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บทคัดย่อ 
การวิเคราะห์และประเมินพฤติกรรมช้ันหินโรยทางรถไฟ ในอดีตได้ประเมินพฤติกรรมความเค้นและความเครียดของวัสดุโดยอาศยั

วิธีการทางตัวเลขของสมการเชิงประจักษ์ ซึ่งผลทีได้จากการวิเคราะห์ด้วยวิธีนี้ไม่สามารถอธิบายพฤติกรรมที่เกิดขึ้นจริงได้ ต่อมาได้มี
การพัฒนาให้มีการตรวจวัดพฤติกรรมด้วยการติดตั้งเครื่องมือทดสอบในสนามเพื่อประเมินพฤติกรรมที่เกิดขึ้นขณะใช้งานแต่การ
ตรวจวัดพฤติกรรมนี้ยังมีข้อจ ากัดในเรื่องของการรับ-ส่งข้อมูลและการที่เครื่องมือทดสอบส่งสัญญาณผ่านสายจะท าให้เครื่องมือ
ตรวจวัดขาดอิสระการเคลื่อนตัวซึ่งท าให้การตรวจวัดพฤติกรรมมีความคลาดเคลื่อน ดังนั้น  การศึกษานี้จึงมีเป้าประสงค์ในการสร้าง
เครื่องมือการตรวจวัดที่แม่นย าและสามารถอธิบายพฤติกรรมจริงที่เกิดขึ้นขณะใช้งาน โดยเครื่องมือตรวจวัดต้องมีลักษณะเสมือน
อนุภาคหินโรยทางจ าลองที่สามารถตรวจวัดพฤติกรรมและส่งข้อมูลที่ได้ไปยังฐานข้อมูลเพื่อประมวลผลด้วยเทคโนโลยีไร้สายสามารถ
วัด ความเค้น และการเคลื่อนตัว ได้ในขณะเดียวกัน ผลจากการศึกษาวิจัย สามารถสร้างต้นแบบของเครื่องวัดดังกล่าวได ้โดยใช้การ
ตรวจวัดความเค้นด้วย Flex Sensor รุ่น RP-S40-ST ตรวจวัดการเคลื่อนตัวด้วย Gyro Sensor รุ่น GY-521 (MPU6050) และ
ประมวลผลด้วย ไมโครคอนโทรเลอร์ รุ่น Wemos D1 mini ที่สามารถส่งสัญญาณแบบไร้สายได้ และใช้วงจรแผ่นพิมพ์เพื่อลดขนาด
ของเครื่องตรวจวัด ซึ่งเมื่อมีการเช่ือมต่อพบว่าเครื่องตรวจวัดสามารถใช้งานได้จริงและส่งข้อมูลที่ตรวจวัดได้ไปยังฐานข้อมูลบน 
google platform  
 
ค าส าคัญ: เครื่องรับรู้, หินโรยทางรถไฟ, พฤติกรรมช้ันหินโรยทาง 
 

Abstract 
The analysis and evaluation of ballast behavior, in the past, were relied upon the estimation of stress and 

strain of a material through a numerical method of empirical formulas. By doing this, a scientific link between real 
material behavior and calculated results did not exist. Consequently, in-field monitoring systems were established 
to evaluate such ballast behavior based on the electrical and wire measurement technologies.  However, for the 
long-term performance of the rail ballast track, data collection and transmission of the in-field monitoring system 
following such wire technologies were not precise and persistent due to the degree of freedom of installed 
measuring devices was incompatible with ballast movement characteristics under the in- service train conditions. 
This study aimed to create a single unit of the measuring device with a sensor system following the wireless 
technologies capable of capturing the stress and the movement of the ballast under the in-service rail condition. 
Study findings showed that such a single unit of the wireless measuring device could be functionally fabricated 
using a steel frame with a flexible cover.  The wireless sensor system of flex sensor ( RP- S40- ST)  for the stress 
measurement and the gyro sensor ( GY- 521 MU6050)  for the movement measurement was set up inside a 
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fabricated unit.  The data processing system relied on the microcontroller of Wemos D1 mini.  This single unit of 
the measuring device with a wireless sensor system could be used functionally to measure the stress and the 
movement as expected. 

 
Keywords: Sensor, Ballast, Ballast Behaviors 
 

1. บทน า 

โครงสร้างถนนและระบบรางเป็นโครงสร้างส่วนที่มีการ
ก่อสร้างเพิ่มเติมบนช้ันดินเดิม (Additional Layer) ท าหน้าที่
หลักเป็นโครงสร้างส่วนท่ีท าหน้าที่ในการรับแรงกระท าที่มาจาก
การใช้งานถนน/ราง และเป็นตัวกลางในการถ่ายแรงลงสู่ช้ันดิน
เดิมเพื่อป้องกันการพังเสียหายของช้ันดิน โดยเมื่อพิจารณาถึง
พฤติกรรมที่ตอบสนองต่อแรงกระท านี้ คือ พฤติกรรมที่แรง
กระท าท่ีท าให้เกิดความเค้นขึ้นภายในโครงสร้าง และพฤติกรรม
การเคลื่อนตัวของอนุภาคภายใน ซึ่งพฤติกรรมเหล่านี้ส่งผลต่อ
การวิเคราะห์การออกแบบโครงสร้าง ที่สัมพันธ์กับการใช้งานที่
เกิดขึ้น ดังนั้นการวิเคราะห์เพื่อให้ได้ความถูกต้องและแม่นย า
จ าเป็นต้องมีการตรวจวัดพฤติกรรมของโครงสร้างที่รองรับถนน
และรางที่แม่นย าด้วย 

การตรวจวัดพฤติกรรมของโครงสร้างที่รองรับถนนและราง
รถไฟนั้น ในอดีตที่ผ่านมาได้มีการตรวจวัดพฤติกรรมของ
โครงสร้างหลายวิธี เช่น การวิเคราะห์และประเมินพฤติกรรม
จากข้อมูลที่ได้จากการเก็บตัวอย่างในสนามแล้วประเมินเชิง
ตัวเลขบนพื้นฐานทางทฤษฎี และการตรวจวัดพฤติกรรมจาก
การประเมินจากค่าข้อมูลที่ได้ในสนามที่เกิดจากการใช้งานจริง 
เป็นต้น แต่การตรวจวัดในอดีตที่ผ่านมายังไม่สามารถตอบสนอง
ต่อข้อจ ากัดที่ เกิดขึ้นจริงในสนามได้ และในบางกรณีการ
ตรวจวัดในสนามก็ยังไม่สามารถท าการตรวจวัดได้อย่างต่อเนื่อง
สม่ าเสมอ จากหนังสือความรู้เบื้องต้นวิศวกรรมรถไฟ ของ เจน 
บุญซื่อ (วิศวกรใหญ่ ฝ่ายการช่างโยธา การรถไฟแห่งประเทศ
ไทย) (Boonsue, 2011) ได้แสดงทฤษฎีและการวิเคราะห์
โครงสร้างทางรถไฟ โดยได้แสดงการค านวณเพื่อให้ได้มาซึ่งการ
ทรุดตัวในช้ันหินโรยทางและแรงที่กระท าแล้วถ่ายแรงมายังช้ัน
โครงสร้างต่าง ๆ โดยค านวณบนสมมติฐานทฤษฎีคานยาวบน
พื้นอีลาสติก แล้วก าหนดค่าตัวแปรจากสภาพทาง, น้ าหนักเพลา, 
ขนาดไม้หมอน, ระยะไม้หมอน, ความหนาหินของหินโรยทาง, 
ความเร็วของรถไฟ และลักษณะรูปรา่งของราง จากการประเมนิ
จากตัวแปรที่ได้จากตัวอย่างในสนามแล้ววิเคราะห์ในเชิงตัวเลข 
ข้อมูลที่ได้จากการประเมินเป็นข้อมูลที่แม่นย าในเชิงตัวเลขและ
การค านวณ แต่ไม่สามารถอนุมานค่าที่ได้ จากการประเมิน
เหล่านั้นเป็นตัวแทนของพฤติกรรมที่เกิดขึ้นจริงในสนามได้ อีก

ทั้งการประเมินในเชิงตัวเลขนี้ถูกจ ากัดขึ้นบนสมมติฐานที่ ซึ่ง
หมายความว่าพฤติกรรมที่เกิดขึ้นจริงในสนามอาจมีเหตุปัจจัยที่
มากกว่าสมมติฐานเหล่านั้นได้ โดยการวิเคราะห์นี้ไม่ได้ให้
ความส าคัญเรื่องความถี่และคาบของแรงกระท า ซึ่งจะส่งผลถึง
ระยะการทรุดตัวของหินโรยทางในแนวดิ่งอีกด้วย โดยการ
ทดสอบที่ความถี่ต่ า จะให้ค่าการทดสอบต่ ากว่าค่าที่ประเมินไว้
ประมาณ 50% แต่เมื่อทดสอบที่ความถี่สูง จะให้ค่าการทดสอบ
ที่ต่ ากว่าการประเมินเพียง 21% (Zhang, Zhao, Zhai, 2019) 
โดยทั้งนี้ ได้แนะน าการทดสอบว่าควรให้มีการทดสอบที่ให้
น้ าหนักกระท าจากรถไฟ ความถี่ และความเร็วของรถไฟจาก
การใช้งานของรถไฟจริงเข้ามาร่วมในการประเมินด้วย การ
ตรวจวัดด้วยการค่าที่ได้จากการทดสอบในสนาม เป็นการ
ประเมินพฤติกรรมโดยการออกแบบเครื่องและอุปกรณ์การ
ตรวจวัดแล้วน า ไปติดตั้ ง ในสนาม ซึ่ งอาจใ ช้วิ ธีติ ดตั้ งที่
หลากหลาย เช่น การตรวจวัดโดยการติดตั้งไปพร้อมกับการ
ก่อสร้าง การติดตั้งหลังจากการก่อสร้างแล้วเสร็จ เป็นต้น ซึ่ง
การทดสอบเพื่อประเมินพฤติกรรมด้วยวิธีเหล่านี้จะช่วยให้ได้
ข้อมูลที่เป็นตัวแทนของพฤติกรรมที่เกิดขึ้นจริงในสนามได้ จาก
งานวิจัยของ Blanc et al. (2017)  และ Duong et al. (2016)  
ได้ท าการวิจัยเพื่ อท าการตรวจวัดพฤติกรรมโดยติดตั้ ง 
Geophones เพื่อตรวจวัด Vertical Displacement velocity 
และ Stain gauge เพื่อตรวจวัดการเคลื่อนตัวของโครงสร้าง ซึ่ง
จะตรวจสอบทั้งในแนวดิ่งในช้ันดินเดิมและตรวจสอบแนวราบ
ในช้ันที่มีการปรับปรุงโครงสร้างใหม่  ส่วน Temperature 
sensors จะถูกติดตั้งในรอยต่อระหว่างช้ัน Asphalt cement 
แล้วส่งสัญญาณที่ได้จากการตรวจวัดผ่านสายสัญญาณมายัง
หน่วยรับค่าและประมวลผลเก็บไว้ในฐานข้อมูลในสนาม แล้วจึง
ส่งข้อมูลที่ตรวจวัดได้ผ่านระบบไร้สายสัญญาณไปยังหน่วย
ประมวลผลกลาง แต่การตรวจวัดพฤติกรรมด้วยวิธีนี้มีข้อจ ากัด
คือ ชุดเครื่องรับรู้ตรวจวัดที่ท าการติดตั้งในสนามจะถูกยึดโยง
ด้วยสายสัญญาณท าให้การเคลื่อนตัวของเครื่องรับรู้ที่ ใ ช้
ตรวจวัดไม่มีความอิสระต่อการเคลื่อนตัว อีกทั้งค่าที่ได้จากการ
ตรวจวัดยังท าการตรวจวัดและแสดงผลได้เพียงการเคลื่อนตัว 
ยังไม่สามารถตรวจวัดพฤติกรรมความเค้นที่เกิดขึ้นจากแรง
กระท าเมื่อมีการใช้งานได้ จากการวิจัยของ Stith (2004) ได้ท า



NUEJ 
Naresuan University  

Engineering Journal 

 

Naresuan University Engineering Journal, Vol.15, No.2, July-December 2020, pp.136-147                                       138 

 

การตรวจวัดพฤติกรรมที่เกิดขึ้นต่อทางรถไฟแต่มุ่งเน้นไปยังการ
ตรวจวัดพฤติกรรมของรางด้วย Tekscan Sensor ซึ่งเป็นเครื่อง
รับรู้ที่ตรวจวัดการกระจายแรงดันโดยตรงที่เกิดขึ้นต่อรางและ
ความเค้นที่เกิดจากล้อที่สัมผัสต่อโครงสร้างรางรถไฟ ซึ่งการ
ตรวจวัดพฤติกรรมนี้จะท าการติดตั้ง Tekscan Sensor ไว้ที่
รอยต่อระหว่างไม้หมอนรถไฟและรางรถไฟแล้วจึงท าการอ่าน
ค่าที่ได้จากการตรวจวัดซึ่งถึงแม้ว่าการตรวจวัดนี้จะเป็นการวัด
ในสนามที่ให้ค่าข้อมูลการตรวจวัดจริงที่เกิดขึ้นและยังมีการ
ทดสอบเพื่อสอบเทียบความถูกต้องในห้องปฏิบัติการ แต่การ
ตรวจวัดนี้ไม่สามารถใช้งานในการตรวจวัดช้ันโครงสร้างช้ันอื่น
ได้ เนื่องจาก Tekscan Sensor เป็นเครื่องรับรู้ที่มีลักษณะเป็น
แผ่นโดยจะท างานเมื่อมีการสัมผัสเครื่องรับรู้ทั้ง 2 ด้านและรับ
ค่าจาก Pressure Sensitive Material ส่งไปยังตัวน าสัญญาณ 
และเข้าสู่หน่วยประมวล ซึ่งการสัมผัสเครื่องรับรู้ทั้ง 2 ด้านนี้ 
เมื่อต้องการน าไปประยุกต์ใช้ในโครงสร้างช้ันดินหรือหินโรยทาง 
อาจไม่สามารถตอบสนองต่อพฤติกรรมความเค้นของแรงที่
เกิดขึ้นในช้ันดินหรือหินโรยทาง ในทุกทิศทางได้  

จากข้อจ ากัดที่ เกิดขึ้นในการตรวจวัดที่ผ่านมาในอดีต 
งานวิจัยนี้จึงศึกษาและมุ่งเน้นที่จะประดิษฐ์เครื่องตรวจวัดเพื่อ
ประเมินพฤติกรรมของโครงสร้างถนนและรางรถไฟบนพื้นฐาน
ของเครื่องรับรู้ทดสอบท่ีมีความสามารถในการรับ-ส่งข้อมูลผ่าน
ระบบไร้สายสัญญาณ (WiFi) เพื่อให้สามารถติดตั้ง/ฝังเครื่อง
ตรวจวัดหรือ Prototype ไว้ภายในโครงสร้างที่รองรับถนนหรือ
ทางรถไฟ ซึ่งจะท าให้การตรวจวัดพฤติกรรมนั้นคือค่าที่ได้จาก
การใช้งานจริง และเพื่อลดข้อจ ากัดในการตรวจวัดในด้านความ
เป็นอิสระของอุปกรณ์ตรวจวัดกับอนุภาคไม่ให้ถูกยึดโยงด้วย
ระบบสายสัญญาณ อีกทั้งยังท าให้ข้อจ ากัดในด้านการรับ-ส่ง
ข้อมูลที่ยังขาดความต่อเนื่อง (Real Time) ลดลง ด้วยการสร้าง
ชุด Prototype ที่มีลักษณะรูปทรงสี่เหลี่ยมลูกบาศก์ขนาด 
7×7×7 ลบ.ซม. เนื่ องจาก Unland and Al-Khasawneh 
(2009) ได้แนะน าให้พิจารณาเรื่องปัจจัยรูปร่างของอนุภาคหิน
โรยทางที่ส่งผลต่อพฤติกรรมช้ันหินโรยทางด้วย ซึ่งพบว่ารูปร่าง
ของอนุภาคหินโรยทางควรมีรูปร่างเกือบกลม หรือทรงลูกบาศก์
ที่มีขนาดกว้าง : ยาว : สูง ที่มีสัดส่วนประมาณ 1 : 1 : 1 
เนื่องจากจะให้ค่าแรงสัมผัส (Contact Force) และการถ่าย
พลังงาน (Transferred Energy) ได้สูงที่สุด ในส่วนการประเมิน
พฤติกรรมความเค้นที่เกิดขึ้นในโครงสร้างจะใช้พื้นฐานจาก flex 
sensor แบบสี่เหลี่ยม รุ่น RP-S40-ST และใช้ร่วมกับ gyro 
sensor รุ่น GY-521 (MPU6050) เพื่อประเมินลักษณะการ
เคลื่อนไหว/เคลื่อนตัวของ Prototype ที่เกิดขึ้นในช้ันโครงสร้าง
ที่รองรับถนนและรางรถไฟ และใช้ ไมโครคอนโทรเลอร์ รุ่น 

Wemos D1 mini ที่เปรียบเสมือนสมองกลของระบบในการ
ประมวลผลและรับ-ส่งข้อมูลผ่านระบบไร้สายสัญญาณ เพื่อน า
ข้อมูลที่ ได้ ไปแสดงผลยังฐานข้อมูลที่สร้างขึ้นใน Google 
Platform เนื่องจากเป็นฐานข้อมูลแบบเปิด (Open Source) ที่
สามารถใช้งานอย่างท่ัวไปและสะดวกต่อการเข้าถึงฐานข้อมูล 

 
2. การออกแบบเคร่ืองตรวจวัด 

การออกแบบรูปร่าง/รูปทรง เพื่อใช้เป็นต้นแบบเครื่อง
ตรวจวัดพฤติกรรม (ซึ่งต่อไปจะเรียกเครื่องตรวจวัดพฤติกรรมนี้
ว่า Prototype) จะคัดเลือกบนพื้นฐานที่สามารถตอบสนองกับ
การทดสอบในสภาพการใช้งานจริง และสามารถตรวจวัดไดค้า่ที่
ถูกต้อง โดยที่รูปร่าง/รูปทรงจะต้องส่งผลกระทบต่อพฤติกรรม
ของช้ันหินโรยทางรถไฟให้น้อยที่สุด 

การหารูปร่างที่เหมาะสมโดยยึดถือขนาดที่เหมาะสม ซึ่งจะ
พิจารณาลักษณะทางกายภาพของขนาดหินโรยทางเป็นหลัก 
โดยขนาดอนุภาคของหินโรยทางที่ใช้ในการท างานโครงสร้าง
ทางรถไฟ จะอยู่ในช่วงขนาด 20 มม ถึง 60 มม อ้างอิงจาก 
BS812 Part 1 : (1975) ดังนั้นขนาดของเครื่องมือตรวจวัด
พฤติกรรมนี้ควรมีขนาดไม่เกิน 6 ซม. แต่เนื่องจากการท า
เครื่องตรวจวัดท่ีขนาด 6 ซม. จะท าให้ flex sensor หรือเครื่อง
รับรู้ส าหรับตรวจวัดความเค้นที่เกิดขึ้นต่อ Prototype เหลือ
พื้นที่การโค้งงอน้อยเกินไป จึงท าให้ขนาดที่ก าหนดไว้เพื่อให้
สอดคล้องกับขนาดอนุภาคของหินโรยทางมากที่สุด คือ รูปร่าง
ไม่เกิน 7 ซม 

เมื่อได้ขนาดของรูปร่างที่ก าหนดขึ้นว่ามีขนาดโดยประมาณ
ที่ 7 ซม. รูปทรงที่เหมาะสมที่สุดในการจัดท าเครื่องมือทดสอบ
คือรูปทรงที่มีความเหลี่ยมมุมต่าง ๆ เพราะจะท าให้การเคลื่อน
ตัวของหินโรยทางรถไฟมีอิสระต่อกันและท าให้ได้ค่าจากการวัด
ที่แม่นย า แต่ในความเป็นจริงในปัจจุบันยังไม่สามารถออกแบบ
ขึ้นรูปวัสดุเป็นเหลี่ยมมุมให้ใกล้เคียงกับอนุภาคหินโรยทาง
ธรรมชาติได้มากนัก เหตุผลอีกประการหนึ่งคือ ถึงแม้ว่าจะ
สามารถท าการขึ้นรูปทรงให้เสมือนอนุภาคหินโรยทางได้ 
เครื่องมือตรวจวัดนี้อาจไม่สามารถใช้งานได้จริงเนื่องจากไม่
สามารถสอบเทียบวัดค่าความถูกต้องของการท างานเครื่องรับรู้
ได้แม่นย าและจะส่งผลให้การสอบวัดความถูกต้องจากการวัดท า
ได้ยากมากยิ่งขึ้น ดังนั้นจึงเลือกที่จะใช้รูปทรงสี่เหลี่ยมลูกบาศก์ 
ที่มีขนาด 7×7×7 ลบ.ซม. เพื่อให้มีขนาดที่เหมาะสมกับการ
ทดสอบ และยังสามารถท าการสอบเทียบค่าความถูกต้องจาก
การวัดได้อีกด้วย ดังแสดงรูปที่ 1 
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รูปที่ 1 โครงสร้างหลักของ Prototype รูปทรงลูกบาศก์ ขนาด 

7×7×7 ลูกบาศก์เซนติเมตร (cm3) 
 

นอกจากขนาดของเครื่องตรวจวัดหรือ Prototype แล้ว สิ่ง
ที่ส าคัญต่อมา คือ วัสดุที่เหมาะสมกับการใช้งาน ซึ่งข้อจ ากัด
และการใช้งานของ Prototype นี้จะขึ้นอยู่กับชนิดของเครื่อง
รับรู้ที่จะน ามาใช้ เนื่องจากเครื่องรับรู้ที่น ามาใช้ประกอบเป็น
เครื่องตรวจวัดหรือ Prototype นี้จะมีพฤติกรรมและหลักการ
ท างานท่ีแตกต่างกัน โดย flex sensor จะมีพฤติกรรมโดยอาศยั
การแปลงค่าเนื่องจากการเปลี่ยนรูปร่าง การอ่านค่าจากการโค้ง
ดัด โดยจะน ามาใช้เพื่อการตรวจวัดค่าความเค้นที่กระท าที่ผิว
ของเครื่องตรวจวัดดังน้ันวัสดุที่จะน ามาใช้ต้องเป็นวัสดุที่มีความ
ยืดหยุ่นสูง แข็งแรง และทนทาน ส่วน gyro sensor รุ่น GY-
521 (MPU6050) เป็นเครื่องรับรู้ที่จะน ามาใช้เพื่อตรวจวัดวัด
มุมที่เปลี่ยนไปของเครื่องตรวจวัดและความเร่งของ Prototype 
นี้ไม่สามารถยึดติดกับวัสดุที่ผิวของ Prototype นี้ได้เนื่องจาก
จะท าให้ค่าตรวจวัดนี้เกิดการคาดเคลื่อน ที่เกิดจากการเคลื่อน
ตัวจากผิวที่ยืดหยุ่นไม่ได้เกิดจากการเคลื่อนตัวของโครง 
Prototype 

การเลือกวัสดุเพื่อประกอบเป็น Prototype เพื่อใช้ทดสอบ
พฤติกรรมนี้ จากที่กล่าวไปคือ เมื่อมีแรงมากระท าที่ผิวของ 
Prototype จะท าให้วัสดุที่ผิวที่มีความยืดหยุ่นเกิดการเคลื่อน
ตัว อันเนื่องมาจากแรงกระท า ซึ่งในบางกรณี Prototype หรือ
รวมไปถึงอนุภาคหินโรยทางของโครงสร้างทางรถไฟจริงอาจไม่
เคลื่อนตัวเนื่องจากแรงกระท าก็ได้ ดังนั้น gyro sensor รุ่น GY-
521 (MPU6050) จึงต้องมีวัสดุและการท างานที่เป็นอิสระต่อ 
flex sensor และวัสดุที่จะน ามาใช้ในการประกอบ Prototype 
นี้ต้องมีลักษณะ โครงสร้างข้างในแข็งแรงเพื่อป้องกันไม่เกิดการ
เคลื่อนโดยไม่จ าเป็น หรือให้เกิดการเคลื่อนตัวเสมอืนอนุภาคหนิ
โรยทาง อีกทางหนึ่งวัสดุที่มาห่อหุ้มที่ผิวต้องมีลักษณะยืดหยุ่น
เ พื่ อ ให้ ส อดคล้ อ งกั บก า รท า ง านของ  flex sensor ซึ่ ง 
Prototype นี้จึงมีลักษณะ “อ่อนนอก แข็งใน” 

จากหลักการที่ต้องการผิวของ Prototype ที่มีความยืดหยุน่ 
และโครงสร้างข้างในที่แข็งแรง จึงเลือกที่จะสร้างโครงสร้าง
ภายในจากวัสดุเหล็กเพื่อคงรูปร่าง ซึ่งจะท าเป็นลักษณะโครง
เหล็กเส้นที่เช่ือมติดจนเป็นรูปร่างสี่เหลี่ยมลูกบาศก์ที่เปิดพื้นที่
ตรงกลางแต่ละด้านไว้ ซึ่งพื้นที่ผิวข้างที่เปิดพื้นที่ไว้จะใช้วัสดุ
ชนิด เอทิลีนไวนิลอะซิเตท โคโพลิเมอร์ มาห่อหุ้ม เพื่อให้มีความ
ยืดหยุ่นและพร้อมส าหรับติดตั้ง flex sensor ภายในช่องว่าง
ภายในของทรงลูกบาศก์จะมีการท าฐานที่แบ่งพื้นที่เป็น 2 ส่วน 
ส่วนที่ 1 ใช้ส าหรับติดตั้งชุดเครื่องรับรู้ gyro sensor และพื้นที่
ส่วนที่ 2 จะมีไว้ส าหรับพื้นที่เพื่อติดตั้งแหล่งจ่ายพลังงานให้แก่
บอร์ดและ sensor 
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รูปที่ 2 แผนภาพแสดงขั้นตอนการออกแบบ Prototype ส าหรับตรวจวัดพฤติกรรมชั้นหินโรยทางรถไฟ

3. คุณลักษณะของเคร่ืองรับรู้ 

การตรวจสอบพฤติกรรมของชั้นหินโรยทางรถไฟ ที่ต้องการ
ตรวจวัดมี 3 พฤติกรรม คือ พฤติกรรมของความเค้นที่เกิดขึ้น
ภายในช้ันหินโรยทาง พฤติกรรมการเคลื่อนตัวของช้ันหินโรย
ทาง และพฤติกรรมการพลิกตัว/การหมุนของหินในช้ันหินโรย
ทางรถไฟ ซึ่งมเีครื่องรับรู้ที่จ าเป็นดังน้ี 

 
3.1 Flex sensor แบบสี่เหลี่ยม รุน่ RP-S40-ST (40*40 ตาราง
มิลลเิมตร (mm2)) 

การตรวจวัดพฤติกรรมความเค้นที่เกิดขึ้นภายในของช้ันหิน
โรยทาง จะอาศัยการท างานของ flex sensor แบบสี่เหลี่ยม รุน่ 
RP-S40-ST (40*40 ตารางมิลลิเมตร) โดยอาศัยหลักการการ
เปลี่ยนแปลงรูปร่างที่เกิดจากแรงกระท า แล้วเกิดการแบ่ง
แรงดันจากตัวต้านทาน จึงอ่านค่าที่ได้จากการทดสอบ โดย
หลักการในการเลือก flex รุ่นนี้ เนื่องจากเป็นเครื่องรับรู้ที่มี
รูปร่างเป็นแผ่น 4 เหลี่ยมซึ่งเมื่อน ามาใช้งานกับ Prototype ที่
มีลักษณะเป็นทรงสี่เหลี่ยมลูกบาศก์ ตามที่ได้ออกแบบไว้จะท า
ให้ flex รุ่นนี้ สามารถใช้งานได้แม่นย ากว่า flex แบบเส้น ซึ่งจะ
ท าให้ผลการทดสอบใกล้ เคียงกับความเค้นที่ เกิดขึ้นต่อ 
Prototype นี้  

 
รูปที่ 3 flex sensor แบบสี่เหลี่ยม รุ่น RP-S40-ST 

 
3.2 Gyro Sensor รุ่น GY-521 (MPU6050) 

การตรวจวัดพฤติกรรมการเคลื่อนตัวที่เกิดขึ้นในช้ันหินโรย
ทางรถไฟ จะอาศัยการท างานของ gyro sensor รุ่น GY-521 
(MPU6050) ดังรูปที่  4 โดยอาศัยหลักการการท างานของ
เครื่องรับรู้ซึ่งเป็นการท างานท่ีตรวจวัดพฤติกรรมจากฟังก์ชันท่ีมี
อยู่แล้วในเครื่องรับรู้ รุ่นนี้  ท าให้การตรวจวัดพฤติกรรมนี้  
สามารถตรวจวัดได้เลยหากมีการเช่ือมต่อกับระบบและแหล่ง
พลังงาน และหน่วยที่ตรวจวัดได้จะแสดงในหน่วยของความเร่ง
เชิงเส้น คือ เมตรต่อวินาทีก าลังสอง 

การตรวจวัดพฤติกรรมการพลิกตัวหรือการบิดท ามุมของหิน
โรยทางรถไฟ จะอาศัยการท างานของ gyro sensor รุ่น GY-
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521 (MPU6050) ดังรูปที่ 4  เช่นเดียวกัน ซึ่งเป็นการตรวจวัด
พฤติกรรมของหินโรยทางรถไฟจากฟังก์ชันการท างานของ
เครื่องรับรู้ได้โดยตรง ท าให้สามารถเช่ือมต่อระบบและอ่านค่าที่
ได้ทันที และค่าที่ได้จะแสดงในหน่วยของ องศา 

 

 
รูปที่ 4 Gyro Sensor รุ่น GY-521 (MPU6050) 

 
3.3 ไมโครคอนโทรเลอร์ รุ่น Wemos D1 mini 

ไมโครคอนโทรเลอร์  รุ่น Wemos D1 mini ดั งรูปที่  5 
เปรียบเสมือนสมองกลของระบบท่ีออกแบบ ท าหน้าที่รับและสง่
ข้อมูล และประมวลผลค่าที่ได้ ซึ่ง WeMos D1 Mini เป็นบอร์ด
พัฒนา ESP8266 บนบอร์ดมีชิปส าหรับ USB to TTL อยู่บน
บอร์ดแล้ว ท าให้ WeMos D1 Mini สามารถเช่ือมต่อเข้ากับ
คอมพิวเตอร์ผ่านพอร์ต USB ได้โดยตรง โดยที่ WeMos D1 
Mini เป็นบอร์ดที่สามารถใช้ Arduino IDE และ syntax ส าหรบั 
Arduino ในตัวบอร์ดได้มีส่วนส่งสัญญาณ Wifi เพื่อเช่ือมต่อกับ
ระบบและรับส่งข้อมูลแบบไร้สายได้ 

 
รูปที่ 5 ไมโครคอนโทรเลอร์ รุ่น Wemos D1 mini 

 
3.4 ตัวขยายสัญญาณอนาล็อก รุน่ MCP3008 

การติดตั้ ง  flex sensor เข้ากับ Prototype ที่มีรูปทรง
ลูกบาศก์ท าให้มีพื้นที่ส าหรับการตรวจวัดด้วย flex sensor มี
ทั้งหมด 6 ด้าน แต่มีข้อจ ากัดในช่องสัญญาณส าหรับรับค่า
อนาล็อกจาก flex sensor บน ไมโครคอนโทรเลอร์  รุ่น 
Wemos D1 mini ที่มีช่องเพื่อแปลงค่าสัญญาณอนาล็อกเพียง 
1 ช่อง จึงต้องติดตั้ง ตัวขยายสัญญาณอนาล็อก รุ่น MCP3008 
เพื่อขยายสัญญาณอนาล็อกให้รองรับค่าที่ได้จาก flex sensor 
ดังรูปที ่6 

 
รูปที่ 6 ตัวขยายสัญญาณอนาล็อก รุ่น MCP3008 

 
MCP3008 (Microchip) เป็น Chip แปลงสัญญาณ Analog 

ให้เป็นสัญญาณ Digital ด้วยจ านวน 8 Channels 10 Bit ADC 
โดยต่อผ่าน SPI interface MCP3008 นี้สามารถต่อใช้งาน
ร่วมกับบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ซึ่งตัวบอร์ด Raspberrry Pi 
สามารถรับได้แต่สัญญาณ Digital เท่านั้น แต่สัญญาณที่เข้ามา
เป็ น  Analog จึ งต้ อ ง ใ ช้  MCP3008 เ เปลงสัญญาณก่อน 
เนื่องจากขา Analog Read ของ NodeMCU มีเพียงขาเดียวคอื
ขา A1 เราจึงไม่สามารถอ่านค่า Analog จากเครื่องรับรู้ ได้
มากกว่า 1 ช่อง ด้วยข้อจ ากัดนี้จึงแก้ไขได้โดยใช้ IC MCP3008 
ซึ่งเป็น IC ส าหรับอ่านค่า Analog ใช้สายสัญญาณเพียง 4 เส้น 
สามารถอ่านได้ถึง 8 ช่องในตัวเดียว ค่าที่อ่านได้มีความละเอียด 
10 bit คือ ค่าระหว่าง 0-1023 ต่อวงจร ESP8266 MCP3008  

โดยเมื่อก าหนดเครื่องรับรู้ ที่ต้องการใช้ในการจัดท า
เครื่องตรวจวัดพฤติกรรมแล้ว จ าเป็นต้องมีการออกแบบเขียน
ค าสั่งเพื่อรับค่า ประมวลผล และแสดงค่าที่ได้จากการอ่าน โดย
การเขียนค าสั่งจะใช้ค าสั่งพื้นฐานของเครื่องรับรู้ เพื่อความ
สะดวกต่อการเรียกใช้งานจากเว็บของ Aduino แล้วจึ ง
ออกแบบการเช่ือมต่อวงจร ระหว่างเครื่องรับรู้กับฮาร์ดแวร์อื่น 
ๆ เนื่องจาก Prototype นี้ ประกอบด้วยเครื่องรับรู้หลายตัวท า
ให้ค่าที่อ่านได้มีจ านวนมาก ซึ่ งจ าเป็นต้องใช้บอร์ดที่รองรับ
พอร์ตที่มากขึ้นประกอบกับการใช้งานกับบอร์ดใหม่เพื่อให้
สอดคล้องกับความต้องการในการใช้งาน และเพื่อให้ขนาดของ 
Prototype มีขนาดเล็กมากที่สุด ที่สามารถบรรจุในรูปทรง
ลูกบาศก์ขนาด 7×7×7 ลูกบาศก์เซนติเมตรได้ จึงต้องท าการ
เขียนวงจรขึ้นใหม่ในรูปแผ่นพิมพ์เพื่อลดขนาดของวงจรการต่อ
เครื่องรับรู้ในเล็กลง 

 
3.5 แผ่นวงจรพิมพ์ PCB 

แผ่นวงจรพิมพ์ PCB แบบเขียนเอง ดังรูปที่ 7 เปรียบเสมือน
การต่อวงจรทั้งหมดเข้าด้วยกัน ซึ่งโดยปกติแล้วการต่อวงจรจะ
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ประกอบไปด้วยเครื่องรับรู้หลักที่ใช้งาน แหล่งพลังงาน หน่วย
ประมวลผล พอร์ตรับ-ส่งออกข้อมูล ตัวต้านทานและสายไฟ ซึ่ง
พบว่าวงจรเหล่านี้มีองค์ประกอบของการท างานที่มาก ท าให้
ขนาดของวงจรมีขนาดใหญ่ และท าให้มีข้อจ ากัดในการท างาน 
จึงเขียนวงจรขึ้นใหม่และสั่งผลิตแผ่นวงจรพิมพ์ส าเร็จรูปขึ้นมา
ใหม่เพื่อลดขนาดของวงจรให้เล็กลงและสามารถประกอบเข้าไป
ข้างในพื้นที่ว่างของโครง Prototype ได้  

 

 
รูปที่ 7a แผ่นวงจรพิมพ์ PCB (แบบส าหรับสั่งผลิต) 

 

 
รูปที่ 7b แผ่นวงจรพิมพ ์PCB (แบบส าหรับการใช้งาน) 

 
4. การประกอบชุดเคร่ืองรับรู้ 

4.1 โครงเหล็กและการขึ้นรูปพื้นผิวยืดหยุ่นโดยรอบของ 
Prototype 

โครงร่างหลักของ Prototype ท าขึ้นจากโครงเหล็กเส้นที่มี
ขนาดเล็ก เป็นทรงสี่เหลี่ยมลูกบาศก์ และถูกแบ่งพื้นท่ีภายในไว้
เป็น 2 ส่วน เพื่อรองรับกับบอร์ดและแหล่งจ่ายพลังงาน ดังรูปที ่

1 และเมื่อได้โครงหลักของ Prototype แล้วจึงน ามาประกอบ
ร่วมกับชุดหล่อแบบผิวของ Prototype จาก เอทิลีนไวนิลอะซิ
เตท โคโพลิเมอร์ จึงได้ลักษณะของ Prototype ดังรูปที่ 8 

 

 
รูปที่ 8 ลักษณะโครงสร้างของ Prototype 

 
4.1.1 เชื่อมต่อเครื่องรับรู้เข้ากับแผ่นวงจรพิมพ์ PCB 
4.1.2 เชื่อมต่อแผ่นพิมพ์ PCB เข้ากับไมโครคอนโทรลเลอร ์
4.1.3 เชื่อมต่อแผ่นวงจร PCB เข้ากับ flex sensor 
4.1.4 ติดตั้งแหล่งจ่ายพลังงาน (ถ่านไฟฉายขนาด 9V) 
 

5. การเขียนค าสั่งส าหรับการใช้งาน Prototype 

การได้ชุดเครื่องตรวจวัดหรือ Prototype จ าเป็นต้องมีการ
เขียนค าสั่งเพื่อใช้ในการออกค าสั่งการท างานให้กับเครื่องตรวจ
วัดที่ประกอบขึ้นจาก Prototype และเครื่องรับรู้ โดยเลือกใช้ 
Arduino ซึ่งเป็นบอร์ดไมโครคอนโทรเลอร์ตระกูล AVR ที่
พัฒนาแบบ Open Source ตัวบอร์ดถูกออกแบบให้ใช้งานง่า 
จึงเหมาะส าหรับผู้ที่ต้องการศึกษาถึงรูปแบบการใช้งานที่ง่าย 
แต่สามารถได้เครื่องตรวจวัดท่ีสามารถท างานได้จริง 

การเขียนค าสั่งเพื่อใช้ส าหรับงานวิจัยนี้จ าเป็นต้องท าการ
ติดตั้งไลบรารี่หลัก 3 ส่วนคือ ไลบรารี่ เพื่อการใช้งานของ 
ESP8266, ไลบรารี่เพื่อการใช้งาน MCP3008 และไลบรารี่เพื่อ
การใช้งาน WIFI Manager และท าการเขียนค าสั่งเพื่อใช้ส าหรับ
เครื่องรับรู้ต่าง ๆ ดังรูปที่ 9 
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รูปที่ 9 ตัวอย่างค าสั่งของโปรแกรม Arduino

ส าหรับการ ใ ช้ งานส่ วนที่ ส าคัญที่ สุ ด  คื อการท า ให้
เครื่องตรวจวัดที่ประดิษฐ์สามารถใช้งานและรับส่งข้อมูลแบบไร้
สายได้ ซึ่งถือเป็นส่วนที่ส าคัญที่สุดในการวิจัยครั้งนี้ โดยได้
เลือกใช้เครื่องรับรู้ ไมโครคอนโทรเลอร์ (Wemos D1 Mini) 
เนื่องจากมีฟังก์ชันในการรับส่งข้อมูลด้วยสัญญาณ WIFI ให้มี
การรับส่งข้อมูลผ่านระบบไร้สายซึ่งจะน าไปแสดงผลบนระบบ 
Google platform บนระบบ Google Software เนื่องจากเป็น
การใช้งานบนระบบซอฟแวร์ที่ง่ายและสะดวกต่อการเข้าถึงของ
ผู้คนโดยทั่วไป โดยข้อมูลที่ได้จากแสดงผลบนฐานข้อมูลซึ่ง
สามารถตรวจสอบได้จากรูปท่ี 10 

 

 
รูปที่ 10 คิวอาร์โค้ดเพื่อใช้ส าหรับเขา้ถงึแหล่งข้อมูลที่ Prototype 

ตรวจวัดได้ 
 
 
 
 

6. การทดสอบการใช้งาน Prototype และอภิปรายผล
การศึกษา 

6.1 การทดสอบการใช้งานเพื่อตรวจวัดค่าความเค้นที่เกิดขึ้นต่อ
ผิวนอกของ Prototype 

การทดสอบการท างานของ flex sensor ที่ถูกประกอบติด
อยู่กับผิวนอกของ Prototype ที่มีความยืดหยุ่นสูงจะอาศัย
หลักการทดสอบโดยการให้น้ าหนักที่ทราบค่าและท าการอ่าน
ค่าที่เครื่องรับรู้วัดได้ โดยการทดสอบจะออกแบบให้เครื่อง
ทดสอบวางนิ่งอยู่บนพื้นราบแข็งและท าการให้น้ าหนักกระท าท่ี
ผิว ซึ่งการให้น้ าหนักที่ทราบค่าจะใช้เครื่องมือแม่แรงไฮดรอลิก
ท าหน้าที่ให้น้ าหนักที่ต้องการ ผนวกกับการใช้เครื่องมือวัดค่าที่
เ รียกว่า “Load Cell” รุ่น 101BH แล้วประมวลผลด้วย
เครื่องมืออ่านค่า (Datalogger รุ่น TC-32K TypeS2770) การ
ทดสอบแสดงดังรูปที่ 11 

 
รูปที่ 11 a การออกแบบการทดสอบเพือ่ประเมินค่าความเค้นที่กระท าต่อ

ผิวนอกของ Prototype เมื่อมีแรงกระท า 
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รูปที่ 11b การทดสอบเพือ่ประเมินค่าความเค้นที่กระท าต่อผวินอก

ของ Prototype เมื่อมีแรงกระท า 
 

การทดสอบจะก าหนดให้แรงกระท าที่ผิวของ Prototype 
โดยเพิ่มแรงให้เพิ่มขึ้นเป็นเชิงเส้นแล้วอ่านค่าที่ได้จาก flex 
sensor ซึ่งจากการที่ผิวของ  Prototype มีความยืดหยุ่นเมื่อมี
แรงกระท าจะท าให้ผิวของ Prototype เกิดการเปลี่ยนแปลง ซึ่ง
เมื่ อมีการทดสอบการท างานจะพบว่า เมื่ อผิ วนอกของ
เครื่องตรวจวัดหรือ Prototype มีการยุบตัวจะพบว่า flex 
sensor มีการเปลี่ยนแปลงรูปร่างการโค้งงอและส่งค่าที่อ่าน
ได้มาแสดงผล ดังรูปที่ 12 ซึ่งกราฟที่แสดงแต่ละเส้น แสดงถึง
แรงท่ีกระท าต่อ Flex ในแต่ละด้าน 

 
 

 
 

 
 

รูปที่ 12 ตัวอยา่งแสดงค่าที่ตรวจวัดได้จากการใช้งานของ flex sensor
 
6.2 การทดสอบการใช้งานเพื่อตรวจวัดค่าการหมุนรอบแกน 

การออกแบบเพื่อใช้ในการทดสอบการอ่านค่ามุมของ 
Prototype จะก าหนดให้เครื่องตรวจวัดหรือ Prototype วาง
อยู่บนเครื่องทดสอบที่ติดตั้งจานอ่านค่าองศา โดยมีแขนเหวี่ยง
และตัวปรับค่ามุมที่ต้องการ เมื่อท าการติดตั้งเครื่องตรวจวัด
หรือ Prototype เข้ากับแขนหวี่ยง แล้วจึงท าการปรับมุมองศา
เปลี่ยนค่า แล้วจึงอ่านค่าที่ได้จากเครื่องตรวจเพื่อน ามาหา
ความสัมพันธ์ โดยการทดสอบจะเป็นไปดังรูปที่ 13 

 
 

รูปที่ 13a การออกแบบการทดสอบเพือ่อ่านค่ามุมของ                        
gyro sensor 
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รูปที่ 13b การทดสอบเพือ่อ่านค่าการท างานของ                              

gyro sensor 
 

เมื่อทดสอบการหมุนรอบแกนของ Prototype พบว่า 
Prototypeสามารถท างานได้เมื่อมีการใช้งาน แต่ตรวจวัดมุมมี
หน่วยท่ีตรวจวัดได้ คือ องศา  

 
6.3 การทดสอบการใช้งานเพื่อตรวจวัดค่าความเร่งอัน
เนื่องมาจากการเคลื่อนที ่

ในการทดสอบเพื่อให้ได้มาซึ่งความเร่งที่อ่านค่าได้จากการ
เคลื่อนที่ของเครื่องทดสอบหรือ Prototype อาศัยหลักการการ
เคลื่อนที่จากกฎทางฟิสิกส์ของนิวตันข้อท่ี 2 ตามสมการที่ 1 คือ 
การให้แรงในขนาดคงที่จะท าให้วัตถุเคลื่อนที่ด้วยความเร่ง ท า
การออกแบบการทดสอบโดยการให้แรงแก่ Prototype ด้วย
การให้น้ าหนักที่ทราบค่ากระท าแก่เส้นเชือกที่คล้องผ่านรอก 
แล้วปล่อยให้ Prototype เกิดการเคลื่อนที่ตามรางในแนวแกน 

 
 F ma    (1) 

การออกแบบการทดสอบ ได้ออกแบบให้ Prototype 
เคลื่อนที่ตามรางเส้นตรง เนื่องจากต้องการทราบค่าความเร่งใน
แนวแกนทีละแกน แล้วจึงท าการให้น้ าหนักกระท าแล้วปล่อยให้
วัตถุเคลื่อนที่ ดังแสดงดังรูปที่ 14 เพื่ออ่านค่าความเร่งที่ได้การ
แสดงผลของข้อมูลเครื่องรับรู้  

 
 
 

 
รูปที่ 14a การออกแบบการทดสอบเพือ่อ่านค่าความเร่ง              

ของ gyro sensor 
 

 
รูปที่ 14b การทดสอบเพือ่อ่านค่าความเร่ง                                        

ของ gyro sensor 
 

เมื่อท าการทดสอบการเคลื่อนที่ของ Prototype แล้วค่าที่
ได้จากการตรวจวัดแสดงในรูปของความเร่งซึ่งแสดงดังรูปที่ 15  
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รูปที่ 15 ตัวอยา่งการแสดงค่าจากการทดสอบด้วย Gyro Sensor 

  
จากกราฟที่แสดงดังรูปที่  15 แสดงผลที่ ได้จากการ

เคลื่อนไหว/ขยับ ของเครื่องตรวจวัดต้นแบบซึ่งกราฟแต่ละเส้น
แสดงค่าความเร่งที่เกิดขึ้นในแนวแกน X, Y และ Z 

 
7. สรุป 

การประดิษฐ์เครื่องตรวจวัดพฤติกรรมของช้ันหินโรยทางบน
พื้นฐานการรับ-ส่งขอ้มูลแบบไร้สายสัญญาณ ได้ข้อสรุป ดังนี้ 

1. เครื่องตรวจวัดพฤติกรรมช้ันหินโรยทางสามารถท างาน
และตรวจวัดพฤติกรรมความเค้นที่กระท าต่อ Prototype ได้ 
โดยอาศัยการตรวจวัดจาก flex sensor แบบสี่เหลี่ยม รุ่น RP-
S40-ST โดยเมื่อมีแรงกระท าต่อพื้นผิว flex sensor จะเปลี่ยน
รูปร่างให้มีการโค้งงอและแสดงผลการตรวจวัดได้ในรูปของ
ความถี่อนาล็อก 

2. เครื่องตรวจวัดพฤติกรรมช้ันหินโรยทางสามารถท างาน
และตรวจวัดพฤติกรรมการหมุนรอบแกนและการเคลื่อนตัวของ 
Prototype ได้ โดยอาศัยการตรวจวัดจาก gyro sensor รุ่น 
GY-521 (MPU6050) ในการตรวจวัดมุมที่เกิดการหมุน/พลิกตวั 
และความเร่งที่เกิดขึ้นเมื่อมีการเคลื่อนที่ของ Prototype 

3. เครื่องตรวจวัดพฤติกรรมช้ันหินโรยทางสามารถส่ง
ข้อมูลผ่านระบบไร้สายสญัญาณมายังฐานข้อมูล Google sheet 
ซึ่งสามารถตรวจสอบได้ดังรูปที่ 10 
 
 
 
 

8. ข้อเสนอแนะ 

การประดิษฐ์เครื่องตรวจวัดพฤติกรรมช้ันหินโรยทางรถไฟ
พบว่าสามารถตรวจวัดและแสดงค่าการท างานผ่านระบบรับส่ง
ข้อมูลแบบไร้สายได้จริง แต่ยังขาดเรื่องของความถูกต้องของ
การอ่านค่าที่ได้จากการทดสอบ อาทิเช่น ค่ามุมที่ได้จากการ
อ่านค่าของ gyro sensor การแปลงค่าความโค้งงอของ flex 
sensor เป็นน้ าหนักที่กระท าเป็นค่าความเค้นที่เกิดขึ้นต่อผิว
ของ Prototype ดังนั้นสิ่งที่จ าเป็นต้องพัฒนาต่อไป คือการ
พัฒนาการอ่านค่าความถูกต้องของเครื่องตรวจวัดซึ่งควรมีการ
ทดสอบเพื่อสอบเทียบความถูกต้องให้แก่เครื่องทดสอบ โดยควร
อ้างอิง/ก าหนดค่าการทดสอบจากค่าจริงที่ประเมินไว้ให้อยู่ใช่
ช่วงของการทดสอบของ Prototype  
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