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บทคัดยอ
บทความนีน้ำเสนอวธิกีารพฒันาคาความละเอยีดในการวดัของเซนเซอรวดัความลาดเอยีง Nivel20 ซึง่มคีาความละเอยีดใน
การวดั 1 ไมโครเรเดยีน (≅ 0.0000573 องศา) ดวยวธิกีารเพิม่ตำแหนงของการวดัเพือ่ใหเกดิการกระจายตวัของขอมลูสำหรบั
การหาคาเฉลีย่ในการวดัซ้ำ โดยใชเพยีโซอเิลค็ทรกิในการเคลือ่นทีช่ดุทดลองเพือ่ใหเกดิการเปลีย่นแปลงคาความลาดเอยีงใน
ระดบัทีต่่ำกวาคาความละเอยีดในการวดัของ Nivel20 และใชคาปาซทิฟีเซนเซอรวดัระยะการยกตวัครัง้แรกในแตละตำแหนง
การวดัเพือ่ชดเชยกลบัเขาไปในผลการวดั ชดุทดลองถกูเชือ่มตอกบักลองควบคมุซึง่ถกูโปรแกรมการเคลือ่นทีแ่บบอตัโนมตัผิาน
โปรแกรมออกแบบระบบ ผลจากการวดัซ้ำ 10 ครัง้ในแตละตำแหนงทีท่ำการวดัพบวา กอนทำการชดเชยคาเริม่ตน และหลงั
ทำการชดเชยคาเริม่ตน ผลการวดัในแตละตำแหนงมคีวามแมนยำ ±2.5 ไมโครเรเดยีน และ ±0.15 ไมโครเรเดยีน ตามลำดบั
ซึง่มคีานอยกวาความละเอยีดในการวดัของ Nivel20 ถงึสามเทา
คำสำคญั : ความละเอยีดในการวดั  อนิคลโินมเิตอร  การวดัมมุ เพยีโซอเิลก็ทรกิ
Abstract
This paper presents a method to ameliorate the resolution of an electronic inclinometer Nivel20 which has resolution
one micro-radians (≅ 0.0000573 degrees) with the addition of the measuring position for the average of repeated
measurements. Using the piezoelectric to achieve a change in slope that is lower than its resolution. Capacitive
sensor is used to measure the first step distance for the compensation system and system design software is
used for automatic movement in the experiment. The results show that before the compensation, the accuracy at
each measurement position is ±2.5 micro-radians and after the compensation, the accuracy is ±0.15 micro-
radians that is smaller than its resolution three times.
Keywords : Resolution, Inclinometer, Angle measurement, Piezoelectric
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1. บทนำ
การวัดความยาวและการวัดมุมเปนสวนหนึ่งของ

มาตรวทิยาเชงิมติ ิซึง่ทัง้สองปรมิาณนีม้คีวามสมัพนัธกนัทาง
ดานเรขาคณติ กลาวคอื มมุสามารถถกูกำหนดคาไดโดยการ
วัดความยาวของสวนประกอบมุม

ในทางคณิตศาสตร มุม เกิดจากปลายรังสี 2 เสน
เชือ่มกนัทีจ่ดุๆ หนึง่ มหีนวยเปนองศาหรอืหนวยเรเดยีน ซึง่
เปนหนวยอนพุนัธเอสไอ* โดยที ่1 เรเดยีน คอื ขนาดของมมุ
ที่วัดจากจุดศูนยกลางของวงกลม ที่กางออกตามสวนโคง
ของวงกลม ซึง่สวนโคงนัน้มคีวามยาวเทากบัรศัมขีองวงกลม
พอด ี(รปูที ่1a) และดวยนยิามนี ้เราสามารถอธบิายมมุขนาด
1 ไมโครเรเดยีนไดดงัรปูที ่1b

ในการวดัมมุทีเ่กดิความคลาดเคลือ่น 1 ไมโครเรเดยีน
จะมผีลใหตำแหนงของความสงูคลาดเคลือ่นไป 1 ไมโครเมตร
ตอความยาว 1 เมตร ซึง่มมุทีเ่ลก็ในระดบันี ้ความโคงของวง
กลมไมมีนัยสำคัญ และสามารถพิจารณาไดเทียบเทากับ
ความยาวซึ่งตั้งฉากกับรัศมีของวงกลมนั้น

รปูที ่1 หนวยวัดมุมเรเดียน

*หนวยอนพุนัธเอสไอ คอื หนวยทีเ่กดิจากการรวมกนัของหนวยฐานเอสไอโดยการคณูหรอืหาร เพือ่ใชในเรือ่งการวดัและการแสดงปรมิาณตางๆ
**ความตรงของเครือ่งจกัรสามารถตรวจสอบไดโดยการคำนวณคาจากความลาดเอยีงทีเ่ปลีย่นไป ในแตละชวงทีท่ำการวดั

การวดัมมุแบงออกเปน 2 รปูแบบตามลกัษณะการวดั คอื
แบบที่ 1 การวัดมุม ที่มีสองระนาบของเครื่องมือวัด

ประกอบกันเปนมุม และสัมผัสโดยตรงกับผิวของชิ้นงาน
เครือ่งมอืวดัมมุประเภทนี ้ไดแก ใบวดัมมุ โปรแทคเตอร ซึง่มี
คาความละเอยีดในการวดัประมาณ 1 องศา

แบบที ่2 การวดัความลาดเอยีง เปนการวดัมมุโดยใช
การเปรียบเทียบคาระหวางความเอียงของเสนสมมติที่ลาก
เชือ่มตอจดุ 2 จุดที่ตองการวัดความลาดเอียงกับเสนอางอิง
ทีเ่กดิจากแรงโนมถวงของโลก ตวัอยางเครือ่งมอืวดัความลาดเอยีง

ที่สามารถพบเห็นไดทั่วๆ ไป เชน ระดับน้ำ และอุปกรณวัด
ความลาดเอียงของทางที่ใชในงานวิศวกรรมโยธา

การวดัความลาดเอยีงนัน้มคีวามสำคญัอยางมากใน
การตรวจสอบเครือ่งจกัรทีใ่ชในการผลติชิน้งาน  ตวัอยางเชน
ความฉากระหวางระนาบโตะงานกบัดอกสวาน ความตรงใน
ระดับไมโครเมตรของรางเครื่องจักรในการเคลื่อนที่มีดกลึง
[1] ซึง่มผีลโดยตรงตอคณุภาพของชิน้งาน**

ในงานวิจัยดานมาตรวิทยาเชิงมิติ อินคลิโนมิเตอร
(Inclinometer) และ ออโตโคลมิาเตอร (Autocollimator) เปน
เซนเซอรวัดความลาดเอียงความแมนยำสูงที่นิยมใชในชุด
ทดลองขั้นสูง ใชวัดคาความลาดเอียงที่เปลี่ยนแปลงไป
ระหวางทำการทดลองและทำการคำนวณชดเชยกลับเขาไป
ในระบบ เพื่อใหไดคาการวัดที่แมนยำยิ่งขึ้น [2-3] แตความ
แตกตางระหวางคาความละเอียดในการวัดของอินคลิโน
มิเตอร (1 ไมโครเรเดียน) และของออโตโคลิมาเตอร (0.01
ไมโครเรเดยีน) รวมถงึราคาทีต่างกนัอยางมากตามคาความ
ละเอียดในการวัด ทำใหการใชงานออโตโคลิมาเตอรนั้นยัง
คงจำกดัวงอยแูตในหองปฏบิตักิารทางดานมติริะดบัประเทศ
เทานั้น ดังนั้นการพัฒนาคาความละเอียดในการวัดของอิน
คลิโนมิเตอรจึงยังเปนสิ่งจำเปนที่ตองพัฒนาสำหรับหอง
ปฏิบัติการระดับกลาง

บทความนี้นำเสนอการพัฒนาคาความละเอียดใน
การวัดของอินคลิโนมิเตอรรุน Nivel20 จากบริษัท Leica
Geosystems ซึ่งมีคาความละเอียดในการวัด (resolution)
เทากบั 1 ไมโครเรเดยีน (μrad)

รปูที ่2 เซนเซอรวดัความลาดเอยีง Nivel20



KKU ENGINEERING JOURNAL  October-December  2012; 39(4) 397

2. ทฤษฎีและหลักการ

2.1  เทคโนโลยเีซนเซอรวดัความลาดเอยีง Nivel20
Nivel20 แสดงคาการวดัออกเปน 4 สวน ไดแก ความ

ลาดเอียงรอบแกน x, ความลาดเอียงรอบแกน y (ไมโครเร
เดยีน), อณุหภมูภิายในกลอง (องศาเซลเซยีส) และสญัญาณ
P แสดงสถานะในชวงการใชงาน  ความลาดเอียงจะถูกวัด
ทกุๆวนิาทแีละถกูจดัเกบ็ไวในหนวยความจำภายในระบบ ใน
การวดัแตละครัง้คาทีไ่ดเกดิจากการเฉลีย่กลมุความลาดเอยีง
สดุทายดวยอนิเตอเฟสเชงิตวัเลขทีม่คีาความละเอยีดในการ
วดั 1 ไมโครเรเดยีน

รปูที ่3 หลักการออปโตอิเลคโทรนิก

หลักการของออปโตอิเลคทรอนิก (Optoelectronic)
ถูกนำมาใชในอินคลิโนมิเตอร Nivel20  ระนาบอางอิงถูก
กำหนดโดยพืน้ผวิอสิระของของเหลวซึง่ตัง้ฉากโดยธรรมชาติ
กบัแนวแกนตัง้ของโลกและสามารถตอบสนองตอความลาด
เอยีงทีเ่ปลีย่นแปลงไดด ีถกูนำมาบรรจใุนภาชนะปด ดงัรปูที่
3  ลำแสงถกูสงออกจากไดโอดเปลงแสงหรอืแอลอดี ี (LED)
ไปยังของเหลวซึ่งทำหนาที่หักเหแสงไปยังตัวรับ มุมระหวาง
การเปลี่ยนแปลงของของเหลวถูกกำหนดโดยฟงกชันของ
ตำแหนงตกกระทบของแสงบนตัวรับและถูกแปลงสัญญาณ
ใหอยูในรูปดิจิตอลหรือไดอะล็อกเอาทพุทตอไป  อยางไร
กต็าม การทีม่แีหลงกำเนดิแสงอยภูายในระบบปดนี ้มผีลโดย
ตรงตออณุหภมูภิายใน ดงันัน้กอนทำการเกบ็ขอมลู จงึควรรอ
ใหอุณหภูมิเขาสูสภาวะคงที่
2.2 แบบจำลองคาความละเอยีดในการวดัของ Nivel20

อนิคลโินมเิตอร Nivel20 มคีาความละเอยีดในการวดั
1 ไมโครเรเดยีน กลาวคอื คาทีเ่ลก็ทีส่ดุที ่ Nivel20 สามารถ
แยกแยะไดคอื 1 ไมโครเรเดยีน

แบบจำลองในรูปที่ 4 แสดงใหเห็นวาคาความลาด
เอยีงทีเ่กดิขึน้จรงิมกีารเปลีย่นแปลงคาทีน่อยกวา  1  ไมโคร
เรเดียน แตดวยคาความละเอียดในการวัด 1 ไมโครเรเดียน

รปูที่ 4 แบบจำลองคาความละเอยีดในการวดัของ Nivel20
(1 ไมโครเรเดยีน)

2.3 การกระจายตวัของขอมลูทีต่องการวดั

รปูที ่5 แบบจำลองการกระจายตั วของข อมู ลแบบ
สมบูรณแบบ

จากรปูที ่5 การกระจายตวัของขอมลูทัง้สองกลมุมคีา
Repeatability ทีด่มีาก กลาวคอื สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน (σ)
มีคานอยกวาคาความละเอียดในการวัดมากๆ [4]  ดังนั้น
คาที่วัดซ้ำในแตละครั้งจะมีคาใกลเคียงกับคาที่ตองการวัด
มาก เมือ่นำ Nivel20 ซึง่มคีาความละเอยีดในการวดั 1 ไมโคร
เรเดยีนมาทำการวดัขอมลูทัง้สองกลมุนี้ คาทีอ่านไดจากการ
วดัความลาดเอยีงทัง้สองในแตละครัง้จะมคีาเทากบั 3 ไมโคร
เรเดยีนเสมอ และเมือ่นำคาทีว่ดัซ้ำมาทำการเฉลีย่กจ็ะไดวา
ความลาดเอียงทั้งสองมีคา 3 ไมโครเรเดียนเทากัน ซึ่งใน
ความเปนจริงแลว ความลาดเอียงทั้งสองมีคาตางกันโดย
ประมาณถงึ 0.8 ไมโครเรเดยีน ซึง่คา 0.8 ไมโครเรเดยีนนีม้ี
นัยสำคัญเกินกวาจะยอมรับไดในงานมาตรวิทยามิติ ระดับ
นาโนเมตร

ของ Nivel20 จงึไมเพยีงพอในการนำคาความลาดเอยีงทีเ่กดิ
ขึ้นจริงมาใชงานได
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รปูที ่6 แบบจำลองการกระจายตั วของข อมู ลแบบ
ไมสมบูรณแบบ

ในทางตรงกันขาม ถาการกระจายตัวของขอมูล
ไมสมบรูณแบบ (รปูที ่6) คาความลาดเอยีงที ่1 ทีอ่านไดจาก
Nivel20 ในการวดัแตละครัง้จะได 2 หรอื 3 ไมโครเรเดยีนสลบั
กนัไป และเมือ่นำทกุคาทีว่ดัซ้ำมาเฉลีย่กจ็ะไดคาทีใ่กลเคยีง
กับคาจริง

จาก 2 กรณีที่ไดกลาวไปขางตน จะเห็นไดวา การ
กระจายตวัของขอมลูยิง่ดเีทาไหรกย็ิง่มโีอกาสทีค่าเฉลีย่จาก
การวดัซ้ำจะคลาดเคลือ่นจากคาจรงิมากขึน้เทานัน้ ซึง่เปนสิง่
สำคัญที่ตองคำนึงถึงในการเก็บขอมูลการทดลอง
ในความเปนจริงเราไมสามารถกำหนดการกระจายตัวของ
ขอมลูในการวดัซ้ำได แตเราสามารถเพิม่ตำแหนงของการวดั
เพื่อใหเกิดการกระจายตัวของขอมูลและทำใหการประมาณ
คาเฉลี่ยที่ไดใกลเคียงกับคาจริงมากยิ่งขึ้น [4-5]
3. วิธีการวิจัย

หลกัการในการเพิม่ตำแหนงการวดัของ Nivel20 คอื
ทำใหเกดิการแกวงขึน้และลงเปนสเตปทีค่งทีโ่ดยทีแ่ตละสเต
ปตองมีการเปลี่ยนแปลงคาความลาดเอียงที่นอยกวา 1
ไมโครเรเดยีน [6]

เพือ่ทำให Nivel20 เกดิการเคลือ่นทีใ่นระดบัทีต่่ำกวา
1 ไมโครเรเดยีน เพยีโซอเิลค็ทรกิ (Piezoelectric) จงึถกูนำมา
ใชในการทดลองนี้

รปูที ่7 หลักการของเพียโซอิเล็คทริกแบบเซรามิก

เพยีโซอเิลค็ทรกิ PI รนุ P-845.60 (รปูที ่ 7) สามารถ
เคลือ่นทีไ่ดในชวง 60 ไมโครเมตร ภายในประกอบดวยแผน
เซรามกิซึง่ถกูขัน้ไวดวยแผนโลหะ ใชหลกัการเพยีโซอเิลค็ทรกิ
คือ เมื่อใสกระแสไฟฟาเขาไประหวางแผนเซรามิก จะทำให
แผนเกดิการเปลีย่นแปลงรปูราง แตเนือ่งจากเปนระบบเปดจงึ
ไมมกีารสงคาการเคลือ่นทีจ่รงิกลบัมาในระบบ จงึตองมกีาร
ตดิตัง้คาปาซทิฟีเซนเซอรเพิม่ในชดุทดลองเพือ่วดัคาเริม่ตนใน
การยกตัวครั้งแรกของเพียโซอิเล็คทริกและนำคาที่ไดมา
ชดเชยกลบัใหกบัการวดัในแตละครัง้

รปูที ่8 ชุดทดลองการเปลี่ยนแปลงคาความลาดเอียง

ชดุทดลองถกูออกแบบโดยการยดึเพยีโซอเิลค็ทรกิกบั
ฐานทีใ่ชตดิตัง้ Nivel20 (รปูที ่8) โดยทีป่ลายของเพยีโซอเิลค็
ทรกิไมสมัผสักบัผวิของโตะแกรนติ  คาปาซทิฟีเซนเซอรแบบ
ไมสัมผัสถูกติดตั้งที่ดานบนของชุดทดลองโดยมีชิ้นงานอลูมิ
เนยีมขนาดเสนผานศนูยกลาง 400 มลิลิเมตรอยดูานบนเพือ่
ใชอางอิงความสูงในการยกตัวครั้งแรกของเพียโซอิเล็คทริก
การเคลื่อนที่และการเก็บขอมูลของ Nivel20, คาปาซิทีฟ
เซนเซอรและเพียโซอิเล็คทริกถูกควบคุมแบบอัตโนมัติผาน
โปรแกรมออกแบบระบบ

เพื่อใหไดคาที่เหมาะสมในการเคลื่อนที่ Nivel20 ได
มีการสรางแบบจำลองทางคณิตศาสตรขึ้น [7] จากแบบ
จำลองพบวาเมือ่ยิง่เคลือ่นทีใ่นชวงความลาดเอยีงทีก่วางขึน้
ยิง่ทำใหไดคาเฉลีย่จากการเคลือ่นทีใ่นแตละครัง้แมนยำมาก
ขึน้ และความแมนยำนีจ้ะเริม่เขาสคูาคงทีเ่มือ่ชวงความลาด
เอยีงมากกวา 4 ไมโครเรเดยีน ดงันัน้ในการเคลือ่นทีข่ึน้และ
ลงของเพียโซ-อิเล็คทริกเพื่อหาคาเฉลี่ยในแตละครั้งจึง
กำหนดใหใชชวงความลาดเอยีงเทากบั 5 ไมโครเรเดยีน
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รปูที ่9 การเคลื่อนที่ขึ้นและลงในการหาคาเฉลี่ยหนึ่งครั้ง
จากรปูที ่ 9 คอืแบบจำลองในการเคลือ่นทีข่ึน้และลง

สำหรับการหาคาเฉลี่ยในการวัดหนึ่งครั้ง โดยที่เพียโซอิเล็ค
ทริกจะเคลื่อนที่ทีละสเตปและหยุดเพื่อทำการเก็บคาโดยแต
ละสเตปจะทำให Nivel20 เกิดการเปลี่ยนแปลงความลาด
เอยีงประมาณ 0.25 ไมโครเรเดยีน
4. ผลการวิจัยและอภิปราย

จากการวัดความลาดเอียงแบบสุม 6 ตำแหนง
ตำแหนงละ 10 ครัง้ โดยแตละครัง้ Nivel20 เคลือ่นทีข่ึน้และ
ลง 5 ไมโครเรเดยีนเพือ่ทำการหาคาเฉลีย่หนึง่คา

รปูที ่10 แสดงผลการวัดความลาดเอียง 6 ตำแหนงกอน
ทำการชดเชยคาเริ่มตนจากคาปาซิทีฟเซนเซอร

กอนทำการชดเชยคาเริ่มตนจากคาปาซิทีฟเซนเซอร
ผลการวัดซ้ำในแตละตำแหนงมีการแกวงตัวของขอมูลคา
เฉลี่ย 10 คาซึ่งแตละคาเกิดจากการเคลื่อนที่ขึ้นและลง 5
ไมโครเรเดยีน มคีวามกวาง 3-4 ไมโครเรเดยีน (รปูที ่10) เนือ่ง
จากเพยีโซอเิลค็ทรกิทีใ่ชในการเคลือ่นที ่ Nivel20 ยงัมคีวาม
ไมแนนอนในการเคลื่อนที่ ดังนั้นจึงตองวัดตำแหนงเริ่มตน
ของชุดทดลองเพื่อนำมาชดเชยในสวนที่เพียโซอิเล็คทริก
เคลื่อนที่ไดไมสมบูรณแบบในการสัมผัสโตะแกรนิตเพื่อการ
ยกตัวขึ้นครั้งแรก

รปูที ่11 แสดงผลการวัดความลาดเอียง 6 ตำแหนงหลัง
ทำการชดเชยคาเริ่มตนจากคาปาซิทีฟเซนเซอร

รปูที ่12 แสดงรปูขยายผลการวดัตำแหนงที่ 5 และ 6 หลงั
ทำการชดเชยคาเริ่มตนจากคาปาซิทีฟเซนเซอร

จากรปูที ่11 แสดงผลการวดัหลงัทำการชดเชยคาเริม่
ตน จากการวดัซ้ำ 10 ครัง้ พบวาความคลาดเคลือ่นทีเ่กดิขึน้
ในแตละตำแหนงมคีาประมาณ 0.3 ไมโครเรเดยีน (รปูที่ 12)
ซึ่งมีคานอยกวาความละเอียดในการวัดของตัวเครื่องมือวัด
เองถึงสามเทา
5. สรุป

การพฒันาคาความละเอยีดในการวดัความลาดเอยีง
ของ Nivel20 ดวยวิธีการเพิ่มการกระจายตัวของขอมูลจาก
การเปลีย่นแปลงคาความลาดเอยีงในระดบัทีต่่ำกวา 1 ไมโคร
เรเดยีน  คาการวดัซ้ำมคีวามคลาดเคลือ่นจากการวดั 10 ครัง้
±0.15 ไมโครเรเดียน คา ±0.15 ไมโครเรเดียนนี้ รวมถึงคา
ความไมแนนอนตางๆทีเ่กดิขึน้ระหวางชวงเวลาในการวดั ซึง่
ประกอบดวย ความแมนยำของ Nivel20 ความแมนยำและ
ความถกูตองของคาปาซทิฟีเซนเซอร อณุหภมูขิณะวดั และ
ระยะคลาดเคลื่อนตางๆที่ เกิดขึ้นในชุดทดลอง  ดังนั้น
การนำวิธีนี้ไปใชในการพัฒนาคาความละเอียดในการวัด
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ความลาดเอียง ผลที่ไดจึงขึ้นอยูกับประสิทธิภาพของเครื่อง
วัดในชุดทดลอง การสอบเทียบเครื่องมือวัด และ
ประสบการณความชำนาญของผูทำการทดลอง
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