     6      7      8      9     10    11    12    13    14    15    16    17    18    19    20

 
                     รูปที่ 4.7  การวางแทงดินขณะวัดแบบทั่วบริเวณ 

 
สามารถวัดแบบทั่วบริเวณที่ระยะเทากับ 1 เมตร  โดยใชรูปแบบการเลือกแทงดินดังนี้     1-2-3-4 , 2-3-

4-5 , 3-4-5-6 ,…, 17-18-19-20 (หมายเลขแทงดิน)  รวม 17 กรณี โดยคูดานนอกเปนแทงดินสงกระแส  และคู
ดานในเปนแทงดินวัดแรงดัน  ถาจะวัดทั่วบริเวณที่ระยะ 2 เมตร ก็ปกแทงดินใหหางกัน 2 เมตร  ก็จะวัดได 17 
กรณีเชนกัน  ดังนั้นจะเสียเวลาในการเลื่อนแทงดินเทานั้น   ซึ่งการวัดแบบเดิมๆ  จะตองเลื่อนแทงดินทุกครั้งที่ทํา
การวัด 

กรณีใชเครื่องวัดที่ออกแบบวัดแบบทั่วบริเวณโดยใชรูปแบบการวัดแบบเดิมๆโดยการเลื่อนแทงดินทุก
ครั้งที่ทําการวัด  ถาระยะหางระหวางแทงดินเทากับ 1 เมตรและใชการวัด 17 ครั้งจะใชเวลาประมาณ 90 นาที  
แตถาใชวิธีปกแทงดินพรอมกันแลวเลือกวัดจะใชเวลาประมาณ      45 นาที 

นอกจากนี้ยังไดพัฒนาโปรแกรมชื่อ Pioneerearth.VBP ที่เชื่อมโยงจากคอมพิวเตอรใหสามารถเลือก
แทงดินโดยอัตโนมัติ  คือ จะทําการเลือกแทงดินแลวทําการวัดเปนลําดับ ทั้ง 17 กรณีดังที่กลาวขางตนแลวจะ
เก็บคา  รวมทั้งคํานวณคาสภาพตานทานไฟฟาและแสดงทางหนาจอ 
เพียงแตตองใสคาระยะหางระหวางแทงดินเพื่อใหคอมพิวเตอรคํานวณ  ทําใหใชเวลาในการวัดเพียงไมเกิน 30 
นาที  จึงนับวาประหยัดเวลามากขึ้นอีก 
  
 คาที่ไดจากการวัดแบบทั่วบริเวณที่ระยะ1เมตรในดินชื้นโดยใชโปรแกรม Pioneerearth.VBP ทั้งหมด 
17 กรณีแสดงในตารางที่ 4.3    สวนหนาจอขณะทําการวัดแสดงในรูปที่ 4.8 
 
 
 ตารางที่ 4.3 แสดงคาที่ไดจากการวัดแบบทั่วบริเวณที่ระยะ 1 เมตร ในดินชื้น 
ระยะระหวางแทง

ดิน (m.) 
กระแส (mA) แรงดัน (mV) ความตานทาน(Ohm) สภาพตานทาน(Ohm-m) 

1 294 479 1.629 10.24 
1 291 476 1.636 10.28 
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1 320 460 1.438 9.03 
1 303 456 1.505 9.46 
1 319 373 1.169 7.35 
1 337 394 1.169 7.35 
1 341 316 0.927 5.82 
1 352 369 1.048 6.59 

ระยะระหวางแทง
ดิน (m.) 

กระแส (mA) แรงดัน (mV) ความตานทาน(Ohm) สภาพตานทาน(Ohm-m) 

1 353 254 0.720 4.52 
1 334 237 0.710 4.46 
1 351 248 0.707 4.44 
1 339 221 0.652 4.10 
1 322 223 0.693 4.35 
1 347 236 0.680 4.27 
1 315 230 0.730 4.59 
1 332 234 0.705 4.43 
1 337 270 0.801 5.03 
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  รูปที่ 4.8 หนาจอขณะวัดแบบทั่วบริเวณที่ระยะ 1 เมตร ในดินชื้น 
 
 

สรุปเวลาที่ใชในการวัดและความซับซอนในการวัดของแตละวิธี แสดงในตารางที่ 4.4 
 
 
 

 
   ตารางที่ 4.4 สรุปและเปรียบเทียบเวลาที่ใชในการวัดและความซับซอนในการวัดของแตละวิธี 
      รูปแบบการวัดที่ใช              เวลาที่ใช       ความซับซอนในการวัด 
1. แบบดั่งเดิม          ประมาณ 90 นาที ตองเปลี่ยนแทงดินตลอดทุก   ครั้ง

ที่วัด 
2. แบบเลือกโดยเอง          ประมาณ 45 นาที ไมตองเปลี่ยนแทงดินแตตองเลือก

แทงดินจากเครื่อง 
3. แบบใชโปรแกรม            ไมเกิน 30 นาที ไมตองเปลี่ยนแทงดิน  ไมตองเลือก

แทงดิน  เพียงแคใสคาระยะ
ระหวางแทงดิน 

 



บทที่ 5  
สรุปผลวิจัยและขอเสนอแนะ 

เครื่องวัดคาสภาพตานทานไฟฟาของดินที่ออกแบบประกอบสรางขึ้นนี้  ประกอบดวยสวนตางๆที่
สามารถจัดซื้อไดจากภายในประเทศทั้งหมด    ใชความรูและเทคโนโลยีทางดานวิศวกรรมไฟฟาหลายแขนง  เชน  
ไฟฟากําลัง , อิเล็กทรอนิกสกําลัง , อิเล็กทรอนิกสเชิงเลข ,ระบบควบคุมดานไมโครคอนโทรลเลอร  MCS-51   
และ โปรแกรมภาษา VISUAL  BASIC  ผลการออกแบบและประกอบสรางพอจะสรุปไดดังนี้คือ 
 
5.1 สรุปผลการวิจัย 
 
 1 )  ราคา 
 เครื่องวัดคาสภาพตานทานไฟฟาของดินที่ออกแบบสรางขึ้นนี้  ประกอบดวยสวนประกอบตางๆที่
สามารถจัดหาซื้อไดภายในประเทศ  ดังราคาของสวนประกอบตางๆดังนี้ 

ก. หมวดคาวัสดุ 
ก.1  กลองโลหะ    ราคา  10,000             บาท 
ก.2  แทงเหล็ก    ราคา       400             บาท 
ก.3  สายไฟและอื่นๆ   ราคา    1,200             บาท 

ข. หมวดคาอุปกรณอิเล็กทรอนิกส 
ข.1  รีเลย    ราคา    2,400             บาท 
ข.2  แผนปรินทวงจร   ราคา                   6,000             บาท 
ข.3  หมอแปลง    ราคา    1,500             บาท 
ข.4  ไมโครคอนโทรลเลอรและอุปกรณเสริมตางๆ                                               
               ราคา             6,500             บาท 
ข.5  อุปกรณชิบตางๆ   ราคา    3,000             บาท 
ข.6 แบตเตอรี่       ราคา    2,000             บาท 
 
                                            รวมราคาทั้งหมด                  33,000             บาท  
 
 

 เมื่อลองเปรียบเทียบกับเครื่องวัดของบริษัทหนึ่งซึ่งมีลักษณะใกลเคียงกับเครื่องวัดที่   ออกแบบนั้นพบ
วา   ราคาของเครื่องที่ขายอยูมีราคา 4,000 ดอลลารสหรัฐ  หรือประมาณ 180,000  บาท (คิดที่อัตราแลกเปลี่ยน 
44 บาทตอ   1 ดอลลารสหรัฐ)   ซึ่งเปนราคาเฉพาะเครื่องยังไมไดรวมอุปกรณประกอบ  ในขณะที่ราคาของ
เครื่องที่ออกแบบคือ 33,000  บาท    จะเห็นวา จะเห็นวาเครื่องวัดที่ทําการออกแบบมีราคาถูกมาก  
 



 46

    
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 รูป 5.1 เปรียบเทียบเครื่องที่ขายกันตามทองตลาด(ซาย) และเครื่องที่ออกแบบ(ขวา) 
 

 
2 ) โครงสราง 

 
งานวิจัยนี้  ประกอบสรางอยูในกลองโลหะพนสีแบบมาตรฐาน   การประกอบสรางทํา    ไดงาย โครง

สรางมีความแข็งแรงมั่นคงทนตอการนําไปใชในสภาพภูมิประเทศตางพอสมควร    การเชื่อมตอทางไฟฟาและวง
จรใชขั้วมาตรฐาน 

 
3 ) มาตรฐาน 

 
เครื่องวัดคาสภาพตานทางไฟฟาของดินที่ไดออกแบบและประกอบสรางขึ้นนี้  เปนไปตามคําแนะนํา

ของ  ANSI/IEEE Std 81-1983 (Revision of IEEE Std81-1962) 
 

4 ) การใชงานจริง 
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ไดนําเครื่องวัดคาสภาพตานทานไฟฟาของดินไปทําการทดลองวัดดินในลักษณะที่ตางกัน  และในรูป

แบบที่ตางกันปรากฏวาสามารถวัดไดคาตามตองการ 
 

5 )เครื่องวัดคาสภาพตานทานไฟฟาของดินนี้มีระบบการทํางานเปนไปอยางอัตโนมัติตามที่ไดนําเอาไม
โครคอนโทรลเลอรมาประยุกตใช  รวมทั้งมีการเชื่อมโยงกับคอมพิวเตอรทําใหผูใชสามารถเขาใจขั้นตอนการวัด
ไดงาย 

 
6 ) เครื่องวัดคาสภาพตานทานไฟฟาของดินที่สรางขึ้นนี้เปนประโยชนสําหรับการศึกษาวิจัย  ออกแบบ 

และทดสอบระบบรากสายดิน   รวมทั้งการวิเคราะหสมบัติของดินทั้งในเชิงทางไฟฟา  และ  สมบัติทางกายภาพ   
เพื่อรวบรวมฐานขอมูลเกี่ยวกับคาสภาพตานทานไฟฟาในสถานที่ตางๆ 
 
 
 
5.2 ขอเสนอแนะ 
 

ในการวิจัยและออกแบบสรางเครื่องวัดคาสภาพตานทานไฟฟาของดินนี้ยังมีปญหาในเรื่องตางๆและ
ขอเสนอแนะดังนี้ 
 
5.2.1 น้ําหนักตัวเครื่อง 
 
 เนื่องจากสาเหตุดังนี้ 
 1 )  น้ําหนักของแหลงจายไฟกระแสสลับลงดิน 
 2.) น้ําหนักของแบตเตอรี่ และ โครงสรางของกลอง 
 
 ขอเสนอแนะ 
 1 ) เปล่ียนวงจรกําเนิดกระแสสลับเปนแบบใชไอซีกําเนิดสัญญาณ  และเปลี่ยนหมอแปลงที่เปนแบบ
แกนเหล็กซึ่งมีน้ําหนักมากมาเปนแบบสวิตซชิ่งซึ่งมีน้ําหนักเบากวา 
 2 ) เปล่ียนไปใชแบตเตอรี่แบบ นิกเกิล-แคดเมียมซึ่งมีน้ําหนักเบากวา   สวนโครงสรางเหล็ก  ก็เปล่ียน
มาใชอลูมิเนียมก็สามารถลดน้ําหนักไปไดมาก 
 
 
 
 
5.2.2 วงจรที่ใชในการเลือกแทงดิน 
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 วงจรนี้ควรใชอุปกรณที่คอนขางมาตรฐาน  และคงทน  เพราะการสวิตซแตละครั้งอุปกรณจะไดรับ
ความสึกหรอโดยเฉพาะรีเลย     ซึ่งถาใชอุปกรณไมมาตรฐานแลวจะทําใหเครื่องวัดมีอายุการใชงานที่ส้ันลง    
 
 
 
 
5.2.3 การขยายขนาดของเครื่องวัด 
 
 ในการออกแบบไดคํานึงถึงการขยายที่สามารถเกิดขึ้นไดในอนาคต  ซึ่งสามารถเพิ่มวงจรเขาการเลือก
แทงดินเขาไปจนเต็มความสามารถของไมโครคอนโทรลเลอร หรือแมแตจะขยาย     ไมโครคอนโทรลเลอรใหวัด
จํานวนแทงดินที่เพิ่มขึ้น    
 ในสวนของโปรแกรมควบคุมก็สามารถแกไขไดงายโดยนํา EPROM มา burn โปรแกรมใหมได   สวน
โปรแกรมภาษา  VISUAL  BASIC ก็สามารพัฒนาขึ้นไดโดยงาย 
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ภาคผนวก ก. 

บอรไมโครคอนโทรลเลอร  ANT-32 
 
 

จากความกาวหนาทางเทคโนโลยีดานอิเล็กทรอนิกส  ทําใหเกิดการพัฒนาทางดานไมโครโปรเซสเซอร  
และ  ไมโครคอมพิวเตอรขึ้น  เมื่อกลาวถึงระบบการควบคุม  เชนการควบคุมเครื่องใชไฟฟาอุปกรณอํานวยความ
สะดวกตางๆ   เรามักจะรูจักกันดีในชื่อของ  ไมโครคอนโทรลเลอร   
ซึ่งไมโครคอนโทรลเลอรที่ไดรับความนิยมแพรหลายมากที่สุดคือ  ไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล MCS-51    ซึ่ง
แทบจะทุกบริษัทตองผลิตไอซีตระกูลนี้ออกมา 

ไมโครคอนโทรลเลอรตระกูลนี้มีการพัฒนาตอเนื่องมาตลอด  ผูใชสามารถเขียนโปรแกรมควบคุมตาม
ตองการ   ไมวาจะเปนภาษา  แอสเซมบลี  หรือ  ภาษาซี  ฯลฯ  จึงมีอิสระและความคลองตัวสูง 

จากขอดีตางๆทําใหมีแนวความคิดที่จะนําไมโครคอนโทรลเลอรตระกูลนี้มาใชในงานวิจัยและออกแบบ
เครื่องวัดคาสภาพตานทานไฟฟาของดิน   ซึ่งมีระบบควบคุมการทํางานเปนอัตโนมัติ  ตามขั้นตอนของโปรแกรม
ที่เขียน 

ในงานวิจัยนี้จึงเลือกบอรดสําเร็จรูปรุง ANT-32   ของบริษัท  ศิลารีเสิรช  จํากัด  ดังแสดงในรูปที่ ก-1  
 

                                 รูปที่ ก-1 ภาพถายของบอรดไมโครคอนโทรลเลอร  ANT-32 
 
ตุณสมบัติของบอรด ANT-32 
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- เปนบอรดคอนโทรล  ใชกับไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล MCS-51  เบอร 8032  ทํางานที่ความถี่
สัญญาณนาฬิกา 11.0592 MHz 

- ใชหนวยความจําบนบอรดได 3 ตําแหนงคือ 
            U2  เปนหนวยความจําโปรแกรม  ใชกับ EPROM  ขนาด 8-32 กิโลไบต 
  U3  เปนหนวยความจําขอมูล  ใชกับ RAM ขนาด 8 กิโลไบต  สามารถ    แบคอัพขอมูลโดย

ใชแบตเตอรี่ลิเทียม 
 U4 เปนหนวยความจําโปรแกรมและขอมูล  ใชกับ EPROM  หรือ  RAM 
- มี I/O เบอร 8255 2 ตัว  สําหรับตอไปใชงานภายนอก 
- มีพอรต LCD  สําหรับการตอใชงาน LCD  แบบ DOT  MATRIX 
- มีวงจร  SERIAL INTERFACE DRIVER RS232 สําหรับการตอเขาเครื่องไมโครคอมพิวเตอร 
- มีวงจร WATCHDOG  TIMER , POWER UP/DOWN  RESET 
- มีวงจร RTC ใชชิพเบอร DS1202  
- มีคอนเนกเตอรสําหรับ PORT 1  โดยเฉพาะ 
- มีคอนเนกเตอรสําหรับ SYSTEM  BUS  ทําใหขยายระบบไดงาย 
- สามารถกําหนดคุณสมบัติตางๆของบอรดดวย  JUMPER 
- สามารถพัฒนาทั้งโปรแกรมภาษา  แอสเซมบลี  หรือภาษาเบสิก 
 
 
ซึ่งวงจรของบอรด ANT-32  แสดงดังรูปที่ ก-2 
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   รูปที่ ก-2 วงจรของบอรด ANT-32 



 
ภาคผนวก ข. 

โปรแกรมควบคุมการทํางานของไมโครคอนโทรลเลอร 
 
 

เครื่องวัดคาสภาพตานทานไฟฟาที่ไดออกแบบนี้ ใชภาษาแอสเซมบลีในการเขียนโปรแกรมควบคุม  
โดยใชชื่อโปรแกรมวา  EARTH.ASM  ดังมีรายละเอียดโปรแกรมดังนี้ 

 
‘EARTH.ASM’ 
 
;************************************* 
;**** ต้ังคาตัวแปรคาคงที่ประจํา Port ******* 
;************************************* 
 
PDATA EQU 0FA00H 
PBUSY EQU 0FA01H 
PWRIT EQU 0FA02H 
PREAD EQU 0FA03H 
IO1A EQU 0F800H 
IO1B EQU 0F801H 
IO1C EQU 0F802H 
IO1CNT EQU 0F803H 
IO2A EQU 0FC00H 
IO2B EQU 0FC01H 
IO2C EQU 0FC02H 
IO2CNT EQU 0FC03H 
 
        ORG     0000H 
        SJMP    OVER 
 
;************************************ 
;**** SERIAL INTERRUPT ADDRESS ****** 
;************************************ 
        ORG     0023H 
        JNB     TI,RXINT 
        CLR     TI 
        RETI 
RXINT: 
 CALL RXSUB 
 RETI 
;************************************ 
;******** START PROGERM ************* 
;************************************ 
OVER: 
        MOV R2,#20H 
LOOP:   MOV     R3,#00H 
        DJNZ    R3,$ 
        DJNZ    R2,LOOP 
        MOV     SP,#50H 
 
;**************************************** 
;*** ต้ังคา IO_1 PORT ALL PORT OUT ***** 
;**************************************** 
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        MOV     DPTR,#IO1CNT 
        MOV     A,#80H 
        MOVX    @DPTR,A 
 
;************************************** 
;*** SET IO2_PORT A=OUT,C=IN ********** 
;************************************** 
        MOV     DPTR,#IO2CNT 
        MOV     A,#89H 
        MOVX    @DPTR,A 
 
;************************************** 
;**** CLEAR ALL PORT RELAY OFF ******** 
;************************************** 
        MOV     DPTR,#IO1A 
        MOV     A,#00H 
        MOVX    @DPTR,A 
        INC     DPTR 
        MOVX    @DPTR,A 
        MOV     A,#0FFH 
        MOVX    @DPTR,A 
        MOV     A,#00H 
        MOVX    @DPTR,A 
 
        INC     DPTR 
        MOVX    @DPTR,A 
        MOV     A,#0FFH 
        MOVX    @DPTR,A 
        MOV     A,#00H 
        MOVX    @DPTR,A 
 
        MOV     R0,#30H 
        MOV     R2,#09H 
LOOP4: 
        MOV     @R0,#00H 
        INC     R0 
        DJNZ    R2,LOOP4 
 
;************************************** 
;*** SET SERIAL PORT 8N1 9600 BPS ***** 
;************************************** 
        MOV     TMOD,#20H        ;SET TIMER 1 MODE 2 
        MOV     SCON,#52H        ;SET SERIAL PORT MODE 1 
        MOV     TH1,#0FDH        ;SET SPEED 9600 BPS 
        SETB    TR1              ;START TIMER 1 
        SETB    EA               ;ENABLE ALL INTERRUPT 
        SETB    ES               ;SELECT SERIAL INTERRUPT 
 
;********************************************* 
;********* INITIAL LCD DISPLAY *********** 
;********************************************* 
 MOV DPTR,#PDATA 
 MOV A,#00111000B ;SET 8 BIT 4 LINE 5X7 DOT 
 MOVX @DPTR,A 
 CALL DELAY_MS 
 MOV A,#00001110B ; 
 MOVX @DPTR,A 
 CALL DELAY_MS 
 MOV A,#00000110B ; 
 MOVX @DPTR,A 
 CALL DELAY_MS 
 MOV A,#00000001B ; 
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 MOVX @DPTR,A 
 CALL DELAY_MS 
 
;************************************** 
;******* START MAIN PROGRAM *********** 
;************************************** 
MAIN: 
 CALL LCD_CLR 
 CALL RELAY_CLR 
 CALL RELAY 
 
 MOV DPTR,#F1_L1 
 CALL LCD_TEXT_L1 
 MOV DPTR,#F1_L3 
 CALL LCD_TEXT_L2 
 CALL INC_DATA 
 MOV A,R2 
 MOV R7,A 
 CALL SET_ROD_S0 
  
 MOV DPTR,#F2_L1 
 CALL LCD_TEXT_L1 
 MOV DPTR,#F2_L3 
 CALL LCD_TEXT_L2 
 CALL INC_DATA 
 MOV A,R2 
 MOV R7,A 
 CALL SET_ROD_S1 
 
 MOV DPTR,#F3_L1 
 CALL LCD_TEXT_L1 
 MOV DPTR,#F3_L3 
 CALL LCD_TEXT_L2 
 CALL INC_DATA 
 MOV A,R2 
 MOV R7,A 
 CALL SET_ROD_M0 
 
 MOV DPTR,#F4_L1 
 CALL LCD_TEXT_L1 
 MOV DPTR,#F4_L3 
 CALL LCD_TEXT_L2 
 CALL INC_DATA 
 MOV A,R2 
 MOV R7,A 
 CALL SET_ROD_M1 
 
 CALL RELAY 
  
 CALL LCD_CLR 
 
 MOV DPTR,#INT_L1 
 CALL LCD_TEXT_L1 
 MOV DPTR,#VOLT_L3 
 CALL LCD_TEXT_L3 
 MOV DPTR,#AMP_L4 
 CALL LCD_TEXT_L4 
 
MAIN2: 
 CALL ADP0 
 CALL ADP1 
 CALL WR_VOLT 
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 CALL WR_AMP 
 
  
 CALL SCAN_KEY 
 MOV A,40H 
 CJNE A,#3AH,NO_CLR 
 LJMP MAIN 
NO_CLR: 
 SJMP MAIN2 
;************************************* 
;**** IN DATA IN FUNCTION AND READ *** 
;**** DATA TO REGISTER R2 ************ 
;************************************* 
INC_DATA: 
 MOV DPTR,#PDATA 
 MOV A,#00001111B 
 MOVX @DPTR,A 
 CALL DELAY_MS 
 
 MOV R7,#02H 
NO_F1: 
 CALL SCAN_KEY 
 MOV A,40H 
 CJNE A,#00H,IN_DATA_F1 
 SJMP NO_F1 
IN_DATA_F1: 
 MOV A,40H 
 CJNE A,#3DH,DATA_OK1 
 SJMP NO_F1 
DATA_OK1: 
 CJNE A,#3BH,DATA_OK2 
 SJMP NO_F1 
DATA_OK2: 
 CJNE A,#3AH,DATA_OK3 
 SJMP NO_F1 
DATA_OK3: 
 MOV DPTR,#PWRIT 
 MOV A,40H 
 MOVX @DPTR,A 
 CALL DELAY_40MS 
 MOV 40H,#00H 
 MOV DPTR,#PDATA 
 MOV A,#00010000B 
 MOVX @DPTR,A 
 CALL DELAY_40MS 
NO_CONT: 
 CALL SCAN_KEY 
 MOV A,40H 
 CJNE A,#3BH,NO_CONT 
  
 MOV DPTR,#PDATA 
 MOV A,#00010100B 
 MOVX @DPTR,A 
 CALL DELAY_40MS 
 
 DJNZ R7,NO_F1 
 
 MOV DPTR,#PDATA 
 MOV A,#00001110B 
 MOVX @DPTR,A 
 CALL DELAY_40MS 
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NO_F1_2: 
 CALL SCAN_KEY 
 MOV A,40H 
 CJNE A,#00H,IN_DATA_F1_2 
 SJMP NO_F1_2 
IN_DATA_F1_2: 
 CJNE A,#3DH,NO_F1_2 
 
 MOV 40H,#00H 
 MOV DPTR,#PDATA 
 MOV A,#10001101B 
 MOVX @DPTR,A 
 CALL DELAY_40MS 
 
 MOV DPTR,#PREAD 
 MOVX A,@DPTR 
 CALL DELAY_40MS 
 
 MOV R3,A 
 MOVX A,@DPTR 
 CALL DELAY_40MS 
 
 MOV R2,A 
 
 MOV R6,#04H 
 MOV A,R3 
 ANL A,#0FH 
L1: RL A 
 DJNZ R6,L1 
 MOV R3,A 
 
 MOV A,R2 
 ANL A,#0FH 
 ORL A,R3 
 MOV R2,A 
 RET 
 
;********************************** 
;*********** SCAN KEY ************* 
;********************************** 
SCAN_KEY: 
 MOV 40H,#00H 
 MOV A,#01H 
 MOV DPTR,#IO2A 
 MOVX @DPTR,A 
 MOV DPTR,#IO2C 
 MOVX A,@DPTR 
 CALL KEY_C1 
 MOV A,#02H 
 MOV DPTR,#IO2A 
 MOVX @DPTR,A 
 MOV DPTR,#IO2C 
 MOVX A,@DPTR 
 CALL KEY_C2 
 MOV A,#04H 
 MOV DPTR,#IO2A 
 MOVX @DPTR,A 
 MOV DPTR,#IO2C 
 MOVX A,@DPTR 
 CALL KEY_C3 
 MOV A,#08H 
 MOV DPTR,#IO2A 
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 MOVX @DPTR,A 
 MOV DPTR,#IO2C 
 MOVX A,@DPTR 
 CALL KEY_C4 
 MOV A,#00H 
 MOV DPTR,#IO2A 
 MOVX @DPTR,A 
 SETB 00H 
 RET 
  
;******************************************* 
;**** WRITE DATA FROM A/D TO LCD *** 
;*************** VOLT  ******************** 
;******************************************* 
WR_VOLT: 
 CALL ADP0  ;RAED DATA A/D PORT 0 
 MOV DPTR,#PDATA 
 MOV A,#10010111B ;SET ADDRESS 17H 
 MOVX @DPTR,A 
 CALL DELAY_40MS 
 
 MOV A,2CH  ;MOV DATA FORM A/D PORT 0 
 CALL HTOA 
 MOV DPTR,#PWRIT 
 MOV A,3AH 
 MOVX @DPTR,A 
 CALL DELAY_40MS 
 
 MOV A,2BH 
 CALL HTOA 
 MOV DPTR,#PWRIT 
 MOV A,3AH 
 MOVX @DPTR,A 
 CALL DELAY_40MS 
 
 MOV A,2AH 
 CALL HTOA 
 MOV DPTR,#PWRIT 
 MOV A,3AH 
 MOVX @DPTR,A 
 CALL DELAY_40MS  
  
 MOV A,#0A0H 
 MOVX @DPTR,A 
 CALL DELAY_40MS 
 MOV A,#48H 
 MOVX @DPTR,A 
 CALL DELAY_40MS 
 
 RET 
 
;******************************************* 
;**** WRITE DATA FROM A/D TO LCD *** 
;*************** AMP  ******************** 
;******************************************* 
WR_AMP: 
 CALL ADP1  ;READ DATA A/D PORT 1 
 MOV DPTR,#PDATA 
 MOV A,#11010111B ;SET ADDRESS 57H 
 MOVX @DPTR,A 
 CALL DELAY_40MS 
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 MOV A,2FH  ;MOV DATA FORM A/D PORT 0 
 CALL HTOA 
 MOV DPTR,#PWRIT 
 MOV A,3AH 
 MOVX @DPTR,A 
 CALL DELAY_40MS 
 
 MOV A,2EH 
 CALL HTOA 
 MOV DPTR,#PWRIT 
 MOV A,3AH 
 MOVX @DPTR,A 
 CALL DELAY_40MS 
 
 MOV A,2DH 
 CALL HTOA 
 MOV DPTR,#PWRIT 
 MOV A,3AH 
 MOVX @DPTR,A 
 CALL DELAY_40MS  
  
 MOV A,#0A0H 
 MOVX @DPTR,A 
 CALL DELAY_40MS 
 MOV A,#48H 
 MOVX @DPTR,A 
 CALL DELAY_40MS 
 
 RET 
 
 
;************************************** 
;*** Program Rev Data in Comm.Port  *** 
;************************************** 
RXSUB: 
 
        RET 
;************************************** 
;******* Program Relay Control ******** 
;************************************** 
RELAY: 
        MOV      R0,#30H          ;SET INDEX DATA BUFFER 1 
        MOV      R6,#08H          ;SET COUNTER PORT 
        MOV      R5,#01H          ;SET INDEX DATA COLUMN 
LOOP2: 
 MOV DPTR,#IO1B 
 MOV A,#00H 
 MOVX @DPTR,A 
 
         MOV      DPTR,#IO1A      ;LOAD DPTR PORT IO1 PORT A 
         MOV      A,@R0            ;MOVE DATA IN BUFFER TO REG A. 
         MOVX     @DPTR,A          ;OUT DATA TO IO PORT 
         MOV      DPTR,#IO1B    ;LOAD DPTR PORT TO1 PORT B 
         MOV      A,R5             ;MOV DATA INDEX TO REG A. 
         MOVX     @DPTR,A          ;SET COLUMN ACTIVE 
         RL       A                ;SHIFT COLUMN ACTIVE TO NET  
         MOV      R5,A             ;SAVE INDEX COLUMN TO R5 
         INC      R0               ;INC INDEX DATA BUFFER 
         DJNZ     R6,LOOP2         ;LOOP IF COUNTER <> 0 
 
         MOV      R0,#38H          ;SET INDEX DATA BUFFER 2 
         MOV      R6,#02H          ;SET COUNTER PORT 
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         MOV      R5,#01H          ;SET INDEX DATA COLUMN 
LOOP3: 
 MOV DPTR,#IO1C 
 MOV A,#00H 
 MOVX @DPTR,A 
        MOV      DPTR,#IO1A      ;LOAD DPTR PORT IO1 PORT A. 
        MOV      A,@R0            ;MOVE DATA IN BUFFER TO REG A. 
        MOVX     @DPTR,A          ;OUT DATA TO IO PORT 
        MOV      DPTR,#IO1C    ;LOAD DATA PORT TO1 PORT C. 
        MOV      A,R5             ;MOV DATA INDEX TO RFG A. 
        MOVX     @DPTR,A          ;SET COLUMN ACTIVE 
        RL       A                ;SHIFT COLUMN ACTIVE  
        MOV      R5,A             ;SAVE COLUMN TO REG R5 
        INC      R0               ;INC INDEX DATA BUFFER 
        DJNZ     R6,LOOP3 
 
        RET 
 
;************************************** 
;*** SET DATA KEY COLUM 1 ******* 
;************************************** 
 
KEY_C1: 
        ANL      A,#0F0H 
        CJNE     A,#00H,DATA_C1 
        RET 
DATA_C1: 
        CJNE     A,#10H,NO_KEY1 
        MOV      40H,#34H 
        RET 
NO_KEY1: 
        CJNE     A,#20H,NO_KEY4 
        MOV      40H,#35H 
        RET 
NO_KEY4: 
        CJNE     A,#40H,NO_KEY7 
        MOV      40H,#36H 
        RET 
NO_KEY7: 
        CJNE     A,#80H,NO_KEYE 
        MOV      40H,#3BH 
NO_KEYE: 
  
        RET 
 
;******************************** 
;*** SET DATA KEY COLUM 2 ******* 
;******************************** 
KEY_C2: 
        ANL      A,#0F0H 
        CJNE     A,#00H,DATA_C2 
        RET 
DATA_C2: 
        CJNE     A,#10H,NO_KEY2 
        MOV      40H,#31H 
        RET 
NO_KEY2: 
        CJNE     A,#20H,NO_KEY5 
        MOV      40H,#32H 
        RET 
NO_KEY5: 
        CJNE     A,#40H,NO_KEY8 
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        MOV      40H,#33H 
        RET 
NO_KEY8: 
        CJNE     A,#80H,NO_KEY0 
        MOV      40H,#3AH 
NO_KEY0: 
        RET 
 
;******************************** 
;*** SET DATA KEY COLUM 3 ******* 
;******************************** 
KEY_C3: 
        ANL      A,#0F0H 
        CJNE     A,#00H,DATA_C3 
        RET 
DATA_C3: 
        CJNE     A,#10H,NO_KEY3 
        MOV      40H,#00H 
        RET 
NO_KEY3: 
        CJNE     A,#20H,NO_KEY6 
        MOV      40H,#30H 
        RET 
NO_KEY6: 
        CJNE     A,#40H,NO_KEY9 
        MOV      40H,#00H 
        RET 
NO_KEY9: 
        CJNE     A,#80H,NO_KEYF 
        MOV      40H,#3DH 
NO_KEYF: 
        RET 
 
;******************************** 
;*** SET DATA KEY COLUM 4 ******* 
;******************************** 
KEY_C4: 
        ANL      A,#0F0H 
        CJNE     A,#00H,DATA_C4 
        RET 
DATA_C4: 
        CJNE     A,#10H,NO_KEYA 
        MOV      40H,#37H 
        RET 
NO_KEYA: 
        CJNE     A,#20H,NO_KEYB 
        MOV      40H,#38H 
        RET 
NO_KEYB: 
        CJNE     A,#40H,NO_KEYC 
        MOV      40H,#39H 
        RET 
NO_KEYC: 
        CJNE     A,#80H,NO_KEYD 
        MOV      40H,#00H 
NO_KEYD: 
        RET 
 
;***************************************** 
;*** PROGRAM DELAY TIME *********** 
;***************************************** 
DELAY_MS: 
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 PUSH ACC 
 PUSH B 
 MOV B,#249 
DM: 
 DJNZ B,$ 
 MOV B,#249 
 DJNZ B,$ 
 MOV B,#248 
 DJNZ ACC,DM 
 POP B 
 POP ACC 
 RET 
 
;***************************************** 
;** PROGRAM DELAY TIME 40 us ***** 
;***************************************** 
DELAY_40MS: 
 PUSH ACC  ;2us 
 MOV A,#20  ;2us 
 DJNZ ACC,$  ;2 us,20*2=40 
 POP ACC  ;2us 
 RET   ;2us 
 
;******************************************* 
;**** READ DATA FORM A/D PORT 0 ***** 
;******************************************* 
ADP0: 
 MOV P1,0FFH   
 CLR P1.4  ;CS ENABLE 
 CLR P1.3  ;CLOCK LOGIC 0 
 SETB P1.2  ;DIN START BIT 
 SETB P1.3  ;CLOCK LOGIC 1 (ACTIVE) 
 CLR P1.3  ;CLOCK LOGIC 0 
 SETB P1.2  ;DIN SGL=1 
 SETB P1.3  ;CLOCK LOGIC 1 (ACTIVE) 
 CLR P1.3 
 CLR P1.2  ;DIN ODD=0 SELECT A/D PORT 0 
 SETB P1.3  ;CLOCK LOGIC 1 (ACTIVE) 
 CLR P1.3 
 SETB P1.2  ;DIN MSBF=1 
 SETB P1.3  ;CLOCK LOGIC 1 (ACTIVE) 
 CLR P1.3 
 SETB P1.3  ;CLOCK LOGIC 1 (READ NULL BIT) 
 CLR P1.3 
 
 MOV R0,#2CH  ;INDEX DATA BUFFER 
 MOV R6,#03H  ;SET CONTER DATA BUFFER 3 
ADP0_BL: 
 MOV @R0,#00H 
 MOV R7,#04H  ;SET DATA IN BUFFER 4 BIT 
ADP0_DL: 
 CLR P1.3 
 SETB P1.3  ;CLOCK LOGIC 1 (ACTIVE) 
 MOV A,@R0  ;READ DATA IN DUFFER TO ACC 
 JNB P1.0,AD0_CLR ;JUMP IF DATA IN =0  
 SETB C  ;SET CARRY =1 
 SJMP AD0_OVER 
AD0_CLR: 
 CLR C 
AD0_OVER: 
 RLC A  ; 
 MOV @R0,A  ;WRITE DATA TO BUFFER 
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 DJNZ R7,ADP0_DL 
 DEC R0  ;INC INDEX BUFFER DATA 
 DJNZ R6,ADP0_BL 
 
 RET 
    
;******************************************* 
;**** READ DATA FORM A/D PORT 1 ***** 
;******************************************* 
ADP1: 
 MOV P1,0FFH   
 CLR P1.4  ;CS ENABLE 
 CLR P1.3  ;CLOCK LOGIC 0 
 SETB P1.2  ;DIN START BIT 
 SETB P1.3  ;CLOCK LOGIC 1 (ACTIVE) 
 CLR P1.3  ;CLOCK LOGIC 0 
 SETB P1.2  ;DIN SGL=1 
 SETB P1.3  ;CLOCK LOGIC 1 (ACTIVE) 
 CLR P1.3 
 SETB P1.2  ;DIN ODD=1 SELECT A/D PORT 1 
 SETB P1.3  ;CLOCK LOGIC 1 (ACTIVE) 
 CLR P1.3 
 SETB P1.2  ;DIN MSBF=1 
 SETB P1.3  ;CLOCK LOGIC 1 (ACTIVE) 
 CLR P1.3 
 SETB P1.3  ;CLOCK LOGIC 1 (READ NULL BIT) 
 CLR P1.3 
 
 MOV R0,#2FH  ;INDEX DATA BUFFER 
 MOV R6,#03H  ;SET CONTER DATA BUFFER 3 
ADP1_BL: 
 MOV @R0,#00H 
 MOV R7,#04H  ;SET DATA IN BUFFER 4 BIT 
ADP1_DL: 
 CLR P1.3 
 SETB P1.3  ;CLOCK LOGIC 1 (ACTIVE) 
 MOV A,@R0  ;READ DATA IN DUFFER TO ACC 
 JNB P1.0,AD1_CLR ;JUMP IF DATA IN =0  
 SETB C  ;SET CARRY =1 
 SJMP AD1_OVER 
AD1_CLR: 
 CLR C 
AD1_OVER: 
 RLC A  ; 
 MOV @R0,A  ;WRITE DATA TO BUFFER 
 DJNZ R7,ADP1_DL 
 DEC R0  ;INC INDEX BUFFER DATA 
 DJNZ R6,ADP1_BL 
 
 RET 
 
 
;******************************************* 
;** WRITE DATA TO LCD MODULE ****** 
;**************** LINE 1 ****************** 
;******************************************* 
LCD_TEXT_L1: 
 PUSH DPL 
 PUSH DPH 
         MOV      DPTR,#PDATA 
 MOV A,#10000000B ;SET ADDRESS DD RAM =00 
 MOVX @DPTR,A 
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 CALL DELAY_MS 
 MOV R7,#00H 
WR_TEXT1: 
 POP DPH 
 POP DPL 
 MOV A,R7 
 MOVC A,@A+DPTR 
 MOV R6,A 
 INC R7 
 PUSH DPL 
 PUSH DPH 
 CJNE A,#0FFH,WR_L1 
 SJMP END_L1 
WR_L1: MOV DPTR,#PWRIT 
 MOV A,R6 
 MOVX @DPTR,A 
 CALL DELAY_40MS 
 SJMP WR_TEXT1  
END_L1: 
 POP DPH  
 POP DPL 
 RET 
 
;******************************************* 
;** WRITE DATA TO LCD MODULE ****** 
;**************** LINE 2 ****************** 
;******************************************* 
LCD_TEXT_L2: 
 PUSH DPL 
 PUSH DPH 
         MOV      DPTR,#PDATA 
 MOV A,#11000000B ;SET ADDRESS DD RAM =40 
 MOVX @DPTR,A 
 CALL DELAY_MS 
 MOV R7,#00H 
WR_TEXT2: 
 POP DPH 
 POP DPL 
 MOV A,R7 
 MOVC A,@A+DPTR 
 MOV R6,A 
 INC R7 
 PUSH DPL 
 PUSH DPH 
 CJNE A,#0FFH,WR_L2 
 SJMP END_L2 
WR_L2: MOV DPTR,#PWRIT 
 MOV A,R6 
 MOVX @DPTR,A 
 CALL DELAY_40MS 
 SJMP WR_TEXT2  
END_L2: 
 POP DPH  
 POP DPL 
 RET 
 
;******************************************* 
;** WRITE DATA TO LCD MODULE ****** 
;**************** LINE 3 ****************** 
;******************************************* 
LCD_TEXT_L3: 
 PUSH DPL 
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 PUSH DPH 
         MOV      DPTR,#PDATA 
 MOV A,#10010000B ;SET ADDRESS DD RAM =10 
 MOVX @DPTR,A 
 CALL DELAY_MS 
 MOV R7,#00H 
WR_TEXT3: 
 POP DPH 
 POP DPL 
 MOV A,R7 
 MOVC A,@A+DPTR 
 MOV R6,A 
 INC R7 
 PUSH DPL 
 PUSH DPH 
 CJNE A,#0FFH,WR_L3 
 SJMP END_L3 
WR_L3: MOV DPTR,#PWRIT 
 MOV A,R6 
 MOVX @DPTR,A 
 CALL DELAY_40MS 
 SJMP WR_TEXT3  
END_L3: 
 POP DPH  
 POP DPL 
 RET 
 
;******************************************* 
;** WRITE DATA TO LCD MODULE ****** 
;**************** LINE 4 ****************** 
;******************************************* 
LCD_TEXT_L4: 
 PUSH DPL 
 PUSH DPH 
 MOV      DPTR,#PDATA 
 MOV A,#11010000B ;SET ADDRESS DD RAM =50 
 MOVX @DPTR,A 
 CALL DELAY_MS 
 MOV R7,#00H 
WR_TEXT4: 
 POP DPH 
 POP DPL 
 MOV A,R7 
 MOVC A,@A+DPTR 
 MOV R6,A 
 INC R7 
 PUSH DPL 
 PUSH DPH 
 CJNE A,#0FFH,WR_L4 
 SJMP END_L4 
WR_L4: MOV DPTR,#PWRIT 
 MOV A,R6 
 MOVX @DPTR,A 
 CALL DELAY_40MS 
 SJMP WR_TEXT4  
END_L4: 
 POP DPH  
 POP DPL 
 RET 
 
;******************************************* 
;** CLEAR DATA DISPLY LCD MODULE * 



 67

;******************************************* 
LCD_CLR: 
 MOV DPTR,#PDATA 
 MOV A,#00000001B ;CLEAR DISPLAY 
 MOVX @DPTR,A 
 CALL DELAY_MS 
 RET 
 
;******************************************* 
;** CLEAR ALL DATA SOUND 0 ********** 
;****************************************** 
CLR_ALL_S0: 
 MOV R0,#30H  ;SET INDEX DATA BUFFER 
 MOV R7,#09H  ;SET COUNTER  
L_CLR_S0: 
 MOV A,@R0  ;MOV DATA IN BUFFER TO ACC 
 ANL A,#11101110B ;CLR BIT SUPPLY 0 
 MOV @R0,A  ;MOV DATA TO BUFFER 
 INC R0  ;INC. INDEX DUFFER 
 DJNZ R7,L_CLR_S0 ;JUMP IF COUNTER <> 0 
 RET 
 
;******************************************* 
;** CLEAR ALL DATA SOUND 1 ********** 
;****************************************** 
CLR_ALL_S1: 
 MOV R0,#30H 
 MOV R7,#09H 
L_CLR_S1: 
 MOV A,@R0 
 ANL A,#11011101B 
 MOV @R0,A 
 INC R0 
 DJNZ R7,L_CLR_S1 
 RET 
 
;******************************************* 
;** CLEAR ALL DATA MEASURE 0 ******* 
;****************************************** 
CLR_ALL_M0: 
 MOV R0,#30H 
 MOV R7,#09H 
L_CLR_M0: 
 MOV A,@R0 
 ANL A,#10111011B 
 MOV @R0,A 
 INC R0 
 DJNZ R7,L_CLR_M0 
 RET 
 
;******************************************* 
;** CLEAR ALL DATA MEASURE 1 ******* 
;****************************************** 
CLR_ALL_M1: 
 MOV R0,#30H 
 MOV R7,#09H 
L_CLR_M1: 
 MOV A,@R0 
 ANL A,#01110111B 
 MOV @R0,A 
 INC R0 
 DJNZ R7,L_CLR_M1 
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 RET 
 
;************************************ 
;**** SET ROD TO SOUND 1 ************ 
;************************************ 
SET_ROD_S0: 
 CALL CLR_ALL_S0 
 MOV A,R7   ;MOV DATA FORM BUFFER 
 CJNE A,#01H,NO_S0_ROD1 ;JUMP IF NO ROD 01 
 MOV A,30H    
 ORL A,#10H   ;SET BIT CONTROL RELAY 
 MOV 30H,A   ;SAVE DATA TO BUFFER 
 RET 
NO_S0_ROD1: 
 MOV A,R7 
 CJNE A,#02H,NO_S0_ROD2 
 MOV A,30H 
 ORL A,#01H 
 MOV 30H,A 
 RET 
NO_S0_ROD2: 
 MOV A,R7 
 CJNE A,#03H,NO_S0_ROD3 
 MOV A,31H 
 ORL A,#10H 
 MOV 31H,A 
 RET 
NO_S0_ROD3: 
 MOV A,R7 
 CJNE A,#04H,NO_S0_ROD4 
 MOV A,31H 
 ORL A,#01H 
 MOV 31H,A 
 RET 
NO_S0_ROD4: 
 MOV A,R7 
 CJNE A,#05H,NO_S0_ROD5 
 MOV A,32H 
 ORL A,#10H 
 MOV 32H,A 
 RET 
NO_S0_ROD5: 
 MOV A,R7 
 CJNE A,#06H,NO_S0_ROD6 
 MOV A,32H 
 ORL A,#01H 
 MOV 32H,A 
 RET 
NO_S0_ROD6: 
 MOV A,R7 
 CJNE A,#07H,NO_S0_ROD7 
 MOV A,33H 
 ORL A,#10H 
 MOV 33H,A 
 RET 
NO_S0_ROD7: 
 MOV A,R7 
 CJNE A,#08H,NO_S0_ROD8 
 MOV A,33H 
 ORL A,#01H 
 MOV 33H,A 
 RET 
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NO_S0_ROD8: 
 MOV A,R7 
 CJNE A,#09H,NO_S0_ROD9 
 MOV A,34H 
 ORL A,#10H 
 MOV 34H,A 
 RET 
NO_S0_ROD9: 
 MOV A,R7 
 CJNE A,#10H,NO_S0_ROD10 
 MOV A,34H 
 ORL A,#01H 
 MOV 34H,A 
 RET 
NO_S0_ROD10: 
 MOV A,R7 
 CJNE A,#11H,NO_S0_ROD11 
 MOV A,35H 
 ORL A,#10H 
 MOV 35H,A 
 RET 
NO_S0_ROD11: 
 MOV A,R7 
 CJNE A,#12H,NO_S0_ROD12 
 MOV A,35H 
 ORL A,#01H 
 MOV 35H,A 
 RET 
NO_S0_ROD12: 
 MOV A,R7 
 CJNE A,#13H,NO_S0_ROD13 
 MOV A,36H 
 ORL A,#10H 
 MOV 36H,A 
 RET 
NO_S0_ROD13: 
 MOV A,R7 
 CJNE A,#14H,NO_S0_ROD14 
 MOV A,36H 
 ORL A,#01H 
 MOV 36H,A 
 RET 
NO_S0_ROD14: 
 MOV A,R7 
 CJNE A,#15H,NO_S0_ROD15 
 MOV A,37H 
 ORL A,#10H 
 MOV 37H,A 
 RET 
NO_S0_ROD15: 
 MOV A,R7 
 CJNE A,#16H,NO_S0_ROD16 
 MOV A,37H 
 ORL A,#01H 
 MOV 37H,A 
 RET 
NO_S0_ROD16: 
 MOV A,R7 
 CJNE A,#17H,NO_S0_ROD17 
 MOV A,38H 
 ORL A,#10H 
 MOV 38H,A 



 70

 RET 
NO_S0_ROD17: 
 MOV A,R7 
 CJNE A,#18H,NO_S0_ROD18 
 MOV A,38H 
 ORL A,#01H 
 MOV 38H,A 
 RET 
NO_S0_ROD18: 
 MOV A,R7 
 CJNE A,#19H,NO_S0_ROD19 
 MOV A,39H 
 ORL A,#10H 
 MOV 39H,A 
 RET 
NO_S0_ROD19: 
 MOV A,R7 
 CJNE A,#20H,NO_S0_ROD20 
 MOV A,39H 
 ORL A,#01H 
 MOV 39H,A 
 RET 
NO_S0_ROD20: 
 RET 
 
 
;************************************ 
;**** SET ROD TO SOUND 2 ************ 
;************************************ 
SET_ROD_S1: 
 CALL CLR_ALL_S1 
 MOV A,R7   ;MOV DATA FORM BUFFER 
 CJNE A,#01H,NO_S1_ROD1 ;JUMP IF NO ROD 01 
 MOV A,30H    
 ORL A,#20H   ;SET BIT CONTROL RELAY 
 MOV 30H,A   ;SAVE DATA TO BUFFER 
 RET 
NO_S1_ROD1: 
 MOV A,R7 
 CJNE A,#02H,NO_S1_ROD2 
 MOV A,30H 
 ORL A,#02H 
 MOV 30H,A 
 RET 
NO_S1_ROD2: 
 MOV A,R7 
 CJNE A,#03H,NO_S1_ROD3 
 MOV A,31H 
 ORL A,#20H 
 MOV 31H,A 
 RET 
NO_S1_ROD3: 
 MOV A,R7 
 CJNE A,#04H,NO_S1_ROD4 
 MOV A,31H 
 ORL A,#02H 
 MOV 31H,A 
 RET 
NO_S1_ROD4: 
 MOV A,R7 
 CJNE A,#05H,NO_S1_ROD5 
 MOV A,32H 
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 ORL A,#20H 
 MOV 32H,A 
 RET 
NO_S1_ROD5: 
 MOV A,R7 
 CJNE A,#06H,NO_S1_ROD6 
 MOV A,32H 
 ORL A,#02H 
 MOV 32H,A 
 RET 
NO_S1_ROD6: 
 MOV A,R7 
 CJNE A,#07H,NO_S1_ROD7 
 MOV A,33H 
 ORL A,#20H 
 MOV 33H,A 
 RET 
NO_S1_ROD7: 
 MOV A,R7 
 CJNE A,#08H,NO_S1_ROD8 
 MOV A,33H 
 ORL A,#02H 
 MOV 33H,A 
 RET 
NO_S1_ROD8: 
 MOV A,R7 
 CJNE A,#09H,NO_S1_ROD9 
 MOV A,34H 
 ORL A,#20H 
 MOV 34H,A 
 RET 
NO_S1_ROD9: 
 MOV A,R7 
 CJNE A,#10H,NO_S1_ROD10 
 MOV A,34H 
 ORL A,#02H 
 MOV 34H,A 
 RET 
NO_S1_ROD10: 
 MOV A,R7 
 CJNE A,#11H,NO_S1_ROD11 
 MOV A,35H 
 ORL A,#20H 
 MOV 35H,A 
 RET 
NO_S1_ROD11: 
 MOV A,R7 
 CJNE A,#12H,NO_S1_ROD12 
 MOV A,35H 
 ORL A,#02H 
 MOV 35H,A 
 RET 
NO_S1_ROD12: 
 MOV A,R7 
 CJNE A,#13H,NO_S1_ROD13 
 MOV A,36H 
 ORL A,#20H 
 MOV 36H,A 
 RET 
NO_S1_ROD13: 
 MOV A,R7 
 CJNE A,#14H,NO_S1_ROD14 
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 MOV A,36H 
 ORL A,#02H 
 MOV 36H,A 
 RET 
NO_S1_ROD14: 
 MOV A,R7 
 CJNE A,#15H,NO_S1_ROD15 
 MOV A,37H 
 ORL A,#20H 
 MOV 37H,A 
 RET 
NO_S1_ROD15: 
 MOV A,R7 
 CJNE A,#16H,NO_S1_ROD16 
 MOV A,37H 
 ORL A,#02H 
 MOV 37H,A 
 RET 
NO_S1_ROD16: 
 MOV A,R7 
 CJNE A,#17H,NO_S1_ROD17 
 MOV A,38H 
 ORL A,#20H 
 MOV 38H,A 
 RET 
NO_S1_ROD17: 
 MOV A,R7 
 CJNE A,#18H,NO_S1_ROD18 
 MOV A,38H 
 ORL A,#02H 
 MOV 38H,A 
 RET 
NO_S1_ROD18: 
 MOV A,R7 
 CJNE A,#19H,NO_S1_ROD19 
 MOV A,39H 
 ORL A,#20H 
 MOV 39H,A 
 RET 
NO_S1_ROD19: 
 MOV A,R7 
 CJNE A,#20H,NO_S1_ROD20 
 MOV A,39H 
 ORL A,#02H 
 MOV 39H,A 
 RET 
NO_S1_ROD20: 
 RET 
 
;************************************ 
;**** SET ROD TO M 1 ************ 
;************************************ 
SET_ROD_M0: 
 CALL CLR_ALL_M0 
 MOV A,R7   ;MOV DATA FORM BUFFER 
 CJNE A,#01H,NO_M0_ROD1 ;JUMP IF NO ROD 01 
 MOV A,30H    
 ORL A,#40H   ;SET BIT CONTROL RELAY 
 MOV 30H,A   ;SAVE DATA TO BUFFER 
 RET 
NO_M0_ROD1: 
 MOV A,R7 
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 CJNE A,#02H,NO_M0_ROD2 
 MOV A,30H 
 ORL A,#04H 
 MOV 30H,A 
 RET 
NO_M0_ROD2: 
 MOV A,R7 
 CJNE A,#03H,NO_M0_ROD3 
 MOV A,31H 
 ORL A,#40H 
 MOV 31H,A 
 RET 
NO_M0_ROD3: 
 MOV A,R7 
 CJNE A,#04H,NO_M0_ROD4 
 MOV A,31H 
 ORL A,#04H 
 MOV 31H,A 
 RET 
NO_M0_ROD4: 
 MOV A,R7 
 CJNE A,#05H,NO_M0_ROD5 
 MOV A,32H 
 ORL A,#40H 
 MOV 32H,A 
 RET 
NO_M0_ROD5: 
 MOV A,R7 
 CJNE A,#06H,NO_M0_ROD6 
 MOV A,32H 
 ORL A,#04H 
 MOV 32H,A 
 RET 
NO_M0_ROD6: 
 MOV A,R7 
 CJNE A,#07H,NO_M0_ROD7 
 MOV A,33H 
 ORL A,#40H 
 MOV 33H,A 
 RET 
NO_M0_ROD7: 
 MOV A,R7 
 CJNE A,#08H,NO_M0_ROD8 
 MOV A,33H 
 ORL A,#04H 
 MOV 33H,A 
 RET 
NO_M0_ROD8: 
 MOV A,R7 
 CJNE A,#09H,NO_M0_ROD9 
 MOV A,34H 
 ORL A,#40H 
 MOV 34H,A 
 RET 
NO_M0_ROD9: 
 MOV A,R7 
 CJNE A,#10H,NO_M0_ROD10 
 MOV A,34H 
 ORL A,#04H 
 MOV 34H,A 
 RET 
NO_M0_ROD10: 
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 MOV A,R7 
 CJNE A,#11H,NO_M0_ROD11 
 MOV A,35H 
 ORL A,#40H 
 MOV 35H,A 
 RET 
NO_M0_ROD11: 
 MOV A,R7 
 CJNE A,#12H,NO_M0_ROD12 
 MOV A,35H 
 ORL A,#04H 
 MOV 35H,A 
 RET 
NO_M0_ROD12: 
 MOV A,R7 
 CJNE A,#13H,NO_M0_ROD13 
 MOV A,36H 
 ORL A,#40H 
 MOV 36H,A 
 RET 
NO_M0_ROD13: 
 MOV A,R7 
 CJNE A,#14H,NO_M0_ROD14 
 MOV A,36H 
 ORL A,#04H 
 MOV 36H,A 
 RET 
NO_M0_ROD14: 
 MOV A,R7 
 CJNE A,#15H,NO_M0_ROD15 
 MOV A,37H 
 ORL A,#40H 
 MOV 37H,A 
 RET 
NO_M0_ROD15: 
 MOV A,R7 
 CJNE A,#16H,NO_M0_ROD16 
 MOV A,37H 
 ORL A,#04H 
 MOV 37H,A 
 RET 
NO_M0_ROD16: 
 MOV A,R7 
 CJNE A,#17H,NO_M0_ROD17 
 MOV A,38H 
 ORL A,#40H 
 MOV 38H,A 
 RET 
NO_M0_ROD17: 
 MOV A,R7 
 CJNE A,#18H,NO_M0_ROD18 
 MOV A,38H 
 ORL A,#04H 
 MOV 38H,A 
 RET 
NO_M0_ROD18: 
 MOV A,R7 
 CJNE A,#19H,NO_M0_ROD19 
 MOV A,39H 
 ORL A,#40H 
 MOV 39H,A 
 RET 
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NO_M0_ROD19: 
 MOV A,R7 
 CJNE A,#20H,NO_M0_ROD20 
 MOV A,39H 
 ORL A,#04H 
 MOV 39H,A 
 RET 
NO_M0_ROD20: 
 RET 
 
 
;************************************ 
;**** SET ROD TO M 1 ************ 
;************************************ 
SET_ROD_M1: 
 CALL CLR_ALL_M1 
 MOV A,R7   ;MOV DATA FORM BUFFER 
 CJNE A,#01H,NO_M1_ROD1 ;JUMP IF NO ROD 01 
 MOV A,30H    
 ORL A,#40H   ;SET BIT CONTROL RELAY 
 MOV 30H,A   ;SAVE DATA TO BUFFER 
 RET 
NO_M1_ROD1: 
 MOV A,R7 
 CJNE A,#02H,NO_M1_ROD2 
 MOV A,30H 
 ORL A,#04H 
 MOV 30H,A 
 RET 
NO_M1_ROD2: 
 MOV A,R7 
 CJNE A,#03H,NO_M1_ROD3 
 MOV A,31H 
 ORL A,#40H 
 MOV 31H,A 
 RET 
NO_M1_ROD3: 
 MOV A,R7 
 CJNE A,#04H,NO_M1_ROD4 
 MOV A,31H 
 ORL A,#04H 
 MOV 31H,A 
 RET 
NO_M1_ROD4: 
 MOV A,R7 
 CJNE A,#05H,NO_M1_ROD5 
 MOV A,32H 
 ORL A,#40H 
 MOV 32H,A 
 RET 
NO_M1_ROD5: 
 MOV A,R7 
 CJNE A,#06H,NO_M1_ROD6 
 MOV A,32H 
 ORL A,#04H 
 MOV 32H,A 
 RET 
NO_M1_ROD6: 
 MOV A,R7 
 CJNE A,#07H,NO_M1_ROD7 
 MOV A,33H 
 ORL A,#40H 
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 MOV 33H,A 
 RET 
NO_M1_ROD7: 
 MOV A,R7 
 CJNE A,#08H,NO_M1_ROD8 
 MOV A,33H 
 ORL A,#04H 
 MOV 33H,A 
 RET 
NO_M1_ROD8: 
 MOV A,R7 
 CJNE A,#09H,NO_M1_ROD9 
 MOV A,34H 
 ORL A,#40H 
 MOV 34H,A 
 RET 
NO_M1_ROD9: 
 MOV A,R7 
 CJNE A,#10H,NO_M1_ROD10 
 MOV A,34H 
 ORL A,#04H 
 MOV 34H,A 
 RET 
NO_M1_ROD10: 
 MOV A,R7 
 CJNE A,#11H,NO_M1_ROD11 
 MOV A,35H 
 ORL A,#40H 
 MOV 35H,A 
 RET 
NO_M1_ROD11: 
 MOV A,R7 
 CJNE A,#12H,NO_M1_ROD12 
 MOV A,35H 
 ORL A,#04H 
 MOV 35H,A 
 RET 
NO_M1_ROD12: 
 MOV A,R7 
 CJNE A,#13H,NO_M1_ROD13 
 MOV A,36H 
 ORL A,#40H 
 MOV 36H,A 
 RET 
NO_M1_ROD13: 
 MOV A,R7 
 CJNE A,#14H,NO_M1_ROD14 
 MOV A,36H 
 ORL A,#04H 
 MOV 36H,A 
 RET 
NO_M1_ROD14: 
 MOV A,R7 
 CJNE A,#15H,NO_M1_ROD15 
 MOV A,37H 
 ORL A,#40H 
 MOV 37H,A 
 RET 
NO_M1_ROD15: 
 MOV A,R7 
 CJNE A,#16H,NO_M1_ROD16 
 MOV A,37H 
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 ORL A,#04H 
 MOV 37H,A 
 RET 
NO_M1_ROD16: 
 MOV A,R7 
 CJNE A,#17H,NO_M1_ROD17 
 MOV A,38H 
 ORL A,#40H 
 MOV 38H,A 
 RET 
NO_M1_ROD17: 
 MOV A,R7 
 CJNE A,#18H,NO_M1_ROD18 
 MOV A,38H 
 ORL A,#04H 
 MOV 38H,A 
 RET 
NO_M1_ROD18: 
 MOV A,R7 
 CJNE A,#19H,NO_M1_ROD19 
 MOV A,39H 
 ORL A,#40H 
 MOV 39H,A 
 RET 
NO_M1_ROD19: 
 MOV A,R7 
 CJNE A,#20H,NO_M1_ROD20 
 MOV A,39H 
 ORL A,#04H 
 MOV 39H,A 
 RET 
NO_M1_ROD20: 
 RET 
  
;******************************************* 
;******* CONVERT HEX TO AS. *********** 
;********** OUTPUT ADDR. 3AH ********** 
;******************************************* 
HTOA:  
 MOV R0,#3AH 
 LCALL HTOAS 
 MOV @R0,A 
 RET 
HTOAS: 
 ANL A,#0FH 
 CJNE A,#0AH,$+3 
 JNC HTOAS1 
 ORL A,#30H 
 RET 
HTOAS1: 
 SUBB A,#9H 
 ORL A,#40H 
 RET 
 
;****************************************** 
;***** CLEAR RELAY OFF ALL ********** 
;***************************************** 
RELAY_CLR: 
         MOV     R0,#30H 
         MOV     R2,#09H 
LOOP5: 
         MOV     @R0,#00H 
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         INC     R0 
         DJNZ    R2,LOOP5 
 RET 
 
;******************************************* 
;******* DISPLAY FUNCTION 1 ON LCD ** 
;******************************************* 
DISP_F1: 
 CALL LCD_CLR 
 MOV DPTR,#F1_L1 
 CALL LCD_TEXT_L1 
 MOV DPTR,#F1_L3 
 CALL LCD_TEXT_L3 
 RET 
  
;******************************************* 
;*** TEXT DISPLY ON LCD *************** 
;******************************************* 
INT_L1: DB "EARTH RESISTANCE",0FFH 
 
VOLT_L3: DB "VOLT = ",0FFH 
AMP_L4: DB "AMP  = ",0FFH 
 
F1_L1: DB "SELECT TR ROD N1",0FFH 
F1_L3: DB "TR ROD NO1 = ",0FFH 
 
F2_L1: DB "SELECT TR ROD N2",0FFH 
F2_L3: DB "TR ROD NO2 = ",0FFH 
 
F3_L1: DB "SELECT RE ROD N1",0FFH 
F3_L3: DB "RE ROD NO1 = ",0FFH 
 
F4_L1: DB "SELECT RE ROD N2",0FFH 
F4_L3: DB "RE ROD NO1 = ",0FFH 
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เมื่อทําการคอมไพล EARTH.ASM ดวย ASSEMBLER  SXA51 จะไดไฟล  EARTH.HEX  ซึ่งสามารถ 
burn ลง EPROM  แลวนําไปใสบอรดคอนโทรลเลอรใชงานไดทันที 

ไฟล EARTH.HEX  มีรายละเอียดดังนี้ 
 
 
‘EARTH.HEX’ 
 
 
:02000000802B53 
:10002300309903C29932120269327A207B00DBFED7 
:10003300DAFA75815090F8037480F090FC037489A8 
:10004300F090F8007400F0A3F074FFF07400F0A3D4 
:10005300F074FFF07400F078307A09760008DAFB68 
:10006300758920759852758DFDD28ED2AFD2AC9022 
:10007300FA007438F0120329740EF012032974067F 
:10008300F01203297401F012032912048012084BA1 
:1000930012026A9008861203CC9008971203F91291 
:1000A3000117EAFF1204B99008A51203CC9008B611 
:1000B3001203F9120117EAFF1205989008C41203FC 
:1000C300CC9008D51203F9120117EAFF12067790B4 
:1000D30008E31203CC9008F41203F9120117EAFFA4 
:1000E30012075612026A1204809008651203CC901C 
:1000F300087612042690087E12045312034E12034C 
:100103008D1201E31202261201A3E540B43A030261 
:10011300008D80E790FA00740FF01203297F02121A 
:1001230001A3E540B4000280F6E540B43D0280EF50 
:10013300B43B0280EAB43A0280E590FA02E540F06B 
:1001430012034475400090FA007410F01203441235 
:1001530001A3E540B43BF890FA007414F012034491 
:10016300DFBD90FA00740EF01203441201A3E540C0 
:10017300B4000280F6B43DF375400090FA00748D2C 
:10018300F012034490FA03E0120344FBE012034429 
:10019300FA7E04EB540F23DEFDFBEA540F4BFA22E5 
:1001A300754000740190FC00F090FC02E01202A183 
:1001B300740290FC00F090FC02E01202C3740490FD 
:1001C300FC00F090FC02E01202E5740890FC00F0E1 
:1001D30090FC02E0120307740090FC00F0D20022AE 
:1001E30012034E90FA007497F0120344E52C1208A0 
:1001F3003590FA02E53AF0120344E52B12083590E4 
:10020300FA02E53AF0120344E52A12083590FA029D 
:10021300E53AF012034474A0F01203447448F01258 
:1002230003442212038D90FA0074D7F0120344E5BD 
:100233002F12083590FA02E53AF0120344E52E1224 
:10024300083590FA02E53AF0120344E52D12083519 
:1002530090FA02E53AF012034474A0F012034474D6 
:1002630048F0120344222278307E087D0190F80181 
:100273007400F090F800E6F090F801EDF023FD082B 
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:10028300DEEB78387E027D0190F8027400F090F87E 
:1002930000E6F090F802EDF023FD08DEEB2254F0C7 
:1002A300B4000122B4100475403422B42004754014 
:1002B3003522B4400475403622B4800375403B2296 
:1002C30054F0B4000122B4100475403122B4200468 
:1002D30075403222B4400475403322B48003754024 
:1002E3003A2254F0B4000122B4100475400022B441 
:1002F300200475403022B4400475400022B48003CA 
:1003030075403D2254F0B4000122B4100475403707 
:1003130022B4200475403822B4400475403922B415 
:10032300800375400022C0E0C0F075F0F9D5F0FD00 
:1003330075F0F9D5F0FD75F0F8D5E0F1D0F0D0E027 
:1003430022C0E07414D5E0FDD0E02285FF90C29472 
:10035300C293D292D293C293D292D293C293C292B5 
:10036300D293C293D292D293C293D293C293782C54 
:100373007E0376007F04C293D293E6309003D3804A 
:1003830001C333F6DFF018DEE92285FF90C294C281 
:1003930093D292D293C293D292D293C293D292D255 
:1003A30093C293D292D293C293D293C293782F7E65 
:1003B3000376007F04C293D293E6309003D3800187 
:1003C300C333F6DFF018DEE922C082C08390FA005F 
:1003D3007480F071297F00D083D082EF93FE0FC029 
:1003E30082C083B4FF02800990FA02EEF071448068 
:1003F300E6D083D08222C082C08390FA0074C0F01A 
:1004030071297F00D083D082EF93FE0FC082C08317 
:10041300B4FF02800990FA02EEF0714480E6D083C3 
:10042300D08222C082C08390FA007490F071297F39 
:1004330000D083D082EF93FE0FC082C083B4FF024B 
:10044300800990FA02EEF0714480E6D083D08222D4 
:10045300C082C08390FA0074D0F071297F00D083EA 
:10046300D082EF93FE0FC082C083B4FF0280099055 
:10047300FA02EEF0714480E6D083D0822290FA0033 
:100483007401F071292278307F09E654EEF608DF13 
:10049300F92278307F09E654DDF608DFF922783057 
:1004A3007F09E654BBF608DFF92278307F09E6546A 
:1004B30077F608DFF9229189EFB40107E53044109C 
:1004C300F53022EFB40207E5304401F53022EFB4F2 
:1004D3000307E5314410F53122EFB40407E5314455 
:1004E30001F53122EFB40507E5324410F53222EF6E 
:1004F300B40607E5324401F53222EFB40707E533CA 
:100503004410F53322EFB40807E5334401F53322F1 
:10051300EFB40907E5344410F53422EFB41007E5CE 
:10052300344401F53422EFB41107E5354410F535B1 
:1005330022EFB41207E5354401F53522EFB4130772 
:10054300E5364410F53622EFB41407E5364401F5D9 
:100553003622EFB41507E5374410F53722EFB4160A 
:1005630007E5374401F53722EFB41707E5384410A0 
:10057300F53822EFB41807E5384401F53822EFB413 
:100583001907E5394410F53922EFB42007E539445A 
:1005930001F53922229195EFB40107E5304420F5A6 
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:1005A3003022EFB40207E5304402F53022EFB40302 
:1005B30007E5314420F53122EFB40407E531440265 
:1005C300F53122EFB40507E5324420F53222EFB4CA 
:1005D3000607E5324402F53222EFB40707E5334458 
:1005E30020F53322EFB40807E5334402F53322EF55 
:1005F300B40907E5344420F53422EFB41007E53499 
:100603004402F53422EFB41107E5354420F53522D1 
:10061300EFB41207E5354402F53522EFB41307E5CD 
:10062300364420F53622EFB41407E5364402F53696 
:1006330022EFB41507E5374420F53722EFB4160748 
:10064300E5374402F53722EFB41707E5384420F5C0 
:100653003822EFB41807E5384402F53822EFB4190D 
:1006630007E5394420F53922EFB42007E539440280 
:10067300F539222291A1EFB40107E5304440F5306A 
:1006830022EFB40207E5304404F53022EFB4030748 
:10069300E5314440F53122EFB40407E5314404F574 
:1006A3003122EFB40507E5324440F53222EFB406B8 
:1006B30007E5324404F53222EFB40707E53344403B 
:1006C300F53322EFB40807E5334404F53322EFB4DE 
:1006D3000907E5344440F53422EFB41007E5344408 
:1006E30004F53422EFB41107E5354440F53522EF24 
:1006F300B41207E5354404F53522EFB41307E536A4 
:100703004440F53622EFB41407E5364404F53622A7 
:10071300EFB41507E5374440F53722EFB41607E584 
:10072300374404F53722EFB41707E5384440F5386A 
:1007330022EFB41807E5384404F53822EFB419075B 
:10074300E5394440F53922EFB42007E5394404F58F 
:1007530039222291ADEFB40107E5304440F5302250 
:10076300EFB40207E5304404F53022EFB40307E5A4 
:10077300314440F53122EFB40407E5314404F53147 
:1007830022EFB40507E5324440F53222EFB4060701 
:10079300E5324404F53222EFB40707E5334440F56C 
:1007A3003322EFB40807E5334404F53322EFB409E9 
:1007B30007E5344440F53422EFB41007E53444042C 
:1007C300F53422EFB41107E5354440F53522EFB493 
:1007D3001207E5354404F53522EFB41307E5364433 
:1007E30040F53622EFB41407E5364404F53622EF1C 
:1007F300B41507E5374440F53722EFB41607E5375C 
:100803004404F53722EFB41707E5384440F538229E 
:10081300EFB41807E5384404F53822EFB41907E5B7 
:10082300394440F53922EFB42007E5394404F5395A 
:100833002222783A12083CF622540FB40A005003DD 
:10084300443022940944402278307A09760008DA49 
:10085300FB221204809008861203CC90089712049E 
:100863002622454152544820524553495354414E40 
:100873004345FF564F4C54203D20FF414D5020200F 
:100883003D20FF53454C45435420545220524F447E 
:10089300204E31FF545220524F44204E4F31203DC1 
:1008A30020FF53454C45435420545220524F44207B 
:1008B3004E32FF545220524F44204E4F32203D209F 
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:1008C300FF53454C45435420524520524F44204E3C 
:1008D30031FF524520524F44204E4F31203D20FFDF 
:1008E30053454C45435420524520524F44204E32E9 
:0F08F300FF524520524F44204E4F31203D20FFF1 
:00000001FF 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
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