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 The objective of this study is to study blade resisting forces and to study 
vibration at the handle of the motor tiller. The experimental method of this study is 
conducted by operating motor tiller to till sand in a movable sand bin. During the 
experiment, forces that act on the rear wheel are measured by the 2-D forces 
measuring device of L-shaped bar which is newly developed for this study. The force 
that is used to pull a motor tiller is measured by a load cell. At the same time, the 
vibration at the left handle is measured too. These measured forces are used to 
calculate blade resisting forces by using equilibrium equations of the machine free body 
diagram. Moreover, this study also study effects of some relative parameters such as 
engine speeds, gear positions, and additional weight that press on the motor tiller to the 
blade resisting forces and the vibration at the handle of the motor tiller. 
 
 The results show that these parameters effect to the magnitude, direction, 
position of the total blade resisting forces, and the vibration at the handle. By comparing 
the vibration results with vibration standard ISO 2631, The results show that the 
magnitude of vibrations that are measured in this experiment are exceed 8-hr fatigue 
decrease proficiency (fdp) boundary and 8-hr exposure limit. Thus, it is danger for 
operator to continuously use the motor tiller for a long time. Moreover, the results also 
show that increasing the suitable weight to the suitable position on the motor tiller can 
reduced the magnitude of vibration significantly. This study may be useful for research 
and development motor tiller structure and their parts as well as suitable shape of 
blades. 
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ตารางที่ 7.1 แรงดันจากการไถพรวนเฉลีย่ แรงยกจากการไถพรวนเฉลี่ย  แรง  69 
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รองที่ความเร็วรอบเครื่องยนต 3400 รอบตอนาที เกียร 2 
ตารางที่ 7.8  คาความถีท่ี่มีขนาดการสั่นสะเทือน (Amplitude)  สูงสุดและอันดับ  97 

รองที่ความเร็วรอบเครื่องยนต 3400 รอบตอนาที เกียร 3 
ตารางที่ 7.9  คาความถีท่ี่มีขนาดการสั่นสะเทือน (Amplitude)  สูงสุดและอันดับ  97 

รองที่ความเร็วรอบเครื่องยนต 3600 รอบตอนาที เกียร 1 
ตารางที่ 7.10  คาความถีท่ี่มีขนาดการสั่นสะเทือน (Amplitude)  สูงสุดและอันดับ  98 

รองที่ความเร็วรอบเครื่องยนต 3600 รอบตอนาที เกียร 2 
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สภาพสั่นอยางอิสระ   กับสภาพพรวนทรายในกระบะทรายขณะ 
ไมมีน้ําหนักถวง 

ตารางที่ 7.13 คาความถีท่ี่มีขนาดการสั่นสะเทือน (Amplitude)  สูงสุดและอันดับ  108 
รองเม่ือถวงน้ําหนักดานหนา 15 กิโลกรัม 
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ตารางที่ 7.14 คาความถีท่ี่มีขนาดการสั่นสะเทือน (Amplitude)  สูงสุดและอันดับ  108 

รองเม่ือถวงน้ําหนักดานหนา 30 กิโลกรัม 
ตารางที่ 7.15 คาความถีท่ี่มีขนาดการสั่นสะเทือน (Amplitude)  สูงสุดและอันดับ  108 

รองเม่ือถวงน้ําหนักดานหนา 45 กิโลกรัม 
ตารางที่ 7.16 คาความถีท่ี่มีขนาดการสั่นสะเทือน (Amplitude)  สูงสุดและอันดับ  109 

รองเม่ือถวงน้ําหนักดานหลัง 5 กิโลกรัม 
ตารางที่ 7.17 คาความถีท่ี่มีขนาดการสั่นสะเทือน (Amplitude)  สูงสุดและอันดับ  109 

รองเม่ือถวงน้ําหนักดานหลัง 10 กิโลกรัม 
ตารางที่ 7.18 คาความถีท่ี่มีขนาดการสั่นสะเทือน (Amplitude)  สูงสุดและอันดับ  109 

รองเม่ือถวงน้ําหนักดานหลัง 15 กิโลกรัม 
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3200 รอบตอนาที เกียร 1  ที่สภาพสั่นอยางอิสระ  สภาพพรวน 
ทรายโดยไมมีน้ําหนักถวง และสภาพพรวนทรายโดยมีน้ําหนักถวง 
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กับแนวระดับ 0 องศา 
ตารางที่ ง2 การปรับเทยีบอุปกรณวัดแรงรูปตวั L ขณะถวงน้ําหนักทํามุมเอียง  149 

กับแนวระดับ 30 องศา 
ตารางที่ ง3 การปรับเทยีบอุปกรณวัดแรงรูปตวั L ขณะถวงน้ําหนักทํามุมเอียง  150 

กับแนวระดับ 45 องศา 
ตารางที่ ง4 การปรับเทยีบอุปกรณวัดแรงรูปตวั L ขณะถวงน้ําหนักทํามุมเอียง  151 

กับแนวระดับ 60 องศา 
ตารางที่ ง5 การปรับเทยีบอุปกรณวัดแรงรูปตวั L ขณะถวงน้ําหนักทํามุมเอียง  152 

กับแนวระดับ 135 องศา 
ตารางที่ ง6 การปรับเทยีบอุปกรณวัดแรงรูปตวั L ขณะถวงน้ําหนักทํามุมเอียง  153 

กับแนวระดับ 150 องศา 
ตารางที่ ง7 ผลการปรับเทยีบ Load cell  157 
ตารางที่ จ1 น้ําหนักที่อานไดจากตาชั่งแตละตวัเม่ือปรับรถไถพรวนดินเอียงเปน  160 

มุมตางๆ 
ตารางที่ ฉ1 คาตางๆ  ทีว่ดัไดและคํานวณไดจากการทดลอง  เม่ือความเรว็รอบ  166 

เครื่องยนต 3200 รอบตอนาที เกียร 1 
ตารางที่ ฉ2 คาตางๆ  ทีว่ดัไดและคํานวณไดจากการทดลอง  เม่ือความเรว็รอบ  168 

เครื่องยนต 3200 รอบตอนาที เกียร 2 
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ตารางที่ ฉ3 คาตางๆ  ทีว่ดัไดและคํานวณไดจากการทดลอง  เม่ือความเรว็รอบ  170 

เครื่องยนต 3200 รอบตอนาที เกียร 3 
ตารางที่ ฉ4 คาตางๆ  ทีว่ดัไดและคํานวณไดจากการทดลอง  เม่ือความเรว็รอบ  172 

เครื่องยนต 3400 รอบตอนาที เกียร 1 
ตารางที่ ฉ5 คาตางๆ  ทีว่ดัไดและคํานวณไดจากการทดลอง  เม่ือความเรว็รอบ  174 

เครื่องยนต 3400 รอบตอนาที เกียร 2 
ตารางที่ ฉ6 คาตางๆ  ทีว่ดัไดและคํานวณไดจากการทดลอง  เม่ือความเรว็รอบ  176 

เครื่องยนต 3400 รอบตอนาที เกียร 3 
ตารางที่ ฉ7 คาตางๆ  ทีว่ดัไดและคํานวณไดจากการทดลอง  เม่ือความเรว็รอบ  178 

เครื่องยนต 3600 รอบตอนาที เกียร 1 
ตารางที่ ฉ8 คาตางๆ  ทีว่ดัไดและคํานวณไดจากการทดลอง  เม่ือความเรว็รอบ  180 

เครื่องยนต 3600 รอบตอนาที เกียร 2 
ตารางที่ ฉ9 คาตางๆ  ทีว่ัดไดและคํานวณไดจากการทดลอง  เม่ือความเรว็รอบ  182 

เครื่องยนต 3600 รอบตอนาที เกียร 3 
ตารางที่ ฉ10 คาตางๆ ทีว่ัดไดและคํานวณไดจากการทดลอง เม่ือทําการถวง  184 

น้ําหนักดานหนา 15 กิโลกรัม 
ตารางที่ ฉ11 คาตางๆ ทีว่ัดไดและคํานวณไดจากการทดลอง เม่ือทําการถวง  186 

น้ําหนักดานหนา 30 กิโลกรัม 
ตารางที่ ฉ12 คาตางๆ ทีว่ัดไดและคํานวณไดจากการทดลอง เม่ือทําการถวง  188 

น้ําหนักดานหนา 45 กิโลกรัม 
ตารางที่ ฉ13 คาตางๆ ทีว่ัดไดและคํานวณไดจากการทดลอง เม่ือทําการถวง  190 

น้ําหนักดานหลัง 5 กิโลกรัม 
ตารางที่ ฉ14 คาตางๆ ทีว่ัดไดและคํานวณไดจากการทดลอง เม่ือทําการถวง  192 

น้ําหนักดานหลัง 10 กิโลกรัม 
ตารางที่ ฉ15 คาตางๆ ทีว่ัดไดและคํานวณไดจากการทดลอง เม่ือทําการถวง  194 

น้ําหนักดานหลัง 15 กิโลกรัม 
ตารางที่ ฉ16 คาตางๆ  ทีว่ดัไดและคํานวณไดจากการทดลอง เม่ือความเร็วรอบ  196 

เครื่องยนต 3200 รอบตอนาที เกียร 1 (ตัดขอมูลแลว) 
ตารางที่ ฉ17 คาตางๆ  ทีว่ดัไดและคํานวณไดจากการทดลอง  เม่ือความเรว็รอบ  198 

เครื่องยนต 3200 รอบตอนาที เกียร 2 (ตัดขอมูลแลว) 
ตารางที่ ฉ18 คาตางๆ  ทีว่ดัไดและคํานวณไดจากการทดลอง  เม่ือความเรว็รอบ  200 

เครื่องยนต 3200 รอบตอนาที เกียร 3 (ตัดขอมูลแลว) 
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ตารางที่ ฉ19 คาตางๆ  ทีว่ดัไดและคํานวณไดจากการทดลอง  เม่ือความเรว็รอบ  202 

เครื่องยนต 3400 รอบตอนาที เกียร 1 (ตัดขอมูลแลว) 
ตารางที่ ฉ20 คาตางๆ  ทีว่ดัไดและคํานวณไดจากการทดลอง  เม่ือความเรว็รอบ  204 

เครื่องยนต 3400 รอบตอนาที เกียร 2 (ตัดขอมูลแลว) 
ตารางที่ ฉ21 คาตางๆ  ทีว่ดัไดและคํานวณไดจากการทดลอง  เม่ือความเรว็รอบ  206 

เครื่องยนต 3400 รอบตอนาที เกียร 3 (ตัดขอมูลแลว) 
ตารางที่ ฉ22 คาตางๆ  ทีว่ดัไดและคํานวณไดจากการทดลอง  เม่ือความเรว็รอบ  208 

เครื่องยนต 3600 รอบตอนาที เกียร 1 (ตัดขอมูลแลว) 
ตารางที่ ฉ23 คาตางๆ  ทีว่ดัไดและคํานวณไดจากการทดลอง  เม่ือความเรว็รอบ  210 

เครื่องยนต 3600 รอบตอนาที เกียร 2 (ตัดขอมูลแลว) 
ตารางที่ ฉ24 คาตางๆ  ทีว่ัดไดและคํานวณไดจากการทดลอง  เม่ือความเรว็รอบ  212 

เครื่องยนต 3600 รอบตอนาที เกียร 3 (ตัดขอมูลแลว) 
ตารางที่ ฉ25 คาตางๆ ทีว่ัดไดและคํานวณไดจากการทดลอง เม่ือทําการถวง  214 

น้ําหนักดานหนา 15 กิโลกรัม (ตัดขอมูลแลว) 
ตารางที่ ฉ26 คาตางๆ ทีว่ัดไดและคํานวณไดจากการทดลอง เม่ือทําการถวง  216 

น้ําหนักดานหนา 30 กิโลกรัม (ตัดขอมูลแลว) 
ตารางที่ ฉ27 คาตางๆ ทีว่ัดไดและคํานวณไดจากการทดลอง เม่ือทําการถวง  218 

น้ําหนักดานหนา 45 กิโลกรัม (ตัดขอมูลแลว) 
ตารางที่ ฉ28 คาตางๆ ทีว่ัดไดและคํานวณไดจากการทดลอง เม่ือทําการถวง  220 

น้ําหนักดานหลัง 5 กิโลกรัม (ตัดขอมูลแลว) 
ตารางที่ ฉ29 คาตางๆ ทีว่ัดไดและคํานวณไดจากการทดลอง เม่ือทําการถวง  222 

น้ําหนักดานหลัง 10 กิโลกรัม (ตัดขอมูลแลว) 
ตารางที่ ฉ30  คาตางๆ ทีว่ัดไดและคํานวณไดจากการทดลอง เม่ือทําการถวง  224 

น้ําหนักดานหลัง 15 กิโลกรัม (ตัดขอมูลแลว) 
ตารางที่ ช1 ความแข็งทรายที่ใชในการทดลอง  226 
ตารางที่ ช2 ความลึกการพรวนทรายทีค่วามเรว็รอบเครื่องยนตและเกียรความ  228 

เร็วตางๆ 
ตารางที่ ช3 ความเรว็การเคลื่อนที่ของกระบะทรายทีใ่ชในการทดลอง  228 



สารบัญภาพ 
 
 
                          หนา 
รูปที่ 2.1  ใบมีดรูปตวั L และ ใบมีดรูปตวั C 6 
รูปที่ 2.2  แรงตางๆ ที่กระทําตอใบมีดและระยะที่แรงกระทํา 6 
รูปที่ 2.3 รูปแสดงวิธีการทางกราฟฟกในการหาตําแหนงจุดที่แรงตานทานดิน 10 

รวมกระทําตอใบมีด      
รูปที่ 2.4 แรงตางๆ ที่กระทําตอใบมีดและตําแหนงของแรงกระทาํ 11 
รูปที่ 2.5 แรง  T3  และตําแหนงของจุดเสมือนที่แรงตานทานดินรวมกระทํา 15 

ตอใบมีด, OR 
รูปที่ 2.6 แรงภายนอกที่กระทําตอรถไถพรวนดิน 16 
รูปที่ 3.1  การกระจายความเคนในวตัถุเม่ือมีโมเมนตดัดมากระทาํ 19 
รูปที่ 3.2 หนาตัดของอุปกรณวัดแรงที่ใชในการทดลอง 20 
รูปที่ 3.3 การตอวงจรบริดจและการตดิตั้งบนคาน แบบสเตรนเกจ 1 ตัว 22 
รูปที่ 3.4 การตอวงจรบริดจและการตดิตั้งบนคาน แบบสเตรนเกจ 2 ตัว 23 
รูปที่ 3.5 การตอวงจรบริดจและการตดิตั้งบนคาน แบบสเตรนเกจ 3 ตัว 23 
รูปที่ 3.6  อุปกรณวัดแรงรูปตัว L 24 
รูปที่ 3.7 การตอสเตรนเกจในวงจรบริดจเพ่ือวัดโมเมนตดัด 25 
รูปที่ 3.8  อุปกรณวัดแรงรูปตัว L ที่ใชในการทดลอง 26 
รูปที่ 4.1  การเคลื่อนที่แบบลักษณะเปนคาบ 29 
รูปที่ 4.2  สัญญาณการเคลื่อนที่แบบฮารโมนิกที่แสดงบนแกนความถี่ 30 
รูปที่ 4.3  สัญญาณบนโดเมนเวลา 31 
รูปที่ 4.4  สัญญาณบนโดเมนความถี ่ 31 
รูปที่ 4.5  การเคลื่อนที่แบบเปนคาบบนโดเมนเวลา 32 
รูปที่ 4.6 การเคลื่อนที่แบบเปนคาบบนโดเมนความถี่ 32 
รูปที่ 4.7 ความสัมพันธของการสั่นสะเทือนบนโดเมนเวลา และโดเมนความถี ่ 33 
รูปที่ 4.8 ตัวอยางของสัญญาณในรูปแบบตางๆ บนโดเมนเวลา  และ  34 

โดเมนความถี่ 
(ก) คลื่นรูปไซน 
(ข) คลื่นรูปจัตุรัส 
(ค) ชุดของอิมพัลส 
(ง) คลื่นรูปไซนที่ถูกโมดูเลต 

 



 ฒ

                  หนา 
รูปที่ 4.9 การสั่นสะเทือนของเครื่องจักรแสดงบนโดเมนเวลาและโดเมนความถี่ 35 
รูปที่ 5.1 แบบจําลองรถไถพรวนดินที่ใชในการศึกษา 36 
รูปที่ 5.2 แรงเฉื่อยที่กระทํากับลูกสูบ กานสูบ และเพลาขอเหวีย่ง 37 
รูปที่ 5.3 แสดงการแตกแรงเฉื่อยใหอยูในแนวดิ่งและแนวระดับ 39 
รูปที่ 5.4 แรงที่กระทํากบัรถไถพรวนดินดานขาง 40 
รูปที่ 5.5 แรงที่กระทํากบัรถไถพรวนดินดานหนา 40 
รูปที่ 5.6 แรงที่กระทํากบัรถไถพรวนดินดานบน 41 
รูปที่ 5.7 แสดงการรวมความเรงทีค่ันมือถือดานซาย 42 
รูปที่ 5.8  การจัดชุดทดลอง 43 
รูปที่ 5.9 สัญญาณการสั่นสะเทือนทีค่ันมือถือดานซาย ที่ความเร็วรอบ 45 
 เครื่องยนต 3200 รอบตอนาที ขณะไมเขาเกียร 
รูปที่ 5.10 สัญญาณการสั่นสะเทือนทีค่ันมือถือดานซาย ที่ความเร็วรอบ 45 
 3200 รอบตอนาที เกียร 1 
รูปที่ 5.11 สัญญาณการสั่นสะเทือนทีค่ันมือถือดานซาย ที่ความเร็วรอบ 45 
  เครื่องยนต 3200 รอบตอนาที เกียร 2    
รูปที่ 5.12 สัญญาณการสั่นสะเทือนทีค่ันมือถือดานซาย ที่ความเร็วรอบ 46 
  เครื่องยนต 3200 รอบตอนาที เกียร 3 
รูปที่ 5.13 สัญญาณการสั่นสะเทือนทีค่ันมือถือดานซาย ที่ความเร็วรอบ 46 
  เครื่องยนต 3400 รอบตอนาที ขณะไมเขาเกียร 
รูปที่ 5.14 สัญญาณการสั่นสะเทือนทีค่ันมือถือดานซาย ที่ความเร็วรอบ 46 
  เครื่องยนต 3400 รอบตอนาที เกียร 1 
รูปที่ 5.15 สัญญาณการสั่นสะเทือนทีค่ันมือถือดานซาย ที่ความเร็วรอบ 47 
  เครื่องยนต 3400 รอบตอนาที เกียร 2  
รูปที่ 5.16 สัญญาณการสั่นสะเทือนทีค่ันมือถือดานซาย ที่ความเร็วรอบ 47 
  เครื่องยนต 3400 รอบตอนาที เกียร 3 
รูปที่ 5.17 สัญญาณการสั่นสะเทือนทีค่ันมือถือดานซาย ที่ความเร็วรอบ 47 
  เครื่องยนต 3600 รอบตอนาที ขณะไมเขาเกียร 
รูปที่ 5.18 สัญญาณการสั่นสะเทือนทีค่ันมือถือดานซาย ที่ความเร็วรอบ 48 
  เครื่องยนต 3600 รอบตอนาที เกียร 1 
รูปที่ 5.19 สัญญาณการสั่นสะเทือนทีค่ันมือถือดานซาย ที่ความเร็วรอบ 48 
  เครื่องยนต 3600 รอบตอนาที เกียร 2 
 
 



 ณ

                 หนา 
รูปที่ 5.20 สัญญาณการสั่นสะเทือนทีค่ันมือถือดานซาย ที่ความเร็วรอบ 48 
  เครื่องยนต 3600 รอบตอนาที เกียร 3 
รูปที่ 5.21 กราฟเปรียบเทียบการสั่นสะเทือนทีต่ําแหนง และเกียรความเรว็ 49 

ตางๆ ที่ความเร็วรอบเครื่องยนต 3200 รอบตอนาที 
รูปที่ 5.22 กราฟเปรียบเทียบขนาดการสั่นสะเทือนที่คันมือถือดานซาย 51 
  ในทิศแนวดิ่ง ที่ความเร็วรอบเครื่องยนตตางๆ     
รูปที่ 5.23  กราฟเปรียบเทียบขนาดการสั่นสะเทือนที่คันมือถือดานซายในทศิ 51 
  ตามขวาง ที่ความเร็วรอบเครื่องยนตตางๆ 
รูปที่ 6.1 แรงภายนอกที่กระทําตอรถไถพรวน 53 
รูปที่ 6.2 การจัดชุดทดลองเพื่อหาแรงตานทานที่กระทําตอใบมีด 54 
รูปที่ 6.3 แรงภายนอกที่กระทําตอรถไถพรวนดินในการทดลอง 56 
รูปที่ 6.4 แสดงการอัดทราย 59 
รูปที่ 6.5 แนวรองทรายทางวิ่งของอุปกรณวัดแรงรูปตวั L 59 
รูปที่ 6.6 แสดงการจัดชุดทดลอง 59 
รูปที่ 6.7 การวัดความเร็วรอบเครื่องยนต 60 
รูปที่ 6.8 รถไถพรวนขณะทดลอง 61 
รูปที่ 6.9 รถไถพรวนขณะทดลอง 61 
รูปที่ 6.10 การวัดการสั่นสะเทือนที่คนัมือถือดานซายของรถไถพรวน 61 
รูปที่ 6.11 แสดงชุดทดลองหลังจากทดลองเสร็จสิ้นในแตละครั้ง 62 
รูปที่ 6.12 การวัดความลกึการพรวนทราย 62 
รูปที่ 6.13 การถวงน้ําหนักรถไถพรวนดานหนา 63 
รูปที่ 6.14 การถวงน้ําหนักรถไถพรวนดานหลัง 63 
รูปที่ 7.1 ความสัมพันธระหวางแรงดันจากการไถพรวนกับเกียรความเรว็ 71 
  ที่ความเร็วรอบเครื่องยนตตางๆ 
รูปที่ 7.2 ความสัมพันธระหวางแรงยกจากการไถพรวนกับเกียรความเรว็ 71 
  ที่ความเร็วรอบเครื่องยนตตางๆ 
รูปที่ 7.3 ความสัมพันธระหวางแรงตานทานรวมกบัเกียรความเร็วที่ความ 72 
  เร็วรอบเครื่องยนตตางๆ 
รูปที่ 7.4 ความสัมพันธระหวางมุมทีแ่รงตานทานรวมกระทํากบัแนวระดับ 72 
  กับเกียรความเร็ว ที่ความเร็วรอบเครื่องยนตตางๆ 
รูปที่ 7.5 ความสัมพันธระหวางสัมประสิทธิ์การตะกรุยกับเกียรความเร็วที ่ 73 
  ความเร็วรอบเครื่องยนตตางๆ 
 



 ด

                         หนา 
รูปที่ 7.6 ความสัมพันธระหวางแรงดันจากการไถพรวนเฉลี่ย กบัความเร็ว 73 
  รอบของลอพรวน 
รูปที่ 7.7 ความสัมพันธระหวางแรงยกจากการไถพรวนเฉลี่ย กบัความเร็ว 74 
  รอบของลอพรวน 
รูปที่ 7.8 ความสัมพันธระหวางแรงตานทานรวม  กับความเร็วรอบของลอ 74 

พรวน 
รูปที่ 7.9 ความสัมพันธระหวางมุมทีแ่รงตานทานรวมกระทํา กับความเรว็ 75 
  รอบของลอพรวน 
รูปที่ 7.10 ความสัมพันธระหวางสัมประสิทธิ์การตะกรุย   กับความเร็วรอบ 75 

ของลอพรวน 
รูปที่ 7.11  ความสัมพันธระหวางแรงดันจากการไถพรวนเฉลี่ย กบัความเร็ว  76 
  รอบของลอพรวน เม่ือตัดขอมูลที่ 3600 รอบตอนาที เกียร 3 ออก 
รูปที่ 7.12 ความสัมพันธระหวางแรงตานทานรวม กบัความเร็วรอบของลอ  76 
  พรวน เม่ือตัดขอมูลที่ 3600 รอบตอนาที เกียร 3 ออก 
รูปที่ 7.13 ความสัมพันธระหวางมุมทีแ่รงตานทานรวมกระทํา กับความเรว็ 77 
  รอบของลอพรวน เม่ือตัดขอมูลที่ 3600 รอบตอนาที เกียร 3 ออก 
รูปที่ 7.14 ความสัมพันธระหวางสัมประสิทธิ์การตะกรุย กับความเร็วรอบ 77 
  ของลอพรวน เม่ือตัดขอมูลที่ 3600 รอบตอนาที เกียร 3 ออก 
รูปที่ 7.15 แนวแรงที่แรงตานทานรวมกระทําตอชุดใบมีดของรถไถพรวนที ่ 79 
  ความเร็วรอบเครื่องยนต 3200 รอบตอนาที เกียร 1 
รูปที่ 7.16 แนวแรงที่แรงตานทานรวมกระทําตอชุดใบมีดของรถไถพรวนที ่ 79 
  ความเร็วรอบเครื่องยนต 3200 รอบตอนาที เกียร 2  
รูปที่ 7.17 แนวแรงที่แรงตานทานรวมกระทําตอชุดใบมีดของรถไถพรวนที ่ 79 
  ความเร็วรอบเครื่องยนต 3200 รอบตอนาที เกียร 3 
รูปที่ 7.18 แนวแรงที่แรงตานทานรวมกระทําตอชุดใบมีดของรถไถพรวนที ่ 80 
  ความเร็วรอบเครื่องยนต 3400 รอบตอนาที เกียร 1 
รูปที่ 7.19 แนวแรงที่แรงตานทานรวมกระทําตอชุดใบมีดของรถไถพรวนที ่ 80 
  ความเร็วรอบเครื่องยนต 3400 รอบตอนาที เกียร 2 
รูปที่ 7.20 แนวแรงที่แรงตานทานรวมกระทําตอชุดใบมีดของรถไถพรวนที ่ 80 
  ความเร็วรอบเครื่องยนต 3400 รอบตอนาที เกียร 3 
รูปที่ 7.21 แนวแรงที่แรงตานทานรวมกระทําตอชุดใบมีดของรถไถพรวนที ่ 81 
  ความเร็วรอบเครื่องยนต 3600 รอบตอนาที เกียร 1 
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รูปที่ 7.22 แนวแรงที่แรงตานทานรวมกระทําตอชุดใบมีดของรถไถพรวนที ่ 81 
  ความเร็วรอบเครื่องยนต 3600 รอบตอนาที เกียร 2 
รูปที่ 7.23 แนวแรงที่แรงตานทานรวมกระทําตอชุดใบมีดของรถไถพรวนที ่ 81 
  ความเร็วรอบเครื่องยนต 3600 รอบตอนาที เกียร 3 
รูปที่ 7.24 ความสัมพันธระหวางแรงดันเฉลี่ย แรงยกเฉลี่ย  และแรงตานทาน 84 

รวม กับน้ําหนักถวงรถไถพรวนดานหนา ที่ความเร็วรอบเครื่องยนต 
3200 รอบตอนาที เกียร 1 

รูปที่ 7.25 ความสัมพันธระหวางมุมทีแ่รงตานทานรวมกระทําตอแนวระดับกบั 84 
น้ําหนักถวงรถไถพรวนดานหนา ที่ความเร็วรอบเครื่องยนต 3200 
รอบตอนาที เกียร 1 

รูปที่ 7.26 ความสัมพันธระหวางสัมประสิทธิ์การตะกรุย กับน้ําหนกัถวงรถไถ 85 
  พรวนดานหนา ที่ความเร็วรอบเครื่องยนต 3200 rpm เกียร 1 
รูปที่ 7.27 แนวแรงที่แรงตานทานรวมกระทําตอชุดใบมีดของรถไถพรวน 86 
  ขณะถวงน้ําหนักดานหนา 15 กิโลกรัม ที่ความเร็วรอบเครื่อง-  
  ยนต 3200 รอบตอนาที เกียร 1 
รูปที่ 7.28 แนวแรงที่แรงตานทานรวมกระทําตอชุดใบมีดของรถไถพรวน 86 
  ขณะถวงน้ําหนักดานหนา 30 กิโลกรัม ที่ความเร็วรอบเครื่อง- 

ยนต 3200 รอบตอนาที เกียร 1 
รูปที่ 7.29 แนวแรงที่แรงตานทานรวมกระทําตอชุดใบมีดของรถไถพรวน 87 
  ขณะถวงน้ําหนักดานหนา 45 กิโลกรัม ที่ความเร็วรอบเครื่อง- 

ยนต 3200 รอบตอนาที เกียร 1 
รูปที่ 7.30 ความสัมพันธระหวางแรงดันเฉลี่ย แรงยกเฉลี่ย และแรงตาน 88 

ทานรวม กับนํ้าหนักถวงรถไถพรวนดานหลัง ที่ความเร็วรอบ 
เครื่องยนต 3200 รอบตอนาที เกียร 1 

รูปที่ 7.31 ความสัมพันธระหวางมุมทีแ่รงตานทานรวมกระทําตอแนวระดับ 89 
กับนํ้าหนักถวงรถไถพรวนดานหลัง ที่ความเร็วรอบเครื่องยนต 
3200 รอบตอนาที เกียร 1 

รูปที่ 7.32 ความสัมพันธระหวางสัมประสิทธิ์การตะกรุย กับน้ําหนกัถวง 89 
  รถไถพรวนดินดานหลัง  ที่ความเร็วรอบเครื่องยนต  3200  
  รอบตอนาที เกียร 1 
รูปที่ 7.33 แนวแรงที่แรงตานทานรวมกระทําตอชุดใบมีดของรถไถพรวน 90 
  ขณะถวงน้ําหนักดานหลัง 5 กิโลกรัม  ที่ความเร็วรอบเครื่อง- 

ยนต 3200 รอบตอนาที เกียร 1 
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รูปที่ 7.34 แนวแรงที่แรงตานทานรวมกระทําตอชุดใบมีดของรถไถพรวน 91 
  ขณะถวงน้ําหนักดานหลัง 10 กิโลกรัม ที่ความเร็วรอบเครื่อง- 

ยนต 3200 รอบตอนาที เกียร 1 
รูปที่ 7.35 แนวแรงที่แรงตานทานรวมกระทําตอชุดใบมีดของรถไถพรวน 91 
  ขณะถวงน้ําหนักดานหลัง 15 กิโลกรัม ที่ความเร็วรอบเครื่อง- 

ยนต 3200 รอบตอนาที เกียร 1 
รูปที่ 7.36 สัญญาณการสั่นสะเทือนทีค่วามเรว็รอบเครื่องยนต 3200 รอบตอ 92 
  นาที เกียร 1 
รูปที่ 7.37 สัญญาณการสั่นสะเทือนทีค่วามเรว็รอบเครื่องยนต 3200 รอบตอ 93 
  นาที เกียร 2 
รูปที่ 7.38 สัญญาณการสั่นสะเทือนทีค่วามเรว็รอบเครื่องยนต 3200 รอบตอ 93 
  นาที เกียร 3 
รูปที่ 7.39 สัญญาณการสั่นสะเทือนทีค่วามเรว็รอบเครื่องยนต 3400 รอบ 93 
  ตอนาที เกียร 1                    
รูปที่ 7.40 สัญญาณการสั่นสะเทือนทีค่วามเรว็รอบเครื่องยนต 3400 รอบตอ 94 
  นาทีเกียร 2 
รูปที่ 7.41 สัญญาณการสั่นสะเทือนทีค่วามเรว็รอบเครื่องยนต 3400 รอบตอ 94 
  นาที เกียร 3 
รูปที่ 7.42 สัญญาณการสั่นสะเทือนทีค่วามเรว็รอบเครื่องยนต 3600 รอบตอ 94 
  นาที เกียร 1 
รูปที่ 7.43 สัญญาณการสั่นสะเทือนทีค่วามเรว็รอบเครื่องยนต 3600 รอบตอ 95 
  นาที เกียร 2 
รูปที่ 7.44 สัญญาณการสั่นสะเทือนทีค่วามเรว็รอบเครื่องยนต 3600 รอบตอ 95 
  นาที เกียร 3 
รูปที่ 7.45 ความสัมพันธระหวางการสัน่สะเทือนกับเกียรความเรว็ที่ความเรว็ 100 

รอบเครื่องยนตตางๆ ขณะสั่นอยางอิสระ 
รูปที่ 7.46 ความสัมพันธระหวางการสัน่สะเทือน กับความเรว็รอบเครื่องยนต 100 

ที่เกียรความเร็วตางๆ ขณะสั่นอยางอิสระ 
รูปที่ 7.47  ความสัมพันธระหวางการสัน่สะเทือนกับเกียรความเรว็ที่ความเรว็ 101 

รอบเครื่องยนตตางๆ ขณะพรวนทราย 
รูปที่ 7.48 ความสัมพันธระหวางการสัน่สะเทือนกับความเรว็รอบเครื่องยนต 101 
  ที่เกียรความเร็วตางๆ ขณะพรวนทราย 
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รูปที่ 7.49 เปรียบเทียบการสั่นสะเทือนสภาพสั่นอยางอิสระกับขณะพรวนทราย 102 

ที่ความเร็วรอบเครื่องยนต 3200 รอบตอนาที 
รูปที่ 7.50 เปรียบเทียบการสั่นสะเทือนสภาพสั่นอยางอิสระกับขณะพรวนทราย 102 
  ที่ความเร็วรอบเครื่องยนต 3400 รอบตอนาที 
รูปที่ 7.51 เปรียบเทียบการสั่นสะเทือนสภาพสั่นอยางอิสระกับขณะพรวนทราย 103 
  ที่ความเร็วรอบเครื่องยนต 3600 รอบตอนาที 
รูปที่ 7.52 เปรียบเทียบการสั่นสะเทือนสภาพสั่นอยางอิสระกับขณะพรวนทราย 103 
  ที่ความเร็วรอบเครื่องยนตตางๆ เกียร 1 
รูปที่ 7.53 เปรียบเทียบการสั่นสะเทอืนสภาพสั่นอยางอิสระกับขณะพรวนทราย 104 
  ที่ความเร็วรอบเครื่องยนตตางๆ เกียร 2   
รูปที่ 7.54  เปรียบเทียบการสั่นสะเทือนสภาพสั่นอยางอิสระกับขณะพรวนทราย 105 
  ที่ความเร็วรอบเครื่องยนตตางๆ เกียร 3 
รูปที่ 7.55 สัญญาณการสั่นสะเทือนเม่ือถวงน้ําหนักดานหนา 15 กิโลกรัม 105 
รูปที่ 7.56 สัญญาณการสั่นสะเทือนเม่ือถวงน้ําหนักดานหนา 30 กิโลกรัม 106 
รูปที่ 7.57 สัญญาณการสั่นสะเทือนเม่ือถวงน้ําหนักดานหนา 45 กิโลกรัม 106 
รูปที่ 7.58 สัญญาณการสั่นสะเทือนเม่ือถวงน้ําหนักดานหลัง 5 กิโลกรัม 106 
รูปที่ 7.59 สัญญาณการสั่นสะเทือนเม่ือถวงน้ําหนักดานหลัง 10 กิโลกรัม 107 
รูปที่ 7.60 สัญญาณการสั่นสะเทือนเม่ือถวงน้ําหนักดานหลัง 15 กิโลกรัม 107 
รูปที่ 7.61 ขนาดการสั่นสะเทือนที่คนัมือถือดานซายของรถไถพรวน ขณะ 108 
  พรวนทรายที่ความเร็วรอบเครื่องยนต 3200 รอบตอนาที เกียร  

1 เม่ือ ถวงน้ําหนักขนาดตางๆ  
รูปที่ 7.62 การเปรียบเทยีบการสั่นสะเทือนที่วัดไดกบัมาตรฐาน ISO 2631 114 
  ขณะไมไดถวงน้ําหนักรถไถพรวน (ใชขอบเขตการสั่นสะเทือนที่ 
  8 ชั่วโมง) 
รูปที่ 7.63 การเปรียบเทยีบการสั่นสะเทือนที่วัดไดกบัมาตรฐาน ISO 2631 115 
  ขณะไมไดถวงน้ําหนักรถไถพรวน (ใชขอบเขตการสั่นสะเทือนที่ 
  4 ชั่วโมง) 
รูปที่ 7.64 การเปรียบเทยีบการสั่นสะเทือนที่วัดไดกบัมาตรฐาน ISO 2631 116 
  ขณะถวงน้ําหนักรถไถพรวน (ใชขอบเขตการสั่นสะเทือนที่ 8  

ชั่วโมง) 
รูปที่ 7.65 การเปรียบเทยีบการสั่นสะเทือนที่วัดไดกบัมาตรฐาน ISO 2631 117 
  ขณะถวงน้ําหนักรถไถพรวน (ใชขอบเขตการสั่นสะเทือนที่ 4  
  ชั่วโมง)  
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รูปที่ ก1 แผนผังเฟองระบบสงกําลังของรถไถพรวน 129 
รูปที่ ข1 กระบะทรายทีใ่ชในการทดลอง 131 
รูปที่ ข2 รถไถพรวนตดิชุดถวงน้ําหนักหนา 131 
รูปที่ ข3 อุปกรณวัดแรงรูปตัว L 132 
รูปที่ ข4 ขนาดของอุปกรณวัดแรงรูปตวั L 132 
รูปที่ ข5 ขอตออุปกรณวัดแรงรูปตวั L 133 
รูปที่ ข6 ขนาดของขอตออุปกรณวัดแรงรูปตวั L 133 
รูปที่ ข7 ชุดควบคุมแรงกดที่กระทําตอลอหลัง 134 
รูปที่ ข8 ขนาดชุดควบคุมแรงกดที่กระทําตอลอหลัง 134 
รูปที่ ข9 ชุดถวงน้ําหนกัหลัง 135 
รูปที่ ข10 ตุมนํ้าหนักมาตรฐาน 135 
รูปที่ ข11 ที่แขวนตุมนํ้าหนัก 136 
รูปที่ ค1 สเตรนเกจที่ใชในการทดลอง 137 
รูปที่ ค2 Strain amplifier ที่ใชกบัสเตรนเกจตําแหนงที่ 1 138 
รูปที่ ค3 Bridge box ที่ใชกบัสเตรนเกจตําแหนงที่ 1 138 
รูปที่ ค4 Strain amplifier ที่ใชกบัสเตรนเกจตําแหนงที่ 2 139 
รูปที่ ค5 Bridge box ที่ใชกบัสเตรนเกจตําแหนงที่ 2 139 
รูปที่ ค6 Load cell 140 
รูปที่ ค7 Strain amplifier ที่ใชกบั Load cell 140 
รูปที่ ค8 Bridge box ที่ใชกบั Load cell 141 
รูปที่ ค9 Data logger 141 
รูปที่ ค10 แผนภาพการตออุปกรณตางๆ 142 
รูปที่ ค11 เครื่องวัดการสั่นสะเทือน Microlog data collectors 142 
รูปที่ ค12 เครื่อง Support module 143 
รูปที่ ค13 เครื่องวัดความเร็วรอบ (Digital tachometer) 143 
รูปที่ ค14 เครื่องอัดทราย 144 
รูปที่ ค15 เครื่องวัดความแข็งทราย (Sand resistance tester) 144 
รูปที่ ง1 การสอบเทียบอุปกรณวัดแรงรูปตวั L ขณะถวงน้ําหนักที่ 0 องศา 146 
รูปที่ ง2 การสอบเทียบอุปกรณวัดแรงรูปตวั L ขณะเปลี่ยนมุมเอียงของการ 146 

ถวงน้ําหนัก 
รูปที่ ง3 ความสัมพันธระหวางแรงเคลื่อนไฟฟากับโมเมนตที่เกิดที่สเตรนเกจ 154 

ตําแหนงที่ 1 
 



 น

  หนา 
รูปที่ ง4 ความสัมพันธระหวางแรงเคลื่อนไฟฟากับโมเมนตที่เกิดที่สเตรนเกจ 155 
  สเตรนเกจ ตําแหนงที่ 2 
รูปที่ ง5 ความสัมพันธระหวางแรงเคลื่อนไฟฟากับโมเมนตทีว่ัดไดจาก Load 158 
  cell 
รูปที่ จ1 ระยะตางๆ และตําแหนงในการวางเครื่องชั่งน้ําหนัก 159 
รูปที่ จ2 แรงตางๆ ที่กระทํากับรถไถพรวนติดชุดทดลอง เม่ือแทนเครื่องอยูใน 160 

แนวระดับ 
รูปที่ จ3 แรงที่กระทํากบัรถไถพรวนติดชุดทดลอง เม่ือแทนเครือ่งเอียงทํามุม 161 

9 องศากับแนวระดับ 
รูปที่ จ4 แรงที่กระทํากบัรถไถพรวนติดชุดทดลอง เม่ือแทนเครือ่งเอียงทํามุม 162 

14 องศากับแนวระดับ 
รูปที่ จ5  การหาจุดศูนยถวงของรถไถพรวนดิน กรณีจัดใหแทนเครื่องอยู 164 

ในแนวระดับ 
รูปที่ จ6  การหาจุดศูนยถวงของรถไถพรวนดิน กรณีจัดใหแทนเครื่องเอียงทํา 164 

มุมกับแนวระดับ 
รูปที่ ฌ1 การจัดเรียงใบมีดบนลอพรวน 235 
รูปที่ ฌ2 รูปแบบการตดัทรายของใบมีด (Cutting pattern)  236 



คําอธิบายสัญลักษณ 
 
 

a  ตัวปรับแกความถูกตอง 
b  ความสูงของหนาตัดวัตถุซึ่งเกิดโมเมนตดัด 
c  ระยะหางจากแกนนิวทรอล 
fc  แรงเฉื่อยที่กระทํากับเพลาขอเหวี่ยง 
fp  แรงเฉื่อยที่กระทํากับลูกสูบ 
h  ความกวางของหนาตัดวัตถุซึ่งเกิดโมเมนตดัด 
hc  ระยะจากขอตอของขอเหวี่ยงกับกานสูบถึงจุดศูนยถวงของ 

กานสูบ 
hp  ระยะจากจุดศูนยถวงของกานสูบถึงขอตอระหวางกานสูบกับ 

ลูกสูบ 
i  สัมประสิทธิ์คาความสูง 
m  จํานวนใบมีดตอจานหมุน 
  มวลของรถไถพรวนดิน 
n  ความเร็วรอบหมุนของเพลาจานหมุน  
n3  ความเร็วรอบหมุนของเพลาใบมีด 
r3  รัศมีการหมุนของปลายใบมีด 
v  ความเร็วการเคลื่อนที่ของลอพรวนดิน 
  ความเร็วการเคลื่อนที่ของรถไถ 
A  พ้ืนที่หนาตัดลวด 
Amp  ขนาดการสั่นสะเทือน 
BF  บริดจแฟคเตอร 
C  แฟคเตอรของรูปราง 
C1  จุดเสมือนที่แรงตานทานดินรวมกระทําตอใบมีด 
C11  จุดที่แรง τ11 กระทําตอใบมีด 
C12  จุดที่แรง τ12 กระทําตอใบมีด 
C13  จุดที่แรง τ13 กระทําตอใบมีด 
CL  สัมประสิทธิ์แรงยกจากการไถพรวน 
CR  สัมประสิทธิ์คารัศมี 
CT  สัมประสิทธิ์แรงดันจากการไถพรวน 
CPM  ความถี่การสั่นสะเทือน 
CT  สัมประสิทธิ์การตะกรุย 



 ป

D   มิติของลวด 
E  คาโมดูลัสของยังส 
E  แรงเคลื่อนไฟฟาที่ใสเขาวงจรบริดจ 
E1  แรงเคลื่อนไฟฟาที่วัดไดจากสเตรนเกจซึ่งติดที่ตําแหนงที่ 1 
E2  แรงเคลื่อนไฟฟาที่วัดไดจากสเตรนเกจซึ่งติดที่ตําแหนงที่ 2 
E3  แรงเคลื่อนไฟฟาที่วัดไดจากอุปกรณวัดแรงดึง 
F  แรงที่กระทําตอวัตถุ 
F4  แรงตานทานที่สกีหลังของรถไถพรวนดินในแนวระดับ 
FX  สวนประกอบของแรงที่กระทําตอวัตถุในแนวระดับ 
FY  สวนประกอบของแรงที่กระทําตอวัตถุในแนวดิ่ง 
FT  แรงตานทานรวม 
G  จุดศูนยถวงของรถไถพรวนติดชุดทดลอง 
G.F.  เกจแฟคเตอร 
H  ความลึกการพรวนดิน 
H1 ระยะในแนวดิ่งวัดจากแนวแรง P1 ถึงเสนแนวระดับที่ลากผาน

จุด D 
 ระยะในแนวระดับวัดจากจุดที่แรงกระทําจนถึงจุดที่ติดสเตรน

เกจตําแหนงที่ 1 ของอุปกรณวัดแรงรูปตัว L 
 ระยะในแนวดิ่งวัดจากระยะต่ําสุดของการพรวนจนถึงจุด

เสมือนที่แรงตานทานรวมกระทําตอใบมีด 
H11 ระยะในแนวดิ่งวัดจากแนวแรง P11 ถึงเสนแนวระดับที่ลากผาน

จุด D 
H12  ระยะในแนวดิ่งวัดจากแนวแรง S12 ถึงเสนแนวระดับที่ลากผาน

จุด D 
H13  ระยะในแนวดิ่งวัดจากแนวแรง P13 ถึงเสนแนวระดับที่ลากผาน

จุด D 
H2 ระยะในแนวระดับวัดจากจุดที่แรงกระทําจนถึงจุดที่ติดสเตรน

เกจตําแหนงที่ 2 ของอุปกรณวัดแรงรูปตัว L 
 ระยะในแนวดิ่งวัดจากระยะต่ําสุดของการพรวนจนถึงตําแหนง

ที่ติด Load cell 
H3 ระยะในแนวดิ่งวัดจากระยะต่ําสุดของการพรวนจนถึงตําแหนง

ต่ําสุดของลอของอุปกรณวัดแรงรูปตัว L 
HM ความลึกมากที่สุดของการพรวนดิน 
HR ความสูงของจุด OR วัดจากจุดต่ําสุดของการพรวนดิน 



 ผ

I โมเมนตความเฉื่อยรอบแกนนิวทรอล 
J1 โมเมนตความเฉื่อยของรถไถพรวน รอบแกน Z 
J2 โมเมนตความเฉื่อยของรถไถพรวน รอบแกน X 
J3 โมเมนตความเฉื่อยของรถไถพรวน รอบแกน Y 
L ความยาวของกานสูบ 
L4 ระยะในแนวระดับวัดจากจุดศูนยกลางการหมุนของใบมีดจนถึง

จุดที่แรงตานทานรวมกระทําตอสกีหลัง 
L5 ระยะในแนวระดับวัดจากจุดศูนยกลางการหมุนของใบมีดจนถึง

แนวแรงที่เกิดจากน้ําหนักถวงหลัง 
LR ระยะในแนวระดับวัดจากจุดศูนยกลางการหมุนของใบมีดจนถึง

จุดเสมือนที่แรงตานทานดินรวมกระทําตอใบมีด 
LW ระยะหางระหวางจุดศูนยกลางเพลาลอของรถไถพรวนดินกับ

จุดศูนยถวงของรถไถพรวนดิน 
M โมเมนตดัดที่กระทําตอวัตถุ 
M1 โมเมนตดัดที่กระทําที่ตําแหนง 1 
M2 โมเมนตดัดที่กระทําที่ตําแหนง 2 
NE กําลังออกสูงสุดที่แทจริงของเครื่องยนต 
OR จุดที่แรงตานทานดินรวมกระทํากับใบมีด 
OD เสนตรงในแนวดิ่งซึ่งผานจุดศูนยกลางเพลาลอ 
P1 สวนประกอบของแรง τ1 ในแนวระดับ หรือแรงดันจากการไถ

พรวนรวม 
P11  สวนประกอบของแรง τ11 ในแนวระดับ 
P12  สวนประกอบของแรง τ12 ในแนวระดับ 
P13  สวนประกอบของแรง τ13 ในแนวระดับ 
P3  แรงดันจากการไถพรวน 
R  รัศมีการหมุนของใบมีด 
  ความตานทานไฟฟา 
  ความยาวของขอเหวี่ยง 
R1 สวนประกอบของแรง τ1 ในแนวดิ่ง หรือแรงยกจากการไถ

พรวนรวม 
R11  สวนประกอบของแรง τ11 ในแนวดิ่ง 
R13  สวนประกอบของแรง τ13 ในแนวดิ่ง 
R2  ระยะระหวางเพลาขอเหวี่ยงกับจุดศูนยถวงของเพลาขอเหวี่ยง 
R3  แรงยกจากการไถพรวน 



 ฝ

R4  แรงตานทานที่สกีหลังของรถไถพรวนดินในแนวดิ่ง 
RR   ระยะหางจากจุดศูนยกลางแกนหมุนจนถึงจุด OR 
S12  สวนประกอบของแรง τ12 ในแนวดิ่ง 
T  โมเมนตบิดเนื่องจากแรงเฉื่อย 
T1, T2, T3 แรงตึงลวดสลิงที่ใชแขวนรถไถพรวนที่ตําแหนง 1, 2 และ 3  
T3, τ3  แรงตานทานดินรวม 
V1 ระยะในแนวดิ่งวัดจากจุดที่แรงกระทําจนถึงจุดที่ติดสเตรนเกจ

ตําแหนงที่ 1 ของอุปกรณวัดแรงรูปตัว L 
V2 ระยะในแนวดิ่งวัดจากจุดที่แรงกระทําจนถึงจุดที่ติดสเตรนเกจ

ตําแหนงที่ 2 ของอุปกรณวัดแรงรูปตัว L 
W น้ําหนักของรถไถพรวนติดชุดทดลอง 
W1 น้ําหนักถวงดานหนารถไถพรวน 
W2 น้ําหนักถวงดานหลังรถไถพรวน 
W3 น้ําหนักของกานสูบ 
WC น้ําหนักของขอเหวี่ยง 
WP น้ําหนักของลูกสูบ 
WT  น้ําหนักรวมของรถไถพรวนดิน 
α  มุมที่แรงตานทานรวมกระทําตอแนวระดับ 
α1  มุมที่แรง τ1 กระทํากับแนวระดับ 
α11  มุมที่แรง τ11 กระทํากับแนวระดับ 
α12  มุมที่แรง τ12 กระทํากับแนวระดับ 
α13  มุมที่แรง τ13 กระทํากับแนวระดับ 
ε  ความเครียด 
η สัมประสิทธิ์การสงกําลังจากเครื่องยนตไปสูงเพลาของเครื่อง

พรวนจอบหมุน 
λ1 ระยะทางในแนวระดับวัดจาก แนวแรง R1 ถึงเสนตรงในแนว

ด่ิงซึ่งลากผานจุดศูนยกลางเพลาลอ 
λ11 ระยะทางในแนวระดับวัดจาก แนวแรง R11 ถึงเสนตรงในแนว

ด่ิงซึ่งลากผานจุดศูนยกลางเพลาลอ 
λ12 ระยะทางในแนวระดับวัดจาก แนวแรง S12 ถึงเสนตรงในแนว

ด่ิงซึ่งลากผานจุดศูนยกลางเพลาลอ 
λ13 ระยะทางในแนวระดับวัดจาก แนวแรง R13 ถึงเสนตรงในแนว

ด่ิงซึ่งลากผานจุดศูนยกลางเพลาลอ 



 พ

ν  อัตราสวนปวซอง 
θ มุมที่เสนตรงซึ่งลากเชื่อมระหวางจุดศูนยกลางเพลาลอของรถ

ไถพรวนดินกับจุดศูนยถวงของรถไถพรวนดินกระทํากับแนว
ดิ่ง 

ρ  สัมประสิทธิ์ความตานทาน  
σ  ความเคนที่เกิดในวัตถุ 
τ  คาบเวลา 
τ1 แรงตานทานดินรวม 
τ4 แรงตานทานรวมที่สกีหลังของรถไถพรวนดิน 
τ11  แรงตานทานดินจากการไถพรวน  
τ12  แรงดูดในแนวรัศมี 
τ13  แรงตานทานดินเนื่องจากผลของขอบใบมีด 
ω  ความถี่ 

ความเร็วรอบหมุนของเครื่องยนต 
∆e0  แรงเคลื่อนไฟฟาที่เกิดขึ้นเม่ือมีโมเมนตมากระทําตอเสตรนเกจ 
∆D  มิติของลวดที่เปลี่ยนแปลงไป 
∆L  ความยาวที่เปลี่ยนแปลงไป 
∆R  ความตานทานที่เปลี่ยนแปลงไป 
∆Sn  แรงดูดในแนวรัศมี ณ เวลาใดเวลาหนึ่ง 
∆τn  แรงตานทานดินจากการไถพรวน ณ เวลาใดเวลาหนึ่ง 



บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
 
1.1 ความสําคัญและที่มาของวิทยานิพนธ 
 

รถไถพรวนดินเปนรถไถเดินตามที่ติดลอพรวนดิน (Rotor tiller หรือ Drum rotor) ใน
ขณะทํางานใบมีดหมุนเพ่ือพรวนดินใหมีขนาดเล็กลง การหมุนพรวนดินของใบมีดทําใหเกิดแรง
ตานทานที่กระทําตอใบมีดซึ่งมีทิศทางขึ้นบนและไปขางหนา แรงตานทานที่กระทําตอใบมีดนี้จะ
สงผลโดยตรงตอเสถียรภาพในการทํางาน และการส่ันสะเทือนของรถไถพรวนดิน การสั่น
สะเทือนที่เกิดขึ้นจะสงผลตอคันมือถือขณะทํางาน ทําใหผูใชเกิดความเมื่อยลา ประสิทธิภาพ
การทํางานลดลง รวมถึงอาจเปนอันตรายตอผูใชงานไดหากใชงานติดตอกันเปนเวลานาน 
 
 
1.2 วัตถุประสงคของวิทยานิพนธ 
 

เพ่ือทดลองหาแรงตานทานที่กระทําตอใบมีด และศึกษาลักษณะการสั่นสะเทือนของรถ
ไถพรวนดิน 

 
 

1.3 ขอบเขตของวิทยานิพนธ 
 

1.3.1 ใชรถไถพรวนดินรุน FA500 ของบริษัท เอเชี่ยนฮอนดามอเตอร จํากัด ในการ
ทดลอง 

1.3.2 ทดลองหาแรงตานทานที่กระทําตอใบมีด 
1.3.3 ศึกษาลักษณะการสั่นสะเทือนในแนวดิ่ง (ทิศทางขึ้นลง) ที่คันมือถือดานซายของ

รถไถพรวนดินเทานั้น 
1.3.4 สรางชุดทดสอบเพื่อใชในการทดลอง ไดแก กระบะทราย อุปกรณวัดแรงรูปตัว L 

และชุดถวงน้ําหนักรถไถพรวนดิน 
 1.3.5 ทําการทดลองที่สภาวะการทดลองตางๆ ไดแก ความเร็วรอบเครื่องยนตตางๆ 
เกียรความเร็วตางๆ และน้ําหนักถวงรถไถพรวนดินตางๆ กัน 
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1.4 ประโยชนที่ไดรับจากวิทยานิพนธ 
 

การศึกษาแรงตานทานที่กระทําตอใบมีดของรถไถพรวนดินขนาดเล็ก ชวยใหทราบถึง
ขนาด ทิศทาง และจุดเสมือนที่แรงตานทานรวมกระทําตอใบมีด รวมทั้งยังทําใหทราบลักษณะ
การสั่นสะเทือนของรถไถพรวนดินในสภาพการทํางานตางๆ และผลกระทบของการสั่นสะเทือน
ตอผูใชงาน นอกจากนี้วิทยานิพนธนี้ยังสามารถนําไปประยุกตใชสรางทฤษฎีการออกแบบ
กําหนดน้ําหนักที่เหมาะสมของเครื่องจักรและโครงสราง ซึ่งจะเปนประโยชนตอการออกแบบ
โครงสรางและชิ้นสวนของรถไถพรวนดิน 
 
 
1.5 ปริทัศนวรรณกรรม 
 

เน่ืองจากแรงตานทานดินที่กระทําตอใบมีดขณะพรวนดินน้ันเปนสาเหตุสําคัญสาเหตุ
หน่ึงตอเสถียรภาพในการทํางานและการสั่นสะเทือนของรถไถพรวนดิน ดังน้ันการศึกษาเพื่อหา
แรงตานทานดินที่กระทําตอใบมีดจึงมีการศึกษามาเปนเวลานานแลว ดังตัวอยางงานวิจัยที่นํา
มากลาวโดยสังเขปตอไปน้ี 
 
 Jun SAKAI [10] ทําการวิเคราะหแรงภายนอกที่กระทําตอรถไถพรวนดินติดเครื่อง
พรวนจอบหมุน พบวาเม่ือรถไถเดินตามติดเครื่องพรวนจอบหมุนทํางานอยางมีเสถียรภาพแลว 
แรงยกเน่ืองจากการไถพรวนจะสมดุลกับแรงกดลง 5 แรงคือ 1.แรงกดลงเนื่องจากน้ําหนักรถ 
2.แรงกดลงเนื่องจากความเฉื่อยของรถ 3.แรงกดลงเนื่องจากแรงตานทานการหมุนของลอ 
4.แรงกดลงเนื่องจากผลของแรงดันจากการไถพรวน 5.แรงกดลงเนื่องจากผลของแรงปฏิกิริยาที่
ลอ นอกจากนี้ยังไดสรางสมการเพื่อใชคํานวณน้ําหนักที่เหมาะสมของรถ เพ่ือใหรถไถเดินตาม
ติดเครื่องพรวนจอบหมุนทํางานอยางมีเสถียรภาพ 
 
 Jun SAKAI [9] ศึกษาถึงแรงภายนอกที่กระทําตอใบมีดแบบญี่ปุน พบวาแรงที่กระทํา
ตอใบมีดประกอบดวยแรง 4 ชนิด คือ 1.แรงดูดในแนวรัศมี (Radial suction force) 2.แรงสูศูนย
กลาง (Centripetal force) 3.แรงตานทานการบิด (Turning moment resistance) 4.แรงดานขาง 
(Lateral force) ขนาดของแรงตางๆ  เหลานี้ สามารถหาไดจากเสนโคงแรงบิด  (Torque 
resistance curve) ของเพลาเครื่องพรวนจอบหมุน นอกจากนี้ยังไดทําการหาตําแหนงที่แรง
ลัพธของแรงทั้ง 4 กระทําตอใบมีด พบวาจุดที่แรงลัพธกระทําตอใบมีดอยูหางจากจุดศูนยกลาง
การหมุนของใบมีดประมาณ 1.01 ถึง 1.04 เทาของรัศมีการหมุนของปลายใบมีด และความสูง
ของจุดที่แรงลัพธกระทําตอใบมีดอยูสูงจากระดับต่ําสุดของการพรวนดินประมาณ 0.3 ถึง 0.5 
เทาของความลึกมากที่สุดของการพรวนดิน 
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 Koichi HASHIGUCHI, Jun SAKAI, Shoichiro YAMANAKA, Koichi IWASAKI 
[12] ศึกษาความตานทานการไถพรวนของใบมีดจอบหมุน โดยสรางอุปกรณวัดขึ้นมาใหมเพ่ือ
วัดแรงตานทานและโมเมนตที่กระทําตอใบมีดทั้ง 6 ทิศทาง อุปกรณนี้ประกอบดวยทรงกระบอก 
3 ชิ้น ตอเขากับระบบสงกําลังแบบตรงกลางของรถแทรกเตอร วัดคาแรงตานทานและโมเมนต
จากการทดลองไถ โดยใชใบมีดจอบหมุนแบบญี่ปุน “Nata-zume” นอกจากนี้ยังทําการเปลี่ยน
รูปแบบการจัดเรียงใบมีดบนเพลาเคร่ืองพรวนจอบหมุนดวย นําคาพารามิเตอรตางๆ มาสราง
สมการคณิตศาสตรสําหรับอธิบายความตานทานการไถพรวนของใบมีด พบวาความยาวเฉือน
ของดิน (Shear length of soil) เปนพารามิเตอรที่สําคัญตัวหน่ึงซ่ึงมีผลตอความตานทานของใบ
มีดจอบหมุน และโดยใชสมการคณิตศาสตรที่สรางขึ้นน้ีจะสามารถสรางเสนโคงเพื่อประมาณ
เสนโคงแรงบิดจากการไถพรวนไดดวย 
 
 Jan Md. Baloch, Sheruddin B. Bukhari, A.Q.A. Mughal, Imam Bux Koondhar 
[6] ทําการทดลองเพื่ อศึกษาคาของสัมประสิทธิ์ต างๆ  ไดแก  สัมประสิทธิ์การเกาะติด 
(Coefficient of adhesion) สัมประสิทธิ์แรงยก (Coefficient of the lifting force) สัมประสิทธิ์แรง
ดันหนา (Coefficient of pressing force) สัมประสิทธิ์แรงดัน (Coefficient of rotor-thrust) และ
สัมประสิทธิ์แรงลอยตัว (Coefficient of rotor buoyancy) เม่ือทําการไถในสภาวะการทํางาน
ตางๆ กันโดยใชใบมีด 3 แบบในการทดลอง ไดแก ใบมีดตัดเฉือนแบบใหม (New slashers) ใบ
มีดตัดเฉือนแบบเกา (Old slashers) และใบมีดรูปตัว L (L-shaped) ผลการทดลองพบวา เม่ือ
เพ่ิมความลึกของการพรวนดิน สัมประสิทธิ์แรงยกจะมีคาเพิ่มขึ้น แตสัมประสิทธิ์การเกาะติด 
สัมประสิทธิ์แรงดันหนา และสัมประสิทธิ์แรงลอยตัว จะมีคาลดลง นอกจากนี้ยังพบวา 
สัมประสิทธิ์แรงดันจะมีคาลดลงเมื่อความเร็วรอบหมุนของเพลาใบมีดเพิ่มขึ้น 
 
 Bishwajit Majumder [3] ศึกษาถึงผลของความสั่นสะเทือนและระดับเสียงของรถไถ
เดินตามที่สงผลกระทบตอผูใชงาน โดยทําการทดสอบวัดการสั่นสะเทือน ระดับเสียงและความ
ดันโลหิตของผูใชงานทั้งในขณะหยุดน่ิงและขณะทําการไถ ที่ความเร็วรอบเครื่องยนตตางๆ กัน 
คือ 1000, 1200, 1400, 1600, 1800, 2000 และ 2200 รอบตอนาที (โดยที่ความเร็ว 2000 และ 
2200 รอบตอนาที จะทําการทดสอบขณะหยุดนิ่งเทานั้น) การไถทําในสภาพดินเหนียวแหงใน
กรุงเทพฯ (Dry land condition in Bangkok clay soil) วัดความสั่นสะเทือนโดยใชเครื่องวัด
ความเรงแบบสเตรนเกจสารกึ่งตัวนํา (Semiconductor strain gage type accelerometers) 3 
ตัว ซึ่งสามารถวัดความสั่นสะเทือนไดพรอมกันทั้ง 3 ทิศทาง 
 
 ผลการทดสอบพบวา เม่ือเพ่ิมความเร็วรอบของเคร่ืองยนตความเขมและความถี่ของ
การสั่นสะเทือนจะเพิ่มขึ้น โดยการสั่นสะเทือนจะมากที่สุดในทิศทางขึ้นลง (Vertical mode) และ
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นอยที่สุดในทิศตามขวาง (Lateral mode) เม่ือเปรียบเทียบคาการสั่นสะเทือนที่วัดไดกับคาที่
กําหนดไวในมาตรฐาน ISO 2631 (ISO standard 2631) ซึ่งแบงระดับการสั่นสะเทือนเปน 3 
ระดับคื อ  1.ขอบเขตลดความสะดวกสบายที่  8 ชั่ วโมง  (8h ISO reduced comfort (rc) 
boundary)  2.ขอบเขตลดความคลองแคลวเนื่ องจากความลาที่  8 ชั่ วโมง (8h fatigue 
decreased proficiency (fdp) boundary)  3.ขีดจํากัดการรับการสั่นสะเทือนที่ 8 ชั่วโมง (8h 
exposure limit) พบวาขณะทําการไถการสั่นสะเทือนทุกทิศทางจะเกินกวาขอบเขตลดความ
สะดวกสบายที่ 8 ชั่วโมง และสําหรับการสั่นสะเทือนในทิศทางขึ้นลงระดับการสั่นสะเทือนจะเกิน
กวาระดับมาตรฐานทั้ง 3 ระดับ ซึ่งจะเปนอันตรายตอผูใชงานได ระดับเสียงและความดันโลหิตที่
วัดไดก็เกินกวาคามาตรฐานเชนกัน 
 

 
 
 

        
 

  
 



บทที่ 2 
 

แรงตานทานที่กระทําตอใบมีดของรถไถพรวนดิน 
 
  
2.1 การพรวนดินดวยรถไถพรวนดิน 
 
 ลอพรวนดิน (Rotor tiller หรือ Drum rotor) เปนอุปกรณเตรียมดินขนาดเล็กใชสวม
เพลาลอรถไถพรวนดิน อุปกรณนี้เหมาะสําหรับทํางานเบาโดยใชเตรียมดินบนแปลงยกรองที่ใช
ปลูกผักและไมดอกตางๆ โดยทั่วไปเกษตรกรในตางประเทศจะใชอุปกรณนี้เตรียมดินภายในโรง
เรือนพลาสติกหรือกระจก เพราะวามีขนาดกะทัดรัด ทํางานไดสะดวก 
 
 การพรวนดินดวยอุปกรณชนิดนี้ ใบมีดพรวนดินที่ติดกับเพลาลอทําหนาที่ยอยขนาด
กอนดิน ดังน้ันความเร็วรอบหมุนของใบมีดเทากับความเร็วรอบหมุนเพลาลอ เน่ืองจากขนาด
กอนดินที่พรวนไดขึ้นกับความเร็วรอบหมุนของใบมีด และความเร็วการเคลื่อนที่ของรถไถพรวน
ดิน ดังน้ันที่จุดพวงอุปกรณหลังของรถไถเดินตามจึงจําเปนตองติดสกีหลัง (Rare skid) เพ่ือใช
เปนตัวหนวงการเคลื่อนที่ เพ่ือทําใหไดขนาดกอนดินตามตองการ นอกจากนี้สกีหลังยังชวยเพ่ิม
เสถียรภาพการทํางาน และความสะดวกในการเลี้ยว เม่ือเกษตรกรกดคันมือถือ สกีหลังจะกดดิน 
ทําใหเกิดแรงตานทานดินกระทําตอสกีหลังมากขึ้น มีผลใหรถไถพรวนดินเคลื่อนที่ชาลง ขนาด
กอนดินที่ไดก็จะเล็กลง ในทางกลับกันหากสกีหลังกดดินเพียงเล็กนอย แรงตานทานดินที่กระทํา
ก็นอยดวยทําใหรถไถพรวนดินเคลื่อนที่เร็ว และกอนดินที่ไดจากการพรวนจะมีขนาดใหญ 
 
2.2 ชนิดและลักษณะเฉพาะของใบมีดเครื่องพรวนจอบหมุน 
 

ใบมีดเครื่องพรวนจอบหมุนแบงเปน 2 ชนิด คือใบมีดลักษณะรูปตัว L และใบมีด
ลักษณะรูปตัว C โดยใบมีดรูปตัว L จะใชพรวนดินเพื่อเพาะปลูกพืชไร ใบมีดชนิดนี้มีรูปรางคอน
ขางธรรมดา มีความหนาเทากันตลอด ตอนปลายมีการบิดเปนมุมฉาก จึงผลิตไดงาย อยางไรก็
ตามใบมีดรูปตัว L ใชไดไมดีนักในนาขาว เพราะใบมีดจะตัดวัชพืชและซากพืชไมขาดเมื่อทาํงาน
ในดินนาที่ออน ดังน้ันฟางขาวและซากพืชจะเกี่ยวพันกับใบมีดไดงาย และทําใหตัวหมุน (Drum 
rotor) ถูกพันไปดวยฟางขาว ทําใหเกิดแรงตานทานสูง เครื่องยนตดับ 

 
 ใบมีดรูปตัว C ถูกออกแบบและประดิษฐสําหรับใชงานในนาขาว โครงสรางของใบมีดมี
ทั้งสวนที่งอและสวนท่ีโคง ความหนามีการเปลี่ยนแปลงจากโคนถึงปลาย นอกจากนี้สวนปลาย
ใบมีดยังมีการบิดใหงอเปนมุมปานเพื่อใชสําหรับตัดดินดานขางและโยนกอนดินที่ถูกตัดไปทาง
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ดานหลัง ถึงแมวาโครงสรางแบบนี้ตองใชกระบวนการผลิตหลายอยาง แตใบมีดจะไมมีปญหา
จากการถูกเกี่ยวพันดวยซากพืชและวัชพืช ถาขอบสวนโคงใบมีดถูกออกแบบอยางถูกตองตาม
หลักการทางทฤษฎี 

 
รูปที่ 2.1 ใบมีดรูปตัว L และ ใบมีดรูปตัว C 

 
2.3 การหาตําแหนงจุดเสมือนที่แรงตานทานดินรวมกระทําตอใบมีดโดยใชวิธีกราฟฟก 
 
 ในป ค.ศ.1977 Jun SAKAI และ Cezar G. SALAS ไดรวมกันศึกษาถึงแรงตานทานดิน
ที่กระทําตอใบมีดรูปดอกไมโดยใชวิธีกราฟฟก [11] ซึ่งมีหลักการสําคัญคือ ทําการทดลองหา
เสนโคงแรงบิด (Torque pattern) ของใบมีด 1 ใบกอน และนําเสนโคงแรงบิดที่หาไดมาใชหา
แรงตานทานดินที่กระทําตอใบมีดหลายใบบนเพลาจอบหมุนตอไป 
 
พิจารณาแรงตางๆ ที่กระทําตอใบมีดและระยะที่แรงกระทําดังแสดงในรูปที่ 2.2 

(a)     (b) 
 

รูปที่ 2.2 แรงตางๆ ที่กระทําตอใบมีดและระยะที่แรงกระทํา 
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 รูปที่ 2.2 แสดงแรงตางๆ ที่กระทําตอใบมีดและระยะที่แรงกระทํา โดยรูป (a) นั้นจะ
แสดงแรงยอยทั้งหมดที่กระทําตอใบมีด และระยะที่แรงยอยเหลานี้กระทํา สวนรูป (b) นั้นแสดง
ถึงการรวมแรงยอยๆ ในรูป (a) เขาดวยกันจนเหลือเพียงแรงยอยในแนวระดับ (P1) และแรง
ยอยในแนวดิ่ง (R1) เทานั้น 
  
สัญลักษณตางๆ ที่แสดงในรูป 2.2 มีความหมายดังนี้ 

τ11 = แรงตานทานดินจากการไถพรวน (Pure tillage resistance of rotor tillage)     
       (kgf) 

 R11 = สวนประกอบของแรง τ11 ในแนวดิ่ง (kgf) 
 P11 = สวนประกอบของแรง τ11 ในแนวระดับ (kgf) 
 C11 = จุดที่แรง τ11 กระทําตอใบมีด (Center point of tillage reaction forces or  

   the center point of action of the resistant force τ11 of the tillage  
   resistances)  

 α11 = มุมที่แรง τ11 กระทํากับแรง P11 (องศา) 
 H11 = ระยะทางในแนวดิ่งวัดจาก แนวแรง P11 ถึงเสนแนวระดับที่ลากผานจุด D  

   (cm) 
 λ11 = ระยะทางในแนวระดับวัดจาก แนวแรง R11 ถึงเสนตรงในแนวดิ่งซึ่งลากผาน 

   จุดศูนยกลางเพลาลอ (เสนตรง OD) (cm) 
 OD = เสนตรงในแนวดิ่งซึ่งผานจุดศูนยกลางเพลาลอ (จุด O) และจุด D 
 H = ความลึกการพรวนดิน (cm) 
 R = รัศมีการหมุนของใบมีด (cm) 
 τ12 = แรงดูดในแนวรัศมี (Radial suction force of the rotors) (kgf) 
 S12 = สวนประกอบของแรง τ12 ในแนวดิ่ง (ชี้ลงดานลาง) (kgf) 
 P12 = สวนประกอบของแรง τ12 ในแนวระดับ (kgf) 
 C12 = จุดที่แรง τ12 กระทําตอใบมีด   
 α12 = มุมที่แรง τ12 กระทํากับแรง P12 (องศา) 
 H12 = ระยะทางในแนวดิ่งวัดจาก แนวแรง P12 ถึงเสนแนวระดับที่ลากผานจุด D  

   (cm) 
 λ12 = ระยะทางในแนวระดับวัดจาก แนวแรง S12 ถึงเสนตรงในแนวดิ่งซึ่งลากผาน 

   จุดศูนยกลางเพลาลอ (เสนตรง OD) (cm) 
 τ13 = แรงตานทานดินเนื่องจากผลของขอบใบมีด (Resultant force of the “edge   

   factor” effect of the blade) (kgf) 
 R13 = สวนประกอบของแรง τ13 ในแนวดิ่ง (ชี้ขึ้นดานบน) (kgf) 
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 P13 = สวนประกอบของแรง τ13 ในแนวระดับ (ชี้ไปดานหลัง) (kgf) 
 C13 = จุดที่แรง τ13 กระทําตอใบมีด (Center point of the reaction forces of the  

   edge factor effects of the blade)  
 α13 = มุมที่แรง τ13 กระทํากับแรง P13 (องศา) 
 H13 = ระยะทางในแนวดิ่งวัดจาก แนวแรง P13 ถึงเสนแนวระดับที่ลากผานจุด D  

   (cm) 
 λ13 = ระยะทางในแนวระดับวัดจาก แนวแรง R13 ถึงเสนตรงในแนวดิ่งซึ่งลากผาน 

   จุดศูนยกลางเพลาลอ (เสนตรง OD) (cm) 
 v = ความเร็วการเคลื่อนที่ของลอพรวนดิน (Rate of travel of the rotor tiller)  

      (cm/sec) 
 τ1 = แรงตานทานดินรวม (ผลรวมของแรง τ11 , τ12 และ  τ13 ) (kgf) 
 R1 = สวนประกอบของแรง τ1 ในแนวดิ่ง หรือแรงยกจากการไถพรวนรวม (kgf) 
 P1 = สวนประกอบของแรง τ1 ในแนวระดับ หรือแรงดันจากการไถพรวนรวม (kgf) 
 C1 = จุดเสมือนที่แรงตานทานดินรวมกระทําตอใบมีด ซึ่งเปนจุดตัดของแรง R1  

   และ แรง P1   
 α1 = มุมที่แรง τ1 กระทํากับแรง P1 (องศา) 
 H1 = ระยะทางในแนวดิ่งวัดจาก แนวแรง P1 ถึงเสนแนวระดับที่ลากผานจุด D  

        (cm) 
 λ1 = ระยะทางในแนวระดับวัดจาก แนวแรง R1 ถึงเสนตรงในแนวดิ่งซึ่งลากผาน 

   จุดศูนยกลางเพลาลอ (เสนตรง OD) (cm) 
∆τn = ความตานทานดินจากการไถพรวน ณ เวลาใดเวลาหนึ่ง 

 
2.3.1 แรงตางๆ ที่กระทําตอใบมีด 
 
 ในหัวขอน้ีจะทําการหาตําแหนงจุดเสมือนที่แรงตานทานดินรวมกระทําตอใบมีดโดยวิธี
กราฟฟก แรงตานทานดินรวมที่กระทําตอใบมีดสามารถแยกออกเปนแรงยอยไดดังนี้ 1. แรง
ตานทานดินจากการไถพรวน (Pure tillage resistance, τ11) 2. แรงดูดในแนวรัศมี (Radial 
suction force, τ12) 3. แรงตานทานดินเนื่องจากผลของขอบใบมีด (Resultant force of the 
“edge factor” effect of the blade, τ13) ดังแสดงในรูปที่ 2.2 (a) 
 
 จากผลการทดลองซึ่งใชใบมีดแบบดอกไม (Flower-type rotor blade) มีคมดานเดียว 
(Single-edged) และมีความหนาของใบมีด 3.5 ม.ม. พบวาแรงตานทานดินเน่ืองจากผลของ
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ขอบใบมีด τ13 มีคานอยมาก ดังนั้นในการศึกษานี้จะสนใจเฉพาะแรงตานทานดินจากการไถ
พรวนและแรงดูดในแนวรัศมีเทานั้น 
 
 ในระยะแรกของการศึกษา คณะผูวิจัยเกิดขอสงสัยเกี่ยวกับลักษณะของแรงที่กระทําตอ
ใบมีดขึ้น เพราะในบางครั้งแรงขับหนา (Drive-forward force) ซึ่งวัดไดโดย Special vector 
indicator นั้นมีขนาดมากกวาแรงขับหนาที่คํานวณไดจากการวัดโมเมนตบิด (Torque) บนเพลา
ใบมีด เน่ืองจากแผนภาพของแรงที่กระทําตอใบมีดที่เขียนขึ้นในเวลานั้น แรงตานทานดินรวมคอื
แรงที่ทําใหเกิดโมเมนตบิดที่วัดได ดังนั้นแรงขับหนาจึงนาจะเปนเพียงสวนประกอบของแรงตาน
ทานดินรวมในแนวระดับเทานั้น การที่แรงขับหนามีขนาดมากกวาแรงตานทานดินรวมนั้นทําให
คณะผูวิจัยคิดวาอาจจะมีแรงชนิดอ่ืนซึ่งไมทําใหเกิดแรงบิดบนเพลาใบมีดเพิ่มขึ้นนอกเหนือจาก
แรงตานทานดินจากการไถพรวน 
 
 จากการเปรียบเทียบลักษณะการทํางานของใบมีดพรวนดินกับอุปกรณไถชนิดอ่ืน เชน 
ไถหัวหมู (Moldboard plow) พบวานอกจากแรงตานทานดินจากการไถพรวนแลว ควรจะมีแรง
ดูดในแนวรัศมีกระทํากับใบมีดเพิ่มเขาไปดวย ดังน้ันจากการคนพบนี้ทําใหทราบวา แรงตาน
ทานดินรวมไมไดมีเฉพาะแรงตานทานดินจากการไถพรวนเทานั้น แตยังมีแรงดูดในแนวรัศมี
ดวย ซึ่งแรงดูดในแนวรัศมีนี้เองที่ทําใหแรงขับหนามีขนาดเพิ่มมากขึ้น และในบางครั้งอาจจะมี
ขนาดมากกวาแรงตานทานดินจากการไถพรวน 
 
 จากที่กลาวมาทั้งหมดอาจสรุปไดวา ใบมีดที่ใชกันอยูทั่วไปสามารถแบงไดเปน 2 ชนิด 
คือ ชนิดไมมีแรงดูดในแนวรัศมี (Non-suction type) เชน ใบมีดแบบ Cage rotor และชนิดที่มี
แรงดูดในแนวรัศมี (Suction type) เชน ใบมีดแบบดอกไม เปนตน 
 
2.3.2 ข้ันตอนทางกราฟฟก 
 

รูปที่ 2.3 แสดงถึงวิธีการทางกราฟฟกในการหาตําแหนงจุดที่แรงตานทานดินรวม
กระทําตอใบมีดของใบมดีแบบมีแรงดูดในแนวรัศมี แรงตานทานดินจากการไถพรวน ณ เวลาใด
เวลาหนึ่งเขียนแทนดวย ∆τn เสนโคงแรงบิดของแรง ∆τn ของใบมีด 1 ใบ แสดงทางดานลาง
ขวาของรูป 2.3 
 
 จากรูป สวนโคง Q4Q7 จะถูกแบงออกเปน 22 สวน หมายถึง สมมุติใหมีแรง ∆τn 22 
แรง ซึ่งแสดงใหเห็นวามีใบมีดจํานวน 22 ใบ กําลังพรวนดินอยูในเวลานั้น ขนาดของแรง ∆τn 
หาไดจากเสนโคงแรงบิด ซึ่งแกนเวลา Q1Q2 เปลี่ยนไปเปนแกน Q1Q3 เพ่ือใหสอดคลองกับ
ตําแหนงบนใบมีด โดย Q3 เปนตําแหนงแรกของแรง ∆τn และ Q1Q2 มีความยาวเทากับสวน
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โคง Q4Q7 ดังนั้นเสนโคงแรงบิด Q1Q5Q2 จึงสามารถเปลี่ยนเปนเสนโคงแรงบิด Q1Q6Q3 ได 
และจุดที่แรง ∆τn กระทําตอใบมีด สมมุติใหอยูตามแนวเสนโคงภายในเสนรอบวงของการหมุน
ปลายใบมีดเล็กนอย โดยระยะรัศมีจากแกนเพลาใบมีดจนถึงจุดที่แรง ∆τn กระทําตอใบมีดมีคา
เทากับ 0.95 เทาของรัศมีการหมุนของปลายใบมีด (ตามสมมุติฐานของ sohne [14] ) เชน ∆τn 
ที่อยูใกลเสนโคง Q4Q7 หาจากจุด Q6 บนเสนโคงแรงบิด ดังแสดงในรูป 2.3 
 

 
 

รูปที่ 2.3 รูปแสดงวิธีการทางกราฟฟกในการหาตําแหนง 
   จุดที่แรงตานทานดินรวมกระทําตอใบมีด 

 
 แรงตานทานดินจากการไถพรวน ณ เวลาใดเวลาหนึ่ง ∆τn และแรงดูดในแนวรัศมี ณ 
เวลาใดเวลาหนึ่ง  ∆Sn สามารถแยกออกเปนแรงในแนวระดับและแรงในแนวดิ่งได ดังแสดงใน
รูป 2.3 จากรูปพบวาสวนประกอบของแรงตานทานดินจากการไถพรวนในแนวดิ่งมีทิศขึ้น สวน
สวนประกอบของแรงดูดในแนวรัศมีในแนวดิ่งมีทิศลง ผลรวมของแรงทั้งสองจะไดแรงลัพธใน
แนวดิ่ง R1 สวนสวนประกอบในแนวระดับของแรงตานทานดินจากการไถพรวนและแรงดูดใน
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แนวรัศมีมีทิศไปขางหนาทั้งคู ผลรวมของแรงทั้งสองคือแรง P1 แรง P1 นี้เองที่สามารถวัดได
จากการทดลองโดยใช Vector indicator ดังที่ไดกลาวมาแลว 
 
 รูปที่ 2.4 แสดงถึงแรงตางๆ ที่กระทําตอใบมีด ไดแก แรงตานทานดินจากการไถพรวน 
และแรงดูดในแนวรัศมี  จุดที่แรงกระทําและทิศทางของแรงกระทํา นอกจากนี้จากรูป 2.4 ยังพบ
อีกวาความหนาแนนของแรง (The density of forces) ทั้งในแนวดิ่งและแนวระดับจะมีการ
กระจายไมสมํ่าเสมอ โดย โดยแรงในแนวระดับจะหนาแนนบริเวณสวนลางของรูป ในขณะน้ีแรง
ในแนวดิ่งจะหนาแนนบริเวณดานขวามือของรูป ดังน้ันตําแหนงของจุดที่แรงตานทานดินรวม
กระทําตอใบมีดจะอยูคอนไปทางดานขวาและอยูต่ํากวาตําแหนงจุดที่แรงกระทําในกรณีที่ความ
หนาแนนของแรงกระจายอยางสม่ําเสมอ 

 
 

รูปที่ 2.4 แรงตางๆ ที่กระทําตอใบมีดและตําแหนงของแรงกระทํา 
 
 หลังจากการศึกษากับเสนโคงแรงบิดในหลายๆ กรณี พบวาจุดที่แรงตานทานดินรวม
กระทําตอใบมีด C1 (จุดตัดของแรง P1 กับ แรง R1) จะอยูภายนอกของวงกลมที่เกิดจากการ
หมุนปลายใบมีดเล็กนอย  
 
จากวิธีการที่กลาวมาแลวนี้ สามารถนํามาสรางสมการเพื่อหาคาตางๆ ไดดังนี้ 
มุมที่แรงดูดในแนวรัศมี τ12 กระทํากับแนวระดับ (α12) หาไดจาก 
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⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

−−
−

=
)/15)2((4

)2(3arctan12 mnavHRH
HRα                       (2.1) 

 
โดย 
 a  = ตัวปรับแกความถูกตอง ซึ่งขึ้นกับชนิดการจัดเรียงใบมีดบนจานหมุน (Rotor  

   disk) 
  a = 1 สําหรับใบมีดแบบ Non-offset 
  a = 2 สําหรับใบมีดแบบ Offset 
 v  = ความเร็วการเคลื่อนที่ของรถไถ  (cm/s) 
 m  = จํานวนใบมีดตอจานหมุน (Rotor disk) 
 n  = ความเร็วรอบหมุนของเพลาจานหมุน (Rotor axle) 
 R  = รัศมีของใบมีด (cm) 
 H  = ความลึกการพรวนดิน (cm) 
 

และจาก         
12

12
12tan

P
S

=α                      (2.2) 

 
ดังนั้น        121212 tanαPS =      

 

    
)/15)2((4

)2(3 12
12 mnavHRH

HRPS
−−
−

=                              (2.3) 

 
สําหรับตําแหนงที่แรงดูดในแนวรัศมี τ12 กระทําตอใบมีดหาจาก 
 

       ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −−=

mn
avHRH 30)2(2

3
1

12λ          (2.4.1) 

 
และ                                             HH 5.012 =            (2.4.2) 
 
 กรณีใบมีดแบบคมดานเดียว (Single-edged) ซึ่งผลของแรงตานทานดินเนื่องจากผล
ของขอบใบมีดมีคานอย แรงดันจากการไถพรวนรวม P1 มีคาเทากับผลรวมของแรงดันหนาจาก
การไถพรวน P11 กับแรงดันหนาจากแรงดูดในแนวรัศมี P12 ซึ่งเขียนเปนสมการคณิตศาสตรได
ดังนี้ 
 

12111 PPP +=             (2.5) 
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มุมที่แรงตานทานดินจากการไถพรวน τ11 กระทํากับแนวระดับ (α11) หาไดจาก 
 

     
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

+−+−

+−
=

)33()2(
33arccos

222

22

11
HRHRHRH

HRHRα               (2.6.1) 

 
หรือหาไดจาก 
 

        
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

+−
−

= 22

3

11 33
)2(

arctan
HRHR

HRH
α          (2.6.2) 

 
เน่ืองจาก  

 
 111111 cosατ=P   และ  111111 sinατ=R           (2.7) 

 
ดังนั้น 
 

   1111112 cosατ−= PP            (2.8) 
 

โดยการแทนสมการ (2.8) ลงในสมการ (2.3) จะหาสวนประกอบในแนวดิ่งของแรงดูด
ในแนวรัศมี S12 ไดจากสมการตอไปน้ี 
 

     
)/15)2((4

)cos)(2(3 11111
12 mnavHRH

PHRS
−−
−−

=
ατ           (2.9) 

 
 สมการ (2.9) แสดงสวนประกอบในแนวดิ่งของแรงดูดในแนวรัศมี S12 ในรูปของ รัศมี
ของใบมีด R  ความลึกการพรวนดิน H  แรงตานทานดินจากการไถพรวน τ11  มุม α11 
ความเร็วรอบหมุนของเพลาจานหมุน n  ความเร็วการเคลื่อนที่ v  ตัวปรับแกความถูกตอง a 
และจํานวนใบมีดตอจานหมุน m  ตัวแปรตางๆ ที่กลาวมานี้ a และ m เปนคาคงที่ ขณะที่
ความเร็วการเคลื่อนที่ v และความเร็วรอบหมุนของเพลาจานหมุน n สามารถวัดหรือสมมุติคา
ขึ้นได คาแรงดันจากการไถพรวนรวม P1 และแรงตานทานดินจากการไถพรวน τ11 สามารถวัด
ไดจากการทดลอง (แรง τ11 อาจหาไดจากกําลังของเครื่องยนต ประสิทธิภาพการสงกําลัง และ
รัศมี R อีกวิธีหน่ึง) สวนมุม α11 นั้นสามารถหาไดจากสมการ (2.6.1) หรือสมการ (2.6.2) ดัง
นั้นจากสมการ (2.9) จึงสามารถหาคาแรงดูดในแนวรัศมีได 
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ตําแหนงที่แรงตานทานดินจากการไถพรวนกระทําตอใบมีดหาไดจาก 
 

 )2()3/2(11 HRH −=λ        (2.10.1) 
 

HH )3/1(11 =         (2.10.2) 
 

จากการทดลองในการศึกษานี้ พบวาแรงดูดในแนวรัศมีจะมีคาประมาณ 20% ของแรง
ตานทานดินจากการไถพรวน τ11  
 
2.4 การหาจุดเสมือนที่แรงตานทานดินรวมกระทํากับใบมีดและทิศทางแรงกระทําใน

ทางปฏิบัติ 
 
 จากการศึกษาในหัวขอที่ผานมา สามารถนํามาประยุกตใชในการหาตําแหนงที่แรงตาน
ทานดินรวมกระทํากับใบมีดในทางปฏิบัติ โดยจุดที่แรงตานทานดินรวมกระทํากับใบมีด (OR) จะ
อยูภายนอกเสนรอบวงกลมที่เกิดจากการหมุนของปลายใบมีด (Blade tip circle) โดยจุดนี้อยูที่
ชวงระยะ 1/3 - 1/2 ของความลึกมากที่สุดของการพรวนดิน HM ในแนวดิ่งและอยูภายนอกวง
กลมรัศมี r3 เปนระยะประมาณ 1-4% ของรัศมีดังแสดงในรูปที่ 2.5 โดยจุดนี้มีชื่อวา จุดเสมือนที่
แรงตานทานดินรวมกระทําตอใบมีด (Virtual point of action for the total rotary tillage 
resistance) 
 
 จุด  OR  นี้อยูที่ความสูง  HR จากจุดต่ําสุดของการพรวนดิน และมีรัศมี RR  (ดังแสดงใน
รูปที่ 2.5) โดยทั้ง 2 คานี้สามารถคํานวณไดจาก สัมประสิทธิ์คารัศมี (Radius coefficient, CR) 
และ สัมประสิทธิ์คาความสูง (Height coefficient, i) ดังนี้ 
 

3rCR RR =     04.1~01.1=RC    ดังนั้น   302.1 rRR =         (2.11) 
 

MR iHH =     5.0~3.0=i     ดังนั้น  MR HH 4.0=         (2.12) 
  
 ทิศทางของแรงตานทานดินรวมมีการเปลี่ยนแปลง โดยทั่วไปจะมีทิศทางเอียงขึ้นบน
และเอียงไปดานหนา สําหรับใบมีดรูปตัว C ทิศทางของแรงตานทานดินรวม T3 (มุม α) มีคา
อยูในชวง 25-35 องศา หรือประมาณ 30 องศาเหนือเสนแนวระดับที่ความลึกของการไถพรวน
ปกติ 
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รูปที่ 2.5  แรง T3 และตําแหนงของจุดเสมือนที่แรงตานทานดินรวมกระทําตอใบมีด, OR 

 
2.5 แรงดันและแรงยกจากการไถพรวน 
 

แรงตานทานดินรวม T3  สามารถแยกเปนแรงปฏิกิริยาที่กระทําทิศทางไปดานหนา P3 
ซึ่งเปนแรงประกอบในแนวระดับ และแรงปฏิกิริยาทิศทางขึ้นบน R3 ซึ่งเปนแรงประกอบในแนว
ด่ิง ดังแสดงในรูปที่ 2.5 

 
 การประมาณขนาดแรงตานทานดินรวมจากมุมมองของการออกแบบทางวิศวกรรม  
โดยพิจารณาจากกําลังออกของเครื่องยนต (Ne) หนวยเปนแรงมา ทําใหสามารถหาคา R3, P3 
และ T3 ไดดังนี้ 

      
33

3
71620

nrC
NeT

R

η
=            (2.13) 

 

      
33

3
71620

nrC
CNeR

R

Lη
=           (2.14) 

 

      
33

3
71620

nrC
CNe

P
R

Tη
=           (2.15) 

 
โดย 
 P3  = แรงดันไปขางหนา หรือ แรงดันไถพรวน (Tillage thrust force or forward  

   thrust or tillage thrust) (kgf) 
 R3  = แรงชี้ขึ้นดานบน หรือ แรงยก (Tillage lifting force or upward force or  

   lifting force) (kgf) 
η = ประสิทธิภาพการสงกําลังจากเครื่องยนตไปสูเพลาของเครื่องพรวนจอบหมุน 

   มีคาประมาณ 80~90% 
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 CR = สัมประสิทธิ์คารัศมี (Radius coefficient) ของจุดเสมือนที่แรงตานทานดิน 
   รวมกระทําตอใบมีดมีคาประมาณ 1.01~1.04   

 CL = สัมประสิทธิ์แรงยกจากการไถพรวน (Coefficient of tillage lifting force)  มี 
   คาประมาณ 0.7~1.0   

 CT = สัมประสิทธิ์แรงดันจากการไถพรวน  (Coefficient of tillage thrust force)    
   มีคาประมาณ  1.0~1.4  

 n3 = ความเร็วรอบหมุนของเพลาใบมีด (rpm) 
 

ตําแหนงจุดเสมือนที่แรงตานทานดินรวมกระทําตอใบมีดรูปตัว C ในทางปฏิบัติสามารถ
คํานวณโดยใชสมการตอไปน้ี 

 )2( 3 MMR iHriHL −=            (2.16) 
 

  2
3

2
3

2 )( MR iHrrL −−=           (2.17) 
 
โดย 
 LR = ระยะในแนวระดับจากจุดศูนยกลางการหมุนของใบมีดถึงจุดเสมือนที่แรงตาน 

   ทานดินรวมกระทําตอใบมีด (cm) 
i = สัมประสิทธิ์ความสูงของจุดเสมือนที่แรงตานทานดินรวมกระทําตอใบมีด มี 

   คาเทากับ 0.4 สําหรับใบมีดรูปตัว C   
 HM = ความลึกสูงสุดของการพรวนดิน (cm) 
 r3 = รัศมีการหมุนของใบมีด (cm) 
 
2.6 หลักพลวัตของรถไถพรวนดิน 

 
รูปที่ 2.6  แรงภายนอกที่กระทําตอรถไถพรวนดิน 
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 รถไถพรวนดิน คือ รถไถเดินตามขนาดเล็กและน้ําหนักเบาใชสําหรับทําสวน โดยติดลอ
พรวนดินที่เพลาลอ มีความเร็วรอบหมุนของลอพรวนดินประมาณ 40~70 รอบตอนาที โดยทั่ว
ไปความเร็วการเคลื่อนที่ไปขางหนาของเครื่องจักรจะถูกควบคุมโดยเกษตรกรผูใชงานและมีคา
มากกวาหรือนอยกวา 5 เซนติเมตรตอวินาที  ในรูปที่ 2.6 แสดงแรงภายนอกทั้งหมดที่กระทํา
ตอรถไถพรวนดินซ่ึงอยูภายใตเง่ือนไขสมดุล 3 ประการดังนี้ 
 
 1 สมดุลในแนวดิ่งของรถไถพรวนดิน โดยกําหนดใหแรงที่ใชบังคับคันมือถือมีคาเปน
ศูนย 

          43 RRWT +=            (2.18) 
 
 2 สมดุลในแนวระดับของรถไถพรวนดิน 
 

 43 FP =             (2.19) 
     
 เน่ืองจากรถไถพรวนดินทํางานที่อัตราเร็วการเคลื่อนที่คงที่ ดังนั้นแรงตานทานความเรง
จึงมีคาเทากับศูนย 
 
 3 สมดุลของโมเมนตรอบจุด O ภายใตจุดศูนยกลางเพลาลอ 

∑(โมเมนตทิศทวนเข็มนาฬิกา) = ∑(โมเมนตทิศตามเข็มนาฬิกา) 
 

 4433 )4.0()sin( LRHPLRLW RWT +=+θ           (2.20) 
               
 จากสมการขางตนจะสามารถคํานวณน้ําหนักที่เหมาะสมของรถไถพรวนดินไดจาก   สม
การตอไปน้ี 
 

[ ]
)sin(

4.0))4.02(4.0(71620

433

43

θ
η

WR

TL
T LLnrC

HCLHrHCNe
W

−
−+−

≤         (2.21) 

   

 [ ]HCLHrHC
LLnrCWNe

TL

WRT

4.0))4.02(4.0(71620
)sin(

43

433

−+−
−

≥
η

θ
         (2.22) 

   
โดย 
 Ne = กําลังออกคาสูงสุดที่แทจริง ไมใชกําลังมาของเครื่องยนตตามหนังสือแสดง 

   รายการสินคา 
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 η = ประสิทธิภาพการสงผานกําลังจากเครื่องยนตมายังเพลาขับซึ่งติดใบมีด 
 CL   = สัมประสิทธิ์แรงยกจากการไถพรวน มีคาประมาณ 0.7~1.0 ใช 1.0 สําหรับ 

   การออกแบบเพื่อความปลอดภัย 
CT  = สัมประสิทธิ์แรงดันจากการไถพรวน มีคาประมาณ 1.0~1.4 ใช 1.4 สําหรับ 

   การออกแบบเพื่อความปลอดภัย 
 n3   = ความเร็วรอบหมุน (rpm) ของเพลาเครื่องพรวนจอบหมุน 
 θ    = มุมกําหนดตําแหนงของจุดศูนยถวง กรณีความลึกการพรวนดินสูงสุด 
 Lw, L4, r3 และ H แสดงดังในรูป มีหนวยเปนเซนติเมตร 
 
 สมการที่ (2.21) และ (2.22) ใชสําหรับกําหนดน้ําหนักที่เหมาะสมและกําลังเครื่องยนต
ของเครื่องตนแบบที่พัฒนาเปนเครื่องจักรจําลองเพื่อการผลิตอยางมีหลักการ 
 
 รถไถพรวนดินที่ติดลอพรวนดินกับเพลาลอขณะพรวนดินจะมีการเคลื่อนที่ขึ้นลงและหัน
เห ทําใหควบคุมความลึกการพรวนดินและทิศทางการเคลื่อนที่ไปขางหนาไดยาก ดังนั้นจึงทํา
ใหเกษตรกรมีปญหายุงยากในการใชเครื่องนี้ในการทํางาน 
  
 
 



บทที่ 3 
 

การวัดแรงและโมเมนตดวยสเตรนเกจ 
 
 
 ในบทนี้จะกลาวถึงทฤษฎีพ้ืนฐานตางๆ ที่ใชในการสรางอุปกรณวัดแรงซึ่งจะใชในการ
ศึกษานี้ โดยจะเริ่มกลาวถึงความสัมพันธระหวางโมเมนตดัด ความเคน และความเครียด ในรูป
แบบสมการคณิตศาสตร และทฤษฎีพ้ืนฐานของสเตรนเกจกอน จากนั้นจะไดกลาวถึงหลักการ
ของอุปกรณวัดแรงรูปตัว L ซ่ึงจะเปนอุปกรณวัดแรงที่ใชในการศึกษานี้ตอไป 
 
3.1 ความสัมพันธระหวางโมเมนตดัด ความเคน และความเครียด 
 
 เม่ือวัตถุใดๆ มีโมเมนตดัดมากระทํา วัตถุนั้นจะเกิดความเคนขึ้น โดยความสัมพันธ
ระหวางโมเมนตดัดและความเคนที่เกิดเปนไปตามสมการ 3.1 
 

  
I

Mc
=σ              (3.1) 

โดย 
σ = ความเคนที่เกิดในวัตถุ  (N/m2) 
M = โมเมนตดัดที่กระทําตอวัตถุ  (N.m) 
c = ระยะหางจากแกนนิวทรอล (Neutral axis) (m) 
I = โมเมนตความเฉื่อยรอบแกนนิวทรอล (m4) 

 
รูปที่ 3.1 การกระจายความเคนในวัตถุเม่ือมีโมเมนตดัดมากระทํา 

 
 จากสมการที่ 3.1 และรูปที่ 3.1 จะเห็นวาการกระจายของความเคนบนวัตถุมีลักษณะ
เปนเสนตรงโดยความเคนจะเปนศูนยที่แกนนิวทรอล และจะมีคามากขึ้นเม่ือระยะ c หางออก
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จากแกนนิวทรอล โดยความเคนจะมีคาสูงสุดที่ผิวทั้งสองขางของวัตถุ ความเคนที่เกิดขึ้นที่ผิว
ดานบนเปนความเคนกด สวนความเคนที่เกิดขึ้นที่ผิวดานลางเปนความเคนดึง 
 
จากความสัมพันธของความเคนและความเครียดในชวงยืดหยุน (Elastic) ตามกฎของฮุค 
(Hook’s law) 
 

    
ε
σ

=E              (3.2) 

โดย 
 E = คาโมดูลัสของยังส (N/m2) 
 ε = ความเครียด 
 
แทนคาความเคนจากสมการ 3.2 ลงในสมการ 3.1 แลวทําการจัดรูปจะได 
 

  
I

Mc
E

=ε              (3.3) 

 
 สําหรับการศึกษานี้ไดติดสเตรนเกจที่ผิวของอุปกรณวัดแรงซึ่งมีหนาตัดรูปสี่เหลี่ยมผืน
ผา (b x h) ดังแสดงในรูปที่ 3.2 สําหรับกรณีนี้จะได 

 

hc 5.0=   และ  3

12
1 bhI =  

 

 
รูปที่ 3.2 หนาตัดของอุปกรณวัดแรงที่ใชในการทดลอง 

 
แทนคา c และ I สําหรับกรณีหนาตัดรูปสี่เหลี่ยมผืนผาลงในสมการ 3.3 จะได 
 

         
E

6
2bh
M

=ε                       (3.4) 

 
สําหรับคาความไว (Sensitivity) หาจาก 
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  Sensitivity = 
E

6
2bhM

=
ε             (3.5) 

 
 จากสมการที่ 3.4 และ 3.5 จะเห็นวา เม่ือมีโมเมนตดัดมากระทําตอวัตถุ วัตถุนั้นจะเกิด
ความเครียดขึ้น ซึ่งความเครียดที่เกิดขึ้นน้ีสามารถใชสเตรนเกจวัดคาความความเครียดได โดย
ความไวในการวัดจะขึ้นกับ รูปรางหนาตัดของวัตถุ (คา b และ h) และคาโมดูลัสของยังส (E)  
 
3.2 ทฤษฎีพื้นฐานของสเตรนเกจและการประยุกตใชงาน 
 
  สเตรนเกจ (Strain gauge) เปนอุปกรณวัดความเครียด (Strain) โดยอาศัยหลักการที่วา
เม่ือโลหะมีการเปลี่ยนแปลงรูปราง หรือมีความเครียดเกิดขึ้น จะทําใหความตานทานไฟฟาเกิด
การเปลี่ยนแปลงตามไปดวย สเตรนเกจประกอบดวย ลวดโลหะ หรือ แผนโลหะ หรือ แผนซ่ึงทํา
จากสารกึ่งตัวนํา วางติดอยูบนแผนกระดาษ หรือแผนสารพีโนลิก (Phenolic) เม่ือตองการวัด
ความเครียดที่จุดใดบนชิ้นสวนของโครงสราง ก็นําสเตรนเกจมาทากาว แลวนําไปปะติดที่จุดนั้น  
โดยใหแนวแกนของสเตรนเกจอยูในทิศทางของความเครียดหลัก  (Principle strain) ซึ่งเปนทิศ
ทางที่มีความเครียดสูงสุด 
  ถาสเตรนเกจทําดวยโลหะ จะได 
 

       2CD
L

A
LR ρρ

==              (3.6) 

โดย 
 R = ความตานทาน 
 ρ  = สัมประสิทธิ์ความตานทาน (Resistivity) 
 A = พ้ืนที่หนาตัดลวด 
 D = มิติของลวด 

 C = แฟคเตอรของรูปราง เชน C = 
4
π  สําหรับลวดกลม 

 
เม่ือมีความเครียดเกิดขึ้น จะไดความสัมพันธเปน 
 

  
D
D

L
L

R
R ∆

+
∆

+
∆

=
∆ 2

ρ
ρ                               (3.7) 

 

หรือ         νρρ 2
/
/1

/
/.. +

∆
∆

+=
∆
∆

=
LLLL

RRFG              (3.8)   
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โดย 

ν = อัตราสวนปวซอง (Poisson’s ratio) ซึ่งเทากับ  -
LL
DD

/
/

∆
∆  และมีคาประมาณ  

   0.3 สําหรับโลหะ 
G.F. = เกจเฟคเตอร  ซึ่งแสดงความไว (Sensitivity) โดยทั่วไปสําหรับอโลหะจะมีคา 

   อยูระหวาง –140 ถึง 175 สวนโลหะจะมีคาประมาณ 2 

 ε    = 
L
L∆  คือ ความเครียดตามแนวแกนความเครียดหลัก 

 
 ในการนําสเตรนเกจมาวัดคาโมเมนต สเตรนเกจจะถูกนําไปตอในวงจรบริดจ (Bridge 
circuit) เพ่ือวัดคาความตางศักยไฟฟาซึ่งเกิดขึ้นเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงรูปรางของสเตรนเกจ
ในขณะที่มีโมเมนตมากระทํา การตอสเตรนเกจในวงจรบริดจทําไดหลายวิธี ดังนี้ 
 

กําหนดให  = ตัวตานทานที่มีความตานทานเทากับสเตรนเกจตอนที่ยังไมใชงาน 

   = สเตรนเกจที่ติดในสวนที่มีความเครียดเปนบวก (ยืด) 

   = สเตรนเกจที่ติดในสวนที่มีความเครียดเปนลบ (หด) 
     F = แรงที่มากระทํา 
     E = แรงเคลื่อนไฟฟาที่ใสเขาใหวงจรบริดจ 
    ∆ eo = แรงเคลื่อนไฟฟาที่เกิดขึ้นเม่ือมีโมเมนตมากระทําตอสเตรนเกจ  
 

แบบที่ 1  ใชสเตรนเกจ 1 ตัว (Single bridge) 

 
รูปที่ 3.3  การตอวงจรบริดจและการติดตั้งบนคาน แบบสเตรนเกจ 1 ตัว 

 

กรณีนี้จะได        ε.
4

)..(
4

)..(0
EGFBFE

R
RBFe =

∆
=∆            (3.9) 

เม่ือ  BF คือคา Bridge Factor  
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สําหรับการตอแบบใชสเตรนเกจตัวเดียว คา BF เทากับ 1 
 

แบบที่ 2  ใชสเตรนเกจ 2 ตัว (Half bridge) 

 
รูปที่ 3.4  การตอวงจรบริดจและการติดตั้งบนคาน แบบสเตรนเกจ 2 ตัว 

  
สําหรับการตอแบบใชสเตรนเกจ 2 ตัว คา BF เทากับ 2 
 

แบบที่ 3  ใชสเตรนเกจ 4 ตัว (Full bridge) 

 
รูปที่ 3.5  การตอวงจรบริดจและการติดตั้งบนคาน แบบสเตรนเกจ 4 ตัว 

 
สําหรับการตอแบบใชสเตรนเกจ 4 ตัว คา BF เทากับ 4 
 

เม่ือเปรียบเทียบการตอวงจรบริดจทั้ง 3 แบบแลว คาความไว (Sensitivity) ของแบบ
ใชสเตรนเกจ 4 ตัวจะมีคาสูงสุด สวนการตอแบบใชสเตรนเกจ 2 ตัว และการตอแบบใชสเตรน
เกจ 1 ตัวจะมีความไว (Sensitivity) รองลงมาตามลําดับ โดยดูไดจากคา BF 

 
นําสมการที่ (3.4) แทนลงในสมการที่ (3.9)  จะได 
 

        
E

6).
4

.).(..( 20 bh
MEFGBFe =∆           (3.10) 
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หรือจัดรูปใหมไดเปน          MSe .0 =∆            (3.11) 
 

โดยที่     
E

6).
4

.).(..( 2bh
EFGBFS =           (3.12) 

 

 จากสมการ (3.11) และสมการ (3.12) จะเห็นวาแรงเคลื่อนไฟฟาที่เกิดขึ้นเม่ือมีโมเมนต
มากระทําตอสเตรนเกจแปรผันโดยตรงกับโมเมนตที่มากระทํา สวนคาความไว (Sensitivity) จะ
ขึ้นอยูกับคาพารามิเตอร S 
 
 ในการทดลองนี้  จะใชเครื่อง Strain amplifier และ สาย Bridge box ในการตอวงจร
บริดจ และใชการตอวงจรบริดจแบบสเตรนเกจ 2 ตัว เน่ืองจากวาตําแหนงที่จะติดสเตรนเกจนั้น
มีขนาดเล็กไมสามารถใชการตอวงจรบริดจแบบใชสเตรนเกจ 4 ตัวได ถึงแมวาการตอแบบใช 
สเตรนเกจ 4 ตัวจะมีคาความไวมากกวาก็ตาม 
 
3.3 การวัดแรงใน 2 มิติ โดยใชอุปกรณวัดแรงรูปตัว L 
 
 แรงใน 2 มิติ สามารถวัดไดโดยใชอุปกรณวัดแรงรูปตัว L [13] ซึ่งสามารถวัดแรงไดทั้ง
ขนาดและทิศทาง อุปกรณนี้มีหลักการดังนี้ 

α

 
รูปที่ 3.6 อุปกรณวัดแรงรูปตัว L 

 
จากรูปที่ 3.6 แรง F กระทําที่ตําแหนง A เปนแรงที่ตองการวัด ซึ่งไมทราบขนาดและ

ทิศทาง แรง F นี้สามารถแตกเปนแรงยอยในแนวระดับ FX และแรงยอยในแนวดิ่ง FY ไดดังรูป  
แรง FX และ FY จะสงผลใหเกิดโมเมนตดัดที่ตําแหนง 1 และ 2 ซึ่งมีคาดังนี้ 
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     111 HFVFM YX +=                 (3.13) 
 
     222 HFVFM YX +=            (3.14) 

 
โดย  M1  คือ โมเมนตดัดที่ตําแหนงที่ 1 
 M2  คือ โมเมนตดัดที่ตําแหนงที่ 2 
  
 จากหัวขอที่แลวจะพบวาคาแรงเคลื่อนไฟฟาที่วัดไดจากวงจรบริดจจะแปรผันโดยตรง
กับคาโมเมนตดัดที่เกิดขึ้น     ดังนั้นคาโมเมนตดัด  M1 และ M2  จึงสามารถวัดไดจากการติด 
สเตรนเกจ G1 และ G2 ที่ตําแหนง 1 และสเตรนเกจ G3 และ G4 ที่ตําแหนง 2 วิธีตอสเตรนเกจ
ในวงจรบริดจใชการตอแบบใชสเตรนเกจ 2 ตัว แสดงดังรูปที่ 3.7 ซึ่งการตอสเตรนเกจแบบนี้จะ
ชวยหักลางผลของความเครียดที่เกิดขึ้นจากแรงดึงในแนวแกน ดังนั้นแรงเคลื่อนไฟฟา E0 ที่วัด
ไดจึงเปนแรงเคลื่อนไฟฟาที่เกิดขึ้นจากความเครียดที่เกิดจากโมเมนตเทานั้น 
 

 
รูปที่ 3.7 การตอสเตรนเกจในวงจรบริดจเพ่ือวัดโมเมนตดัด 

 
แรง FX และ FY สามารถหาไดจากการแกระบบสมการ (3.13) และ (3.14) ซึ่งสามารถ

เขียนในรูปเมตริกซไดดังนี้ 
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โดยใชกฎของคราเมอรจะสามารถหาคา FX และ FY ไดดังนี้ 
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ขนาดของแรง F หาจาก 
       22
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ทิศทางของแรง F หาจาก 
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 ในการศึกษานี้ไดประยุกตวิธีการวัดแรงใน 2 มิติ โดยใชอุปกรณวัดแรงรูปตัว L ในชุด
วัดแรงที่กระทําตอลอหลังในแนวดิ่งและแนวระดับ เพ่ือวัดแรงตานทานการเคลื่อนที่ของลอหลัง 
ลักษณะของอุปกรณวัดแรงที่ใชในการทดลองแสดงดังรูปที่ 3.8 

 
รูปที่ 3.8 อุปกรณวัดแรงรูปตัว L ที่ใชในการทดลอง 
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จากรูปที่ 3.8 จะไดระยะตางๆ ตามรูปที่ 3.6 เปนดังนี้ 
 H1 = 0.3285 m   V1 = 0.1785 m 
 H2 = 0.3805 m   H2 = 0.3530 m 
นําระยะตางๆ แทนลงในสมการ (3.16) และ (3.17) จะไดสมการที่นําไปใชคํานวณแรงดังนี้ 
 

        
)04804.0(81.9
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−
=           (3.20) 
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−
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บทที่ 4 
 

การวิเคราะหการสั่นสะเทือนแบบสเปกตรัม 
 
 
 สัญญาณการสั่นสะเทือนเปนสัญญาณที่วัดไดจากเครื่องจักรเม่ือมีแรงมากระตุน เชน ถา
แรงกระตุนเปนแบบฮารโมนิก สัญญาณการสั่นสะเทือนก็จะเปนแบบฮารโมนิกดวย สัญญาณที่
วัดไดนี้โดยทั่วไปจะแสดงบนโดเมนเวลา แตในกรณีของแรงกระตุนซึ่งไมอยูในรูปของสัญญาณ
ฮารโมนิกแตเปนสัญญาณซึ่งมีลักษณะเปนคาบแลว ในการวิเคราะหจําเปนตองใชวิธีการที่จะ
แปลงสัญญาณลักษณะเปนคาบออกมาเปนสัญญาณฮารโมนิกเพื่อใหงายตอการวิเคราะห โดย
ใชการแปลงแบบฟูเรียร และเม่ือไดขอมูลหรือผลเฉลยซ่ึงประกอบดวยสัญญาณการสั่นสะเทือน
ที่ความถี่ตางๆ กัน ก็จะสามารถศึกษาไดละเอียดถึงสาเหตุของการสั่นสะเทือนได ซึ่งประโยชน
ของการวิเคราะหแบบสเปกตรัมนี้สามารถนําไปประยุกตใชวินิจฉัยถึงสาเหตุของการชํารุดของ
เครื่องจักร 
 
 ดังน้ันการวิเคราะหแบบสเปกตรัมก็คือการวิเคราะหสัญญาณการสั่นสะเทือนบนโดเมน
ความถี่ ซึ่งในที่นี้จะกลาวถึงการแปลงแบบฟูเรียรซึ่งทําการแปลงสัญญาณลักษณะเปนคาบซึ่ง
เปนสัญญาณการสั่นสะเทือนบนโดเมนเวลาใหเปนสัญญาณการสั่นสะเทือนบนโดเมนความถี่
กอน 
 
4.1 การแปลงแบบฟูเรียร 
 
 สําหรับการสั่นสะเทือนแบบถูกกระตุนน้ันแรงที่มากระตุนอาจจะเกิดจากสาเหตุตางๆ 
กัน และรูปแบบของแรงอาจไมใชแบบฮารโมนิก แตอาจเปนการเคลื่อนที่แบบลักษณะเปนคาบ 
ซึ่งเปนการเคลื่อนที่ที่มีรูปแบบเหมือนกันในแตละคาบ แตไมใชเปนลักษณะของคลื่นรูปไซน รูป
ที่ 4.1 แสดงถึงตัวอยางการเคลื่อนที่แบบเปนคาบ 
 
 รูปการเคลื่อนที่แบบเปนคาบนี้จะสามารถแยกเขียนออกมาเปนผลรวมของการเคลื่อนที่
แบบฮารโมนิกที่มีความถี่ตางๆ กันได โดยการใชวิธีของฟูเรียร โดยถาให x(t) ในรูปที่ 4.1 เปน
การเคลื่อนที่แบบเปนคาบที่มีคาบเทากับ τ  จะสามารถเขียน x(t) เปนสมการอนุกรมฟูเรียร ได
ดังนี้ 
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รูปที่ 4.1 การเคลื่อนที่แบบลักษณะเปนคาบ 
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เม่ือนําสมการที่ (4.1) มาเขียนโดยใหแกนแนวตั้งเปนขนาดของการสั่นสะเทือน และ

แกนแนวนอนเปนแกนความถี่ จะไดสัญญาณในลักษณะเปนชุดเสนดีสครีต (Discrete line) ดัง
ตัวอยางในรูปที่ 4.2 

 
ปจจุบันดวยวิทยาการที่กาวหนาของเครื่องคอมพิวเตอรแบบดิจิตอล การแปลงสัญญาณ

ลักษณะเปนคาบมาเปนสัญญาณบนแกนความถี่นั้นจะกระทําโดยใชวิธีการที่เรียกวา การแปลงฟู
เรียรแบบเร็ว ซึ่งทําใหการแปลงสามารถทําไดงายและรวดเร็ว 
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รูปที่ 4.2 สัญญาณการเคลื่อนที่แบบฮารโมนิกที่แสดงบนแกนความถี่ 
 
4.2 การวิเคราะหแบบสเปกตรัม  
 
 การวิเคราะหแบบสเปกตรัม คือ การวิเคราะหสัญญาณบนโดเมนของความถี่ ซึ่งการ
วิเคราะหลักษณะนี้หากนํามาใชกับเคร่ืองจักรจะใหขอมูลของการสั่นสะเทือนไดมากกวาขอมูล
จากการวิเคราะหสัญญาณบนโดเมนเวลา เพ่ือเปนการทําความเขาใจใหดีขึ้นสําหรับการ
วิเคราะหแบบสเปกตรัมน้ี สัญญาณคลื่นรูปไซนบนโดเมนเวลาจะถูกพิจารณาเปนกรณีแรก 
สัญญาณดังกลาวถูก แสดงไวในรูปที่ 4.3 สัญญาณนี้จะมีความถี่คาเดียวซึ่งก็คือ τ

1  เม่ือ τ  คือ 
คาบสัญญาณที่ครบ 1 รอบ ดังนั้นเม่ือแปลงสัญญาณดังกลาวนี้ไปเปนสัญญาณบนโดเมนความถี่ 
ก็จะเปนสัญญาณเพียงคาเดียวบนแกนความถี่ดังรูปที่ 4.4  
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รูปที่ 4.3 สัญญาณบนโดเมนเวลา 

รูปที่ 4.4  สัญญาณบนโดเมนความถี่ 
 
 ในกรณีที่สองเมื่อมีสัญญาณอยูในรูปของลักษณะเปนคาบซึ่งเขียนอยูบนโดเมนเวลา 
เม่ือใชการแปลงแบบฟูเรียร    คาสัญญาณแบบเปนคาบนี้จะสามารถเขียนเปนสัญญาณแบบฮาร
โมนิกไดหลายความถี่ โดยในแตละความถี่จะมีขนาดตางกัน ซึ่งในกรณีนี้สัญญาณบนโดเมน
เวลาสามารถเขียนเปนสัญญาณฮารโมนิกได 3 ความถี่ คือ ที่ ω , ω2  และ ω3  ดังรูปที่แสดง
ไวในรูปที่ 4.5 และ 4.6 โดยที่ τω 1=   
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รูปที่ 4.5 การเคลื่อนที่แบบเปนคาบบนโดเมนเวลา 

รูปที่ 4.6 การเคลื่อนที่แบบเปนคาบบนโดเมนความถี่ 
 
 เพ่ือใหเห็นภาพชัดเจนถึงความสัมพันธของการแปลงสัญญาณบนโดเมนเวลาไปสู
สัญญาณบนโดเมนความถี่ การมองแบบ 3 มิติ จึงถูกเขียนขึ้นและแสดงไวในรูปที่ 4.7 ซึ่งภาพ
สามมิตินั้นจะมีแกนตั้งเปนแกนที่แสดงถึงขนาดของสัญญาณ ในขณะที่แกนแนวนอนแกนหนึ่ง
เปนแกนเวลาและแกนแนวนอนซึ่งตั้งฉากกับแกนแนวนอนแรกจะเปนแกนความถี่ จากภาพแกน 
3 มิติ ในรูปที่ 4.7 จะแสดงถึงสัญญาณคลื่นรูปไซน 2 รูป ที่มีความถี่ตางกัน โดยที่รูปคลื่นรูป
ใหญมีความถี่นอยกวารูปคลื่นรูปเล็ก เม่ือมองสัญญาณในทิศทางที่ตั้งฉากกับแกนเวลา จะเห็น
เปนสัญญาณลักษณะเปนคาบบนโดเมนเวลาตามที่แสดงไวในภาพทางขวามือบน และเม่ือมอง
สัญญาณในทิศทางที่ตั้งฉากกับแกนความถี่ก็จะเห็นเปนสัญญาณ 2 สัญญาณที่ความถี่ตางกัน 
โดยมีสัญญาณขนาดใหญอยูที่ความถี่ต่ํา และสัญญาณในขนาดที่เล็กกวาอยูที่ความถี่สูงกวาตาม
ที่แสดงไวในรูปที่ 4.7 (ขวามือ) 
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รูปที่ 4.7 ความสัมพันธของการสั่นสะเทือนบนโดเมนเวลา และโดเมนความถี่ 
 

รูปที่ 4.8 แสดงตัวอยางของความสัมพันธระหวางสัญญาณบนโดเมนเวลากับสัญญาณ
บนโดเมนความถี่ โดยในภาพ (ก) จะแสดงถึงการแปลงสัญญาณคลื่นรูปไซนไปเปนสัญญาณ
เพียงสัญญาณเดียวบนแกนความถี่ ภาพ (ข) แสดงถึงการแปลงสัญญาณคลื่นรูปจัตุรัสเปน
สัญญาณฮารโมนิกที่ความถี่ที่เปนเลขคี่ ภาพ (ค) แสดงถึงการแปลงสัญญาณกระแทกที่เปนชุด 
เปนสัญญาณฮารโมนิกที่มีทุกคาความถี่บนแกนความถี่ ภาพสุดทายแสดงการแปลงสัญญาณ 
Modulate sine wave เปนสัญญาณในลักษณะ Side band บนแกนความถี่ 

 
เม่ือนําการวิเคราะหแบบสเปกตรัมมาใชกับสัญญาณการสั่นสะเทือนที่วัดไดจากเครื่อง

จักร ก็จะทําใหไดขอมูลในการบอกวาขนาดการสั่นสะเทือนซึ่งถูกแสดงในรูปแบบของคารวม 
(Overall value) โดยมีคาเปนตัวเลขคาหนึ่งนั้น   จริงๆ แลวจะประกอบดวยสัญญาณการสั่น
สะเทือนที่มีขนาดตางๆ กันอยูหลายความถี่ ซึ่งที่บางความถี่ขนาดของสัญญาณการสั่นสะเทือน
จะมีคามาก ที่บางความถี่ขนาดของสัญญาณการสั่นสะเทือนจะมีคานอย จุดที่สัญญาณการสั่น
สะเทือนมีคามากมักเปนตัวบงบอกวาถามีปญหาเกิดขึ้นก็จะเกิดจากชิ้นสวนที่ทํางานเกี่ยวของ
กับคาความถี่นั้นๆ การวิเคราะหการสั่นสะเทือนแบบรวม (Overall vibration) จะเปนการบอก
ลักษณะทั่วไปถึงขนาดการสั่นสะเทือนวามีขนาดของการสั่นสะเทือนผิดปกติหรือไม   และจาก
ขอมูลที่ไดจากการวิเคราะหแบบสเปกตรัมจะทําใหวิเคราะหหาสาเหตุของการสั่นสะเทือนได ดัง
นั้นการวิเคราะหแบบสเปกตรัมจึงใหขอมูลที่ละเอียดกวาและมีความสามารถในการบงบอก
สาเหตุการเกิดการสั่นสะเทือนไดมากกวา รูปที่ 4.9 แสดงตัวอยางการแสดงขนาดของการสั่น
สะเทือนบนโดเมนเวลา และบนโดเมนความถี่ 
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รูปที่ 4.8 ตัวอยางของสัญญาณในรูปแบบตางๆ บนโดเมนเวลาและโดเมนความถี่ 
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รูปที่ 4.9 การสั่นสะเทือนของเครื่องจักรแสดงบนโดเมนเวลาและโดเมนความถี่ 

 
 



บทที่ 5 
 

การศึกษาความสั่นสะเทือนของรถไถพรวนดินสภาพสั่นอยางอิสระ 
 
 
 การศึกษาความสั่นสะเทือนของรถไถพรวนดินสภาพสั่นอยางอิสระ [1] แบงการศึกษา
ออกเปน 2 สวน คือ การสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพ่ือแสดงลักษณะการสั่นสะเทือนของ
รถไถพรวนดินที่ตําแหนงและความเร็วรอบเครื่องยนตตางๆ และการทดลองวัดการสั่นสะเทือนที่
ตําแหนงตางๆ ของรถไถพรวนดินเม่ือปรับความเร็วรอบเครื่องยนตและเกียรความเร็วตางๆ กัน 
 
 เน่ืองจากการศึกษานี้ทําการศึกษาความสั่นสะเทือนของรถไถพรวนดินสภาพสั่นอยาง
อิสระโดยแขวนรถไถพรวนดินใหสามารถสั่นไดอยางอิสระ ดังน้ันในการศึกษานี้จึงไมมีผลของ
การสั่นสะเทือนเนื่องจากแรงตานทานการหมุนพรวนดินของใบมีดมาเกี่ยวของ ซึ่งผลที่ไดจาก
การศึกษานี้จะชวยใหเขาใจลักษณะการสั่นสะเทือนของรถไถพรวนดินในสภาพสั่นอยางอิสระ
มากยิ่งขึ้น และยังชวยใหสามารถทํานายลักษณะการสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นโดยอาศัยแบบจําลอง
และสมการคณิตศาสตรที่สรางขึ้นได 
 
5.1 การสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร และสมการคณิตศาสตรเพื่อแสดงลักษณะสั่น

สะเทือนของรถไถพรวนดิน 
 

 
รูปที่ 5.1 แบบจําลองรถไถพรวนดินที่ใชในการศึกษา 

  
 รูปที่ 5.1 แสดงแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่สรางขึ้นเพ่ือแสดงลักษณะการสั่นสะเทือน
ของรถไถพรวนดิน โดยแรง T1, T2 และ T3 คือแรงตึงของลวดสลิงจํานวน 3 เสนที่ใชแขวนรถไถ
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พรวนดิน W คือ น้ําหนักของรถไถพรวนดิน เม่ือยังไมไดเดินเครื่องรถไถพรวนดินจะอยูในสภาพ
สมดุลดังสมการ 
 

WTTT =++ 321              (5.1) 
 
 เม่ือเดินเครื่องแลว ลูกสูบ กานสูบ และเพลาขอเหวี่ยงในเครื่องยนตจะเกิดการเคลื่อนที่ 
ทําใหเกิดแรงเฉื่อยขึ้น แรงเฉื่อยน้ีจะถายทอดไปยังโครงรถ ทําใหตัวรถเกิดการสั่นสะเทือนขึ้น 
 
 แรงเฉื่อยเน่ืองจากการเคลื่อนที่ของลูกสูบ (P) กานสูบ (CP) และเพลาขอเหวี่ยง (OC) 
ดังแสดงในรูปที่ 5.2 สามารถหาไดโดยวิธีการที่แสดงไวในเอกสารอางอิงหมายเลข [7] 
 

θ

ω

 
รูปที่ 5.2 แรงเฉื่อยที่กระทํากับลูกสูบ กานสูบ และเพลาขอเหวี่ยง 

 
แรงเฉื่อยที่กระทํากับเพลาขอเหวี่ยงคือ 
 

   2ωR
g

WW
f CC

C

′+″
=             (5.2) 

 
แรงเฉื่อยที่กระทํากับลูกสูบคือ 
 

  )2cos(cos2 θθω
L
RR

g
WW

f PP
p +

′+
=            (5.3) 

 
โมเมนตบิดเนื่องจากแรงเฉื่อยคือ 
 

   )3sin
2
32sinsin

2
(

2
22 θθθω

L
R

L
RR

g
WW

T PP −−
′+

=           (5.4) 
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โดย 
 R  = ความยาวของขอเหวี่ยง (OC), (cm) 
 L = ความยาวของกานสูบ (CP), (cm) 

ω = ความเร็วรอบหมุนของเครื่องยนต, (rad/sec) 
WP = น้ําหนักของลูกสูบ (N) 
θ = ω.t 

 
″

CW  สามารถหาไดจากสมการตอไปน้ี 
 

CC W
R
RW 2=″              (5.5) 

 
โดย 
 WC = น้ําหนักของขอเหวี่ยง, (N) 
 R2 = ระยะระหวางเพลาขอเหวี่ยงกับจุดศูนยถวงของเพลาขอเหวี่ยง, (cm) 
 

′
CW  และ ′

PW  สามารถหาไดจากระบบสมการตอไปน้ี 
 

      3WWW PC =′+′              (5.6) 
        PPCC hWhW ′=′                (5.7) 

 
โดย 
 W3 = น้ําหนักของกานสูบ, (N)  
 hC = ระยะจากจุด C ถึงจุดศูนยถวงของกานสูบ, (cm)  
 hP = ระยะจากจุดศูนยถวงของกานสูบ ถึงจุด P, (cm) 
 
 เน่ืองจากรถไถพรวนดินที่ใชในการทดลอง ลูกสูบอยูในแนวตั้ง ดังนั้นจึงแตกแรงเฉื่อย 
fC และ fP ใหอยูในแนวดิ่งและแนวระดับ แรงในแนวระดับ FX และแรงในแนวดิ่ง FY หาไดจาก
สมการตอไปน้ี 
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ω
θ

 
รูปที่ 5.3 แสดงการแตกแรงเฉื่อยใหอยูในแนวดิ่งและแนวระดับ 

 

       θω sin2R
g

WW
F CC

X

′+″
=                        (5.8) 

       )2cos(coscos 22 θθωθω
L
RR

g
WW

R
g

WW
F PPCC

Y +
′+″

+
′+″

=        (5.9) 

 
กําหนดให 
 

2
1 ωR

g
WW

F CC
′+″

=  

2
2 ωR

g
WW

F PP
′+″

=  

    
L
RR

g
WW

F PP 2
3 ω

′+″
=  

 
ดังนั้นจะสามารถเขียนแรง FX และ FY และโมเมนตบิด T ไดดังนี้ 
 

   θsin1FFX =             (5.10) 
   θθ 2coscos)( 321 FFFFY ++=                                 (5.11) 

    )3sin
2
32sinsin

2
(

2
2 θθθ

L
R

L
RRFT −−=          (5.12) 

 
 แบบจําลองคณิตศาสตรที่สรางขึ้นสามารถนํามาเขียนสมการการเคลื่อนที่ โดยสมมุติให
รถไถพรวนดินมีพฤติกรรมเปนวัตถุแข็งเกร็ง (Rigid body) และประมาณให 
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WTTT =++ 321  
 
สมการการเคลื่อนที่เขียนไดดังนี้ 

α ϕ1

 
รูปที่ 5.4 แรงที่กระทํากับรถไถพรวนดินดานขาง 

 
   θsin1Fxm =&&              (5.13) 
   θθ 2coscos)( 321 FFFym ++=&&            (5.14) 
  [ ] THFFFVFJ ++++= θθθα 2coscos)(sin 32111 &&                 (5.15) 

 

ϕ2

β

 
รูปที่ 5.5 แรงที่กระทํากับรถไถพรวนดินดานหนา 

 
   [ ]LFFFJ θθβ 2coscos)( 3212 ++=&&          (5.16) 
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ϕ3

γ

 
รูปที่ 5.6 แรงที่กระทํากับรถไถพรวนดินดานบน 

 
      θγ sin13 LFJ =&&            (5.17) 

 
โดย 
 m = มวลของรถไถพรวนดิน 
 J1 = โมเมนตความเฉื่อยรอบแกน Z 
 J2 = โมเมนตความเฉื่อยรอบแกน X 
 J3  = โมเมนตความเฉื่อยรอบแกน Y 
ระยะ V, H และ L แสดงดังในรูปที่ 5.4 ถึงรูปที่ 5.6 
 
 จากสมการที่ 5.13 ถึงสมการที่ 5.17 จะสามารถหาคาความเรงที่ตําแหนงจุดศูนยถวง
ของรถไถพรวนดินที่เวลาตางๆ ได ถาตองการหาความเรงที่จุดตางๆ ก็สามารถทําไดโดยรวม
ความเรงจากการเลื่อนที่ และความเรงจากการหมุนเขาดวยกัน เชนการหาความเรงที่คันมือถือ
ดานซายสามารถทําไดดังนี้ 
 
จากรูป 5.4 จะไดความเรงที่คันมือถือดานซายในแนวแกน X คือ 
 

11 sinϕα dHx &&&& −  
 
ความเรงในแนวแกน Y คือ 
 

11 cosϕα dHy &&&& −  
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จากรูปที่ 5.5 จะไดความเรงในแนวแกน Y คือ 
 

22 sinϕβ dH&&  
 
ความเรงในแนวแกน Z คือ 
 

22 cosϕβ dH&&  
 
จากรูปที่ 5.6 จะไดความเรงในแนวแกน X คือ 
 

33 cosϕγ dH&&  
 
ความเรงในแนวแกน Z คือ 
 

33 sinϕγ dH&&  
 
โดย Hd1, Hd2, Hd3, ϕ1, ϕ2 และ ϕ3 แสดงดังในรูปที่ 5.4 ถึงรูปที่ 5.6 

β

α

γ

ϕ2

ϕ3ϕ1

 
รูปที่ 5.7 แสดงการรวมความเรงที่คันมือถือดานซาย 

 
รวมความเรงที่อยูในแกนเดียวกันเขาดวยกันจะไดความเรงที่คันมือถือดานซายดังนี้ 
ความเรงในแนวดิ่ง (Vertical axis – แกน Y) 
 
            1122 cossin ϕαϕβ dd HHy &&&&&& −+           (5.18) 
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ความเรงในแนวแกนตามขวาง (Lateral axis – แกน Z) 
 

 3322 sincos ϕγϕβ dd HH &&&& +           (5.19) 
 
ความเรงในแนวแกนตามยาว (Longitudinal axis – แกน X) 
 

        1133 sincos ϕαϕγ dd HHx &&&&&& −+           (5.20) 
 
5.2 การทดลองเพื่อวัดการสั่นสะเทือนของรถไถพรวนดินสภาพสั่นอยางอิสระ 
 

 
 

รูปที่ 5.8 การจัดชุดทดลอง 
 
 รูปที่ 5.8 แสดงการแขวนรถไถพรวนดินเหนือพ้ืนดินโดยใชลวดสลิง 3 เสนในการแขวน 
การแขวนรถไถพรวนดินน้ีมีขอระวังดังนี้ 
 

1. ตองจัดใหลวดสลิงทั้ง 3 เสนอยูในแนวดิ่งเพ่ือทําใหรถไถพรวนดินสามารถสั่นได
อยางอิสระทั้ง 3 ทิศทาง 

2. ตองจัดใหแทนเครื่องของรถไถพรวนดินอยูในแนวระดับ เพ่ือจะไดวัดการสั่น
สะเทือนในทิศทางตางๆ ไดอยางถูกตอง และสามารถนําคาที่วัดไดไปเปรียบเทียบ
กับผลการคํานวณจากสมการคณิตศาสตรที่สรางขึ้นได 

3. ระวังไมใหสวนใดสวนหนึ่งของรถไถพรวนดินสัมผัสกับโครงซึ่งใชแขวนรถไถพรวน
ดิน เพราะอาจจะทําใหคาการสั่นสะเทือนที่วัดผิดพลาดได 
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เม่ือแขวนรถไถพรวนดินเรียบรอยแลว ทําการทดลองโดยเดินเครื่องยนตใหอุน และปรบั

ความความเร็วรอบเครื่องยนตสําหรับการทดลองที่ 3200 3400 และ 3600 รอบตอนาที ตาม
ลําดับ โดยแตละความเร็วรอบเครื่องยนตจะทําการปรับเกียรความเร็วตั้งแตไมเขาเกียร เขาเกียร 
1 จนถึงเกียร 6 จากน้ันทําการวัดการสั่นสะเทือนที่ตําแหนงตางๆ คือ ที่คันมือถือทั้งดานซาย
และดานขวาทั้ง 3 ทิศทาง ที่เครื่องยนตในแนวดิ่ง และที่หองเกียรในแนวดิ่ง ดวยเครื่องวัดการ
สั่นสะเทือนยี่หอ Microlog data collectors 
 
5.3 ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 
 
5.3.1 ความถี่ของการสั่นสะเทือน 
 
 จากการทดลองพบวาความถี่ที่มีขนาดการสั่นสะเทือนมากที่สุดจะเกิดที่ความถี่ซึ่งตรง
กับความเร็วรอบเคร่ืองยนตและสองเทาของความเร็วรอบเคร่ืองยนต ดังแสดงในรูปที่ 5.9 ถึงรูป
ที่ 5.20   แสดงใหเห็นวาเครื่องยนตเปนสาเหตุหลักของการสั่นสะเทือนในการทดลองนี้ ซึ่งถา
พิจารณาสมการที่ 5.3 ก็จะพบวา แรงเฉื่อย fP ประกอบดวยสวนที่มีความถี่ตรงกับความเร็วรอบ
เครื่องยนต (พจนที่มี cosθ) และสวนที่มีความถี่เปน 2 เทาของความเร็วรอบเครื่องยนต (พจนที่
มี cos2θ) ดังน้ันจึงสงผลใหรถไถพรวนดินสั่นสะเทือนดวยความถี่ซึ่งตรงกับความเร็วรอบเครื่อง
ยนต และ 2 เทาของความเร็วรอบเครื่องยนต (การสรางสมการ 5.3 ตามวิธีการในเอกสารอางอิง
หมายเลข [7] นั้นเปนวิธีโดยประมาณเทานั้น โดยจะมีขั้นตอนการตัดพจนที่มีอันดับมากกวา 2 
จากการกระจายทวินามทิ้งไป ดังน้ันสมการ 5.3 ที่ไดจึงแสดงเฉพาะความถี่ซึ่งตรงกับความเร็ว
รอบเครื่องยนตและสองเทาของความเร็วรอบเครื่องยนตเทานั้น ความถี่ซึ่งเปนจํานวนเทาของ
เครื่องยนตอ่ืนๆ ซึ่งมีเชนกันไมไดแสดงไว) 
 
 นอกจากนี้ยังพบอีกวา เม่ือทําการเปลี่ยนตําแหนงเกียรความเร็วจากไมเขาเกียร เปน
เกียร 1, 2, 3 ถึงเกียร 6 นั้นจะทําใหเกิดการสงผานกําลังจากเครื่องยนตไปสูลอพรวนดิน 
(Cutter drum) โดยผานสายพาน มูเลและหองเกียร ดังนั้นจะเกิดการสั่นสะเทือนที่ความถี่ตรง
กับความเร็วรอบหมุนของมูเลที่เขาหองเกียรดวย แตความถี่ที่มีขนาดการสั่นสะเทือนมากที่สุด
ยังคงเกิดที่ความถี่ซ่ึงตรงกับความเร็วรอบเครื่องยนต หรือ 2 เทาของความเร็วรอบเคร่ืองยนต
เชนเดิม เหตุที่เปนเชนนี้ทั้งๆ ที่การเปลี่ยนเกียรความเร็วจะสงผลใหความเร็วรอบหมุนของลอ
พรวนดินเปลี่ยนไปทําใหเกิดความไมสมดุลเน่ืองจากการหมุนขึ้น ซึ่งนาจะทําใหการสั่นสะเทือน
เปลี่ยนไปได เน่ืองจากความเร็วรอบหมุนของลอพรวนดินในแตละเกียรนั้นมีคานอยมาก 
(ประมาณ 20~160 รอบตอนาที) ดังน้ันผลของความไมสมดุลเน่ืองจากการหมุนจึงมีคานอยเมื่อ
เทียบกับผลการสั่นสะเทือนเน่ืองจากเครื่องยนต  
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สัญญาณการสั่นสะเทือนที่วัดไดที่คันมือถือดานซายของรถไถพรวนดินที่ความเร็วรอบ
เครื่องยนตและเกียรความเร็วตางๆ กัน 

 
รูปที่ 5.9  สัญญาณการสั่นสะเทือนที่คันมือถือดานซายที่ความเร็วรอบ 

         เครื่องยนต 3200 รอบตอนาที ขณะไมเขาเกียร 

 
รูปที่ 5.10  สัญญาณการสั่นสะเทือนที่คันมือถือดานซายที่ความเร็วรอบ 

         เครื่องยนต 3200 รอบตอนาที ขณะเขาเกียร 1 

 
รูปที่ 5.11  สัญญาณการสั่นสะเทือนที่คันมือถือดานซายที่ความเร็วรอบ 

เครื่องยนต 3200 รอบตอนาที ขณะเขาเกียร 2 
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รูปที่ 5.12  สัญญาณการสั่นสะเทือนที่คันมือถือดานซายที่ความเร็วรอบ 

เครื่องยนต  3200 รอบตอนาที ขณะเขาเกียร 3 

        
รูปที่ 5.13  สัญญาณการสั่นสะเทือนที่คันมือถือดานซายที่ความเร็วรอบ 

          เครื่องยนต 3400 รอบตอนาที ขณะไมเขาเกียร  

 
รูปที่ 5.14  สัญญาณการสั่นสะเทือนที่คันมือถือดานซายที่ความเร็วรอบ 

เครื่องยนต 3400 รอบตอนาที ขณะเขาเกียร 1 
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รูปที่ 5.15 สัญญาณการสั่นสะเทือนที่คันมือถือดานซายที่ความเร็วรอบ 

เครื่องยนต  3400 รอบตอนาที ขณะเขาเกียร 2  

 
รูปที่ 5.16 สัญญาณการสั่นสะเทือนที่คันมือถือดานซายที่ความเร็วรอบ 

เครื่องยนต 3400 รอบตอนาที ขณะเขาเกียร 3 

 
รูปที่ 5.17 สัญญาณการสั่นสะเทือนที่คันมือถือดานซายที่ความเร็วรอบ 

         เครื่องยนต 3600 รอบตอนาที ขณะไมเขาเกียร  
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รูปที่ 5.18  สัญญาณการสั่นสะเทือนที่คันมือถือดานซายที่ความเร็วรอบ 

เครื่องยนต 3600 รอบตอนาที ขณะเขาเกียร 1 

 
รูปที่ 5.19 สัญญาณการสั่นสะเทือนที่คันมือถือดานซายที่ความเร็วรอบ 

เครื่องยนต 3600 รอบตอนาที ขณะเขาเกียร 2 

 
รูปที่ 5.20 สัญญาณการสั่นสะเทือนที่คันมือถือดานซายที่ความเร็วรอบ 

เครื่องยนต 3600 รอบตอนาที ขณะเขาเกียร 3 
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หมายเหตุ    
1. CPM     = ความถี่การสั่นสะเทือน มีหนวยเปน รอบตอนาที ตําแหนง CPM ที่แสดง 

       ในตารางคือตําแหนงที่มีขนาดการสั่นสะเทือนสูงสุด  
   2. Order   = จํานวนเทาของความเร็วรอบเครื่องยนต 
  3. Amp    = ขนาดการสั่นสะเทือน (ความเรง) มีหนวยเปน Gs 

4. การเปลี่ยนหนวยความเรงจากหนวย Gs เปนหนวย m/s2 ใชสูตร Gs x 9.81 = m/s2 
 
 
5.3.2 การสั่นสะเทือนที่ตําแหนงตางๆ ของรถไถพรวนดินที่ความเร็วรอบและตําแหนง

เกียรความเร็วเดียวกัน 
 
 กราฟแสดงผลการทดลองในกรณีนี้แสดงดังรูปที่ 5.21 จากการทดลองพบวา ทั้ง 3 
ความเร็วรอบที่ทดลอง การสั่นสะเทือนที่หองเกียรจะมีขนาดนอยที่สุด เน่ืองจากตําแหนงหอง
เกียรนั้นจะยึดแนนกับโครงรถ ทําใหการสั่นสะเทือนไมเปนอิสระ ขนาดการสั่นสะเทือนจึงมีคา
นอย การสั่นสะเทือนที่คันมือถือจะมีคามากที่สุด แตทิศทางที่เกิดการสั่นสะเทือนมากที่สุดนั้นยัง
ไมแนนอน การที่คันมือถือมีขนาดการสั่นสะเทือนมากที่สุดเนื่องมาจากคันมือถือมีลักษณะ
เหมือนเปนคานยื่น (Cantilever beam) ซึ่งทําใหปลายคานสามารถสั่นอยางอิสระ ดังน้ันการสั่น
สะเทือนจึงมีคามาก 
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คันมือถือซาย vertical
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คันมือถือซาย longitudinal
คันมือถือขวา vertical
คันมือถือขวา lateral
คันมือถือขวา longitudinal
เคร่ืองยนต vertical
หองเกียร vertical

      ไมเขาเกียร   เกียร1     เกียร2     เกียร3    เกียร4     เกียร5    เกียร6

รูปที่ 5.21 กราฟเปรียบเทียบการสั่นสะเทือนที่ตําแหนงและเกียรความเร็วตางๆ 
        ที่ความเร็วรอบเครื่องยนต 3200 รอบตอนาที 
 
 สําหรับการสั่นสะเทือนที่เครื่องยนตนั้นมีขนาดมากกวาการสั่นสะเทือนที่หองเกียรแต
นอยกวาการสั่นสะเทือนที่คันมือถือ สาเหตุที่เปนเชนนี้ทั้งที่เครื่องยนตเปนสาเหตุหลักของการ
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สั่นสะเทือนอาจเนื่องมาจาก เครื่องยนตถูกติดแนนกับโครงรถทําใหการสั่นสะเทือนของเครื่อง
ยนตไมเปนอิสระเหมือนกับการสั่นสะเทือนที่คันมือถือ 
 
5.3.3 การส่ันสะเทือนที่เกียรความเร็วตางๆ เมื่อพิจารณาที่ตําแหนงและความเร็วรอบ

เคร่ืองยนตเดียวกัน 
 
 จากผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 5.22 และ 5.23 พบวา การสั่นสะเทือนขณะไมเขา
เกียร มีแนวโนมจะมีคามากกวาการสั่นสะเทือนขณะเขาเกียร ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากการเขาเกียร
ความเร็วเปนการเพิ่มโหลดใหกับเครื่องยนต ดังนั้นความเร็วรอบเครื่องยนตจะตกลงเล็กนอย 
และเมื่อพิจารณาสมการที่ 5.2 และ 5.3 ก็จะพบวาเม่ือความเร็วรอบเครื่องยนต (ω) ลดลง ก็จะ
ทําใหแรงเฉื่อย fC และ fP ลดลง ซึ่งแรงเฉื่อยที่ลดลงนี้ก็จะสงผลใหการสั่นสะเทือนของรถไถ
พรวนดินลดลง ซึ่งสอดคลองกับผลการทดลองที่วัดได 
 

สําหรับผลการสั่นสะเทือนอันเนื่องมาจากการเปลี่ยนเกียรความเร็วตั้งแตเกียร 1 ถึง
เกียร 6 นั้นไมแนนอน กลาวคือ ไมสามารถระบุไดอยางชัดเจนวา ที่ตําแหนงเกียรใดสงผลให
เกิดการสั่นสะเทือนมากที่สุดหรือนอยที่สุด ทั้งๆ ที่การเปลี่ยนเกียรความเร็วจะสงผลใหการขบ
กันของฟนเฟองบางคูเปลี่ยนไป ซึ่งนาจะสงผลกระทบตอการสั่นสะเทือนได แตจากการทดลอง
พบวา ความถี่ที่มีขนาดการสั่นสะเทือนมากๆ นั้นเปนผลมาจากเคร่ืองยนต การสั่นสะเทือนที่
ความถี่ อ่ืน ซึ่งอาจเกิดจากผลของการเปลี่ยนเกียรจะมีขนาดนอยมากเมื่อเทียบกับการสั่น
สะเทือนเน่ืองจากเคร่ืองยนต ดังนั้นผลของการเปลี่ยนเกียรความเร็วจึงไมเห็นชัดเจนในการ
ทดลองนี้ 
 
5.3.4 เปรียบเทียบการสั่นสะเทือนที่ความเร็วรอบตางๆ ของรถไถพรวนดิน 
 
 จากผลการทดลอง ดังแสดงในรูปที่ 5.22 และ 5.23 พบวา เม่ือความเร็วรอบเครื่องยนต
สูงขึ้นจะสงผลใหขนาดการสั่นสะเทือนของรถไถพรวนดินมีแนวโนมสูงขึ้น ซึ่งเม่ือพิจารณาจาก
สมการที่ 5.2 และ 5.3 ซึ่งแสดงแรงเฉื่อยที่เกิดจากการเคลื่อนที่ของลูกสูบ ก็จะพบวาเม่ือเพิ่ม
ความเร็วรอบเครื่องยนต (ω) ก็จะทําใหแรงเฉื่อย fC และ fP เพ่ิมขึ้น ซึ่งแรงเฉื่อยที่เพ่ิมขึ้นนี้จะ
สงผลใหการสั่นสะเทือนของรถไถพรวนดินเพ่ิมขึ้น ซึ่งสอดคลองกับผลการทดลองที่วัดได และ
เม่ือเปรียบเทียบกับผลการศึกษาของ Bishwajit Majumder [3] จะพบวาการเพิ่มความเร็วรอบ
เครื่องยนตทําใหขนาดการสั่นสะเทือนเพ่ิมขึ้นเชนกัน 
 
 เม่ือพิจารณารูปที่ 5.22 จะพบวามีจุดขอมูลหลายจุดซึ่งมีคาแนวโนมตางไปจากที่ควรจะ
เปน คือ แทนที่การสั่นสะเทือนที่ความเร็วรอบเคร่ืองยนต 3600 รอบตอนาที จะมีขนาดการสั่น
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สะเทือนมากกวาที่ความเร็วรอบเครื่องยนต 3400 และ 3200 รอบตอนาทีตามลําดับ กลับเปน
การสั่นสะเทือนที่ความเร็วรอบเครื่องยนต 3200 รอบตอนาที มีขนาดการสั่นสะเทือนมากกวาที่
ความเร็วรอบเครื่องยนต 3400 และ 3600 รอบตอนาทีตามลําดับ ทั้งนี้อาจเปนเพราะความถี่
ธรรมชาติของรถไถพรวนที่ใชในการทดลองอาจมีคาใกลเคียงหรือต่ํากวาความเร็วรอบเครื่อง
ยนต 3200 รอบตอนาที ดังน้ันเม่ือเดินเครื่องยนตที่ความเร็วรอบเครื่องยนต 3200 รอบตอนาที 
ขนาดการสั่นสะเทือนในแนวด่ิงจึงมีขนาดมากกวาที่ความเร็วรอบเครื่องยนต 3400 และ 3600 
รอบตอนาทีตามลําดับ เน่ืองจากเปนการสั่นสะเทือนที่ความถี่ซึ่งใกลเคียงความถี่ธรรมชาติของ
โครงสรางมากกวา 
 

0.2
0.25
0.3

0.35
0.4

0.45
0.5

0.55
0.6

0.65

0 1 2 3 4 5 6 7 8

ตําแหนงเกียร

คว
าม

เรง
 (G

s)

3200
3400
3600

             ไมเขาเกียร      เกียร1       เกียร2        เกียร3       เกียร4       เกียร5       เกียร6

 
รูปที่ 5.22 กราฟเปรียบเทียบการสั่นสะเทือนที่คันมือถือดานซาย  

    ในทิศแนวดิ่ง ที่ความเร็วรอบเครื่องยนตตางๆ 
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รูปที่ 5.23 กราฟเปรียบเทียบขนาดการสั่นสะเทือนที่คันมือถือดานซาย 

ในทิศตามขวาง ที่ความเร็วรอบเครื่องยนตตางๆ  
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5.4 สรุป 
 
จากการศึกษาความสั่นสะเทือนของรถไถพรวนดินสรุปผลไดดังนี้ 

1. การสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นเปนผลเน่ืองมาจากเครื่องยนตเปนหลักเนื่องจากความถี่ที่มี
ขนาดการสั่นสะเทือนมากที่สุดมีคาเทากับความถี่ของความเร็วรอบเครื่องยนต และ
สองเทาของความเร็วรอบเครื่องยนต 

2. การสั่นสะเทือนที่คันมือถือมีขนาดมากที่สุด รองลงมาคือการสั่นสะเทือนที่เครื่อง
ยนต สวนการสั่นสะเทือนที่หองเกียรมีขนาดนอยที่สุด 

3. เม่ือเปรียบเทียบขณะเขาเกียรกับไมเขาเกียรพบวา ขณะเขาเกียรขนาดการสั่น
สะเทือนจะมีแนวโนมลดลง สวนการเปลี่ยนเกียรความเร็วตั้งแตเกียร 1 ถึงเกียร 6 
นั้นมีผลกระทบตอการสั่นสะเทือนของรถไถพรวนดินนอยมาก 

4. การเพิ่มความเร็วรอบเครื่องยนตเปนผลใหขนาดการสั่นสะเทือนเพ่ิมขึ้น 
 
 
 
  
 

 
 

 
 



บทที่ 6 
 

วิธีการทําวิทยานิพนธ 
 
 
6.1 แนวคิดในการสรางชุดทดลองเพื่อทําวิทยานิพนธ 
 
 จากการศึกษาหลักพลวัตของรถไถพรวนดินตามที่ไดกลาวมาแลวในหัวขอ 2.6 พบวา
เม่ือรถไถพรวนดินทํางานอยางมีเสถียรภาพแลว แรงตางๆ ที่กระทําตอรถไถพรวนดินจะ
สัมพันธกันตามสมการสมดุลของแรงและโมเมนตดังนี้ 
 

 
รูปที่ 6.1 แรงภายนอกที่กระทําตอรถไถพรวนดิน 

 
43 RRWT +=              (6.1) 

 43 FP =               (6.2) 
       4433 )4.0()sin( LRHPLRLW RWT +=+θ             (6.3) 

 
 จากสมการที่ (6.1) และ สมการที่ (6.2) พบวาน้ําหนักของรถไถพรวนดิน (WT) สามารถ
หาไดจากการชั่งนํ้าหนักรถไถพรวนดิน ดังน้ันถาสามารถวัดขนาดของแรง R4 และ แรง F4 ไดก็
จะสามารถคํานวณหาคาแรงดันจากการไถพรวน (P3) แรงยกจากการไถพรวน (R3) และแรง
ตานทานดินรวม (τ3) ได และเม่ือพิจารณารูปที่ 6.1 และสมการที่ (6.3) พบวา ตัวแปรที่กําหนด
ตําแหนงของแรงดันและแรงยกจากการไถพรวนคือระยะ LR และระยะ H  สวนตัวแปรอ่ืนๆ ใน
สมการที่ (6.3) นั้นสามารถวัดคาหรือคํานวณไดจากสมการที่ (6.1) และสมการที่ (6.2) ดังนั้น
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จากสมการที่ (6.3) จะสามารถหาความสัมพันธระหวางระยะ LR และระยะ H ซึ่งแสดงตําแหนง
แนวแรงที่แรงตานทานดินรวมกระทําตอใบมีดได 
 
 จากหลักการดังกลาวจะเห็นวา ถาสามารถวัดขนาดของแรงภายนอกตางๆ ที่กระทําตอ
รถไถพรวนไดจะสามารถคํานวณหาแรงดันจากการไถพรวน แรงยกจากการไถพรวน  แรงตาน
ทานรวม และแนวแรงที่แรงตานทานรวมกระทําตอใบมีดไดโดยอาศัยสมการสมดุลของแรงและ
โมเมนต 
 
 แนวคิดนี้นําไปสูการออกแบบและสรางชุดทดลองเพื่อหาคาแรงตานทานรวมที่กระทํา
ตอใบมีด โดยชุดทดลองที่สรางขึ้นมีลักษณะดังนี้ 
 

รูปที่ 6.2 การจัดชุดทดลองเพื่อหาแรงตานทานที่กระทําตอใบมีด 
 
ชุดทดลองประกอบดวย 

1. รถไถพรวน 
2. ชุดควบคุมแรงกดที่กระทําตอลอหลัง 
3. อุปกรณวัดแรงรูปตัว L 
4. น้ําหนักกดรถไถพรวน 
5. อุปกรณวัดแรงดึง (Load cell)  
6. กระบะทราย 
7. อุปกรณวัดความสั่นสะเทือน 
8. แผนเหล็กรองลอของอุปกรณวัดแรงรูปตัว L 
9. ที่หยุดกระบะทราย 

 
ชุดทดลองนี้จําลองสภาพการทํางานของรถไถพรวนโดยใชรถไถพรวนพรวนทรายใน

กระบะทราย การใชกระบะทรายในการทดลองทําใหสามารถควบคุมสภาพแวดลอมหลายๆ 
อยางไดดีกวาการทดลองในสนาม เชน ชนิดของทรายหรือดินที่จะใชพรวน หรือความแข็งของ
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ทรายในการทดลอง นอกจากนี้ยังทําการทดลองไดตลอดเวลาไมตองคํานึงถึงสภาพดินฟา
อากาศ ในการทดลองนี้จะใชทรายในการทดลองแทนดิน สาเหตุที่ใชทรายเนื่องจากเม็ดทรายมี
ขนาดสม่ําเสมอกวาดิน ทําใหการบดอัดชั้นทรายใหมีความหนาแนนเทากันและสม่ําเสมอทั่วทั้ง
กระบะทําไดงาย ดังนั้นคาที่ไดจากการทดลองนาจะมีความสม่ําเสมอกวาการใชดินในการ
ทดลอง แตอยางไรก็ตามการใชทรายในการทดลองแทนดินก็มีขอเสียที่ เม็ดทรายมีการเกาะตัว
กันนอยกวาดินทําใหเวลาทดลองพรวนทราย รถไถพรวนจะคอยๆ จมลงไปในทรายจนไม
สามารถทําการทดลองตอไปได  ดังนั้นเพื่อแกปญหานี้จึงไดจัดใหมีแผนเหล็กรองลอของอุปกรณ
วัดแรงรูปตัว L (อุปกรณหมายเลข 8) เพ่ิมขึ้น โดยสวนลอของอุปกรณวัดแรงรูปตัว L จะวิ่งอยู
บนแผนเหล็กรองลอน้ี ทําใหรถไถพรวนอยูในตําแหนงที่ถูกตองแทนเครื่องขนานกับพื้นทราย 
ไมจมลงไปในทรายในขณะทําการทดลอง นอกจากนี้การที่ลอของอุปกรณวัดแรงรูปตัว L วิ่งอยู
บนแผนเหล็กรองลอยังทําให แรงตานทานการเคลื่อนที่ของลอมีความสม่ําเสมอมากกวาการที่
ลอของอุปกรณวัดแรงรูปตัว L วิ่งอยูบนพ้ืนทราย 
 
 การทํางานของสวนตางๆ ของรถไถพรวนจะถูกจําลองดวยสวนตางๆ ของชุดทดลอง 
โดยสกีหลังของรถไถพรวนซึ่งทําหนาที่ควบคุมความเร็วการพรวน ความลึกการพรวน และ
ขนาดของกอนดินที่พรวนไดจะถูกจําลองโดยชุดควบคุมแรงกดที่กระทําตอลอหลัง อุปกรณวัด
แรงรูปตัว L และอุปกรณวัดแรงดึง  โดยในการทดลองนี้จะใชลอหลังทําหนาที่แทนสกีหลัง เน่ือง
จากแรงตานทานการเคลื่อนที่ของลอหลังมีความสม่ําเสมอกวาสกีหลัง  ชุดควบคุมแรงกดที่
กระทําตอลอหลังจะทําหนาที่สรางแรงกดและแรงตานทานที่กระทําตอลอหลัง ซึ่งขนาดของแรง
สามารถควบคุมไดโดยเพิ่มหรือลดน้ําหนักถวงที่กระทําตอลอหลัง แรงกดและแรงตานทานที่
กระทําตอลอหลังนี้สามารถวัดไดโดยใชอุปกรณวัดแรงรูปตัว L และอุปกรณวัดแรงดึง 
 
 นอกจากนี้จากการศึกษาทางทฤษฎีพบวา น้ําหนักของรถไถพรวนเปนพารามิเตอรหน่ึง
ซึ่งมีผลอยางมากตอการสั่นสะเทือนของรถไถพรวน ชุดทดลองนี้จึงจัดใหมีน้ําหนักกดรถไถ
พรวนซึ่งสามารถปรับคามากนอยไดตามตองการ ทําใหสามารถศึกษาถึงผลของน้ําหนักของรถ
ไถพรวนตอการสั่นสะเทือนของรถไถพรวนได และเนื่องจากการทดลองนี้มีน้ําหนักถวงรถไถ
พรวนอยู 2 จุดคือ น้ําหนักกดรถไถพรวน (อุปกรณหมายเลข 4) และน้ําหนักถวงที่ชุดควบคุม
แรงกดที่กระทําตอลอหลัง (อุปกรณหมายเลข 2) ดังน้ันจึงสามารถถวงน้ําหนักเพื่อปรับเปลี่ยน
ตําแหนงจุดศูนยถวงของรถไถพรวนทําใหสามารถศึกษาถึงผลของตําแหนงจุดศูนยถวงของรถ
ไถพรวนตอการสั่นสะเทือนของรถไถพรวนไดดวย 
 
 การทดลองทําโดยจัดชุดทดลองดังแสดงในรูปที่ 6.2 จัดน้ําหนักกดรถไถพรวนและน้ํา
หนักกดลอหลังตามตองการ เดินเครื่องยนต ปรับความเร็วรอบเครื่องยนตและเกียรความเร็ว 
ขณะทดลองใบมีดจะฟนทรายทําใหเกิดแรงตานทานทรายขึ้น แรงตานทานนี้จะทําใหรถไถ



 56

พรวนเคลื่อนที่ไปดานหนา สวนแรงปฏิกิริยาของแรงตานทานนี้จะผลักใหกระบะทรายเคลื่อนที่
ไปทางดานหลังสัมพัทธกับรถไถพรวนดวยอัตราเร็วการเคลื่อนที่ที่สอดคลองกับอัตราเร็วการ
เคลื่อนที่ของรถไถพรวนในแตละกรณีที่ทดลอง แตเน่ืองจากในการทดลองจะยึดรถไถพรวนให
อยูกับที่โดยใช Load cell ดังน้ันรถไถพรวนในการทดลองนี้จึงอยูในสภาวะสมดุลทําใหแรงตาน
ทานที่ทรายกระทําตอรถไถพรวนในแนวระดับจะสมดุลกับแรงดึงที่อานไดจาก Load cell รวม
กับแรงตานทานที่กระทําตอลอหลังซึ่งสามารถวัดไดจากอุปกรณวัดแรงรูปตัว L  
 
พารามิเตอรที่สามารถปรับไดในการทดลองนี้คือ 

1. น้ําหนักกดรถไถพรวน 
2. น้ําหนักกดลอหลัง 
3. ความเร็วรอบเครื่องยนต 
4. เกียรความเร็ว 

 
ขณะทําการทดลองวัดคาตางๆ ดังนี้ 

1. แรงที่ใชยึดรถไถพรวนใหอยูกับที่ ซ่ึงวัดโดย Load cell 
2. แรงตานทานการเคลื่อนที่ของลอหลัง ซึ่งวัดไดโดยอุปกรณวัดแรงรูปตัว L  
3. ลักษณะการสั่นสะเทือนที่คันมือถือดานซายของรถไถพรวนในทิศทางขึ้นลง 

 
นําคาพารามิเตอรตางๆ ที่วัดไดจากการทดลองมาวิเคราะหสภาพสมดุลของรถไถพรวน 

รูปที่ 6.3 แสดงแรงภายนอกที่กระทําตอรถไถพรวนในขณะทําการทดลอง 

 
รูปที่ 6.3 แรงภายนอกที่กระทําตอรถไถพรวนในการทดลอง 

 
พิจารณาแรงภายนอกที่กระทําตอชุดทดลองในสภาพสมดุลจะได 
1. สมดุลในแนวดิ่ง 

    4213 RWWWR −++=                      (6.4) 
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2. สมดุลในแนวระดับ 
43 FTP +=               (6.5) 

 
ดังนั้นแรงตานทานการไถพรวนรวม  

       2
3

2
3 PRFT +=              (6.6) 

 
มุมที่แรงตานทานการไถพรวนรวมกระทําตอใบมีด 

        ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

3

3arctan
P
R

α             (6.7) 

 
3. สมดุลโมเมนตรอบจุด O ภายใตจุดศูนยกลางเพลาลอ 

∑(โมเมนตทิศทวนเข็มนาฬิกา)  =  ∑(โมเมนตทิศตามเข็มนาฬิกา) 
 

4413343522 sin LRHPHFLRWLLWTH RW +=++++ θ           (6.8) 
 
 สมการที่ (6.8) สามารถจัดรูปใหมเพ่ือหาความสัมพันธระหวางระยะ H1 และ LR ซึ่ง
แสดงแนวแรงที่แรงตานทานรวมกระทําตอใบมีดไดดังนี้ 
 

        )
sin

()(
3

4434522

3

3
1 P

LRHFWLLWTH
L

P
R

H W
R

−+++
+⋅=

θ            (6.9) 

 
 จากการทดลองจะรูคาน้ําหนักรถไถพรวน (W) น้ําหนักกดลอหลัง (W2) และสามารถวัด
คาแรงที่ใชยึดรถไถพรวน (T) และแรงตานทานการเคลื่อนที่ของลอหลัง (R4 และ F4) ได นําคา
ตางๆ เหลานี้แทนในสมการที่ (6.4) ถึงสมการที่ (6.7) จะสามารถหาคาแรงดันจากการไถพรวน 
(P3) แรงยกจากการไถพรวน (R3) แรงตานทานการไถพรวนรวม (FT) และทิศทางที่แรงตาน
ทานรวมกระทํา (α) ได    และเมื่อนําคาตางๆ ที่หาไดแทนลงในสมการ (6.9) จะไดสมการ
แสดงความสัมพันธระหวางระยะ H1 และระยะ LR ซึ่งแสดงตําแหนงแนวแรงที่แรงตานทานรวม
กระทําตอใบมีดได 
 
 นอกจากนี้ในการศึกษานี้ยังไดหาสัมประสิทธิ์การตะกรุย (Coefficient of traction) ซึ่ง
เปนพารามิเตอรตัวหน่ึงซ่ึงชวยบอกใหทราบถึงสมบัติการฉุดลากของรถไถพรวนในสภาพการ
ทํางานตางๆ  สัมประสิทธิ์การตะกรุย หมายถึง อัตราสวนแรงฉุดลากตอภาระทางพลศาสตรที่
กดลงบนเครื่องตะกรุย องคประกอบซึ่งมีอิทธิพลตอคาสัมประสิทธิ์การตะกรุย เชน ชนิดของ
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เครื่องตะกรุย ชนิดและสภาพของดิน ความชื้นในดิน ขนาดของเครื่องตะกรุยและการกระจาย
ความดันดิน เปนตน สัมประสิทธิ์การตะกรุยสามารถเขียนในรูปสมการคณิตศาสตรไดดังนี้ 

 สัมประสิทธิ์การตะกรุย (CT)  = 
TW

P3                                 (6.10) 

โดย WT  คือ น้ําหนักรวมทั้งหมดที่กระทําบนรถไถพรวน (W+W1+W2) 
 
6.2 อุปกรณที่ใชในการทดลอง 
 
อุปกรณที่ใชในการทดลองมีดังตอไปน้ี 

1. รถไถพรวนรุน FA500 ของบริษัทเอเชี่ยนฮอนดามอเตอร จํากัด 
2. ชุดถวงน้ําหนักหนา 
3. ชุดควบคุมแรงกดที่กระทําตอลอหลังและอุปกรณวัดแรงรูปตัว L  
4. อุปกรณวัดแรงดึง (Load cell)  
5. กระบะทรายขนาด 1.4 m ×  3.5 m ×  0.4 m 
6. อุปกรณวัดความสั่นสะเทือน (เครื่อง Microlog data collectors) 
7. เครื่อง Data logger 
8. เครื่อง Strain amplifier 3 เครื่อง 
9. สาย Bridge box 3 ชุด 
10. เครื่องวัดความเร็วรอบหมุน (Digital tachometer) 
11. ตุมนํ้าหนักขนาด 2.5, 5, 8.5 และ 10 กิโลกรัม 
12. เครื่องอัดทราย (Vibrating plate compactor)  
13. เครื่องวัดความแนนดิน (Soil resistance tester) 
14. นาฬิกาจับเวลา 
รายละเอียดของอุปกรณตางๆ ที่ใชในการทดลอง และวิธีการตออุปกรณตางๆ แสดงใน

ภาคผนวก ก. ถึงภาคผนวก ค. 
 
6.3 วิธีการทดลอง 
 
ขั้นตอนการทดลองมีดังตอไปน้ี 

1. ประกอบชุดทดลองเขากับรถไถพรวน และวัดระยะตางๆ ที่จําเปนตองใชในการ
คํานวณตามสมการที่ (6.9) 

2. ทําการเตรียมกระบะทรายโดยใชเครื่องอัดทรายอัดทรายใหแนน และวัดความแข็ง
ของทรายดวยเครื่องวัดความแนนดิน หลังจากนั้นทําการเซาะรองทรายเพื่อใชเปน 
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ทางวิ่งของลอของอุปกรณวัดแรงรูปตัว L โดยรองที่เซาะมีความกวางและความลึก
ประมาณ 12 เซนติเมตร 
 

 
 

รูปที่ 6.4 แสดงการอัดทราย 
 

 
 

รูปที่ 6.5 แนวรองทรายทางวิ่งของอุปกรณวัดแรงรูปตัว L 
 

 
 

รูปที่ 6.6 แสดงการจัดชุดทดลอง 
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3. นํารถไถพรวนขึ้นบนกระบะทราย และติดชุดทดลองดังแสดงในรูปที่ 6.2 
4. ตั้งคาตางๆ ของเครื่อง Strain amplifier ทั้ง 3 เครื่องใหเหมือนกับตอนที่ทําการปรบั

เทียบ 
5. ทําการปรับศูนยของเครื่อง Strain amplifier ทั้ง 3 เครื่อง และทําการตรวจสอบการ

ปรับศูนยโดย นําเคร่ืองชั่งนํ้าหนักไปวางรองใตลอของอุปกรณวัดแรงรูปตัว L แลว
นําน้ําหนักถวงที่ชุดควบคุมแรงกดที่กระทําตอลอหลัง อานคาน้ําหนักจากเครื่องชั่ง
เปรียบเทียบกับคาน้ําหนักที่คํานวณไดจากการอุปกรณวัดแรงรูปตัว L วามีคาใกล
เคียงกันหรือไม ถาคาที่อานไดแตกตางกันมากใหตรวจสอบการตอสายสัญญาณ
ตางๆ วาถูกตองหรือไม จากน้ันใหปรับศูนยใหม และตรวจสอบใหมวาน้ําหนักที่
อานไดใกลเคียงกันหรือไม ทําเชนน้ีจนกวาจะมีคาใกลเคียงกัน การตรวจสอบการ
ปรับศูนยในการทดลองนี้ไดทดสอบโดยใชน้ําหนักถวงที่ชุดควบคุมแรงกดที่กระทํา
ตอลอหลัง 2 คา 

6. ตั้งคาเครื่อง Data logger ใหบันทึกคาลงในแผนดิสกทุกๆ วินาที 
7. เดินเคร่ืองรถไถพรวนโดยเขาคลัตชไวแตยังไมเขาเกียร หลังจากเดินเครื่องยนตให

อุนสักครูทําการปรับความเร็วรอบเครื่องยนตไปที่ 3200 รอบตอนาที (ความเร็วรอบ
เครื่องยนตคาแรกที่ทดลอง) ตรวจสอบความเร็วรอบของเคร่ืองยนตโดยเครื่อง 
Digital tachometer 

 

 
 

รูปที่ 6.7 การวัดความเร็วรอบเครื่องยนต 
 

8. เริ่มการทดลองโดยเขาเกียร 1 (เกียรความเร็วแรกที่ทดลอง) ซึ่งจะทําใหรถไถพรวน
เร่ิมทําการไถพรวน ระหวางทดลองจะอานและบันทึกคาแรงเคลื่อนไฟฟาที่ไดจาก
อุปกรณวัดแรงรูปตัว L และ Load cell ลงในเคร่ือง Data logger ในขณะเดียวกันก็
จะวัดสัญญาณการสั่นสะเทือนที่คันมือถือดานซายของรถไถพรวน และจับเวลาที่ใช
ในการเคลื่อนที่พรอมกันไปดวย ในการทดลองนี้รถไถพรวนจะเคลื่อนที่บนกระบะ
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ทรายไดประมาณ 2 เมตร   เม่ือรถไถพรวนเคลื่อนที่จนถึงจุดที่กําหนดไวแลวจะ
หยุดรถไถพรวน หยุดจับเวลา และทําการวัดคาความลึกของการพรวนทราย  

 

 
 

รูปที่ 6.8 รถไถพรวนขณะทดลอง 
 

 
 

รูปที่ 6.9 รถไถพรวนขณะทดลอง 
 

 
 

รูปที่ 6.10 การวัดการสั่นสะเทือนที่คันมือถือดานซายของรถไถพรวน 
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รูปที่ 6.11 แสดงชุดทดลองหลังจากทดลองเสร็จสิ้นในแตละครั้ง 
 

 
 

รูปที่ 6.12 การวัดความลึกการพรวนทราย 
 

9. ยกรถไถพรวนและชุดทดลองออกจากกระบะทราย ดันกระบะทรายกลับสูจุดเริ่มตน 
ทําการเตรียมทรายเพ่ือทําการทดลองครั้งตอไปตามวิธีการในขอ 2 โดยพยายาม
เตรียมใหคาความแข็งของทรายในการทดลองแตละครั้งมีคาใกลเคียงกัน 

10. เปลี่ยนคาพารามิเตอรตางๆ ไดแก ความเร็วรอบเครื่องยนต เกียรความเร็ว และน้ํา
หนักถวงรถไถพรวนซึ่งแบงเปนนํ้าหนักถวงที่ตัวรถไถพรวนหรือเรียกวาน้ําหนัก
ถวงหนา และน้ําหนักที่ใชกดลอของอุปกรณวัดแรงรูปตัว L  หรือเรียกวาน้ําหนัก
ถวงหลัง คาพารามิเตอรในการทดลองมีดังนี้ 
กรณียังไมถวงน้ําหนัก 

ความเร็วรอบเครื่องยนต  : 3200, 3400 และ 3600 รอบตอนาที 
เกียรความเร็ว   : เกยีร 1, เกียร 2 และเกียร 3 
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การที่ใชเกียร 1 ถึงเกียร 3 ในการทดลองเทานั้นเน่ืองจากเปนเกียรความเร็วซ่ึงใช
ในการไถพรวนจริง เกียรความเร็วที่เร็วกวานี้จะใชในการขนสงดังนั้นจึงไมนํามา
ทดลอง 
 
กรณีถวงนํ้าหนัก จะทดลองที่ความเร็วรอบเครื่องยนต 3200 รอบตอนาที เกียร 1 
เทานั้น โดยน้ําหนักถวงที่ใชจะมีคาตางๆ กันดังนี้ 
  ถวงน้ําหนักดานหนา  : 15, 30 และ 45 กิโลกรัม 
  ถวงน้ําหนักดานหลัง  : 5, 10 และ 15 กิโลกรัม 

  

 
 

รูปที่ 6.13 การถวงน้ําหนักรถไถพรวนดานหนา 
 

 
 

รูปที่ 6.14 การถวงน้ําหนักรถไถพรวนดานหลัง 
 

11. นําคาตางๆ ที่วัดไดมาคํานวณคาแรงดันจากการไถพรวน (P3) แรงยกจากการไถ
พรวน (R3) แรงตานทานรวม (FT) มุมที่แรงตานทานรวมกระทํากับแนวระดับ (α) 
แนวแรงที่แรงตานทานรวมกระทําตอใบมีด และสัมประสิทธิ์การตะกรุย (CT) 



 64

12. เน่ืองจากในการทดลองอาจมีขอมูลบางคาซึ่งมีความผิดปรกติจากขอมูลอ่ืนๆ อัน
เน่ืองมาจากสาเหตุหลายๆ ประการ เชน จากสัญญาณรบกวน จากการที่เครื่องยนต
เดินไมเรียบ หรือจากการเคลื่อนที่ซึ่งไมสมํ่าเสมอของรถไถพรวน ดังน้ันจึงจําเปน
ตองมีการพิจารณาตัดคาขอมูลบางคาซึ่งมีความผิดปรกติมากๆ ออก  โดยการตัด
ขอมูลจะใชหลักเกณฑตอไปน้ี 

1. ตัดชุดขอมูลที่มีคาแรงตานทานการเคลื่อนที่ของลอหลัง (F4) เปนลบทิ้ง 
เน่ืองจากเม่ือวิเคราะหแรงที่กระทําตอลอหลังแลวจะพบวา แรงตานทาน
การเคลื่อนที่ของลอหลังจะตองมีคาเปนบวกเทานั้น คาที่เปนลบจะแสดงถึง
ทิศทางของแรงซึ่งตรงขามกับทิศทางที่ควรจะเปน ซึ่งไมนาจะเกิดขึ้นได
จริง 

2. ตัดชุดขอมูลซ่ึงมีคาโมเมนตที่อานไดจากอุปกรณวัดแรงรูปตัว L มากหรือ
นอยผิดปรกติทิ้ง 

3. ตัดชุดขอมูลซ่ึงมีคาแรงดึงที่อานไดจาก Load cell มากหรือนอยผิดปรกติ
ทิ้ง 

13. หลังจากตัดคาขอมูลที่ผิดปรกติทิ้งไปแลว นําคาขอมูลที่เหลือมาคํานวณคาตางๆ 
ดังขอ 11 อีกครั้งหนึ่งและหาคาเฉลี่ยของคาตางๆ ตามขอ 11 ดวย 

 
6.4 วิธีการคํานวณ 
 
 ในหัวขอนี้จะแสดงขั้นตอนการนําขอมูลดิบซึ่งไดจากการทดลองมาคํานวณหาขนาดแรง
ดันจากการไถพรวน แรงยกจากการไถพรวน แรงตานทานรวม ทิศทางของแรงตานทานรวม 
และแนวแรงที่แรงตานทานรวมกระทําตอใบมีด 
 
 ในการทดลอง ขอมูลดิบที่ไดจะเปนแรงเคลื่อนไฟฟาซึ่งวัดไดจากอุปกรณวัดแรงดึง 
(Load cell) และสเตรนเกจซึ่งติดที่อุปกรณวัดแรงรูปตัว L ที่ตําแหนงที่ 1 และตําแหนงที่ 2  แรง
เคลื่อนไฟฟาที่ไดนี้จะไดรับการขยายสัญญาณโดยใชเครื่อง Strain amplifier และอานคาแรง
เคลื่อนไฟฟาโดยใชเครื่อง Data logger ขอมูลดิบที่ไดจะนํามาคํานวณโดยมีวิธีการดังนี้ 
 

1. คํานวณหาโมเมนตที่เกิดที่ตําแหนงที่ 1 ของอุปกรณวัดแรงรูปตัว L (M1) จากความ
สัมพันธระหวางโมเมนต M1 กับแรงเคลื่อนไฟฟาที่วัดไดจากสเตรนเกจซึ่งติดที่ตําแหนงที่ 1 
โดยความสัมพันธนี้หาไดจากการปรับเทียบ (Calibration) อุปกรณวัดแรงรูปตัว L ดังนี้ 
 

 0476.07.102 11 −= EM           (6.10) 
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โดย E1 = แรงเคลื่อนไฟฟาที่วัดไดจากสเตรนเกจซึ่งติดที่ตําแหนงที่ 1 (V) 
  M1 = โมเมนตที่เกิดที่ตําแหนงที่ 1 ของอุปกรณวัดแรงรูปตัว L (N.m) 
  

2. คํานวณหาโมเมนตที่เกิดที่ตําแหนงที่ 2 ของอุปกรณวัดแรงรูปตัว L (M2) จากความ
สัมพันธระหวางโมเมนต M2 กับแรงเคลื่อนไฟฟาที่วัดไดจากสเตรนเกจซึ่งติดที่ตําแหนงที่ 2 
โดยความสัมพันธนี้หาไดจากการปรับเทียบอุปกรณวัดแรงรูปตัว L ดังนี้ 
 

 6587.0896.48 22 −= EM           (6.11) 
 

โดย E2 = แรงเคลื่อนไฟฟาที่วัดไดจากสเตรนเกจซึ่งติดที่ตําแหนงที่ 2 (V) 
  M2 = โมเมนตที่เกิดที่ตําแหนงที่ 2 ของอุปกรณวัดแรงรูปตัว L (N.m) 
  

3. คํานวณหาแรงดึงที่วัดไดจากอุปกรณวัดแรงดึง (Load cell) จากความสัมพันธ
ระหวางแรงเคลื่อนไฟฟาที่วัดไดจากอุปกรณวัดแรงดึงกับขนาดของแรงดึง โดยความสัมพันธนี้
หาไดจากปรับเทียบอุปกรณวัดแรงดึง ดังนี้ 
 

  3842.0341.25 3 += ET            (6.12) 
 
โดย E3 = แรงเคลื่อนไฟฟาที่วัดไดจากอุปกรณวัดแรงดึง (V) 

T = ขนาดของแรงดึง (kgf) 
 

4. คํานวณหาแรงตานทานการเคลื่อนที่ของลอหลังในแนวระดับ (F4) จากสมการที่ 
(3.20)  
 

81.904804.0
3085.03285.0 12

4 ×
−

=
MMF           (6.13) 

 
โดย M1 = โมเมนตที่เกิดที่ตําแหนงที่ 1 ของอุปกรณวัดแรงรูปตัว L (N.m) 
 M2 = โมเมนตที่เกิดที่ตําแหนงที่ 2 ของอุปกรณวัดแรงรูปตัว L (N.m) 
 F4 = แรงตานทานการเคลื่อนที่ของลอหลังในแนวระดับ (kgf) 

 
 5. คํานวณหาแรงตานทานการเคลื่อนที่ของลอหลังในแนวดิ่ง (R4) จากสมการที่ (3.21) 
 

81.904804.0
1785.03530.0 21

4 ×
−

=
MMR           (6.14) 
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โดย M1 = โมเมนตที่เกิดที่ตําแหนงที่ 1 ของอุปกรณวัดแรงรูปตัว L (N.m) 
 M2 = โมเมนตที่เกิดที่ตําแหนงที่ 2 ของอุปกรณวัดแรงรูปตัว L (N.m) 
 R4 = แรงตานทานการเคลื่อนที่ของลอหลังในแนวดิ่ง (kgf) 

 
 6. คํานวณหาแรงยกจากการไถพรวน (R3) จากสมการที่ (6.4) 
 

        4213 RWWWR −++=           (6.15) 
 
โดย W = น้ําหนักของรถไถพรวนติดชุดทดลอง = 109.5 kgf 
 W1 = น้ําหนักที่ใชถวงรถไถพรวนดานหนา (kgf)  
 W2 = น้ําหนักที่ใชถวงรถไถพรวนดานหลัง (kgf) 
 R3 = แรงยกจากการไถพรวน (kgf) 

 
 7. คํานวณหาแรงดันจากการไถพรวน (P3) จากสมการที่ (6.5) 
 

43 FTP +=             (6.16) 
 
โดย P3 = แรงดันจากการไถพรวน (kgf) 
 
8. คํานวณหาแรงตานทานรวม (FT) จากสมการที่ (6.6) 
 

          2
3

2
3 PRFT +=            (6.17) 

 
 โดย FT = แรงตานทานรวม (kgf) 
 
 9. คํานวณหามุมที่แรงตานทานรวมกระทําตอแนวระดับจากสมการที่ (6.7) 
 

)arctan(
3

3

P
R

=α            (6.18) 

 
โดย  α = มุมที่แรงตานทานรวมกระทําตอแนวระดับ (องศา) 
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 10. คํานวณหาสมการแสดงตําแหนงแนวแรงที่แรงตานทานรวมกระทําตอใบมีดจาก  
สมการที่ (6.9)  
 

       )
sin

()(
3

4434522

3

3
1 P

LRHFWLLWTH
L

P
R

H W
R

−+++
+⋅=

θ   

 
จากการวัดระยะตางๆ ของรถไถพรวน จะไดระยะตางๆ ดังนี้ 
 H2 = 41 cm   H3 = 1.65 cm 
 L4 = 65 cm   L5 = 124 cm 
 LWsinθ = 8.6 cm  W = 109.5 kgf 

แทนคาระยะตางๆ ลงในสมการที่ (6.9) จะไดสมการแสดงตําแหนงแนวแรงที่แรงตาน
ทานรวมกระทําตอใบมีด ดังนี้ 
 

))65()65.1()6.8)(5.109()124()41(()(
3

4422

3

3
1 P

RFWTL
P
R

H R
−+++

+⋅=    (6.19) 

 
 จากสมการที่ (6.19) จะสามารถหาความสัมพันธระหวางระยะ H1 และระยะ LR ซึ่ง
แสดงตําแหนงแนวแรงที่แรงตานทานรวมกระทําตอใบมีดได โดยระยะ H1 และระยะ LR ที่ไดจะ
มีหนวยเปนเซนติเมตร 
 

10. คํานวณหาสัมประสิทธิ์การตะกรุย (CT) จากสมการที่ (6.10) 
 

     สัมประสิทธิ์การตะกรุย (CT)  = 
TW

P3           (6.20) 

 
โดย WT = น้ําหนักรวมทั้งหมดที่กระทําบนรถไถพรวน 
  = W + W1 + W2 

 



บทที่ 7 
 

ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 
 
 
 ในบทนี้จะแสดงผลการทดลองหาขนาดแรงดันจากการไถพรวน แรงยกจากการไถ
พรวน แรงตานทานรวม ทิศทางของแรงตานทานรวม แนวแรงที่แรงตานทานรวมกระทําตอใบ
มีด และลักษณะการสั่นสะเทือนที่คันมือถือดานซายของรถไถพรวน พรอมทั้งอภิปรายผลการ
ทดลองดวย โดยในบทนี้จะแบงผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลองออกเปน 2 สวนใหญๆ 
คือ ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลองในสวนของการหาแรงตานทานการไถพรวนที่
กระทําตอใบมีด และผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลองในสวนของสัญญาณการสั่น
สะเทือนที่คันมือถือดานซาย 
 
7.1 ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลองในสวนของการหาแรงตานทานการไถ

พรวนที่กระทําตอใบมีด 
 
7.1.1 ขนาดของแรงตางๆ ที่วัดไดจากการทดลอง มุมที่แรงตานทานรวมกระทํากับแนว

ระดับ และคาสัมประสิทธ์ิการตะกรุย ขณะยังไมถวงนํ้าหนักรถไถพรวน 
 
 ผลการหาขนาดแรงตางๆ ที่วัดไดจากการทดลอง มุมที่แรงตานทานรวมกระทํากับแนว
ระดับ และคาสัมประสิทธิ์การตะกรุย ขณะยังไมถวงน้ําหนักรถไถพรวนแสดงในตารางที่ 7.1 
และรูปที่ 7.1 ถึง 7.10 
 
 จากรูปที่ 7.1 ถึงรูปที่ 7.5 จะพบวาความสัมพันธระหวางแรงตางๆ ที่วัดได มุมที่แรง
ตานทานรวมกระทํากับแนวระดับ และสัมประสิทธิ์การตะกรุย กับเกียรความเร็วน้ัน ผลการ
ทดลองที่ไดยังไมสามารถบอกแนวโนมไดชัดเจน ไมสามารถสรุปไดวาเม่ือเปลี่ยนเกียรความเร็ว 
หรือความเร็วรอบเครื่องยนตแลว แรงตางๆ มุมที่แรงตานทานรวมกระทํากับแนวระดับ หรือ
สัมประสิทธิ์การตะกรุยจะมีคาเปลี่ยนแปลงไปอยางไร เน่ืองจากวาจุดที่ทําการทดลองนอย คือ
ทดลองที่ความเร็วรอบเครื่องยนต 3 คา และเกียรความเร็ว 3 เกียรเทานั้น นอกจากนี้สาเหตุ
ตางๆ ที่อาจสงผลใหเกิดความผิดพลาดก็มีมาก ดังน้ันการอภิปรายและวิเคราะหการทดลองใน
สวนนี้ จึงเปลี่ยนการวิเคราะหเทียบกับเกียรความเร็วตางๆ มาเปนการวิเคราะหเทียบกับ
ความเร็วรอบลอพรวน ซึ่งการวิเคราะหแบบน้ีจะทําใหมีขอมูลที่นํามาอภิปรายเพ่ิมขึ้น ทําใหเห็น
แนวโนมตางๆ ไดดียิ่งขึ้น ผลการทดลองเทียบกับความเร็วรอบลอพรวนแสดงดังรูปที่ 7.6 ถึง 
 



 
ความเร็วรอบของ เกียร ความเร็วรอบของ แรงดันจากการไถพรวน แรงยกจากการไถพรวน แรงตานทานรวม มุมที่แรงตานทานรวม สัมประสิทธิ์การ
เครื่องยนต ( rpm ) ลอพรวนดิน ( rpm ) เฉลี่ย ( P 3av) (kgf) เฉลี่ย ( R 3av ) (kgf) เฉลี่ย (F Tav ) (kgf) กระทําตอแนวระดับ (องศา) ตะกรุย  ( CT )

3200 1 15.02 32.85 66.54 74.20 63.73 0.30
3200 2 29.36 45.14 72.58 85.47 58.12 0.41
3200 3 40.25 33.74 60.45 69.23 60.83 0.31
3400 1 15.96 46.84 63.21 78.67 53.46 0.43
3400 2 31.48 32.72 65.60 73.31 63.49 0.30
3400 3 42.77 35.66 64.99 74.13 61.24 0.33
3600 1 16.90 37.14 70.75 79.91 62.30 0.34
3600 2 33.33 42.56 68.12 80.32 58.00 0.39
3600 3 45.28 54.03 62.31 82.48 49.07 0.49

                                                    รวมกระทําตอแนวระดับ และสัมประสิทธิ์การตะกรุย ขณะไมถวงน้ําหนักรถไถพรวน
 ตารางที่ 7.1 แรงดันจากการไถพรวนเฉลี่ย แรงยกจากการไถพรวนเฉลี่ย แรงตานทานรวมเฉลี่ย มุมที่แรงตานทาน
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รูปที่ 7.10 แนวโนมของคาตางๆ ที่วัดไดจากการทดลองเมื่อเปลี่ยนความเร็วรอบลอพรวนเปน
ดังนี้ 
 
 จากรูปที่ 7.7 พบวา เม่ือเพ่ิมความเร็วรอบลอพรวนขนาดแรงยกจากการไถพรวนจะมี
ขนาดลดลงเล็กนอย ทั้งน้ีอาจเนื่องมาจาก เม่ือเพ่ิมความเร็วรอบลอพรวน จะทําใหใบมีดหมุน
ฟนทรายเร็วขึ้น ขนาดของกอนทรายที่พรวนไดจึงมีขนาดเล็กลง กอนทรายจึงแตกตัวงายขึ้น ทาํ
ใหแรงตานทานทรายมีคาลดลง ดังนั้นแรงยกจากการไถพรวนจึงมีขนาดลดลง  
 
 เม่ือพิจารณาถึงแรงดันจากการไถพรวนตามรูปที่ 7.6 พบวาผลการทดลองที่ไดมีการ
กระจายของขอมูลสูงมาก คือตั้งแต ประมาณ 32.7 กิโลกรัม ที่ความเร็วรอบเครื่องยนต 3200 
รอบตอนาที เกียร 1 และที่ความเร็วรอบเคร่ืองยนต 3400 รอบตอนาที เกียร 2 จนถึงประมาณ 
54 กิโลกรัม ที่ความเร็วรอบเคร่ืองยนต 3600 รอบตอนาที เกียร 3 โดยเฉพาะคาที่ความเร็วรอบ
เครื่องยนต 3600 รอบตอนาที เกียร 3 นั้นมีคามากกวาคาอ่ืนๆ มาก ดังน้ันในการทดลองนี้จึงไม
อาจสรุปแนวโนมของแรงดันจากการไถพรวนไดแนนอนวาเปนอยางไร  
 
 เน่ืองจากแรงดันจากการไถพรวนที่วัดไดมีการกระจายสูงมาก ดังน้ันคาตางๆ ที่คํานวณ
ไดจากแรงดันจากการไถพรวนไดแก แรงตานทานรวม มุมที่แรงตานทานรวมกระทํากับแนว
ระดับ และสัมประสิทธิ์การตะกรุย จึงมีการกระจายขอมูลสูง ทําใหไมสามารถบงบอกแนวโนมได
แนนอนวาเมื่อเปลี่ยนความเร็วรอบลอพรวนแลว คาตางๆ จะเปลี่ยนไปอยางไรตามไปดวย   
 

อยางไรก็ตาม หากพิจารณาตัดขอมูลที่ความเร็วรอบเครื่องยนต 3600 รอบตอนาที 
เกียร 3 ซึ่งมีคามากกวาคาอ่ืนๆ มากออกจะไดขอมูลซ่ึงมีการกระจายนอยลงและสามารถบง
บอกแนวโนมตางๆ ไดดีขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 7.11 ถึง 7.14  โดยแนวโนมตางๆ เปนดังนี้  
 

แรงดันจากการไถพรวน และแรงตานทานรวมมีแนวโนมจะมีคาลดลง ทั้งนี้เน่ืองจากเมื่อ
เพ่ิมความเร็วรอบลอพรวน จะทําใหใบมีดหมุนฟนทรายเร็วขึ้น ขนาดกอนทรายที่พรวนไดจึงมี
ขนาดเล็กลง กอนทรายจึงแตกตัวงายขึ้น ทําใหแรงดันจากการไถพรวนและแรงตานทานรวมมี
ขนาดลดลง สัมประสิทธิ์การตะกรุยซ่ึงคํานวณมาจากคาแรงดันจากการไถพรวนก็จะมีคาลดลง
เชนเดียวกัน  ซึ่งแนวโนมที่เม่ือเพ่ิมความเร็วรอบของลอพรวนแลว แรงดันจากการไถพรวนและ
สัมประสิทธิ์การตะกรุยจะมีคาลดลงนั้นจะสอดคลองกับผลการศึกษาของ Jan Md. Baloch, 
Sheruddin B. Bukhari, A.Q.A. Mughal และ Imam Bux Koondhar [6] สําหรับมุมที่แรงตาน
ทานรวมกระทํากับแนวระดับน้ัน พบวามีแนวโนมไมเปลี่ยนแปลงเมื่อเพ่ิมความเร็วรอบลอพรวน 
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เน่ืองจากผลการทดลองตอนนี้ขอมูลที่ไดมีการกระจายสูงมาก ทําใหแนวโนมที่วิเคราะห
ไดอาจมีความผิดพลาดเกิดขึ้นไดมาก ทั้งน้ีอาจเนื่องจาก การทดลองในตอนนี้ขณะทดลองรถไถ
พรวนมีการโยกและสั่นสูงมากทําใหคาที่ไดมีการกระจายมาก นอกจากนี้ในการทดลองที่
ความเร็วรอบเครื่องยนตสูงๆ และเกียรความเร็วสูงๆ เวลาที่ใชในการทดลองพรวนทรายจะนอย
ลง ทําใหจํานวนขอมูลที่อานไดจากเครื่อง Data logger มีจํานวนนอยตามไปดวย และในการ
วิเคราะหผลการทดลองยังตองมีการตัดคาขอมูลที่มีคาไมถูกตอง หรือมีคาตางจากคาอ่ืนมากๆ 
ออกอีก ดังนั้นจํานวนขอมูลที่ใชในการคาํนวณหาขนาดของแรงตางๆ จึงมีนอย ขนาดของแรงที่
คํานวณออกมาไดจึงมีโอกาสจะผิดพลาดไดมาก 
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รูปที่ 7.1 ความสัมพันธระหวางแรงดันจากการไถพรวนกับเกียรความเร็ว 

                ที่ความเร็วรอบเครื่องยนตตางๆ 
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รูปที่ 7.2 ความสัมพันธระหวางแรงยกจากการไถพรวนกับเกียรความเร็ว 

      ที่ความเร็วรอบเครื่องยนตตางๆ 
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รูปที่ 7.3 ความสัมพันธระหวางแรงตานทานรวมกับเกียรความเร็ว  

ที่ความเร็วรอบเครื่องยนตตางๆ 
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รูปที่ 7.4 ความสัมพันธระหวางมุมที่แรงตานทานรวมกระทํากับแนวระดับ 

     กับเกียรความเร็ว ที่ความเร็วรอบเครื่องยนตตางๆ 
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รูปที่ 7.5 ความสัมพันธระหวางสัมประสิทธิ์การตะกรุยกับเกียรความเร็ว  

      ที่ความเร็วรอบเครื่องยนตตางๆ 
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รูปที่ 7.6 ความสัมพันธระหวางแรงดันจากการไถพรวนเฉลี่ย 

   กับความเร็วรอบของลอพรวน 
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รูปที่ 7.7 ความสัมพันธระหวางแรงยกจากการไถพรวนเฉลี่ย 

   กับความเร็วรอบของลอพรวน 
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รูปที่ 7.8 ความสัมพันธระหวางแรงตานทานรวม 

 กับความเร็วรอบของลอพรวน 
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รูปที่ 7.9 ความสัมพันธระหวางมุมที่แรงตานทานรวมกระทํา 

   กับความเร็วรอบของลอพรวน 
 

0.10
0.15
0.20
0.25
0.30
0.35
0.40
0.45
0.50
0.55

10 15 20 25 30 35 40 45 50

ความเร็วรอบของลอพรวน ( RPM )

สัม
ปร

ะสิ
ทธิ์

กา
รต
ะก
รุย

 
รูปที่ 7.10 ความสัมพันธระหวางสัมประสิทธิ์การตะกรุย 

        กับความเร็วรอบของลอพรวน 
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รูปที่ 7.11 ความสัมพันธระหวางแรงดันจากการไถพรวนเฉลี่ยกับความเร็วรอบ 

         ของลอพรวน เม่ือตัดขอมูลที่ 3600 รอบตอนาที เกียร 1 ออก 
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รูปที่ 7.12 ความสัมพันธระหวางแรงตานทานรวมกับความเร็วรอบของ 

            ลอพรวน เม่ือตัดขอมูลที่ 3600 รอบตอนาที เกียร 1 ออก 
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รูปที่ 7.13 ความสัมพันธระหวางมุมที่แรงตานทานรวมกระทํากับความเร็วรอบ 

    ของลอพรวน เม่ือตัดขอมูลที่ 3600 รอบตอนาที เกียร 1 ออก 
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รูปที่ 7.14 ความสัมพันธระหวางสัมประสิทธิ์การตะกรุยกับความเร็วรอบของ 

                ลอพรวน เม่ือตัดขอมูลที่ 3600 รอบตอนาที เกียร 1 ออก 
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7.1.2  แนวแรงที่แรงตานทานรวมกระทําตอชุดใบมีดของรถไถพรวน ขณะยังไมถวงนํ้า
หนักรถไถพรวน 

 
 แนวแรงที่แรงตานทานรวมกระทําตอชุดใบมีดของรถไถพรวน แสดงดังรูป 7.15 
ถึงรูปที่ 7.23 หัวลูกศรสีเทาในรูปแสดงถึงตําแหนงแนวแรงที่แรงตานทานรวมกระทําตอ
ชุดใบมีดที่เวลาตางๆ ในการทดลอง หัวลูกศรสีดําแสดงตําแหนงแนวแรงที่แรงตานทาน
รวมเฉลี่ยกระทําตอชุดใบมีด สวนแนวเสนสีชมพูแสดงถึงแนวเสนโคงการเคลื่อนที่แบบ
โทรคอยด (Trochoid motion) ซึ่งแสดงการเคลื่อนที่ของปลายใบมีดซึ่งมีทั้งการเคลื่อนที่
แบบหมุนและการเคลื่อนที่แบบเลื่อนที่ แนวเสนสีชมพูทางดานลางของรูปซึ่งมหีมายเลข
กํากับไว แสดงถึงแนวการตัดทรายของชุดใบมีดซึ่งมีทั้งหมด 18 ใบ (ขางละ 9 ใบ) แต
เน่ืองจากใบมีดทั้ง 2 ขางถูกจัดเรียงใหสมมาตรกัน ดังน้ันรอยการตัดดินของใบมีดทั้ง
ดานซายและดานขวาจึงซอนทับกัน รูปแสดงแนวแรงที่แรงตานทานรวมกระทาํตอชดุใบ
มีดจึงแสดงแนวการตัดทรายเพียง 9 รอยเทาน้ัน โดยระยะหางระหวางเสนแนวการตัด
แตละเสนข้ึนอยูกับลักษณะการจัดเรียงใบมีดบนลอพรวน ซึ่งลักษณะการจัดเรียงใบมีด
บนลอพรวนที่ใชในการทดลอง และรูปแบบการตัดทรายแสดงไวในภาคผนวก ฌ   ราย
ละเอียดอ่ืนๆ ของการทดลอง ไดแก ความเร็วรอบเครื่องยนต เกียรความเร็ว ความเร็ว
รอบลอพรวนดิน ความลึกการพรวนทราย ความเร็วการเคลื่อนที่ของรถไถพรวนดิน 
และความแข็งของทรายไดถูกแสดงไวในรูปดวย 
 

 จากรูปจะพบวาแนวแรงที่แรงตานทานรวมกระทําตอชุดใบมีดจํานวน 18 ใบ
สวนใหญจะกระทําที่ปลายใบมีด หรือเลื่อนเขามาภายในวงกลมการหมุนของลอพรวน
เล็กนอย ซึ่งสอดคลองกับผลการศึกษาของ Jun SAKAI [9] สวนมุมที่แรงตานทานรวม
กระทําตอแนวระดับจะมีคาประมาณ 60 องศา ซึ่งแตกตางจากการศึกษาของ Jun 
SAKAI [9] ซึ่งมุมที่แรงตานทานรวมกระทํากับแนวระดับจะมีคาประมาณ 30 องศาเทา
น้ัน เหตุที่เปนเชนน้ีเน่ืองจาก ในการทดลองนี้ใชทรายในการทดลองดังน้ันสมบัติจึงแตก
ตางจากดิน มุมที่แรงตานทานรวมกระทํากับแนวระดับจึงมีขนาดตางกัน นอกจากนี้ยัง
พบวาเมื่อความเร็วรอบลอพรวนเพิ่มข้ึน ขนาดของมุมที่แรงตานทานรวมกระทําตอแนว
ระดับจะมีแนวโนมไมเปลี่ยนแปลง 
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รูปที่ 7.15 แนวแรงที่แรงตานทานรวมกระทําตอชุดใบมีดของรถไถพรวน 

       ที่ความเร็วรอบเครื่องยนต 3200 รอบตอนาที เกียร 1 

 
รูปที่ 7.16 แนวแรงที่แรงตานทานรวมกระทําตอชุดใบมีดของรถไถพรวน 

       ที่ความเร็วรอบเครื่องยนต 3200 รอบตอนาที เกียร 2 

 
รูปที่ 7.17 แนวแรงที่แรงตานทานรวมกระทําตอชุดใบมีดของรถไถพรวน 

                           ที่ความเร็วรอบเครื่องยนต 3200 รอบตอนาที เกียร 3 
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รูปที่ 7.18 แนวแรงที่แรงตานทานรวมกระทําตอชุดใบมีดของรถไถพรวน 

     ที่ความเร็วรอบเครื่องยนต 3400 รอบตอนาที เกียร 1 

 
รูปที่ 7.19 แนวแรงที่แรงตานทานรวมกระทําตอชุดใบมีดของรถไถพรวน 

       ที่ความเร็วรอบเครื่องยนต 3400 รอบตอนาที เกียร 2 

 
รูปที่ 7.20 แนวแรงที่แรงตานทานรวมกระทําตอชุดใบมีดของรถไถพรวน 

       ที่ความเร็วรอบเครื่องยนต 3400 รอบตอนาที เกียร 3 



 81

 
รูปที่ 7.21 แนวแรงที่แรงตานทานรวมกระทําตอชุดใบมีดของรถไถพรวน 

       ที่ความเร็วรอบเครื่องยนต 3600 รอบตอนาที เกียร 1 

 
รูปที่ 7.22 แนวแรงที่แรงตานทานรวมกระทําตอชุดใบมีดของรถไถพรวน 

       ที่ความเร็วรอบเครื่องยนต 3600 รอบตอนาที เกียร 2 

 
รูปที่ 7.23 แนวแรงที่แรงตานทานรวมกระทําตอชุดใบมีดของรถไถพรวน 

       ที่ความเร็วรอบเครื่องยนต 3600 รอบตอนาที เกียร 3 
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7.1.3   ขนาดของแรงตางๆ ที่วัดไดจากการทดลอง มุมที่แรงตานทานรวมกระทํากับแนว
ระดับ คาสัมประสิทธ์ิการตะกรุย และแนวแรงที่แรงตานทานรวมกระทําตอชุดใบ
มีดขณะถวงนํ้าหนักรถไถพรวนดานหนา 

 
ผลการหาขนาดแรงตางๆ ที่วัดไดจากการทดลอง มุมที่แรงตานทานรวมกระทํากับแนว

ระดับ และคาสัมประสิทธิ์การตะกรุย ขณะถวงน้ําหนักรถไถพรวนดานหนา แสดงในตารางที่ 7.2 
และรูปที่ 7.24 ถึง 7.26  สวนแนวแรงที่แรงตานทานรวมกระทําตอชุดใบมีดแสดงในรูปที่ 7.27 
ถึง 7.29 การเปลี่ยนแปลงน้ําหนักถวงดานหนาของรถไถพรวนทําใหคาตางๆ มีแนวโนมเปลี่ยน
แปลงดังตอไปน้ี 

 
จากรูปที่ 7.24 และตารางที่ 7.2 จะพบวา เม่ือเพ่ิมนํ้าหนักถวงรถไถพรวนดานหนาจะ

ทําใหแรงยกจากการไถพรวนมีคาสูงขึ้น โดยแนวโนมการเพิ่มของแรงยกจากการไถพรวนเมื่อ
เพ่ิมนํ้าหนักถวงดานหนาจะมีความสัมพันธกันแบบเสนตรง สาเหตุที่เปนเชนน้ีเน่ืองจาก การ
เพ่ิมนํ้าหนักถวงรถไถพรวนดานหนาจะเปนการเพิ่มนํ้าหนักกดที่ลอพรวนโดยตรง ดังน้ันเคร่ือง
ยนตจึงตองสรางกําลังออกเพ่ิมมากขึ้น เพ่ือสรางแรงยกจากการไถพรวนใหอยูในสภาพสมดุลกับ
น้ําหนักถวงดานหนาที่เพ่ิมขึ้น รถไถพรวนจึงจะสามารถทํางานไดอยางมีเสถียรภาพ 
 

เม่ือพิจารณาแรงดันจากการไถพรวน จะพบวา ไมวาจะเพิ่มนํ้าหนักถวงหนาเทาใดแรง
ดันที่วัดไดก็จะมีคาตางกันเพียงเล็กนอย คืออยูในชวง 32 ถึง 37 กิโลกรัม ทั้งน้ีอาจเนื่องมาจาก
ในการทดลองแตละคร้ังจะอัดทรายใหแนนใกลเคียงกัน รวมทั้งความลึกในการพรวนแตละคร้ังก็
ใกลเคียงกัน (รายละเอียดของความแนนของทราย และความลึกของการพรวนในการทดลองแต
ละครั้งแสดงในภาคผนวก ช)  ดังน้ันแรงตานทานทรายที่เกิดขึ้นที่ชั้นความลึกใกลเคียงกันก็นา
จะมีคาใกลเคียงกันตามไปดวย นอกจากนี้ในแนวระดับไมมีโหลดอยางอ่ืนที่จะทําใหแรงดันจาก
การไถพรวนเปลี่ยนแปลงอีก ดังน้ันแรงดันจากการไถพรวนจึงมีคาใกลเคียงกันไมวาจะถวงน้ํา
หนักหนาเทาใดก็ตาม 

 
สําหรับแรงตานทานรวมซึ่งเปนผลรวมของแรงยกจากการไถพรวน กับแรงดันจากการ

ไถพรวนนั้น เน่ืองจากแรงยกจากการไถพรวนมีขนาดเพิ่มขึ้นเม่ือนํ้าหนักถวงหนาเพิ่มมากขึ้น 
สวนแรงดันจากการไถพรวนมีขนาดใกลเคียงกันไมวาจะเพิ่มนํ้าหนักถวงเทาใด ดังน้ันขนาดของ
แรงตานทานรวมจึงมีขนาดเพิ่มมากขึ้นเม่ือเพ่ิมนํ้าหนักถวงดานหนาเชนเดียวกับแรงยกจากการ
ไถพรวน 

 
 
 



ตําแหนงที่  น้ําหนัก แรงดันจากการไถพรวน แรงยกจากการไถพรวน แรงตานทานการไถพรวน มุมที่แรงตานทานการไถพรวน สัมประสิทธิ์การ
ถวงน้ําหนัก  ( kg ) เฉลี่ย (P 3av) (kgf) เฉลี่ย ( R 3av ) (kgf) รวมเฉลี่ย (F Tav ) (kgf) รวมกระทําเฉลี่ย (องศา) ตะกรุย  ( CT )

0 35.43 65.56 74.91 61.60 0.32
15 37.32 77.92 86.99 64.24 0.30
30 34.73 89.17 95.95 68.84 0.25
45 32.56 105.6 110.8 72.86 0.21
0 35.43 65.56 74.91 61.60 0.32
5 41.58 60.76 74.06 55.75 0.36
10 43.17 54.83 70.12 51.96 0.36
15 46.10 55.89 72.87 51.00 0.39

หมายเหตุ  การทดลองขณะถวงน้ําหนักรถไถพรวน ทดลองที่ความเร็วรอบเครื่องยนต 3200 rpm เกียร 1 เทานั้น

ดานหนา ( W 1)

ดานหลัง ( W 2 )

       ตารางที่ 7.2  แรงดันจากการไถพรวนเฉลี่ย  แรงยกจากการไถพรวนเฉลี่ย แรงตานทานรวมเฉลี่ย มุมที่แรงตานทาน
รวมกระทําตอแนวระดับ และสัมประสิทธิ์การตะกรุย ขณะถวงน้ําหนักรถไถพรวน
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รูปที่ 7.24 ความสัมพันธระหวางแรงดันเฉลี่ย แรงยกเฉลี่ย และแรงตานทานรวมกับนํ้า
หนัก 

                ถวงรถไถพรวนดานหนา ที่ความเร็วรอบเครื่องยนต 3200 รอบตอนาที เกียร 1 
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รูปที่ 7.25 ความสัมพันธระหวางมุมที่แรงตานทานรวมกระทําตอแนวระดับกับน้ําหนักถวง 

       รถไถพรวนดานหนา ที่ความเร็วรอบเครื่องยนต 3200 รอบตอนาที เกียร 1 
 

เม่ือพิจารณาถึงมุมที่แรงตานทานรวมกระทํากับแนวระดับ จากตารางที่ 7.2 และรูปที่ 
7.25 จะพบวา เม่ือเพ่ิมนํ้าหนักถวงดานหนา มุมที่แรงตานทานรวมกระทํากับแนวระดับก็จะเพ่ิม 
ตามไปดวย ทั้งน้ีเน่ืองจากเม่ือเพ่ิมนํ้าหนักถวงดานหนาน้ําหนักกดที่ลอพรวนก็จะมีคามากขึ้น 
ทําใหจะตองใชแรงในแนวดิ่งเพ่ือไปยกรถไถพรวนมากยิ่งขึ้น สวนประกอบของแรงสวนใหญจึง
เปนแรงในแนวดิ่ง ดังนั้นมุมที่แรงตานทานรวมกระทํากับแนวระดับจึงมีขนาดมากขึ้น  
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สวนสัมประสิทธิ์การตะกรุยนั้น เน่ืองจากการถวงนํ้าหนักหนาเปนการเพิ่มนํ้าหนักรถไถ
พรวน แตไมไดชวยเพิ่มแรงดันจากการไถพรวน ดังน้ันสัมประสิทธิ์การตะกรุยจะมีขนาดลดลง 
คาของสัมประสิทธิ์การตะกรุยแสดงในตารางที่ 7.2 และรูปที่ 7.26 
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รูปที่ 7.26 ความสัมพันธระหวางสัมประสิทธิ์การตะกรุยกับน้ําหนักถวงรถไถพรวน 

  ดานหนา ที่ความเร็วรอบเครื่องยนต 3200 รอบตอนาที เกียร 1 
 
 เม่ือพิจารณาถึงแนวแรงที่แรงตานทานรวมกระทําตอใบมีด ตามรูปที่ 7.27 ถึง 7.29 จะ
พบวา กรณีการถวงน้ําหนักดานหนาแนวแรงที่แรงตานทานรวมกระทํากับใบมีดจะกระทําอยูใน
ชวงปลายใบมีด โดยตาํแหนงของแรงที่กระทําที่เวลาตางๆ จะอยูรวมกันเปนกลุมแสดงใหเห็นวา
รถไถพรวนมีการโยกและการสั่นสะเทือนนอยกวาตอนที่ไมถวงน้ําหนัก ดังน้ันการถวงน้ําหนัก
ดานหนาของรถไถพรวนจะชวยใหรถไถพรวนมีการสั่นสะเทือนนอยลงและมีเสถียรภาพในการ
ทํางานดีขึ้น เม่ือพิจารณาถึงมุมที่แรงตานทานรวมกระทําก็จะพบวามุมที่แรงตานทานรวม
กระทําจะมีคามากขึ้นเม่ือถวงน้ําหนักดานหนามากขึ้น ตามที่ไดอภิปรายไปแลว 
 
 นอกจากนี้ยังพบอีกวาเม่ือเพิ่มนํ้าหนักถวงดานหนาของรถไถพรวนมากขึ้น กลุมของ
แนวแรงตานทานรวมจะมีแนวโนมขยับจากปลายใบมีดเขาไปภายในวงกลมรัศมีการหมุนของ
ปลายใบมีดมากยิ่งขึ้น ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากเมื่อเพ่ิมน้ําหนักถวงดานหนามากขึ้น น้ําหนักกดที่
ลอพรวนจะมีคามากขึ้น ดังน้ันแรงตานทานรวมจึงตองขยับเขาใกลตําแหนงเพลาของลอพรวน
มากยิ่งขึ้นเพื่อรักษาสภาพสมดุลของรถไถพรวน ทําใหรถไถพรวนสามารถทํางานตอไปได 
 

เม่ือเปรียบเทียบผลของน้ําหนักกดที่ลอในกรณีของลอพรวนกับกรณีของลอรถที่ใชใน
การลากจูงจะพบวามีความแตกตางกัน ในกรณีของลอลากจูงน้ันนํ้าหนักที่กดที่ลอมากจะชวยใน
การกดแนนของลอกับพ้ืนดีขึ้น ทําใหการเคลื่อนที่ไปขางหนาของลอดีขึ้น และสามารถลากจูงได
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มากขึ้น สวนกรณีของลอพรวนดินจะพบวาการเพิ่มน้ําหนักกดที่ลอพรวนนั้นไมไดชวยเพิ่มแรง
ดันจากการไถพรวนซึ่งเปนแรงที่ชวยในการขับเคลื่อนรถไถพรวน แตจะไปเพ่ิมแรงยกจากการ
ไถพรวนแทนซึ่งแรงนี้ไมมีประโยชนตอการขับเคลื่อนไปขางหนา และการที่แรงยกจากการไถ
พรวนเพิ่มขึ้นน้ีทําใหตองออกแบบใบมีดใหมีความแข็งแรงมากขึ้นอีกดวย 
 
 จากการทดลองถวงน้ําหนักดานหนาของรถไถพรวนทั้งหมดอาจสรุปไดวา การถวงน้ํา
หนักดานหนามีขอดีคือ ชวยลดการโยกและการสั่นสะเทือนของรถไถพรวน ทําใหรถไถพรวน
ทํางานอยางมีเสถียรภาพมากยิ่งขึ้น แตการถวงน้ําหนักดานหนาก็มีขอเสียคือ การถวงน้ําหนัก
ดานหนาจะทําใหสัมประสิทธิ์การตะกรุยมีคาลดลง เน่ืองจากแรงที่เครื่องยนตสรางขึ้นสวนใหญ
จะใชไปในการยกรถไถพรวนซึ่งมีน้ําหนักเพิ่มขึ้น สวนแรงที่ใชในการขับเคลื่อนรถไถพรวนไป
ขางหนานั้นแทบจะไมมีการเปลี่ยนแปลงเลย  
 

 
รูปที่ 7.27 แนวแรงที่แรงตานทานรวมกระทําตอชุดใบมีดของรถไถพรวนขณะถวงน้ําหนัก 

       ดานหนา 15 กิโลกรัม ที่ความเร็วรอบเครื่องยนต 3200 รอบตอนาที เกียร 1 

 
รูปที่ 7.28 แนวแรงที่แรงตานทานรวมกระทําตอชุดใบมีดของรถไถพรวนขณะถวงน้ําหนัก 

                 ดานหนา 30 กิโลกรัม ที่ความเร็วรอบเครื่องยนต 3200 รอบตอนาที เกียร 1 
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รูปที่ 7.29 แนวแรงที่แรงตานทานรวมกระทําตอชุดใบมีดของรถไถพรวนขณะถวงน้ําหนัก 

           ดานหนา 45 กิโลกรัม ที่ความเร็วรอบเครื่องยนต 3200 รอบตอนาที เกียร 1 
 
 
7.1.4 ขนาดของแรงตางๆ ที่วัดไดจากการทดลอง  มุมที่แรงตานทานรวมกระทํากับแนว

ระดับ คาสัมประสิทธ์ิการตะกรุย และแนวแรงที่แรงตานทานรวมกระทําตอชุดใบ
มีด ขณะถวงนํ้าหนักรถไถพรวนดานหลัง 

 
ผลการหาขนาดแรงตางๆ ที่วัดไดจากการทดลอง มุมที่แรงตานทานรวมกระทํากับแนว

ระดับ และคาสัมประสิทธิ์การตะกรุย ขณะถวงน้ําหนักรถไถพรวนดานหลัง แสดงในตารางที่ 7.2 
และรูปที่ 7.30 ถึง 7.32  สวนแนวแรงที่แรงตานทานรวมกระทําตอชุดใบมีดแสดงในรูปที่ 7.33 
ถึง 7.35 การเปลี่ยนแปลงน้ําหนักถวงดานหลังของรถไถพรวนทําใหคาตางๆ มีแนวโนมเปลี่ยน
แปลงดังตอไปน้ี 

 
จากตารางที่ 7.2 และรูปที่ 7.30 จะพบวา เม่ือเพ่ิมนํ้าหนักถวงดานหลังของรถไถพรวน

จะทําใหแรงยกจากการไถพรวนมีคาลดลง ทั้งน้ีอาจเนื่องมาจาก การถวงนํ้าหนักดานหลังนั้นนํ้า
หนักที่เพ่ิมมากขึ้นสวนใหญจะกดลงที่ลอของอุปกรณวัดแรงรูปตัว L สวนนํ้าหนักที่กดที่ลอพรวน
นั้นจะมีขนาดลดลง ดังน้ันแรงยกจากการไถพรวนที่เกิดขึ้นเพ่ือยกลอพรวนใหสามารถทํางานได
จึงมีขนาดลดลง 

 
เม่ือพิจารณาถึงแรงดันจากการไถพรวนจะพบวา แรงดันจากการไถพรวนจะมีคาเพิ่มขึ้น

เม่ือเพ่ิมนํ้าหนักถวงดานหลัง ทั้งนี้อาจเนื่องมาจาก ขณะทดลองแตละครั้งไดอัดทรายใหแนนใกล
เคียงกัน รวมทั้งความลึกในการพรวนแตละครั้งก็ใกลเคียงกัน ดังนั้นความตานทานทรายที่ระดับ
ชั้นใกลเคียงกันจึงมีคาใกลเคียงกันตามไปดวย ทําใหแรงตานทานรวมที่เกิดขึ้นมีคาใกลเคียงกัน 
คืออยูในชวงประมาณ 70 ถึง 75 กิโลกรัม แตเนื่องจากการถวงนํ้าหนักดานหลังทําใหแรงยก
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จากการไถพรวนลดลง ดังน้ันแรงตานทานรวมที่เกิดขึ้นจึงมีสวนประกอบของแรงในแนวระดับ
มากขึ้น ทําใหแรงดันจากการไถพรวนมีคาเพิ่มขึ้น 

 
จากตารางที่ 7.2 และรูปที่ 7.31  จะพบวา เม่ือเพิ่มนํ้าหนักถวงรถไถพรวนดานหลังมุม

ที่แรงตานทานรวมกระทํากับแนวระดับจะมีคาลดลง ทั้งนี้เน่ืองจาก เม่ือเพ่ิมนํ้าหนักถวงดานหลัง
แรงยกจากการไถพรวนจะมีขนาดลดลง แตแรงดันจากการไถพรวนจะมีขนาดเพิ่มขึ้น  และเม่ือ
พิจารณาสัมประสิทธิ์การตะกรุยจากตารางที่ 7.2 และรูปที่ 7.32 จะพบวา เม่ือเพ่ิมน้ําหนักถวง
รถไถพรวนดานหลังคาสัมประสิทธิ์การตะกรุยจะมีคาเพิ่มขึ้น เน่ืองจากอัตราการเพิ่มแรงดันจาก
การไถพรวนมีคามากกวาอัตราการเพิ่มขึ้นของน้ําหนักรถไถพรวน 

 
เม่ือเปรียบเทียบขนาดของแรงยกจากการไถพรวน แรงดันจากการไถพรวน และแรง

ตานทานรวมกรณีถวงน้ําหนักดานหนากับกรณีถวงน้ําหนักดานหลัง จะพบวา ขนาดของแรงยก
จากการไถพรวน และขนาดแรงตานทานรวมกรณีถวงน้ําหนักดานหนามีขนาดมากกวากรณีถวง
น้ําหนักดานหลังมาก แตขนาดของแรงดันจากการไถพรวนกรณีถวงน้ําหนักดานหนากลับมีคา
นอยกวากรณีถวงน้ําหนักดานหลัง แสดงใหเห็นวา กรณีถวงน้ําหนักดานหนาแรงที่เกิดนั้นสวน
ใหญจะถูกใชไปในการยกรถไถพรวน สวนกรณีถวงน้ําหนักดานหลังแรงตานทานรวมที่เกิดถึงจะ
มีขนาดนอยกวา แตสวนประกอบของแรงที่ชวยในการขับเคลื่อนรถไถพรวนกลับมากกวากรณี
ถวงน้ําหนักดานหนา ดังน้ันสําหรับการใชงานจริงรถไถพรวนซึ่งมีการถวงน้ําหนักดานหลังหรือ
มีจุดศูนยถวงคอนมาทางดานหลังเล็กนอย จึงนาจะมีความเหมาะสมมากกวากรณีถวงนํ้าหนัก
ดานหนา 
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รูปที่ 7.30 ความสัมพันธระหวางแรงดันเฉลี่ย แรงยกเฉลี่ย และแรงตานทานรวมกับน้ําหนัก 
           ถวงรถไถพรวนดานหลัง ที่ความเร็วรอบเครื่องยนต 3200 รอบตอนาที เกียร 1 
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รูปที่ 7.31 ความสัมพันธระหวางมุมที่แรงตานทานรวมกระทําตอแนวระดับกับน้ําหนักถวง 

       รถไถพรวนดานหลัง ที่ความเร็วรอบเครื่องยนต 3200 รอบตอนาที เกียร 1 
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รูปที่ 7.32 ความสัมพันธระหวางสัมประสิทธิ์การตะกรุยกับน้ําหนักถวงรถไถพรวน 

  ดานหลัง ที่ความเร็วรอบเครื่องยนต 3200 รอบตอนาที เกียร 1 
 
 เม่ือพิจารณาถึงแนวแรงที่แรงตานทานรวมกระทําตอใบมีด ตามรูปที่ 7.33 ถึงรูปที่ 7.35 
จะพบวาตําแหนงแนวแรงที่แรงตานทานรวมกระทําตอใบมีดจะอยูบริเวณปลายใบมีด หรือเลื่อน
เขาหรือออกจากวงกลมการหมุนของปลายใบมีดเล็กนอย ตาํแหนงของแนวแรงที่กระทําที่เวลา
ตางๆ จะอยูรวมกันเปนกลุมเชนเดียวกับการถวงน้ําหนักดานหนา แสดงใหเห็นวา รถไถพรวนมี
การโยกและการสั่นสะเทือนนอยกวาตอนที่ไมถวงน้ําหนัก ดังนั้นการถวงน้ําหนักดานหลังของรถ
ไถพรวนจะชวยใหรถไถพรวนมีการสั่นสะเทือนนอยลงและมีเสถียรภาพในการทํางานดีขึ้น เม่ือ
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พิจารณาถึงมุมที่แรงตานทานรวมกระทําก็จะพบวา เม่ือเพิ่มนํ้าหนักถวงรถไถพรวนดานหลัง
มากขึ้น มุมที่แรงตานทานรวมกระทํากับแนวระดับจะมีคาลดลงตามที่ไดอภิปรายไปแลว นอก
จากน้ียังพบอีกวา เม่ือเพ่ิมนํ้าหนักถวงดานหลัง แนวแรงที่แรงตานทานรวมมีแนวโนมจะขยับ
จากปลายใบมีดเขาไปภายในรัศมีการหมุนของปลายใบมีดมากยิ่งขึ้นเชนเดียวกับกรณีถวงนํ้า
หนักดานหนา 
 
 จากการทดลองถวงนํ้าหนักรถไถพรวนดินดานหลังทั้งหมด อาจสรุปไดวา การถวงนํ้า
หนักดานหลังมีขอดีคือ ชวยลดการโยกและการสั่นสะเทือนของรถไถพรวน ทําใหรถไถพรวน
ทํางานอยางมีเสถียรภาพมากยิ่งขึ้น รวมทั้งยังชวยเพิ่มสัมประสิทธิ์การตะกรุย โดยน้ําหนักที่
ตองใชถวงก็มีขนาดนอยกวาการถวงน้ําหนักดานหนา ดังนั้นในการใชงานจริงรถไถพรวนจึงควร
มีการถวงน้ําหนักดานหลัง หรือออกแบบใหมีจุดศูนยถวงคอนมาทางดานหลัง  
 
 อยางไรก็ตามการถวงน้ําหนักรถไถพรวนดานหลังมากเกินไปก็มีผลเสีย โดยในการ
ทดลองนี้ท่ีจริงแลวผูวิจัยไดทดลองถวงน้ําหนักรถไถพรวนดานหลัง 20 กิโลกรัมดวย แตเนื่อง
จากนํ้าหนักถวง 20 กิโลกรัมน้ีมีคามากเกินไป ทําใหรถไถพรวนเอียงมาทางดานหลังขณะพรวน 
เสถียรภาพของรถไถพรวนจึงเสียไป สงผลใหแรงตานทานเนื่องจากการพรวนทรายไมสามารถ
ขับเคลื่อนรถไถพรวนใหเคลื่อนที่ไปทางดานหนาได  ดังน้ันจึงอาจสรุปไดวา การถวงนํ้าหนักรถ
ไถพรวนดานหลังมากเกินไปจะมีผลเสีย โดยจะทําใหรถไถพรวนเอียงมาทางดานหลังและตัวรถ
ไถพรวนหันเหไดงายขณะพรวน เสถียรภาพของรถไถพรวนเสียไปซ่ึงอาจเปนอันตรายตอผูใช
งานได 
 

 
รูปที่ 7.33 แนวแรงที่แรงตานทานรวมกระทําตอชุดใบมีดของรถไถพรวนขณะถวงน้ําหนัก 

        ดานหลัง 5 กิโลกรัม ที่ความเร็วรอบเครื่องยนต 3200 รอบตอนาที เกียร 1 
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รูปที่ 7.34 แนวแรงที่แรงตานทานรวมกระทําตอชุดใบมีดของรถไถพรวนขณะถวงน้ําหนัก 

          ดานหลัง 10 กิโลกรัม ที่ความเร็วรอบเครื่องยนต 3200 รอบตอนาที เกียร 1 

 
รูปที่ 7.35 แนวแรงที่แรงตานทานรวมกระทําตอชุดใบมีดของรถไถพรวนขณะถวงน้ําหนัก 

          ดานหลัง 15 กิโลกรัม ที่ความเร็วรอบเครื่องยนต 3200 รอบตอนาที เกียร 1 
 
 
7.2    ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลองในสวนของการวัดการสั่นสะเทือนที่คันมือถือ

ดานซาย 
 
7.2.1 ผลการวัดการสั่นสะเทือนที่คันมือถือดานซาย ขณะยังไมถวงน้ําหนัก 
 
 จากสัญญาณการสั่นสะเทือนขณะยังไมถวงน้ําหนักดังแสดงในรูปที่ 7.36 ถึงรูปที่ 7.44 
พบวา ความถี่ที่มีขนาดการสั่นสะเทือนมากที่สุดนั้นสวนใหญจะเกิดที่ความถี่ซึ่งใกลเคียงกับ
ความเร็วรอบของเครื่องยนตหรือสองเทาของความเร็วรอบเครื่องยนต โดยสวนใหญจะเกิดที่
ความถี่ซึ่งต่ํากวาความถี่ของความเร็วรอบเครื่องยนตเล็กนอย แสดงใหเห็นวา ในขณะพรวน
ทราย เครื่องยนตก็ยังเปนสาเหตุสําคัญที่สงผลตอการสั่นสะเทือนที่คันมือถือดานซายอยู และ
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สาเหตุที่ความถี่ที่มีขนาดการสั่นสะเทือนสูงโดยสวนใหญจะมีความถี่ต่ํากวาความถี่ของความเร็ว
รอบเครื่องยนตนั้นอาจเนื่องมาจาก ในการทดลองไดปรับความเร็วรอบเครื่องยนตใหตรงกับ
ความเร็วรอบที่ตองการกอน จึงทดลองพรวนทราย ในขณะพรวนทรายนั้นเคร่ืองยนตจะมีโหลด
มากขึ้นทําใหความเร็วรอบของเคร่ืองยนตตกลง ดังน้ันความถี่ที่มีขนาดการสั่นสะเทือนมากที่สุด
จึงนอยกวาความถี่ของความเร็วรอบของเครื่องยนตหรือสองเทาของความเร็วรอบเครื่องยนต
เล็กนอย 
 
 เม่ือพิจารณาถึงขนาดการสั่นสะเทือนจะพบวา เม่ือเพิ่มความเร็วรอบเครื่องยนต หรือ
เพ่ิมเกียรความเร็ว ขนาดการสั่นสะเทือนมีแนวโนมจะมีขนาดลดลง ทั้งน้ีอาจเนื่องมาจาก เม่ือ
เพ่ิมความเร็วรอบเคร่ืองยนตหรือเกียรความเร็วแลวความเร็วรอบหมุนของใบมีดจะเพิ่มขึ้น ซึ่ง
จากผลการทดลองในสวนของการหาแรงตานทานที่กระทําตอใบมีด จะพบวา การเพิ่มความเร็ว
รอบหมุนของใบมีดจะทําใหแรงยกจากการไถพรวนลดลง ซึ่งแรงยกจากการไถพรวนนี้เปนแรง
ในแนวด่ิง ดังน้ันแรงนี้จึงสงผลโดยตรงตอการสั่นสะเทือนที่คันมือในแนวดิ่งเม่ือแรงนี้มีขนาดลด
ลงขนาดการสั่นสะเทือนจึงลดลงตามไปดวย 
 
 นอกจากนี้ยังเปนที่นาสังเกตวา ที่ความเร็วรอบเครื่องยนต 3400 และ 3600 รอบตอ
นาที ความถี่ที่มีขนาดการสั่นสะเทือนมากๆ นั้นจะมีหลายความถี่ ผิดกับที่ความเร็วรอบเคร่ือง
ยนต 3200 รอบตอนาที ซึ่งความถี่ที่มีขนาดการสั่นสะเทือนมากๆ นั้นจะเกิดที่ความถี่ซึ่งตรงกับ
ความเร็วรอบเครื่องยนตหรือสองเทาของความเร็วรอบเครื่องยนตเทานั้น ซึ่งสาเหตุที่เปนเชนนี้
ยังไมทราบชัดเจนในการทดลองนี้ 

 

 
รูปที่ 7.36 สัญญาณการสั่นสะเทือนที่ความเร็วรอบเครื่องยนต 3200 รอบตอนาที เกียร 1 
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รูปที่ 7.37 สัญญาณการสั่นสะเทือนที่ความเร็วรอบเครื่องยนต 3200 รอบตอนาที เกียร 2 

 

 
รูปที่ 7.38 สัญญาณการสั่นสะเทือนที่ความเร็วรอบเครื่องยนต 3200 รอบตอนาที เกียร 3 

 

 
รูปที่ 7.39 สัญญาณการสั่นสะเทือนที่ความเร็วรอบเครื่องยนต 3400 รอบตอนาที เกียร 1 
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รูปที่ 7.40 สัญญาณการสั่นสะเทือนที่ความเร็วรอบเครื่องยนต 3400 รอบตอนาที เกียร 2 

 

 
รูปที่ 7.41 สัญญาณการสั่นสะเทือนที่ความเร็วรอบเครื่องยนต 3400 รอบตอนาที เกียร 3 

 

 
รูปที่ 7.42 สัญญาณการสั่นสะเทือนที่ความเร็วรอบเครื่องยนต 3600 รอบตอนาที เกียร 1 
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รูปที่ 7.43 สัญญาณการสั่นสะเทือนที่ความเร็วรอบเครื่องยนต 3600 รอบตอนาที เกียร 2 

 

 
รูปที่ 7.44 สัญญาณการสั่นสะเทือนที่ความเร็วรอบเครื่องยนต 3600 รอบตอนาที เกียร 3 

 
 ตารางที่ 7.3 ถึงตารางที่ 7.11 แสดงคาความถี่ที่มีขนาดการสั่นสะเทือนสูงสุดและอันดับ
รองที่ความเร็วรอบเครื่องยนต 3200, 3400 และ 3600 รอบตอนาที 
 

ตารางที่ 7.3 คาความถี่ที่มีขนาดการสั่นสะเทือน (Amplitude) สูงสุดและอันดับรอง  
    ที่ความเร็วรอบเครื่องยนต 3200 รอบตอนาที เกียร 1 

ไมมีน้ําหนักถวง คาความถี่ที่มี Amplitude สูงสุดและอันดับรอง 
RPM        : 3200 Frequency (rpm) 1 x RPM Amplitude (Gs) 
Gear        : 1 900 0.2813 0.316 
ทิศทาง      : Vertical 3400 1.062 1.838 

  6800 2.125 0.315 
  8500 2.656 0.445 
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ตารางที่ 7.4 คาความถี่ที่มีขนาดการสั่นสะเทือน (Amplitude) สูงสุดและอันดับรอง  
                        ที่ความเร็วรอบเครื่องยนต 3200 รอบตอนาที เกียร 2 

ไมมีน้ําหนักถวง คาความถี่ที่มี Amplitude สูงสุดและอันดับรอง 
RPM        : 3200 Frequency(rpm) 1 x RPM Amplitude (Gs) 
Gear        : 2 1900 0.594 0.602 
ทิศทาง      : Vertical 3100 0.969 0.389 

  6200 1.938 0.677 
     

 
ตารางที่ 7.5 คาความถี่ที่มีขนาดการสั่นสะเทือน (Amplitude) สูงสุดและอันดับรอง  

    ที่ความเร็วรอบเครื่องยนต 3200 รอบตอนาที เกียร 3 
ไมมีน้ําหนักถวง คาความถี่ที่มี Amplitude สูงสุดและอันดับรอง 

RPM        : 3200 Frequency(rpm) 1 x RPM Amplitude (Gs) 
Gear        : 3 1900 0.594 0.330 
ทิศทาง      : Vertical 3100 0.969 0.839 

  6100 1.906 1.176 
     

 
ตารางที่ 7.6 คาความถี่ที่มีขนาดการสั่นสะเทือน (Amplitude) สูงสุดและอันดับรอง  

                         ที่ความเร็วรอบเครื่องยนต 3400 รอบตอนาที เกียร 1 
ไมมีน้ําหนักถวง คาความถี่ที่มี Amplitude สูงสุดและอันดับรอง 

RPM        : 3400 Frequency(rpm) 1 x RPM Amplitude (Gs) 
Gear        : 1 300 0.088 0.063 
ทิศทาง      : Vertical 1000 0.294 0.124 

  1700 0.500 0.276 
  2100 0.618 0.371 
  3400 1.000 0.587 
  5200 1.529 0.521 
     

 
 
 
 
 



 97

ตารางที่ 7.7 คาความถี่ที่มีขนาดการสั่นสะเทือน (Amplitude) สูงสุดและอันดับรอง  
                         ที่ความเร็วรอบเครื่องยนต 3400 รอบตอนาที เกียร 2 

ไมมีน้ําหนักถวง คาความถี่ที่มี Amplitude สูงสุดและอันดับรอง 
RPM        : 3400 Frequency(rpm) 1 x RPM Amplitude (Gs) 
Gear        : 2 200 0.059 0.117 
ทิศทาง      : Vertical 600 0.176 0.103 

  1000 0.294 0.103 
  2100 0.656 0.414 
  3300 1.031 0.510 
  6700 2.094 0.541 
     

 
ตารางที่ 7.8 คาความถี่ที่มีขนาดการสั่นสะเทือน (Amplitude) สูงสุดและอันดับรอง  

     ที่ความเร็วรอบเครื่องยนต 3400 รอบตอนาที เกียร 3 
ไมมีน้ําหนักถวง คาความถี่ที่มี Amplitude สูงสุดและอันดับรอง 

RPM        : 3400 Frequency(rpm) 1 x RPM Amplitude (Gs) 
Gear        : 3 200 0.059 0.089 
ทิศทาง     : Vertical 700 0.206 0.207 

  1700 0.531 0.236 
 3500 1.094 0.900 
 5300 1.656 0.277 
 

 
ตารางที่ 7.9 คาความถี่ที่มีขนาดการสั่นสะเทือน (Amplitude) สูงสุดและอันดับรอง  

                        ที่ความเร็วรอบเครื่องยนต  3600 รอบตอนาที เกียร 1 
ไมมีน้ําหนักถวง คาความถี่ที่มี Amplitude สูงสุดและอันดับรอง 

RPM        : 3600 Frequency(rpm) 1 x RPM Amplitude (Gs) 
Gear        : 1 900 0.250 0.150 
ทิศทาง      : Vertical 1700 0.472 0.375 

  2100 0.583  0.370 
  3400 1.062 0.518 
  5200 1.625 0.461 
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ตารางที่ 7.10 คาความถี่ที่มีขนาดการสั่นสะเทือน (Amplitude) สูงสุดและอันดับรอง  

                          ที่ความเร็วรอบเครื่องยนต 3600 รอบตอนาที เกียร 2 
ไมมีน้ําหนักถวง คาความถี่ที่มี Amplitude สูงสุดและอันดับรอง 

RPM        : 3600 Frequency(rpm) 1 x RPM Amplitude (Gs) 
Gear        : 2 400 0.111 0.071 
ทิศทาง     : Vertical 800 0.222 0.091 

  1300 0.361 0.192 
  1700 0.531 0.271 
  3400 1.062 0.414 
  5200 1.625 0.528 
     

 
ตารางที่ 7.11 คาความถี่ที่มีขนาดการสั่นสะเทือน (Amplitude) สูงสุดและอันดับรอง  

      ที่ความเร็วรอบเครื่องยนต 3600 รอบตอนาที เกียร 3 
ไมมีน้ําหนักถวง คาความถี่ที่มี Amplitude สูงสุดและอันดับรอง 

RPM        : 3600 Frequency(rpm) 1 x RPM Amplitude (Gs) 
Gear        : 3 200 0.056 0.089 
ทิศทาง      : Vertical 1000 0.278 0.180 

  1700 0.531 0.470 
 2200 0.688 0.457 
 3500 1.093 0.478 

  5200 1.444 0.434 
 

 
 
7.2.2 การเปรียบเทียบการสั่นสะเทือนขณะพรวนทรายกับการสั่นสะเทือนสภาพสั่นอยาง

อิสระ 
 
 เม่ือเปรียบเทียบลักษณะการสั่นสะเทือนขณะพรวนทราย (รูปที่ 7.36 ถึงรูปที่ 7.44) กับ
การสั่นสะเทือนสภาพสั่นอยางอิสระ (รูปที่ 5.9 ถึงรูปที่ 5.20) จะพบวา การสั่นสะเทือนสภาพสั่น
อยางอิสระนั้น ความถี่ที่มีขนาดการสั่นสะเทือนจะเกิดที่ความถ่ีซึ่งตรงกับความเร็วรอบเครื่อง
ยนต หรือฮารโมนิกตางๆ ของความเร็วรอบเครื่องยนตเทานั้น ความถี่อ่ืนๆ จะมีขนาดการสั่น
สะเทือนนอยมากแสดงใหเห็นวา กรณีการสั่นอยางอิสระนั้น เครื่องยนตเปนสาเหตุหลักประกอบ
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เดียวของการสั่นสะเทือน แตเม่ือพิจารณาถึงการสั่นสะเทือนขณะพรวนทรายจะพบวา ความถี่ที่
มีขนาดการสั่นสะเทือนสูงน้ันไมไดมีเพียงความถี่ซึ่งตรงกับความเร็วรอบเครื่องยนตเทานั้น แต
ยังเกิดที่ความถี่อ่ืนๆ ดวย เชนที่ความถี่ 1700, 2100 หรือ 5200 รอบตอนาที ซึ่งแสดงใหเห็นวา
การสั่นสะเทือนในกรณีพรวนทรายนั้นมีสาเหตุสําคัญสาเหตุอ่ืนอีกนอกจากสาเหตุจากเครื่อง
ยนต ซึ่งสาเหตุของการสั่นสะเทือนในกรณีพรวนทรายนั้นนาจะเปนผลเน่ืองมาจากการพรวน
ทรายของใบมีด  
 
 เม่ือพิจารณาถึงขนาดการสั่นสะเทือนของทั้ง 2 กรณีจะพบวา ขณะพรวนทรายมีขนาด
การสั่นสะเทือนสูงกวาขณะสั่นอยางอิสระเกือบทุกจุดที่ทําการทดลอง เวนแตในกรณีความเร็ว
รอบเคร่ืองยนต 3600 รอบตอนาที เกียร 1 ซึ่งวัดขนาดการสั่นสะเทือนขณะพรวนทรายไดนอย
กวาขณะสั่นอยางอิสระ ทั้งน้ีเน่ืองจากขณะพรวนทรายนอกจากการสั่นสะเทือนของเครื่องยนต
แลว ยังมีการสั่นสะเทือนจากการหมุนพรวนทรายของใบมีดเพิ่มขึ้นอีก ดังน้ันขนาดการสั่น
สะเทือนกรณีพรวนทรายจึงมากกวากรณีสั่นอยางอิสระ 
 
ตารางที่ 7.12 การเปรียบเทียบความถี่และขนาดการสั่นสะเทือนสูงสุด ระหวางสภาพสั่นอยาง

อิสระกับสภาพพรวนทรายในกระบะทรายขณะไมมีน้ําหนักถวง 
 

ขนาดการสั่นสะเทือน(Gs) ,1xRPM และความถี่(CPM) 
เกียร 1 เกียร 2 เกียร 3 

ความเร็ว
รอบเครื่อง 

(rpm) 

สภาพการ
สั่น 

Gs RPM CPM Gs RPM CPM Gs RPM CPM 

อิสระ 0.44 1.00 3200 0.46 1.00 3200 0.50 1.00 3200 3200 
พรวน 1.84 1.06 3400 0.68 1.94 6200 1.18 1.91 6100 
อิสระ 0.33 1.00 3400 0.35 1.00 3400 0.43 1.00 3400 3400 
พรวน 0.59 1.06 3400 0.54 2.09 6700 0.90 1.09 3500 
อิสระ 0.61 2.00 7200 0.32 1.00 3600 0.39 1.00 3600 3600 
พรวน 0.52 1.06 3400 0.53 1.62 5200 0.48 1.09 3500 

 



 100

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0 1 2 3 4
เกียร

คว
าม

เรง
(G

s)
3200 ส่ันอยาง
อิสระ
3400 ส่ันอยาง
อิสระ
3600 ส่ันอยาง
อิสระ

 
รูปที่ 7.45 ความสัมพันธระหวางขนาดการสั่นสะเทือนกับเกียรความเร็ว 

  ที่ความเร็วรอบเครื่องยนตตางๆ ขณะสั่นอยางอิสระ 
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รูปที่ 7.46 ความสัมพันธระหวางการสั่นสะเทือนกับความเร็วรอบ 
            เครื่องยนต ที่เกียรความเร็วตางๆ ขณะสั่นอยางอิสระ 
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รูปที่ 7.47 ความสัมพันธระหวางการสั่นสะเทือนกับเกียรความเร็ว 

       ที่ความเร็วรอบเครื่องยนตตางๆ ขณะพรวนทราย 
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รูปที่ 7.48 ความสัมพันธระหวางการสั่นสะเทือนกับความเร็วรอบ 

           เครื่องยนต ที่เกียรความเร็วตางๆ ขณะพรวนทราย 
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รูปที่ 7.49 เปรียบเทียบการสั่นสะเทือนสภาพสั่นอยางอิสระกับขณะพรวน 

ทรายที่ความเร็วรอบเครื่องยนต 3200 รอบตอนาที 
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รูปที่ 7.50 เปรียบเทียบการสั่นสะเทือนสภาพสั่นอยางอิสระกับขณะพรวน 

ทรายที่ความเร็วรอบเครื่องยนต 3400 รอบตอนาที 
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รูปที่ 7.51 เปรียบเทียบการสั่นสะเทือนสภาพสั่นอยางอิสระกับขณะพรวน 

ทรายที่ความเร็วรอบเครื่องยนต 3600 รอบตอนาที 
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รูปที่ 7.52 เปรียบเทียบการสั่นสะเทือนสภาพสั่นอยางอิสระกับขณะพรวนทราย 

   ที่ความเร็วรอบเครื่องยนตตางๆ เกียร 1 
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รูปที่ 7.53 เปรียบเทียบการสั่นสะเทือนสภาพสั่นอยางอิสระกับขณะพรวนทราย 

   ที่ความเร็วรอบเครื่องยนตตางๆ เกียร 2 
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รูปที่ 7.54 เปรียบเทียบการสั่นสะเทือนสภาพสั่นอยางอิสระกับขณะพรวนทราย 

   ที่ความเร็วรอบเครื่องยนตตางๆ เกียร 3 
 
 
 
 
 
 



 105

7.2.3 ผลการวัดการสั่นสะเทือนที่คันมือถือดานซาย ขณะถวงนํ้าหนัก  
 
 จากสัญญาณการสั่นสะเทือนขณะถวงน้ําหนักดานหนาดังแสดงในรูปที่ 7.55 ถึงรูปที่ 
7.57 และถวงน้ําหนักดานหลังรถไถพรวน ดังแสดงในรูปที่ 7.58 ถึงรูปที่ 7.60 นั้นจะพบวา 
ลักษณะสัญญาณในแตละกรณีจะคลายคลึงกัน คือ ขนาดการสั่นสะเทือนจะมากที่สุดที่ความถี่ 
6250 รอบตอนาที  ความถี่อ่ืนที่มีขนาดการสั่นสะเทือนรองลงมาคือที่ ความถี่ประมาณ 1550, 
1950 และ 3150 รอบตอนาที สวนความถี่อ่ืนๆ นอกจากนี้มีขนาดการสั่นสะเทือนนอยมาก 
 
 เม่ือพิจารณาถึงขนาดของการสั่นสะเทือนจะพบวา การถวงน้ําหนักมากไมไดทําให
ขนาดการสั่นสะเทือนลดลงมาก แตการถวงน้ําหนักท่ีมีขนาดเหมาะสมจึงทําใหขนาดการสั่น
สะเทือนลดลงมากได ซึ่งในการทดลองนี้พบวา กรณีการถวงนํ้าหนักหนา น้ําหนักถวงขนาด 15 
กิโลกรัม มีความเหมาะสมที่สุดเนื่องจาก ทําใหขนาดการสั่นสะเทือนลดลงไดมากที่สุด สวนกรณี
การถวงน้ําหนักดานหลังน้ัน น้ําหนักถวงขนาด 5 กิโลกรัม จะทําใหขนาดการสั่นสะเทือนลดลง
ไดมากที่สุด 
 
 เม่ือเปรียบเทียบขนาดการสั่นสะเทือน เม่ือถวงน้ําหนักรถไถพรวนกับไมถวงนํ้าหนักรถ
ไถพรวน พบวา ขนาดการสั่นสะเทือนจะลดลงอยางมาก แสดงใหเห็นวาการออกแบบรถไถ
พรวนที่มีน้ําหนักเหมาะสมนั้นจะชวยลดการสั่นสะเทือนลงไดมาก นอกจากนี้ยังเปนที่นาสังเกต
วา เม่ือถวงน้ําหนักรถไถพรวนแลว ความถี่ที่มีขนาดการสั่นสะเทือนมากที่สุดจะเปลี่ยนจากที่
ความถี่ประมาณ 3400 รอบตอนาที มาเปน 6250 รอบตอนาที ซึ่งมีคาใกลเคียงกับฮารโมนิกที่ 
2 ของความเร็วรอบเครื่องยนต สาเหตุที่เปนเชนน้ียังไมทราบชัดเจนในการทดลองนี้ 
 

 
รูปที่ 7.55 สัญญาณการสั่นสะเทือนเม่ือถวงน้ําหนักดานหนา 15 กิโลกรัม 
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รูปที่ 7.56 สัญญาณการสั่นสะเทือนเม่ือถวงน้ําหนักดานหนา 30 กิโลกรัม 

 

 
รูปที่ 7.57 สัญญาณการสั่นสะเทือนเม่ือถวงน้ําหนักดานหนา 45 กิโลกรัม 

 

 
รูปที่ 7.58 สัญญาณการสั่นสะเทือนเม่ือถวงน้ําหนักดานหลัง 5 กิโลกรัม 
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รูปที่ 7.59 สัญญาณการสั่นสะเทือนเม่ือถวงน้ําหนักดานหลัง 10 กิโลกรัม 

 

 
รูปที่ 7.60 สัญญาณการสั่นสะเทือนเม่ือถวงน้ําหนักดานหลัง 15 กิโลกรัม 

 
ตารางที่ 7.13 ถึงตาราง 7.15 แสดงคาความถี่ที่มีขนาดการสั่นสะเทือนสูงสุดและอันดับ

รอง เม่ือถวงน้ําหนักดานหนา สวนตารางที่ 7.16 ถึงตารางที่ 7.18 แสดงคาความถี่ที่มีขนาดการ
สั่นสะเทือนสูงสุดและอันดับรอง เม่ือถวงน้ําหนักดานหลัง 
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ตารางที่ 7.13 คาความถี่ที่มีขนาดการสั่นสะเทือน (Amplitude) สูงสุดและอันดับรอง  
           เม่ือถวงน้ําหนักดานหนา 15 กิโลกรัม 

มีน้ําหนักถวง คาความถี่ที่มี Amplitude สูงสุดและอันดับรอง 
RPM          : 3200 Frequency(rpm) 1 x RPM Amplitude (Gs) 
Gear          : 1 950 0.297 0.071 
ทิศทาง        : Vertical 1550 0.484 0.141 
ถวงดานหนา : 15 kgf 1950 0.609 0.470 

  3150 0.984 0.557 
  6250 1.953 0.659 
     

 
ตารางที่ 7.14 คาความถี่ที่มีขนาดการสั่นสะเทือน (Amplitude) สูงสุดและอันดับรอง 

     เมื่อถวงนํ้าหนักดานหนา 30 กิโลกรัม 
มีน้ําหนักถวง คาความถี่ที่มี Amplitude สูงสุดและอันดับรอง 

RPM        : 3200 Frequency(rpm) 1 x RPM Amplitude (Gs) 
Gear        : 1 1150 0.359 0.078 
ทิศทาง     : Vertical 1550 0.484 0.486 
ถวงดานหนา : 30 kgf 3100 0.969 0.442 

  6200 1.938 1.075 
     

 
ตารางที่ 7.15 คาความถี่ที่มีขนาดการสั่นสะเทือน (Amplitude) สูงสุดและอันดับรอง 

                          เมื่อถวงนํ้าหนักดานหนา 45 กิโลกรัม 
มีน้ําหนักถวง คาความถี่ที่มี Amplitude สูงสุดและอันดับรอง 

RPM        : 3200 Frequency(rpm) 1 x RPM Amplitude (Gs) 
Gear        : 1 850 0.266 0.067 
ทิศทาง    : Vertical 1550 0.484 0.491 
ถวงดานหนา : 45 kgf 3150 0.984 0.367 

 6250 1.953 0.921 
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ตารางที่ 7.16 คาความถี่ที่มีขนาดการสั่นสะเทือน (Amplitude) สูงสุดและอันดับรอง 
                          เมื่อถวงนํ้าหนักดานหลัง 5 กิโลกรัม 

มีน้ําหนักถวง คาความถี่ที่มี Amplitude สูงสุดและอันดับรอง 
RPM        : 3200 Frequency(rpm) 1 x RPM Amplitude (Gs) 
Gear        : 1 250 0.078 0.047 
ทิศทาง    : Vertical 750 0.234 0.075 
ถวงดานหลัง  : 5 kgf 1550 0.484 0.170 

  1950 0.609 0.306 
 6250 1.953 0.772 
 

 
ตารางที่ 7.17 คาความถี่ที่มีขนาดการสั่นสะเทือน (Amplitude) สูงสุดและอันดับรอง 

                          เมื่อถวงนํ้าหนักดานหลัง 10 กิโลกรัม 
มีน้ําหนักถวง คาความถี่ที่มี Amplitude สูงสุดและอันดับรอง 

RPM        : 3200 Frequency(rpm) 1 x RPM Amplitude (Gs) 
Gear        : 1 850 0.266 0.079 
ทิศทาง     : Vertical 1550 0.484 0.120 
ถวงดานหลัง : 10 kgf 1950 0.609 0.364 

  3150 0.984 0.343 
  6250 1.953 1.074 
     

 
ตารางที่ 7.18 คาความถี่ที่มีขนาดการสั่นสะเทือน (Amplitude) สูงสุดและอันดับรอง 

      เมื่อถวงนํ้าหนักดานหลัง 15 กิโลกรัม 
มีน้ําหนักถวง คาความถี่ที่มี Amplitude สูงสุดและอันดับรอง 

RPM        : 3200 Frequency(rpm) 1 x RPM Amplitude (Gs) 
Gear        : 1 250 0.078 0.025 
แนว         : Vertical 800 0.25 0.070 
ถวงดานหลัง : 15 kgf 1600 0.50 0.099 

  1950 0.609 0.303 
  3100 0.969 0.356 
  6250 1.953 0.943 
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ตารางที่ 7.19 ความถี่และขนาดการสั่นสะเทือนสูงสุดที่ความเร็วรอบเครื่องยนต 3200 รอบ 
 ตอนาที เกียร 1 ที่สภาพการสั่นอยางอิสระ สภาพพรวนทรายโดยไมมีน้ําหนัก 
 ถวง และสภาพพรวนทรายโดยมีน้ําหนักถวง 

ขนาดการสั่นสะเทือน(Gs), 1xRPM 
และความถี่(CPM) 

 
สภาพการสั่นสะเทือน 

Gs RPM CPM 
สั่นอยางอิสระ 0.442 1.00 3200 

ไมมีน้ําหนักถวง 1.838 1.06 3400 
15  กิโลกรัม 0.659 1.95 6250 
30  กิโลกรัม 1.075 1.94 6200 

ถวงน้ําหนัก
ดานหนา 

45  กิโลกรัม 0.921 1.95 6250 
5  กิโลกรัม 0.772 1.95 6250 
10  กิโลกรัม 1.074 1.95 6250 

 
 

ขณะพรวนทราย 
ในกระบะทราย 

ถวงน้ําหนัก
ดานหลัง 

15  กิโลกรัม 0.943 1.95 6250 
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รูปที่ 7.61 ขนาดการสั่นสะเทือนที่คันมือถือซายของรถไถพรวนขณะพรวนทรายที่ความ 
         เร็วรอบเครื่องยนต 3200 รอบตอนาที เกียร 1 เม่ือถวงน้ําหนักขนาดตางๆ  
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7.2.4 การเปรียบเทียบขนาดการสั่นสะเทือนที่วัดไดกับคามาตรฐาน ISO 2631 
 
 ในหัวขอน้ีจะเปนการนําคาการสั่นสะเทือนที่วัดไดจากการทดลองมาเปรียบเทียบกับคา
การสั่นสะเทือนตามมาตรฐาน ISO 2631 (Evaluation of human exposure of whole body)  
[4] ซึ่งแสดงผลกระทบของขนาดการสั่นสะเทือนที่ความถี่ตางๆ ตอรางกายมนุษย ผลที่ไดจะทํา
ใหทราบวาขนาดการสั่นสะเทือนที่วัดไดจะเปนอันตรายตอมนุษยหรือไม อยางไร โดยมาตรฐาน 
ISO 2631 จะแบงขอบเขตการสั่นสะเทือนออกเปน 3 ขอบเขตดังตอไปน้ี 

1. ขอบเขตลดความสะดวกสบาย (Reduced comfort boundary) ซึ่งหากการสั่น
สะเทือนที่วัดไดเกินกวาคานี้แลว ผูใชงานจะเกิดความรูสึกไมสบายในการทํางาน 
แตยังไมถึงกับขั้นเม่ือยลา 

2. ขอบเขตลดความคลองแคลวเน่ืองจากความลา (Fatigue-decreased proficiency 
boundary) ซึ่งหากการสั่นสะเทือนที่วัดไดเกิดกวาคานี้แลว ผูใชงานจะเกิดความ
เม่ือยลาในการทํางาน 

3. ขีดจํากัดการรับการสั่นสะเทือน (Exposure limits) ซึ่งหากการสั่นสะเทือนที่วัดได
เกินกวาขอบเขตนี้ไปแลวจะเปนอันตรายตอสุขภาพของผูใชงาน 

 
เน่ืองจากความทนทานตอการสั่นสะเทือนของรางกายมนุษยนั้น นอกจากจะขึ้นอยูกับ

ขนาด และความถี่ของการสั่นสะเทือนแลว ยังขึ้นอยูกับชวงเวลาที่ผูใชงานเครื่องจักรรับการสั่น
สะเทือนดวย ดังนั้นในการพิจารณาขอบเขตการสั่นสะเทือนจึงตองกําหนดชวงเวลาที่ผูใชงาน
เครื่องจักรรับการสั่นสะเทือนดวย ซึ่งในที่นี้ไดเลือกชวงเวลาที่ผูใชงานใชงานรถไถเปนเวลา 4 
และ 8 ชั่วโมงตอวันในการพิจารณา 
 
 เม่ือพิจารณารูปที่ 7.62 ซึ่งแสดงความสัมพันธระหวางขอบเขตการสั่นสะเทือนกับ
ความถี่การสั่นสะเทือน ที่ชวงเวลารับการสั่นสะเทือนตางๆ กันตามมาตรฐาน ISO 2631 จะพบ
วามนุษยจะสามารถรับการสั่นสะเทือนที่ความถี่ต่ําๆ (นอยกวา 4 เฮิรตซ หรือ 240 รอบตอนาที) 
ไดดี แตเม่ือความถี่การสั่นสะเทือนเพ่ิมขึ้นอยูในชวง 4 ถึง 8 เฮิรตซ (240 ถึง 480 รอบตอนาที) 
มนุษยจะรับการสั่นสะเทือนไดนอยลงมาก และเม่ือความถี่การสั่นสะเทือนเพ่ิมขึ้นจาก 8 เฮิรตซ 
(480 รอบตอนาที) มนุษยจะรับการสั่นสะเทือนไดมากขึ้นอีกโดยยิ่งความถี่การสั่นสะเทือนมาก 
มนุษยจะยิ่งรับการสั่นสะเทือนไดมากขึ้น 
 
 เน่ืองจากคาการสั่นสะเทือนในรูปที่ 7.62 นั้นเปนคา RMS แตคาการสั่นสะเทือนที่วัดได
เปนคายอด (Peak) ดังนั้นในการเปรียบเทียบคาที่วัดไดกับคามาตรฐานจึงตองเปลี่ยนคายอดที่
วัดไดเปนคา RMS โดยใชสมการตอไปน้ี 
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    RMS = 0.707 x Peak            (7.1) 
 

หลังจากเปลี่ยนคาการสั่นสะเทือนใหเปนคา RMS แลว นําคาการสั่นสะเทือนที่มีคามาก
ในแตละจุดทดลองไปพล็อตลงในรูปที่ 7.62 สาเหตุที่ตองนําคาที่มีการสั่นสะเทือนมากๆ ทุกๆ 
คามาพล็อต แทนที่จะเลือกคาที่มีการสั่นสะเทือนมากที่สุดเพียงคาเดียวมาพล็อตนั้นก็เน่ืองจาก 
ความถี่ที่เกิดการสั่นสะเทือนนั้นก็มีผลอยางมากตอขอบเขตความทนทานการสั่นสะเทือนของ
มนุษยเชนกัน เชน การสั่นสะเทือนที่ความถี่ต่ําๆ ถึงแมวาขนาดการสั่นสะเทือนจะมีคาไมมาก
นัก แตก็อาจจะสงผลกระทบตอผูใชงานไดมากกวาการสั่นสะเทือนที่มีขนาดมากกวาแตอยูที่
ความถี่สูงกวาได  และเน่ืองจากรูปที่ 7.62 นี้ จะแสดงแตความถี่การสั่นสะเทือนที่ความถี่ต่ําๆ 
(นอยกวา 80 เฮิรตซ หรือ 4800 รอบตอนาที) เทานั้น ทําใหไมสามารถพล็อตคาการสั่นสะเทือน
ที่มีคามากซึ่งเกิดที่ความถี่สูงๆ ได ดังนั้นในที่นี้จึงประมาณใหเลื่อนจุดการสั่นสะเทือนที่มีคามาก
และมีความถี่เกินกวา 80 เฮิรตซ มาพล็อตที่ความถี่ 80 เฮิรตซ สาเหตุที่ประมาณเชนน้ีก็เน่ือง
จาก จากเอกสารอางอิง [3] จะพบวาเมื่อความถี่การสั่นสะเทือนเกินกวา 80 เฮิรตซ มนุษยจะ
สามารถรับการสั่นสะเทือนไดเพ่ิมขึ้น ดังนั้นถาคาการสั่นสะเทือนที่เลื่อนมาพล็อตที่ความถี่ 80 
เฮิรตซ ยังไมเกินกวาขอบเขตการสั่นสะเทือนแลว การสั่นสะเทือนที่เกิดที่ความถี่จริงๆ ก็ยอมไม
เกินกวาขอบเขตการสั่นสะเทือนดวยเชนกัน ผลการเปรียบเทียบการสั่นสะเทือนที่วัดไดในกรณี
ตางๆ กับคามาตรฐาน ISO 2631 เปนดังตอไปน้ี 
 
 จากรูปที่ 7.62 การเปรียบเทียบการสั่นสะเทือนขณะยังไมถวงน้ําหนักกับมาตรฐาน ISO 
2631 พบวา ที่ทุกความเร็วรอบเครื่องยนตและทุกเกียรความเร็วทําการทดลอง ระดับการสั่น
สะเทือนจะเกินกวาขอบเขตลดความสะดวกสบาย และขอบเขตลดความคลองแคลวที่ 8 ชั่วโมง 
นอกจากนี้การสั่นสะเทือนที่เกือบทุกความเร็วรอบเครื่องยนตและเกียรความเร็วยังเกินกวาขีด
จํากัดการรับการสั่นสะเทือนอีกดวย ยกเวนเพียงที่ความเร็วรอบเครื่องยนต 3400 รอบตอนาที 
เกียร 1 และที่ 3600 รอบตอนาที เกียร 2 เทานั้นซ่ึงการสั่นสะเทือนทุกความถี่มีคานอยกวาขีด
จํากัดการรับการสั่นสะเทือนเล็กนอย  
 

ผลการวัดการสั่นสะเทือนในการทดลองนี้มีลักษณะเชนเดียวกันกับการสั่นสะเทือนที่วัด
ไดในการศึกษาของ Bishwajit Majumder [3] คือ ขณะทําการไถการสั่นสะเทือนจะเกินกวา
ขอบเขตลดความสะดวกสบายที่ 8 ชั่วโมง และการสั่นสะเทือนในหลายๆ กรณียังเกินกวาระดับ
การสั่นสะเทือนมาตรฐานทั้ง 3 ระดับ แสดงใหเห็นวา รถไถพรวนหรือรถไถนาที่ใชกันอยูใน
ปจจุบันยังม่ีขนาดการสั่นสะเทือนอยูในระดับสูง และการใชรถไถพรวนทํางานวันละประมาณ 8 
ชั่วโมงนั้นจะเปนอันตรายตอผูใชงานได 
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 เม่ือพิจารณาขอบเขตการสั่นสะเทือนที่ 4 ชั่วโมงแทนจะพบวา ถึงแมวาระดับการสั่น
สะเทือนสวนใหญจะยังมากกวาขอบเขตลดความคลองแคลวเน่ืองจากความลาอยู แตก็ยังอยูใน
ขีดจํากัดรับการสั่นสะเทือน (ยกเวนที่ 3200 รอบตอนาที เกียร 1) ดังนั้นหากผูใชงานรถไถ
พรวนสามารถลดเวลาการทํางานลงจากวันละประมาณ 8 ชั่วโมงเปนวันละประมาณ 4 ชั่วโมง
หรือนอยกวา จะเปนผลดีตอสุขภาพของผูใชงานขึ้นมาก 
 
 จากรูปที่ 7.63 การเปรียบเทียบการสั่นสะเทือนขณะถวงน้ําหนักกับคามาตรฐาน ISO 
2631 จะพบวาเมื่อถวงน้ําหนักรถไถพรวนแลวขนาดการสั่นสะเทือนจะลดลงกวาตอนไมถวงน้ํา
หนักมาก แตอยางไรก็ตามกรณีการถวงน้ําหนักดานหนานั้น ระดับการสั่นสะเทือนที่บางความถี่
ยังคงเกินกวาขีดจํากัดการสั่นสะเทือนอยู แสดงใหเห็นวาระดับการสั่นสะเทือนในกรณีถวงน้ํา
หนักดานหนานั้นยังคงเปนอันตรายตอผูใชงานอยูหากใชงานประมาณ 8 ชั่วโมงตอวัน สําหรับ
การถวงน้ําหนักดานหลังนั้นจะพบวา ระดับการสั่นสะเทือนเกือบทุกความถี่จะมีคานอยกวา หรือ
ใกลเคียงกับขีดจํากัดการรับการสั่นสะเทือน โดยเฉพาะกรณีที่ถวงน้ําหนักดานหลัง 5 กิโลกรัม
นั้นระดับการสั่นสะเทือนจะต่ํากวาขีดจํากัดการรับการสั่นสะเทือนอยางชัดเจน ดังนั้นจึงอาจสรุป
ไดจากการทดลองนี้วา การถวงน้ําหนักหลังจะใหผลดีในการลดขนาดการสั่นสะเทือนลงสูระดับที่
ปลอดภัยตอผูใชงานไดดีกวาการถวงน้ําหนักดานหนา การถวงน้ําหนักดานหลัง 5 กิโลกรัมจะ
ชวยลดการสั่นสะเทือนไดดีที่สุด 
 
 และเม่ือพิจารณาโดยใชขีดจํากัดการสั่นสะเทือนที่ 4 ช่ัวโมงแทน จะพบวาระดับการสั่น
สะเทือนสวนใหญจะนอยกวาขอบเขตลดความคลองแคลวเน่ืองจากความลา แสดงใหเห็นวาหาก
สามารถลดเวลาการใชงานรถไถพรวนดินลงจาก 8 ชั่วโมงเปน 4 ชั่วโมงหรือนอยกวา ความ
เม่ือยลาซึ่งเกิดจากการทํางานจะนอยลงอยางมาก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



    
รูปที่ 7.62 การเปรียบเทียบการสั่นสะเทือนที่วัดไดกับมาตรฐาน ISO 2631 ขณะไมได 

    ถวงน้ําหนักรถไถพรวนดิน (ใชขอบเขตการสั่นสะเทือนที่ 8 ชั่วโมง) 



    
รูปที่ 7.63 การเปรียบเทียบการสั่นสะเทือนที่วัดไดกับมาตรฐาน ISO 2631 ขณะไมได 

    ถวงน้ําหนักรถไถพรวนดิน (ใชขอบเขตการสั่นสะเทือนที่ 4 ชั่วโมง) 



     
รูปที่ 7.64 การเปรียบเทียบการสั่นสะเทือนที่วัดไดกับมาตรฐาน ISO 2631 ขณะ 

           ถวงน้ําหนักรถไถพรวนดิน (ใชขอบเขตการสั่นสะเทือนที่ 8 ชั่วโมง) 



     
รูปที่ 7.65 การเปรียบเทียบการสั่นสะเทือนที่วัดไดกับมาตรฐาน ISO 2631 ขณะ 

           ถวงน้ําหนักรถไถพรวนดิน (ใชขอบเขตการสั่นสะเทือนที่ 4 ชั่วโมง) 



บทที่ 8 
 

บทสรุป ปญหาที่พบ และขอเสนอแนะ 
 
 
8.1 บทสรุป 
 
 วิทยานิพนธนี้ไดแสดงถึงวิธีการ และผลการศึกษาแรงตานทานที่กระทําตอใบมีดของรถ
ไถพรวนขนาดเล็ก ซึ่งในที่นี้จะศึกษาทั้งขนาด ทิศทาง และแนวแรงตานทานที่กระทําตอใบมีด 
และลักษณะการสั่นสะเทือนที่คันมือถือดานซายในทิศแนวดิ่ง นอกจากนี้ยังศึกษาถึงผลของน้ํา
หนักถวงของรถไถพรวนตอแรงตานทานที่กระทําตอใบมีด และการสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นดวย 
โดยวิทยานิพนธนี้เร่ิมจากการกลาวถึงความสําคัญและที่มาของวิทยานิพนธในบทที่ 1 ซึ่งชี้ให
เห็นถึงปญหาที่เกิดขึ้นในการใชรถไถพรวนทํางาน และความสําคัญที่จะตองศึกษาถึงแรงตาน
ทานและการสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นของรถไถพรวน นอกจากนี้ยังไดกลาวถึงประโยชนที่คาดวาจะ
ไดรับจากการทําวิทยานิพนธ รวมทั้งตัวอยางผลงานวิจัยที่เกี่ยวของซึ่งมีการศึกษามากอนเพื่อ
เปนแนวทางในการศึกษาวิทยานิพนธตอไป 
 
 เพ่ือใหเขาใจถึงการทํางานของรถไถพรวน และความรูพ้ืนฐานในการทําวิทยานิพนธ ใน
บทที่ 2, 3 และ 4 จึงไดกลาวถึงความรูพ้ืนฐานทั้งหมดที่จําเปนตองใชในการทําวิทยานิพนธ โดย
ในบทที่ 2 จะกลาวถึงความรูพ้ืนฐานเกี่ยวกับรถไถพรวนทั้งวิธีการทํางาน ชนิดของใบมีดที่มีใช 
รวมทั้งทฤษฎีการหาขนาด ทิศทาง และแนวแรงที่แรงตานทานรวมกระทําตอใบมีด นอกจากนี้
ยังไดกลาวถึงหลักพลวัตของรถไถพรวนซึ่งเปนหลักการสําคัญที่ใชในการศึกษานี้ 
 
 ในบทที่ 3 กลาวถึงวิธีการวัดแรงและโมเมนตดวยเสตรนเกจ และไดกลาวถึงหลักการ
ของอุปกรณวัดแรง 2 มิติรูปตัว L ซึ่งเปนอุปกรณสําคัญตัวหนึ่งซ่ึงใชในการทําวิทยานิพนธ 
พรอมทั้งแสดงถึงสมการที่ใชในการคํานวณหาแรงซึ่งวัดไดจากอุปกรณวัดแรง 2 มิติรูปตัว L 
สวนในบทที่ 4 นั้นจะกลาวถึงวิธีการวิเคราะหการสั่นสะเทือนแบบสเปกตรัม (การวิเคราะหการ
สั่นสะเทือนในโดเมนความถี่) ซึ่งใชในการวิเคราะหการสั่นสะเทือนในการทดลองนี้ สาเหตุที่
เลือกใชการวิเคราะหการสั่นสะเทือนแบบสเปกตรัมน้ันก็เน่ืองจาก สัญญาณการสั่นสะเทือนใน
แบบโดเมนเวลานั้นมีความซับซอนมากทําใหวิเคราะหไดลําบาก รวมทั้งการวิเคราะหแบบ
สเปกตรัมนั้นยังสามารถบงบอกไดถึงสาเหตุของการสั่นสะเทือน ดังน้ันการวิเคราะหแบบ
สเปกตรัมจึงมีความเหมาะสมมากกวาในทําวิทยานิพนธ 
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 ในบทที่ 5 กลาวถึงการศึกษาความสั่นสะเทือนของรถไถพรวนสภาพสั่นอยางอิสระ ซึ่ง
เปนการศึกษาที่ผูวิจัยทํารวมกับนิสิตปริญญาตรีในปการศึกษา 2542 ซึ่งการศึกษานี้จะแบงออก
เปน 2 สวนคือ สวนที่ 1 การสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรและสมการคณิตศาสตรเพ่ือแสดง
ลักษณะการสั่นสะเทือนของรถไถพรวนดินสภาพสั่นอยางอิสระ และสวนที่ 2 การทดลองเพื่อวัด
การสั่นสะเทือนของรถไถพรวนดินสภาพสั่นอยางอิสระ ซึ่งผลการศึกษาในสวนที่ 2 นี้จะนํามา
เปรียบเทียบกับผลการทดลองของวิทยานิพนธนี้ตอไป 
 
 หลังจากไดกลาวถึงทฤษฎีพ้ืนฐานที่จําเปนตองใชในการทําวิทยานิพนธแลว ในบทที่ 6 
ไดกลาวถึงวิธีการทําวิทยานิพนธ ซึ่งประกอบดวยแนวคิดในการออกแบบชุดทดลองเพื่อวัดแรง
ตานทานที่กระทําตอใบมีดและการสั่นสะเทือนของรถไถพรวน อุปกรณที่ใชในการทดลอง วิธี
การทดลอง และวิธีการคํานวณคาตางๆ 
 
 บทที่ 7 แสดงถึงผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง ซึ่งแบงออกเปน 2 สวน
ใหญๆ คือ ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลองในสวนของการหาแรงตานทานการไถ
พรวนที่กระทําตอใบมีด และผลการทดลองในสวนของการวัดการสั่นสะเทือนที่คันมือถือดาน
ซาย ซึ่งผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลองทั้ง 2 สวนสามารถสรุปไดดังนี้ 
 
ผลการทดลองในสวนของการหาแรงตานทานการไถพรวนที่กระทําตอใบมีด 

1. การเปลี่ยนความเร็วรอบลอพรวนสงผลใหแรงยกจากการไถพรวนมีขนาดลดลง 
สวนคาอ่ืนๆ ไดแก แรงดันจากการไถพรวน แรงตานทานรวม มุมที่แรงตานทาน
รวมกระทํากับแนวระดับ และสัมประสิทธิ์การตะกรุยคาที่วัดไดมีการกระจายสูงมาก
ทําใหไมสามารถบงบอกแนวโนมไดชัดเจน 

2. การถวงนํ้าหนักดานหนาทําใหแรงยกจากการไถพรวนมีขนาดเพิ่มขึ้น แตแทบไมมี
ผลตอการเปลี่ยนแปลงขนาดแรงดันจากการไถพรวน นอกจากนี้การถวงนํ้าหนัก
ดานหนายังทําใหมุมที่แรงตานทานรวมกระทํากับแนวระดับมีคาเพ่ิมขึ้น สวน
สัมประสิทธิ์การตะกรุยจะมีคาลดลง 

3. การถวงน้ําหนักดานหลังทําใหแรงยกจากการไถพรวนมีขนาดลดลง แตกลับทําให
แรงดันจากการไถพรวนมีขนาดเพิ่มขึ้น สวนแรงตานทานรวมนั้นมีขนาดใกลเคียง
กันไมวาจะถวงน้ําหนักดานหลังเทาใดก็ตาม นอกจากนี้การถวงนํ้าหนักดานหลังยัง
ทําใหมุมที่แรงตานทานรวมกระทํากับแนวระดับมีคาลดลง และทําใหคาสัมประสิทธิ์
การตะกรุยมีคามากขึ้น 

4. แนวแรงที่แรงตานทานรวมกระทําตอชุดใบมีดสวนใหญจะกระทําที่บริเวณปลายใบ
มีด หรืออยูภายในหรือภายนอกวงกลมที่เกิดจากการหมุนปลายใบมีดเล็กนอย 
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5. การถวงนํ้าหนักทั้งดานหนาและดานหลังจะชวยลดการสั่นสะเทือน และชวยเพ่ิม
เสถียรภาพในการทํางานของรถไถพรวน 

 
ผลการทดลองในสวนของการวัดการสั่นสะเทือนที่คันมือถือดานซาย 

1. ความถี่ที่มีการสั่นสะเทือนสูงที่สุดจะเกิดที่ความถี่ใกลเคียงกับความเร็วรอบเครื่อง
ยนตหรือสองเทาของความเร็วรอบเครื่องยนต แสดงใหเห็นวาเครื่องยนตเปนสาเหตุ
สําคัญตอการสั่นสะเทือนที่คันมือถือดานซายของรถไถพรวน 

2. เม่ือเพิ่มความเร็วรอบเครื่องยนตหรือเกียรความเร็ว ขนาดการสั่นสะเทือนจะมีแนว
โนมลดลง เน่ืองจากการเพิ่มความเร็วรอบเครื่องยนตหรือเกียรความเร็วจะสงผลให
ความเร็วรอบเพลาใบมีดเพิ่มขึ้น แรงยกจากการไถพรวนจึงลดลง ขนาดการสั่น
สะเทือนจึงมีแนวโนมลดลง 

3. การทดลองพรวนทรายที่ความเร็วรอบเครื่องยนตและเกียรความเร็วตางๆ พบวา
ความถี่ที่เกิดการสั่นสะเทือนมากไมไดมีเพียงความถี่ที่ตรงกับความเร็วรอบเครื่อง
ยนตหรือสองเทาของความเร็วรอบเครื่องยนตเทานั้น 

4. การสั่นสะเทือนขนาดพรวนทรายจะมีขนาดมากกวาการสั่นสะเทือนสภาพสั่นอยาง
อิสระ 

5. สัญญาณการสั่นสะเทือนขณะถวงน้ําหนักดานหนาและถวงนํ้าหนักดานหลังทุกคา
น้ําหนักถวงมีลักษณะการสั่นสะเทือนคลายคลึงกัน 

6. การถวงน้ําหนักรถไถพรวนดินชวยใหขนาดการสั่นสะเทือนลดลงอยางมาก โดย
กรณีถวงนํ้าหนักดานหนา น้ําหนักถวง 15 kgf จะทําใหการสั่นสะเทือนมีขนาดนอย
ที่สุด สวนกรณีถวงน้ําหนักดานหลัง น้ําหนักถวง 5 kgf จะทําใหการสั่นสะเทือนมี
ขนาดนอยที่สุด 

7. การสั่นสะเทือนเกือบทุกความเร็วรอบเครื่องยนตและเกียรความเร็วจะเกินกวาขีด
จํากัดการรับการสั่นสะเทือนที่ 8 ชั่วโมง ยกเวนที่ความเร็วรอบเครื่องยนต 3400 
rpm เกียร 1 และที่ความเร็วรอบเครื่องยนต 3600 rpm เกียร 2 ซึ่งขนาดการสั่น
สะเทือนนอยกวาขีดจํากัดการรับการสั่นสะเทือนที่ 8 ชั่วโมงเล็กนอย 

8. การถวงนํ้าหนักดานหนาถึงแมวาจะลดขนาดการสั่นสะเทือนไดมาก แตก็ยังมีบาง
ความถี่ซึ่งขนาดการสั่นสะเทือนยังคงเกินกวาขีดจํากัดการรับการสั่นสะเทือนที่ 8 
ชั่วโมงอยู สวนการถวงน้ําหนักดานหลังน้ันขนาดการสั่นสะเทือนทุกความถี่จะนอย
กวาขีดจํากัดการรับการสั่นสะเทือนที่ 8 ชั่วโมงหรือมีขนาดใกลเคียงกับขีดจํากัด
การรับการสั่นสะเทือนที่ 8 ชั่วโมง แสดงใหเห็นวาการถวงน้ําหนักหลังชวยลดขนาด
การสั่นสะเทือนไดดีกวาการถวงน้ําหนักดานหนา 
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9. ถาเปนไปได ควรลดชวงเวลาที่ใชงานรถไถพรวนดินลงจาก 8 ชั่วโมงใหเหลือเพียง 
4 ชั่วโมงหรือนอยกวา จะทําใหผลของการสั่นสะเทือนที่กระทบตอผูใชงานลดความ
อันตรายลงไดอยางมาก 

 
 จากผลการทดลองทั้งหมดพบวา น้ําหนักและตําแหนงจุดศูนยถวงของรถไถพรวนมีผล
มากตอเสถียรภาพในการทํางานของรถไถพรวน การถวงน้ําหนักดานหนาในการทดลองนี้อาจ
เปรียบเสมือนกับการเพิ่มการเพิ่มน้ําหนักรถไถพรวน และเลื่อนตําแหนงจุดศูนยถวงของรถไถ
พรวนดินมายังดานหนา สวนการถวงน้ําหนักดานหลังก็เปรียบเสมือนกับการเพิ่มนํ้าหนักรถไถ
พรวน และเลื่อนตําแหนงจุดศูนยถวงของรถไถพรวนไปยังดานหลัง ซึ่งจากผลการทดลองจะพบ
วาตําแหนงจุดศูนยถวงที่เหมาะสมของรถไถพรวนดินในการทดลองนี้ ควรจะคอนมาทางดาน
หลังเล็กนอย โดยอยูระหวางเพลาลอของลอพรวน กับลอหลังของอุปกรณวัดแรงรูปตัว L (หรือ
คือสกีหลังในรถไถพรวนดินทั่วไป) เน่ืองจากจุดศูนยถวงที่คอนมาทางดานหลังนี้จะชวยลดขนาด
การสั่นสะเทือนของรถไถพรวน เพ่ิมเสถียรภาพในการทํางานและเพิ่มคาสัมประสิทธิ์การตะกรุย 
หลักการนี้สามารถนําไปประยุกตใชในการออกแบบรถไถพรวนที่เหมาะสมในการทํางานได 
 
8.2 ปญหาที่พบในการทําวิทยานิพนธ 
 
1. ปญหาดานสถานที่ในการทดลอง 
 ปญหาดานสถานที่ในการทดลองเปนปญหาที่สําคัญที่สุดที่ผูวิจัยพบในการทําวิทยา
นิพนธ เนื่องจากสถานที่ในการทดลองจํากัด ดังนั้นขนาดกระบะทรายที่สามารถสรางไดจึงมี
ขนาดเล็ก ทําใหรถไถพรวนสามารถเคลื่อนที่พรวนทรายไดประมาณ 2 เมตรเทานั้น ซึ่งการที่
ระยะทางในการพรวนนอยสงผลใหเวลาที่ใชในการทดลองเก็บขอมูลนอย จํานวนขอมูลที่เก็บได
จึงนอยไปดวย ทําใหการวิเคราะหขอมูลทําไดยากและมีการผิดพลาดเกิดขึ้นไดมากโดยเฉพาะ
อยางยิ่งในการทดลองที่ความเร็วรอบเครื่องยนตและเกียรความเร็วสงูๆ 
 
2. ปญหาดานเครื่องมือวัด 
 2.1 เครื่องวัดการสั่นสะเทือนที่ใชในการทําวิทยานิพนธนี้คือเครื่อง Microlog data 
collector เน่ืองจากวาเคร่ืองมือน้ีตองใชเวลาในการเก็บขอมูลเพ่ือนํามาหาคาเฉล่ียของการสั่น
สะเทือนและการแปลงสัญญาณเปนโดเมนความถี่คอนขางมาก ดังน้ันจึงมีปญหาในการวัดการ
สั่นสะเทือนเกิดขึ้น เน่ืองจากเวลาที่ใชในการทดลองนี้ถูกจํากัดดวยขนาดของกระบะทรายและ
ความเร็วในการเคลื่อนที่ของรถไถพรวน ดังน้ันผูวิจัยจึงจําเปนตองลดความละเอียดและชวงใน
การวัดการสั่นสะเทือนลงเพื่อใหเวลาที่ตองใชในการเก็บสัญญาณพอดีกับเวลาที่ใชในการทดลอง 
ซึ่งการทําเชนน้ีทําใหไดคาที่จําเปนในการวิเคราะหขอมูลไมสมบูรณ การวิเคราะหจึงไมสมบูรณ
ตามไปดวย 



 122

 2.2 เครื่อง Strain amplifier ที่ใชในการทดลองมีความไวตอสัญญาณรบกวนมาก และ
ยังปรับศูนยไดยาก ทําใหอาจเกิดความผิดพลาดในการวัดการสัญญาณจากเสตรนเกจได 
 2.3 เครื่อง Data logger ที่ใชเก็บสัญญาณนั้นมีความเร็วในการเก็บสัญญาณไมมากนัก 
โดยสามารถบันทึกคาไดเพียงวินาทีละ 1 ชุดทดลอง (3 คา) เทานั้น ดังน้ันในกรณีทดลองที่
ความเร็วรอบเคร่ืองยนตและเกียรความเร็วสูงๆ จึงบันทึกคาไดเพียงไมกี่คา ทําใหการวิเคราะห
ขอมูลทําไดลําบาก 
 
3. ปญหาในการเตรียมการทดลอง 
 เม่ือทดลองในแตละครั้งเสร็จเรียบรอยแลว ตองทําการเตรียมทรายในการทดลองใหม
ทุกครั้ง ซึ่งการอัดทรายในแตละคร้ังใหมีความแนนของทรายสมํ่าเสมอตลอดกระบะทราย และ
แนนเทากันทุกครั้งนั้นทําไดยาก ดังนั้นการอัดทรายแตละครั้งจึงอาจมีความแนนไมสมํ่าเสมอ
หรือแนนไมเทากันทุกครั้ง แตอยางไรก็ตามผูวิจัยพยายามอยางเต็มที่ที่จะอัดทรายใหความแนน
ของทรายแตละครั้งสม่ําเสมอกันที่สุดและมีความแนนใกลเคียงกันทุกครั้งมากที่สุด โดยพยายาม
วัดความแนนของทรายในขณะอัดทรายบอยๆ และวัดที่หลายๆ ตําแหนงเพื่อใหคาความแนน
ของทรายสม่ําเสมอและใกลเคียงกันทุกครั้ง 
 
8.3 ขอเสนอแนะ 
 
1. จากปญหาที่กลาวถึงในหัวขอที่แลวพบวาปญหาที่สําคัญที่สุดคือ ขนาดของกระบะทรายสั้น

เกินไป ทําใหเวลาที่ใชในการทดลองนอย จึงเก็บคาขอมูลไดนอย วิธีแกไขคือควรเพิ่มขนาด
กระบะทรายใหยาวขึ้น ทําใหเวลาในการเก็บขอมูลมากยิ่งขึ้น ซึ่งจะสงผลใหขอมูลที่ไดมี
ความนาเชื่อถือมากยิ่งขึ้น 

2. เนื่องจากในการศึกษานี้ไดใชจุดที่ทําการศึกษานอย คือศึกษาที่ความเร็วรอบเครื่องยนต 
3200, 3400 และ 3600 rpm และเกียรความเร็ว 1, 2 และ 3 เทานั้น ทําใหขอมูลในบางกรณี
ไมอาจบงบอกแนวโนมไดชัดเจน ดังน้ันในการศึกษาตอๆ ไปจึงควรเพิ่มจุดที่ทําการศึกษา
มากยิ่งขึ้นเพื่อจะไดเห็นแนวโนมตางๆ ไดดียิ่งขึ้น 

3. ในการทดลองไดใชทรายในการทดลองเนื่องจาก ทรายมีเน้ือสม่ําเสมอและสามารถบดอัดได
งายและรวดเร็ว แตสําหรับการใชงานจริงแลวรถไถพรวนจะใชพรวนในดิน ดังนั้นในการ
ศึกษาตอๆ ไปจึงควรทดลองพรวนในดินชนิดตางๆ เพ่ือที่จะคาที่ไดจะไดสามารถนําไป
เปรียบเทียบกับการทํางานจริงไดโดยตรง 

4. ควรมีการวัดกําลังออกของเครื่องยนตเพ่ิมขึ้น ซึ่งจะทําใหทราบถึงกําลังออกของเครื่องยนต
จริงที่จําเปนตองใชในการไถพรวน ทําใหสามารถเลือกขนาดเครื่องยนตใหเหมาะสมกับ
สภาพการทํางานมากยิ่งขึ้น 
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5. ควรมีการวัดแรงบิดที่เพลาลอของรถไถพรวนเพื่อจะไดนําคาแรงบิดที่วัดไดไปคํานวณหา
ขนาดแรงตานทานการไถพรวนเพื่อเปนการตรวจสอบอีกวิธีหนึ่ง 

6. ควรมีการวัดสัญญาณการสั่นสะเทือนในโดเมนเวลาเพื่อที่จะไดสามารถเปรียบเทียบขนาด
การสั่นสะเทือนรวมที่สภาวะตางๆ ไดถูกตองยิ่งขึ้น 

7. การปรับปรุงรถไถพรวนโดยการถวงนํ้าหนักที่เหมาะสมใหรถไถพรวนนั้น เปนเพียงวิธีหน่ึง
ในการลดการสั่นสะเทือนของรถไถพรวนเทานั้น ยังมีวิธีอ่ืนๆ อีกที่อาจใชในการลดการสั่น
สะเทือนของรถไถพรวนได เชน การประกอบชิ้นสวนตางๆ ในทิศทางที่ทําใหพลังงานการ
สั่นสะเทือนถายเทผานจุดเชื่อมตอลดลง การใชตัวหนวงเพ่ือดูดซับพลังงานการสั่นสะเทือน
และเปลี่ยนรูปเปนพลังงานความรอนถายเทสูสิ่งแวดลอม หรือการใชสปริงเพ่ือชวยเก็บพลัง
งานสวนใหญที่เกิดจากการสั่นสะเทือนโดยจะสงผานพลังงานเพียงสวนนอยเทานั้น เปนตน 

  



รายการอางอิง 
 
 
1. นัทธี พินิจรัตนพันธ, พุธฒิ เมฆธารา และ ชนัตต รัตนสุมาวงศ. การศึกษาแรงตานทานที่

กระทําตอใบมีดของรถไถพรวนดินขนาดเล็ก สวนที่ 1 การศึกษาความสั่นสะเทือน
ของรถไถพรวนดินสภาพสั่นอยางอิสระ. การประชุมวิชาการเครือขายวิศวกรรม
เครื่องกลแหงประเทศไทย ครั้งที่ 14. 2-3 พฤศจิกายน 2543 ณ โรงแรมโนโวเทล 
เชียงใหม, หนา 106-113.  

2. สุรินทร พงศศุภสมิทธิ์ และชนัตต รัตนสุมาวงศ. การศึกษาแรงตานทานที่กระทําตอใบมีด
ของรถไถพรวนดินขนาดเล็ก. การประชุมวิชาการประจําป 2544 สมาคมวิศวกรรม
เกษตรแหงประเทศไทย. 25-26 มกราคม 2544 ณ โรงแรมเจริญธานี ปริ๊นเซส 
ขอนแกน, หนา 11-19. 

3. Bishwajit Majumder. Vibration and Noise Characteristics of A Thai Made Power 
Tiller. Master’s Thesis; School of Environment, Resources and Development; 
Asian Institute of Technology, Bangkok, 1994. 

4. Cyril M. HARRIS and Charles E. CREDE. Shock and Vibration Handbook. Second 
Edition. USA: McGraw-Hill, 1976. 

5. International Organization for Standardization. Evaluation of human exposure to the 
whole-body vibration. ISO 2631, 1985. 

6. Jan Md. Baloch, Sheruddin B. Bukhari, A.Q.A. Maghal and Imam Bux koondhar. 
Experimental Co-efficients of Power Tiller Blades. Agricultural Mechanization 
in Asia Africa and Latin America. Vol.18; No.14, 1987. 

7. Joseph Edward Shigley and John Joseph Uicker, JR.. Theory of Machinesw and 
Mechanisms. International Student Edition. Tokyo. Japan: McGraw-Hill, 1981. 

8. Jun SAKAI. Two-Wheel Tractor Engineering for Asian Wet Land Farming. English-
Japanese version: Tokyo: Shin-Norinsha, 1999. 

9. Jun SAKAI. Engineering Characteristics of Rotary Tillage Resistances of Japanese 
Rotary Tillers with Tractors. The 8th Conference of the International Soil 
Tillage Research Organization (ISTRO). Germany, 1979. 

10. Jun SAKAI. Theoretical Approach of the Hand Tractor of Rotary Tillage (1). Japan 
Agricultural Research Quarterly (JARQ). Vol.8; No.3: Tokyo. Japan, 1974. 

11. Jun SAKAI and Cezar G. SALAS Sr. Graphical Studies on Resultant Forces of 
Rotor Tillage Resistances (Part 1). The Bulletin of the Faculty of Agriculture 
Mie University. No.54, March 1977, pp. 223-258. 



 125

12. Koichi HASHIGUCHI, Jun SAKAI, Shoichiro YAMANAKA and Koichi IWASAKI. 
Development of The Measuring Device for Six Components of Rotary Tillage 
Resistance and Analysis of Torque Waves. (n.p.), 1995. 

13. Mingzhu LI, Isao TAJIRI, Kunio SATO, Tsutomu ISA and Shun-Ichi HATA. 
Development of L-Shaped Six Component Force Transducer. Annals of the 
Institute of Tractor Research and Testing; Mie University. No.5, July 1981. 

14. Sohne, W. Einfluss von Form und Anordnung der Werkzeuge auf die 
Antribsmomente von Aekerfrasen. Grundlg. D. Landtechn., Heft 9, 1957. 

 



บรรณานุกรม 
 
 
1. กอเกียรติ บุญชูกุศล, สมศักดิ์ ไชยะภินันท และ ชัยโรจน คุณพนิชกิจ. การวิเคราะหการสั่น

สะเทือน. พิมพครั้งที่ 1: สมาคมสงเสริมเทคโนโลยี (ไทย-ญี่ปุน), 1997.  
2. บริษัท เอเช่ียนฮอนดามอเตอร. คูมือการใชรถไถพรวนดิน FA 500, 1999. 
3. สุรินทร พงศศุภสมิทธิ์. วิศวกรรมรถไถเดินตาม. กรุงเทพฯ: สํานักพิมพจุฬาลงกรณ

มหาวิทยาลัย, 1996. 
4. สุรินทร พงศศุภสมิทธิ์. ระบบแทรกเตอรและการออกแบบเพื่อการเกษตร, 1983. 
5. Jun SAKAI และ สุรินทร พงศศุภสมิทธิ์. หลักการทํานาแบบครอบครัวในเอเชีย และ

วิศวกรรมรถไถพรวนดินจอบหมุน, 1999. 
6. A.P. Sharma and M.L. Jain. Vibration Control in Agricultural Machinery. Agricultural 

Mechanization  in  Asia  Africa and  Latin America.  Vol.15 ;  No.4,  1984, 
pp. 47-49. 

7. Ernest O. Doebelin. Measurement Systems Application and Design. Fifth Edition. 
McGraw-Hill. 

8. J.P. Holman. Experimental Methods for engineers. Fifth Edition. Singapore:  
McGraw-Hill, 1989. 

9. Kyowa Electronic Instruments. Kyowa Strain Gage and Temperature Sensor 
Instruction Manual Revised. 

10. Roberto DEBOLI and Sandro POTECCHI. Laboratory analysis of hand Transmitted 
Vibrations Affecting the Operator of Walking Tractors, IAMC, 1991. 

11. Tanya Niyamapa, Somyot Thampatpong, Chairat Rangdang and V.M. Salokhe. 
Laboratary Investigation on Design Parameters of Rotary Tiller. International 
Agricultural Engineering Conference, Bangkok Thailand, 6-9 December 1994, 
pp. 206-214. 

12. William T. Thomson and Marie Dillon Dahleh. Theory of Vibration with Applications. 
Fifth Edition. USA: Prentice Hall, 1998. 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ภาคผนวก ก 
 

ขอมูลจําเพาะของรถไถพรวนที่ใชในการทดลอง 
 
 
 รถไถพรวนที่ใชในการทดลอง เปนรถไถพรวนดินรุน FA500 ขนาด 5.2 hp ของบริษัท
เอเชี่ยนฮอนดามอเตอร จํากัด ขอมูลจําเพาะของรถไถพรวนรุนน้ีแสดงดังตาราง ก1 
 

ตาราง ก1 ขอมูลจําเพาะของรถไถพรวน รุน FA500 
 

ชนิด G-200 QTH วาลวขาง 4 จังหวะ 
ระบายความรอนดวยอากาศ 

ปริมาตรกระบอกสูบ 197 ซีซี. 
แรงมาสูงสุด 5.2 แรงมา / 3600 รอบตอนาที 
ลักษณะลูกสูบ ลูกสูบตั้ง สูบเด่ียว 

กระบอกสูบ x ชวงชัก 67 x 56 ม.ม. 
อัตราสวนแรงอัด 6.5 
ระบบจุดระเบิด ทองขาว 
ระบบสตารท เชือกดึงสตารท 

 
 
 
 

เครื่องยนต 

ความจุถังน้ํามัน 4.3 ลิตร 
ความยาว 1610 ม.ม. 
ความกวาง 650 ม.ม. 
ความสูง 750 – 1070 ม.ม. 

 
โครงรถ 

ขนาดของยาง 5.00 – 10 
เดินหนา 6 เกียร 
ถอยหลัง 2 เกียร 
คลัตชหลัก ลูกกลิ้งกดสายพาน 
คลัตชเลี้ยว ด็อกคลัตช 

 
 

ระบบเกียร 

ความเร็ว 0.27 – 2.07 ม./วินาที 
น้ําหนักสุทธิ  73  กิโลกรัม 
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อัตราทดของระบบสงกําลังที่เกียรความเร็วตางๆ เปนดังนี้ 
 

เกียร 1 (F1)   : 
21
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×××××××   = 310624.4 −×  
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21
9

54
11

42
18

6
4

×××  = 0.0249 

 

เกียร 6 (F6)   : 
21
9

54
11

37
22

6
4

×××  = 0.0346 

 

เกียรถอย 1 (R1)   : 
21
9

54
11

39
17

34
13

30
17

25
22

6
4

××××××  = 0.0048 

 

เกียรถอย 2 (R2)   : 
21
9

54
11

39
17

34
13

6
4

××××  = 0.0097 

 
 
 
 



ภาคผนวก ข 
 

รูปชุดทดลอง 
 
 
1. กระบะทราย 
 ขนาดกระบะทราย   1.4 x 3.5 x 0.4 m 
 ระยะเคลื่อนที่กระบะทราย  2 m 
 

 
 

รูปที่ ข1 กระบะทรายที่ใชในการทดลอง 
 
2. ชุดถวงนํ้าหนักหนา 
 ชุดถวงน้ําหนักหนาประกอบดวยสวนที่ยึดชุดถวงน้ําหนักเขากับแทนเครื่องยนต และ
สวนของกลองใสน้ําหนักถวง โดยขนาดของกลองใสน้ําหนักถวงคือ 30 x 50 x 16.5 cm  
 

 
 

รูปที่ ข2 รถไถพรวนติดชุดถวงน้ําหนักหนา 
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3. อุปกรณวัดแรงรูปตัว L  
 

 
 

รูปที่ ข3 อุปกรณวัดแรงรูปตัว L 
 

 
รูปที่ ข4 ขนาดของอุปกรณวัดแรงรูปตัว L 
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4. ขอตออุปกรณวัดแรงรูปตัว L  
 อุปกรณนี้ใชตออุปกรณวัดแรงรูปตัว L เขากับชุดควบคุมแรงกดที่กระทําตอลอหลัง และ
รถไถพรวน 
 

 
 

รูปที่ ข5 ขอตออุปกรณวัดแรงรูปตัว L 
 

 
 

รูปที่ ข6 ขนาดของขอตออุปกรณวัดแรงรูปตัว L 
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5. ชุดควบคุมแรงกดที่กระทําตอลอหลัง 
 

 
 

รูปที่ ข7 ชุดควบคุมแรงกดที่กระทําตอลอหลัง 
 

 
รูปที่ ข8 ขนาดชุดควบคุมแรงกดที่กระทําตอลอหลัง 

 
 เม่ือประกอบอุปกรณวัดแรงรูปตัว L ขอตออุปกรณวัดแรงรูปตัว L และชุดควบคุมแรง
กดที่กระทําตอลอหลังเขาดวยกัน จะไดชุดถวงน้ําหนักหลัง ดังแสดงในรูปที่ ข9 
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รูปที่ ข9 ชุดถวงน้ําหนักหลัง 
 
 
 
6. ตุมนํ้าหนักมาตรฐานและที่แขวนตุมนํ้าหนัก 
 
 

 
 

รูปที่ ข10 ตุมนํ้าหนักมาตรฐาน 
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รูปที่ ข11 ที่แขวนตุมนํ้าหนัก  



ภาคผนวก ค 
 

รายละเอียดเครื่องมือวัดและอุปกรณอ่ืนๆ ที่ใชในการทดลอง 
 
 
1. Strain Gage  

Brand      KYOWA 
Type      KFG-5-120-C1-11L1M2R 
Temperature compensation for  Steel 
Gage length     5 mm. 
Gage resistance (24°C, 50% RH)  119.6 ± 0.4 Ohm 
Gage factor     2.11 ± 1.0% 
Adaptable thermal expansion   11.7 ppm / °C 
Transverse sensitivity (24°C, 50% RH) 0.40% 

 

  
 
 
 

รูปที่ ค1 สเตรนเกจที่ในการทดลอง 
 
2. Strain amplifier (ใชกับ Strain gage ตําแหนงที่ 1) 

Brand      ShinKoh 
Model      6003 - F 
No.      24 ME 023 
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รูปที่ ค2 Strain amplifier ที่ใชกับ Strain gage ตําแหนงที่ 1 
 
3. Bridge box  (ใชกับ Strain gage ตําแหนงที่ 1) 

Brand      Yocogawa Electric Works, Ltd. 
 Type      3199 – 01 
 No.      73 E 0080 
 

 
 

รูปที่ ค3 Bridge box ที่ใชกับ Strain gage ตําแหนง 1 
 
4. Strain amplifier (ใชกับ Strain gage ตําแหนงที่ 2) 

Brand      Tokyo Sokki Kenkyujo Co, Ltd. 
Model      DC – 1 AF 8506 
No.      006237 
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รูปที่ ค4 Strain amplifier ที่ใชกับ Strain gage ตําแหนง 2 
 
5. Bridge box (ใชกับ Strain gage ตําแหนงที่ 2) 

Brand     Tokyo Sokki KenKyujo Co, Ltd. 
Type     SB 120 B 

 

 
 

รูปที่ ค5 Bridge box ที่ใชกับ Strain amplifier ตําแหนง 2 
6. Load cell 

Brand     Kyowa Electronic Instruments Co, Ltd. 
Type     LUH – 1TE 
Serial no.    CE 2398 
Capacity    1 Tf 
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รูปที่ ค6 Load cell 
 
7. Strain amplifier (ใชกับ Load cell) 

Brand     Kyowa Electronic Instruments Co, Ltd. 
Model     DPM – 310A 
Type     LUH – 1TE 
Serial no.    CE 2398 
No.     HA 2112 

 

 
 

รูปที่ ค7 Strain amplifier ที่ใชกับ Load cell 
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8. Bridge box (ใชกับ Load cell) 
Brand     Kyowa Electronic Instruments Co, Ltd. 
Type     DB120 

 

 
 

รูปที่ ค8 Bridge box ที่ใชกับ Load cell 
 
9. Data logger 

Brand     FLUKE 
Model     FLUKE 2635 A 
Serial no.    5892352 
No.     37 ME 025 

 

 
 

รูปที่ ค9 Data logger 
 



 142

 อุปกรณหมายเลข 1 ถึง 9 จะนํามาตอกันเพื่อวัดขนาดแรงตานทานที่กระทําตอลอหลัง
ของอุปกรณวัดแรงรูปตัว L และแรงดึงจาก Load cell แผนภาพการตออุปกรณตางๆ แสดงดัง
รูปที่ ค10 

 
รูปที่ ค10 แผนภาพการตออุปกรณตางๆ 

 
10. เครื่องวัดการสั่นสะเทือน Microlog data collectors 

Brand      SKF Condition Monitoring 
Model      CMVA 10 
No.      37 ME - PTT 23.1/1 

 

 
 

รูปที่ ค11 เครื่องวัดการสั่นสะเทือน Microlog data collectors 
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11. Support module  (ใชถายขอมูลจากเครื่องวัดการสั่นสะเทือนไปแสดงผลยังคอมพิวเตอร) 
Brand      SKF Condition Monitoring 
Model      CMVA 6112 

 

 
 

รูปที่ ค12 เครื่อง Support module 
 
12. เครื่องวัดความเร็วรอบ (Digital tachometer) 

Brand      ONO SOKKI    
Model      HT-431 
 

 
 

รูปที่ ค13 เครื่องวัดความเร็วรอบ (Digital tachometer) 
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13. เครื่องอัดทราย (Vibrating plate compactor) 
Brand      Mikasa 
Model      MVC 52H 
Engine      3.5 P.S. 

 

 
 

รูปที่ ค14 เครื่องอัดทราย 
 
14. เครื่องวัดความแข็งทราย (Sand resistance tester) 

พ้ืนที่หนาตัดหัวเจาะ    2 cm2 
ชวงการวัด     0~50 kgf 
 

 
 

รูปที่ ค15 เครื่องวัดความแข็งทราย  



ภาคผนวก ง 
 

วิธีการปรับเทียบและผลการปรับเทียบเครื่องมือวัด 
 
 
1. การปรับเทียบอุปกรณวัดแรงรูปตัว L 
 
อุปกรณที่ใชในการปรับเทียบ 

1. อุปกรณวัดแรงรูปตัว L 
2. ตุมนํ้าหนักมาตรฐานขนาด 5, 8.5 และ 10 kg และที่แขวนตุมนํ้าหนัก 
3. เครื่อง Strain amplifier จํานวน 2 เครื่อง 
4. สาย Bridge box จํานวน 2 สาย 
5. Data logger จํานวน 1 เครื่อง 
6. อุปกรณวัดมุม 
7. นั่งรานเหล็กและลวดสลิง 

 
วิธีการปรับเทียบ 

1. ประกอบอุปกรณวัดแรงรูปตัว L เขากับรถไถพรวนเพ่ือทําการถวงนํ้าหนักดังรูปที่ 
ง1 โดยลักษณะการตออุปกรณวัดแรงรูปตัว L นั้นจะตอในลักษณะที่ เม่ือทําการถวง
น้ําหนักอุปกรณวัดแรงรูปตัว L แลวจะเกิดแรงในทิศทางเดียวกับแรงที่เกิดขึ้นจริงใน
ขณะทําการทดลอง 

2. ยกรถไถพรวนดินขึ้นบนกลองไม และใชลวดสลิงผูกรถไถพรวนเขากับนั่งรานเพือ่ใช
ในการปรับมุมเอียงของการถวงน้ําหนัก ในครั้งแรงจะจัดใหอุปกรณวัดแรงรูปตัว L 
ทํามุม 0 องศากับแนวระดับ ดังแสดงในรูปที่ ง1 

3. ตอสายสัญญาณสเตรนเกจ ซึ่งติดอยูกับอุปกรณวัดแรงรูปตัว L เขากับ Bridge box 
ซึ่งตออยูกับเครื่อง Strain amplifier 

4. ตอสัญญาณจากเครื่อง Strain amplifier เขากับเครื่อง Data logger เพ่ือบันทึก
สัญญาณแรงเคลื่อนไฟฟาที่เกิดขึ้นระหวางการปรับเทียบ 

5. ปรับคาตางๆ ของ Strain amplifier และทําการปรับศูนย 
6. แขวนตุมนํ้าหนักเขากับอุปกรณวัดแรงรูปตัว L อานและบันทึกคาสัญญาณแรง

เคลื่อนไฟฟาจาก Data logger  
7. เปลี่ยนนํ้าหนักถวงโดยเพิ่มน้ําหนักถวงครั้งละ  5 kg จนถึง 80 kg พรอมทั้งอาน

และบันทึกคาสัญญาณแรงเคลื่อนไฟฟาจาก Data logger 
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รูปที่ ง1 การสอบเทียบอุปกรณวัดแรงรูปตัว L ขณะถวงน้ําหนัก 

 ที่ 0 องศา 
 

8. เม่ือถวงนํ้าหนักถึงคาสูงสุดแลว คอยๆ ลดน้ําหนักลงครั้งละ 5 kg พรอมทั้งอานและ
บันทึกคาสัญญาณแรงเคลื่อนไฟฟาจาก Data logger  

9. นําคาแรงเคลื่อนไฟฟาที่วัดไดขณะเพ่ิมนํ้าหนักและลดน้ําหนักที่คาน้ําหนักเดียวกัน
มาหาคาเฉลี่ย  

10. คํานวณโมเมนตที่เกิดที่ตําแหนงที่ติดสเตรนเกจ ขณะถวงน้ําหนักคาตางๆ 
11. เปลี่ยนมุมเอียงของการถวงนํ้าหนักอีก 5 มุม คือ 30, 45, 60, 135 และ 150 องศา 

และทําการปรับเทียบเชนเดิม 
 

 
รูปที่ ง2 การสอบเทียบอุปกรณวัดแรงรูปตัว L ขณะเปลี่ยน 

   มุมเอียงของการถวงน้ําหนัก 
 

12. นําแรงเคลื่อนไฟฟาเฉลี่ยและโมเมนตที่เกิดที่ทุกตําแหนงมุมเอียงของการถวงน้ํา
หนักมาเขียนกราฟ และหาสมการถดถอยเพื่อแสดงความสัมพันธระหวางแรง
เคลื่อนไฟฟากับโมเมนต สมการที่ไดนี้จะนําไปใชในการคํานวณในการทดลองจริง 
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ผลการปรับเทียบอุปกรณวัดแรงรูปตัว L แสดงดังตารางที่ ง1 ถึง ง6 และรูปที่ ง3 และ
รูปที่ ง4 สวนสมการถดถอยที่สรางไดจากการปรับเทียบเปนดังนี้ 
 
สมการถดถอยสําหรับสเตรนเกจที่ติดที่ตําแหนงที่ 1 
 

0476.07.102 11 −= EM     (ง1) 
 

โดย E1 = แรงเคลื่อนไฟฟาที่วัดไดจากสเตรนเกจซึ่งติดที่ตําแหนงที่ 1 (V) 
  M1 = โมเมนตที่เกิดที่ตําแหนงที่ 1 ของอุปกรณวัดแรงรูปตัว L (N.m) 
  
สมการถดถอยสําหรับสเตรนเกจที่ติดที่ตําแหนงที่ 2 
 

 6587.0896.48 22 −= EM              (ง2) 
 

โดย E2 = แรงเคลื่อนไฟฟาที่วัดไดจากสเตรนเกจซึ่งติดที่ตําแหนงที่ 2 (V) 
  M2 = โมเมนตที่เกิดที่ตําแหนงที่ 2 ของอุปกรณวัดแรงรูปตัว L (N.m) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



น้ําหนัก ( Kg)
วัดขณะเพิ่มน้ําหนัก วัดขณะลดน้ําหนัก คาเฉลี่ย วัดขณะเพิ่มน้ําหนัก วัดขณะลดน้ําหนัก คาเฉลี่ย

0 0.00 0.00 0.00 0.000 0.00 0.00 0.00 0.000
1.5 0.04 0.04 0.04 4.834 0.12 0.12 0.12 5.599
6.5 0.19 0.19 0.19 20.95 0.50 0.50 0.50 24.26
10 0.29 0.29 0.29 32.23 0.76 0.78 0.77 37.33
15 0.45 0.45 0.45 48.34 1.15 1.16 1.16 55.99
20 0.60 0.60 0.60 64.45 1.54 1.56 1.55 74.65
25 0.75 0.75 0.75 80.56 1.93 1.94 1.94 93.32
30 0.90 0.90 0.90 96.68 2.30 2.32 2.31 112.0
35 1.05 1.05 1.05 112.8 2.69 2.70 2.70 130.6
40 1.21 1.20 1.21 128.9 3.08 3.10 3.09 149.3
45 1.36 1.36 1.36 145.0 3.47 3.48 3.48 168.0
50 1.51 1.50 1.51 161.1 3.86 3.88 3.87 186.6
55 1.67 1.66 1.67 177.2 4.25 4.26 4.26 205.3
60 1.82 1.81 1.82 193.4 4.63 4.64 4.64 224.0
65 1.97 1.96 1.97 209.5 5.02 5.03 5.03 242.6
70 2.11 2.11 2.11 225.6 5.41 5.42 5.42 261.3
75 2.26 2.26 2.26 241.7 5.80 5.81 5.81 280.0

ตารางที่ ง1 การปรับเทียบอุปกรณวัดแรงรูปตัว L ขณะถวงน้ําหนักทํามุมเอียงกับแนวระดับ 0 องศา

สเตรนเกจตําแหนงที่ 1
แรงเคลื่อนไฟฟา ( Voltage )

โมเมนต (N.m)

สเตรนเกจตําแหนงที่ 2
แรงเคลื่อนไฟฟา ( Voltage )

โมเมนต (N.m)



น้ําหนัก ( Kg)
วัดขณะเพิ่มน้ําหนัก วัดขณะลดน้ําหนัก คาเฉลี่ย วัดขณะเพิ่มน้ําหนัก วัดขณะลดน้ําหนัก คาเฉลี่ย

0 0.00 0.00 0.00 0.000 0.00 0.00 0.00 0.000
1.5 0.04 0.04 0.04 3.701 0.14 0.14 0.14 5.648
6.5 0.17 0.17 0.17 16.04 0.52 0.52 0.52 24.47
10 0.25 0.26 0.26 24.67 0.78 0.78 0.78 37.65
15 0.38 0.38 0.38 37.01 1.18 1.18 1.18 56.48
20 0.50 0.50 0.50 49.34 1.57 1.57 1.57 75.30
25 0.63 0.63 0.63 61.68 1.97 1.98 1.98 94.13
30 0.75 0.75 0.75 74.02 2.36 2.36 2.36 113.0
35 0.88 0.89 0.89 86.35 2.75 2.75 2.75 131.8
40 1.00 1.00 1.00 98.69 3.15 3.15 3.15 150.6
45 1.13 1.13 1.13 111.0 3.55 3.55 3.55 169.4
50 1.26 1.26 1.26 123.4 3.95 3.95 3.95 188.3
55 1.39 1.39 1.39 135.7 4.34 4.34 4.34 207.1
60 1.53 1.53 1.53 148.0 4.73 4.74 4.74 225.9
65 1.65 1.66 1.66 160.4 5.11 5.11 5.11 244.7
70 1.77 1.77 1.77 172.7 5.54 5.55 5.55 263.6
75 1.89 1.89 1.89 185.0 5.87 5.88 5.88 282.4
80 2.01 2.01 2.01 197.4 6.28 6.28 6.28 301.2

ตารางที่ ง2 การปรับเทียบอุปกรณวัดแรงรูปตัว L ขณะถวงน้ําหนักทํามุมเอียงกับแนวระดับ 30 องศา

สเตรนเกจตําแหนงที่ 1
แรงเคลื่อนไฟฟา ( Voltage )

สเตรนเกจตําแหนงที่ 2
แรงเคลื่อนไฟฟา ( Voltage )

โมเมนต (N.m) โมเมนต (N.m)



น้ําหนัก ( Kg)
วัดขณะเพิ่มน้ําหนัก วัดขณะลดน้ําหนัก คาเฉลี่ย วัดขณะเพิ่มน้ําหนัก วัดขณะลดน้ําหนัก คาเฉลี่ย

0 0.00 0.00 0.00 0.000 0.00 0.00 0.00 0.000
1.5 0.04 0.04 0.04 4.615 0.13 0.14 0.14 6.972
6.5 0.19 0.19 0.19 20.00 0.60 0.60 0.60 30.21
10 0.29 0.29 0.29 30.76 0.92 0.93 0.93 46.48
15 0.45 0.45 0.45 46.15 1.40 1.39 1.40 69.72
20 0.60 0.60 0.60 61.53 1.85 1.87 1.86 92.96
25 0.75 0.75 0.75 76.91 2.32 2.35 2.34 116.2
30 0.90 0.90 0.90 92.29 2.80 2.81 2.81 139.4
35 1.05 1.05 1.05 107.7 3.27 3.28 3.28 162.7
40 1.21 1.20 1.21 123.1 3.74 3.75 3.75 185.9
45 1.36 1.36 1.36 138.4 4.20 4.22 4.21 209.2
50 1.51 1.50 1.51 153.8 4.67 4.68 4.68 232.4
55 1.67 1.66 1.67 169.2 5.13 5.15 5.14 255.6
60 1.82 1.81 1.82 184.6 5.64 5.63 5.64 278.9
65 1.97 1.96 1.97 200.0 6.10 6.08 6.09 302.1
70 2.11 2.11 2.11 215.3 6.55 6.57 6.56 325.4
75 2.26 2.26 2.26 230.7 7.05 7.03 7.04 348.6
80 2.40 2.40 2.40 246.1 7.48 7.48 7.48 371.8

ตารางที่ ง3 การปรับเทียบอุปกรณวัดแรงรูปตัว L ขณะถวงน้ําหนักทํามุมเอียงกับแนวระดับ 45 องศา

สเตรนเกจตําแหนงที่ 1 สเตรนเกจตําแหนงที่ 2
แรงเคลื่อนไฟฟา ( Voltage ) แรงเคลื่อนไฟฟา ( Voltage )

โมเมนต (N.m) โมเมนต (N.m)



น้ําหนัก ( Kg)
วัดขณะเพิ่มน้ําหนัก วัดขณะลดน้ําหนัก คาเฉลี่ย วัดขณะเพิ่มน้ําหนัก วัดขณะลดน้ําหนัก คาเฉลี่ย

0 0.00 0.00 0.00 0.000 0.00 0.01 0.01 0.000
5.1 0.05 0.05 0.05 5.358 0.28 0.28 0.28 14.22
10.1 0.10 0.10 0.10 10.61 0.57 0.57 0.57 28.16
15.1 0.16 0.16 0.16 15.86 0.85 0.85 0.85 42.10
20.1 0.21 0.21 0.21 21.12 1.13 1.13 1.13 56.04
25.1 0.26 0.26 0.26 26.37 1.40 1.40 1.40 69.98
30.1 0.31 0.31 0.31 31.62 1.69 1.69 1.69 83.92
35.1 0.35 0.35 0.35 36.88 1.95 1.95 1.95 97.86
40.1 0.41 0.41 0.41 42.13 2.23 2.23 2.23 111.8
45.1 0.46 0.46 0.46 47.38 2.52 2.52 2.52 125.7

ตารางที่ ง4 การปรับเทียบอุปกรณวัดแรงรูปตัว L ขณะถวงน้ําหนักทํามุมเอียงกับแนวระดับ 60 องศา

สเตรนเกจตําแหนงที่ 1 สเตรนเกจตําแหนงที่ 2

โมเมนต (N.m) โมเมนต (N.m)
แรงเคลื่อนไฟฟา ( Voltage ) แรงเคลื่อนไฟฟา ( Voltage )



น้ําหนัก ( Kg)
วัดขณะเพิ่มน้ําหนัก วัดขณะลดน้ําหนัก คาเฉลี่ย วัดขณะเพิ่มน้ําหนัก วัดขณะลดน้ําหนัก คาเฉลี่ย

0 0.00 0.00 0.00 0.000 0.00 0.00 0.00 0.000
5.1 -0.11 -0.11 -0.11 -11.36 -0.19 -0.19 -0.19 -9.246
10.1 -0.22 -0.22 -0.22 -22.49 -0.38 -0.38 -0.38 -18.31
15.1 -0.34 -0.34 -0.34 -33.63 -0.56 -0.56 -0.56 -27.37
20.1 -0.45 -0.45 -0.45 -44.76 -0.75 -0.76 -0.76 -36.44
25.1 -0.56 -0.56 -0.56 -55.89 -0.93 -0.93 -0.93 -45.50
30.1 -0.68 -0.68 -0.68 -67.03 -1.11 -1.11 -1.11 -54.57
35.1 -0.79 -0.79 -0.79 -78.16 -1.30 -1.30 -1.30 -63.63
40.1 -0.90 -0.90 -0.90 -89.30 -1.49 -1.48 -1.49 -72.70
45.1 -1.02 -1.02 -1.02 -100.4 -1.67 -1.67 -1.67 -81.76

สเตรนเกจตําแหนงที่ 2
แรงเคลื่อนไฟฟา ( Voltage ) แรงเคลื่อนไฟฟา ( Voltage )

โมเมนต (N.m)

สเตรนเกจตําแหนงที่ 1

โมเมนต (N.m)

ตารางที่ ง6 การปรับเทียบอุปกรณวัดแรงรูปตัว L ขณะถวงน้ําหนักทํามุมเอียงกับแนวระดับ 150 องศา



น้ําหนัก ( Kg)
วัดขณะเพิ่มน้ําหนัก วัดขณะลดน้ําหนัก คาเฉลี่ย วัดขณะเพิ่มน้ําหนัก วัดขณะลดน้ําหนัก คาเฉลี่ย

0 0.00 0.00 0.00 0.000 0.00 0.00 0.00 0.000
5.1 -0.05 -0.05 -0.05 -7.555 -0.04 -0.04 -0.04 -3.222
10.1 -0.12 -0.12 -0.12 -14.96 -0.10 -0.10 -0.10 -6.381
15.1 -0.20 -0.20 -0.20 -22.37 -0.15 -0.15 -0.15 -9.540
20.1 -0.27 -0.27 -0.27 -29.77 -0.21 -0.21 -0.21 -12.70
25.1 -0.37 -0.37 -0.37 -37.18 -0.27 -0.27 -0.27 -15.86
30.1 -0.42 -0.42 -0.42 -44.59 -0.32 -0.32 -0.32 -19.02
35.1 -0.48 -0.48 -0.48 -51.99 -0.37 -0.37 -0.37 -22.17
40.1 -0.56 -0.56 -0.56 -59.40 -0.43 -0.43 -0.43 -25.33
45.1 -0.63 -0.63 -0.63 -66.81 -0.49 -0.49 -0.49 -28.49

ตารางที่ ง5 การปรับเทียบอุปกรณวัดแรงรูปตัว L ขณะถวงน้ําหนักทํามุมเอียงกับแนวระดับ 135 องศา

โมเมนต (N.m) โมเมนต (N.m)

สเตรนเกจตําแหนงที่ 1 สเตรนเกจตําแหนงที่ 2
แรงเคลื่อนไฟฟา ( Voltage ) แรงเคลื่อนไฟฟา ( Voltage )



รูปที่ ง3 ความสัมพันธระหวางแรงเคลื่อนไฟฟากับโมเมนตที่เกิดขึ้นที่เสตรนเกจ ตําแหนงที่ 1

y = 102.7x - 0.0476
R2 = 0.9981
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รูปที่ ง4 ความสัมพันธระหวางแรงเคลื่อนไฟฟากับโมเมนตที่เกิดที่สเตรนเกจ ตําแหนงที่ 2

y = 48.896x - 0.6587
R2 = 0.9994

-150.00

-100.00

-50.00

0.00

50.00

100.00

150.00

200.00

250.00

300.00

350.00

400.00

($3) ($2) ($1) $0 $1 $2 $3 $4 $5 $6 $7 $8

แรงเคลื่อนไฟฟา (V)

โม
เม
นต

 (N
.m

)



 156

2. การปรับเทียบ Load Cell 
 
อุปกรณที่ใชในการปรับเทียบ 

1. Load cell 
2. ตุมนํ้าหนักขนาดมาตรฐานขนาด 2.5, 5 และ 10 kg พรอมทั้งที่แขวนตุมนํ้าหนัก 
3. เครื่อง Strain amplifier จํานวน 1 เครื่อง 
4. สาย Bridge box จํานวน 1 สาย 
5. เครื่อง Data logger จํานวน 1 เครื่อง 

 
วิธีการปรับเทียบ 

1. แขวน Load cell ในแนวดิ่งเพ่ือเตรียมการถวงน้ําหนัก 
2. ตอสายสัญญาณจาก Load cell เขากับ Bridge box ซึ่งตออยูกับเครื่อง Strain 

amplifier 
3. ตอสายสัญญาณออกจาก Strain amplifier เขากับเครื่อง Data logger เพ่ือบันทึก

สัญญาณแรงเคลื่อนไฟฟาระหวางการปรับเทียบ 
4. ปรับคาตางๆ ของ Strain amplifier และทําการปรับศูนย 
5. นําตุมนํ้าหนักแขวนถวงที่ Load cell โดยเริ่มถวงน้ําหนักตั้งแต 2.5 kg และเพ่ิมขึ้น

ทีละ 2.5 kg จนถึง 80 kg ขณะถวงน้ําหนักอานและบันทึกคาแรงเคลื่อนไฟฟาที่
อานไดจากเครื่อง Data logger 

6. หลังจากถวงนํ้าหนักจนถึงคาสูงสุดแลว คอยๆ ลดน้ําหนักถวงลงทีละ 2.5 kg จนถึง 
0 kg ขณะลดน้ําหนักถวง อานและบันทึกคาแรงเคลื่อนไฟฟาที่อานไดจากเคร่ือง 
Data logger 

7. หาคาเฉลี่ยของแรงเคลื่อนไฟฟาที่อานไดจากเครื่อง Data logger 
8. เขียนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางแรงเคล่ือนไฟฟาและน้ําหนักถวง พรอมทั้ง

หาสมการถดถอยเพื่อแสดงความสัมพันธระหวางคาทั้งสอง สมการที่ไดนี้จะนําไปใช
ในการคํานวณในการทดลองจริง 

 
ผลการปรับเทียบ Load cell แสดงดังตารางที่ ง7 และรูปที่ ง5 จากผลการปรับเทียบจะ

ไดสมการถดถอยเพื่อใชในการคํานวณจริงดังนี้ 
 

  3842.0341.25 3 += ET               (ง3) 
 
โดย E3 = แรงเคลื่อนไฟฟาที่วัดไดจากอุปกรณวัดแรงดึง (V) 

T = ขนาดของแรงดึง (kg) 



น้ําหนัก  
(kg) วัดขณะเพิ่มน้ําหนัก วัดขณะลดน้ําหนัก คาเฉล่ีย
0.0 0.00 0.00 0.00
2.5 0.10 0.11 0.11
5.0 0.20 0.21 0.21
7.5 0.29 0.30 0.30
10.0 0.39 0.39 0.39
12.5 0.49 0.49 0.49
15.0 0.58 0.58 0.58
17.5 0.67 0.67 0.67
20.0 0.77 0.78 0.78
22.5 0.86 0.86 0.86
25.0 0.96 0.96 0.96
27.5 1.01 1.01 1.01
30.0 1.15 1.16 1.16
32.5 1.26 1.26 1.26
35.0 1.36 1.36 1.36
37.5 1.49 1.47 1.48
40.0 1.60 1.60 1.60
42.5 1.69 1.69 1.69
45.0 1.78 1.78 1.78
47.5 1.87 1.87 1.87
50.0 1.91 1.91 1.91
52.5 2.02 2.02 2.02
55.0 2.11 2.11 2.11
57.5 2.22 2.24 2.23
60.0 2.34 2.34 2.34
62.5 2.43 2.43 2.43
65.0 2.51 2.52 2.52
67.5 2.64 2.64 2.64
70.0 2.76 2.77 2.77
72.5 2.85 2.85 2.85
75.0 2.97 2.97 2.97
77.5 3.09 3.10 3.10
80.0 3.18 3.18 3.18

แรงเคล่ือนไฟฟา (Voltage)

ตารางที่ ง7 ผลการปรับเทียบ Load cell  



รูปที่ ง5 ความสัมพันธระหวางแรงเคลื่อนไฟฟากับโมเมนตที่วัดไดจาก Load Cell

y = 25.341x + 0.3842
R2 = 0.9992
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ภาคผนวก จ 
 

การหาตําแหนงจุดศูนยถวงของรถไถพรวนติดชุดทดลอง 
 
 
 จุดศูนยถวงของรถไถพรวนขนาดเล็กคือ จุดที่น้ําหนักรวมทั้งหมดของตัวรถกระทํา ใน
การศึกษานี้จําเปนตองหาตําแหนงจุดศูนยถวงของรถไถพรวนเพ่ือนําไปใชคํานวณหาแนวแรงที่
แรงตานทานรวมกระทําตอใบมีด วิธีการหาจุดศูนยถวงของรถน้ันโดยทั่วไปทําได 3 วิธีคือ 

1. วิธีแขวน (Suspension method) 
2. วิธีสมดุล (Balancing method) 
3. วธิีชั่ง (Weighing method) 

 
ในที่นี้จะใชวธิชีั่ง เน่ืองจากเปนวิธทีี่งายใชอุปกรณเพียงเครื่องชั่งน้ําหนักเพียง 3 เครื่อง

เทานั้น นอกจากนี้วิธชีั่งยังสามารถหาตําแหนงจุดศูนยถวงใน 3  มิติไดดวย 
 

วิธีการหาตําแหนงจุดศูนยถวงของรถไถพรวนขนาดเล็กทําไดดังนี้ 
1. กําหนดจุดอางอิงเพ่ือใชในการคํานวณ ซึ่งในที่นี้จะใชจุดกึ่งกลางของเพลาลอเปน

จุดอางอิง O(0,0,0) 

 
รูปที่ จ1 ระยะตางๆ และตําแหนงในการวางเครื่องชั่งน้ําหนัก 
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2. นํารถไถพรวนขึ้นชั่งบนตาชั่ง 3 ตวัซึ่งวางทีล่อพรวนดินทัง้ 2 ขาง และลอหลังของ
อุปกรณวัดแรงรูปตัว L  โดยจัดใหแทนเครื่องอยูในแนวระดับ โดยใชมาตรระดับน้ํา
ในการปรับ วัดระยะหางระหวางจุดที่ชั่งนํ้าหนักกับจุดอางอิง และอานคาน้ําหนัก
จากตาชั่งทั้ง 3  ตัว 

3. ปรับรถไถพรวนใหเอียงทํามุมกับแนวระดับ วัดมุมเอียงของรถไถพรวน และอานคา
นํ้าหนักจากตาชั่งทั้ง 3 ตัว 

 
ตารางที่ จ1 น้ําหนักที่อานไดจากตาชั่งแตละตัวเม่ือปรับรถไถพรวนเอียงเปนมุมตางๆ 

 

องศา เครื่องชั่ง 1, m1 (kg) เครื่องชั่ง 2, m2 (kg) เครื่องชั่ง 3, m3 (kg) น้ําหนักรวม (kg) 
0 50 45 14.5 109.5 
9 54 48 8 110 
14 53 50.5 5.5 109 

 
นําคาน้ําหนักที่ชั่งไดจากตาชั่งมาคํานวณหาจุดศูนยถวงของรถไถพรวนไดดังนี้ 
 
1. กรณีแทนเครื่องอยูในแนวระดับ (มุม 0 องศา) 

 
 

รูปที่ จ2 แรงตางๆ ที่กระทํากับรถไถพรวนติดชุดทดลอง  
     เม่ือแทนเครื่องอยูในแนวระดับ 
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น้ําหนักรถ 109.5 kg 
[∑MAB = 0]  +CW;           0)65.0()( 3 =− gmygmtotal  
 

0)65.0)(81.9)(5.14())(81.9)(5.109( =−y  
 

5.109
)65.0)(5.14(

=y  
 

   086.0=  m 6.8=  cm 
 

[∑MCD = 0]  +CW;  0)()205.0()205.0( 21 =−− xgmgmgm total  
 

        0))(81.9)(5.109()205.0)(81.9)(45()205.0)(81.9)(50( =−− x  
 

                   
5.109

)205.0)(45()205.0)(50( −
=x  

 

    009.0=  m 9.0=  cm 
 
2. กรณีเอียงรถไถพรวนทํามุมกับแนวระดับ 9 องศา 

 
 

รูปที่ จ3 แรงที่กระทํากับรถไถพรวนติดชุดทดลองเมื่อ 
          แทนเครื่องเอียงทํามุม 9 องศากับแนวระดับ 

 
น้ําหนักรถ 110 kg 
[∑MAB = 0]  +CW; 
 

   0)14.0)(9sin()65.0)(9cos())(9sin()086.0)(9cos( 33 =−−− gmgmzgmgm totaltotal  
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))(9sin()81.9)(110()086.0)(9cos()81.9)(110( z−  
 

                 0)14.0)(9sin()81.9)(8( )65.0)(9cos()81.9)(8( =−−  
 

    
)9sin(110

)14.0)(9sin()8()65.0)(9cos()8()086.0)(9cos()110( −−
=z  

         234.0=  m 4.23=  cm 
 
[∑MCD = 0]  +CW;      0)()205.0()205.0( 21 =−− xgmgmgm total  
 

     0))(81.9)(110()205.0)(81.9)(48()205.0)(81.9)(54( =−− x  
 

   
110

)205.0)(48()205.0)(54( −
=x  

 

      011.0=  m 1.1=  cm 
 
3. กรณีเอียงรถไถพรวนทํามุมกับแนวระดับ 14 องศา 
 

 
 

รูปที่ จ4 แรงที่กระทําตอรถไถพรวนติดชุดทดลองเมื่อ 
            แทนเครื่องเอียงทํามุม 14 องศากับแนวระดับ 

 
น้ําหนักรถ 109 kg 
[∑MAB = 0]  +CW; 
 

  0)14.0)(14sin()65.0)(14cos())(14sin()086.0)(14cos( 33 =−−− gmgmzgmgm totaltotal  
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))(14sin()81.9)(109()086.0)(14cos()81.9)(109( z−  
 

           0)14.0)(14sin()81.9)(5.5()65.0)(14cos()81.9)(5.5( =−−  
 

   
)14sin(109

)14.0)(14sin()5.5()65.0)(14cos()5.5()086.0)(14cos()109( −−
=z  

         206.0=  m 6.20=  cm 
 
[∑MCD = 0]  +CW;      0)()205.0()205.0( 21 =−− xgmgmgm total  
 

   0))(81.9)(109()205.0)(81.9)(5.50()205.0)(81.9)(53( =−− x  
 

   
109

)205.0)(5.50()205.0)(53( −
=x  

 

      005.0=  m 5.0=  cm 
 
นําคา x และ z ที่หาไดจากการเอียงรถไถพรวนเปนมุมตางๆ มาเฉลี่ย จะได 
 

xเฉลี่ย  8.0
3

5.01.19.0
=

++
=  cm 

y      6.8=  cm 

zเฉลี่ย   22
3

6.204.23
=

+
=  cm 

น้ําหนักรถไถพรวนเฉลี่ย 5.109
3

1091105.109
=

++
=  kg 

 
ดังนั้นจุดศูนยถวงของรถไถพรวนในการทดลองนี้คือ 
 

x = 0.8 cm ; y = 8.6 cm ; z = 22 cm 
 

คาจุดศูนยถวงที่ไดนี้จะนําไปใชคํานวณหาตําแหนงแนวแรงที่แรงตานทานรวมกระทํา
ตอใบมีดในการทดลองจริง 
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รูปที่ จ5 การหาจุดศูนยถวงของรถไถพรวนกรณี 

   จัดใหแทนเครื่องอยูในแนวระดับ 
 

 
รูปที่ จ6 การหาจุดศูนยถวงของรถไถพรวนกรณีจัด 

      ใหแทนเครื่องเอียงทํามุมกับแนวระดับ 



ภาคผนวก ฉ 
 

ขอมูลดิบจากการทดลอง 
 

 
ขอมูลดิบที่วัดและคํานวณไดจากการทดลองแสดงในตารางที่ ฉ1 ถึง ฉ30 โดยตารางที่ 

ฉ1 ถึง ฉ15 นั้นจะแสดงขอมูลดิบที่ยังไมไดตัดคาขอมูลที่ไมเหมาะสมออก สวนตารางที่ ฉ16 ถึง 
ฉ30 นั้นจะแสดงขอมูลที่ทําการตัดคาที่ไมเหมาะสมออกแลว 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



วัน / เวลา แรงเคลื่อนไฟฟาที่วัด  แรงเคลื่อนไฟฟาที่วัดไดจากแรงเคลื่อนไฟฟาที่วัดไดจาก แรงดึงที่อานได โมเมนตที่เกิดที่สเตรนเกจ โมเมนตที่เกิดที่สเตรนเกจ F4 R4

ที่ทําการทดลอง ไดจาก load cell (V) สเตรนเกจตําแหนง 1 (V) สเตรนเกจตําแหนง 2  (V) จาก load cell (kgf) ตําแหนง 1  (N.m) ตําแหนง 2  (N.m) (kgf) (kgf)
23/3/01  20:25 1.1177 1.3116 2.9549 28.71 134.7 143.8 -8.470 46.39
23/3/01  20:26 0.0988 1.0595 2.5515 2.888 108.8 124.1 -1.309 34.46
23/3/01  20:26 0.1818 1.2664 3.1960 4.990 130.0 155.6 3.496 38.45
23/3/01  20:26 1.0041 1.4826 3.8935 25.83 152.2 189.7 9.348 42.15
23/3/01  20:26 0.8233 1.3350 3.4202 21.25 137.1 166.6 5.457 39.56
23/3/01  20:26 1.4212 1.7017 4.1455 36.40 174.7 202.0 -0.229 54.34
23/3/01  20:26 1.0738 1.4740 3.7431 27.59 151.3 182.4 4.931 44.28
23/3/01  20:26 1.0465 1.4278 3.6529 26.90 146.6 178.0 5.685 42.40
23/3/01  20:26 1.6879 1.5949 3.7183 43.16 163.7 181.2 -5.936 54.04
23/3/01  20:26 0.8951 1.5598 4.2564 23.07 160.1 207.5 15.31 41.37
23/3/01  20:26 0.6622 1.4185 3.6785 17.17 145.6 179.2 7.330 41.21
23/3/01  20:26 1.5952 1.6224 3.6616 40.81 166.6 178.4 -10.15 57.21
23/3/01  20:26 1.3877 1.8987 4.9130 35.55 194.9 239.6 9.591 55.29
23/3/01  20:26 1.1631 1.7356 4.5343 29.86 178.2 221.1 10.21 49.75
23/3/01  20:26 1.5574 1.4878 3.4654 39.85 152.7 168.8 -5.672 50.48
23/3/01  20:26 1.4287 1.7371 6.0639 36.59 178.3 295.8 62.22 21.54
23/3/01  20:26 1.6591 1.2611 3.1198 42.43 129.5 151.9 1.343 39.45

ตารางที่ ฉ1 คาตางๆ ที่วัดและคํานวณไดจากการทดลอง เมื่อความเร็วรอบเครื่องยนต 3200 รอบตอนาที เกียร 1 



แรงดันจากการ แรงยกจากการ แรงตานทานรวม มุมที่แรงตานทานรวม
ไถพรวน P3 (kgf) ไถพรวน R3 (kgf) (FT) (kgf) กระทําตอแนวระดับ (องศา) A B H1=0 LR=0

20.24 63.11 66.28 72.22 3.119 -44.99 14.43 -44.99
1.579 75.04 75.05 88.79 47.52 -748.6 15.75 -748.6
8.486 71.05 71.56 83.19 8.373 -158.7 18.96 -158.7
35.18 67.35 75.98 62.42 1.914 -20.58 10.75 -20.58
26.70 69.94 74.86 69.10 2.619 -28.08 10.72 -28.08
36.17 55.16 65.96 56.75 1.525 -30.37 19.91 -30.37
32.53 65.22 72.88 63.49 2.005 -24.51 12.22 -24.51
32.59 67.10 74.59 64.10 2.059 -21.54 10.46 -21.54
37.22 55.46 66.79 56.13 1.490 -21.80 14.63 -21.80
38.38 68.13 78.19 60.60 1.775 -20.23 11.40 -20.23
24.50 68.29 72.55 70.27 2.788 -41.68 14.95 -41.68
30.66 52.29 60.62 59.62 1.706 -36.55 21.43 -36.55
45.14 54.21 70.55 50.22 1.201 -26.11 21.74 -26.11
40.07 59.75 71.94 56.16 1.491 -26.23 17.59 -26.23
34.18 59.02 68.20 59.92 1.727 -20.92 12.12 -20.92
98.81 87.96 132.3 41.68 0.890 11.59 -13.01 11.59
43.77 70.05 82.60 58.00 1.600 2.729 -1.705 2.729

ตารางที่ ฉ1 คาตางๆ ที่วัดและคํานวณไดจากการทดลอง เมื่อความเร็วรอบเครื่องยนต 3200 รอบตอนาที เกียร 1 ตอ

H1 = A*LR + B  ระยะตัดแกน



วัน / เวลา แรงเคลื่อนไฟฟาที่วัด  แรงเคลื่อนไฟฟาที่วัดไดจากแรงเคลื่อนไฟฟาที่วัดไดจาก แรงดึงที่อานได โมเมนตที่เกิดที่สเตรนเกจ โมเมนตที่เกิดที่สเตรนเกจ F4 R4

ที่ทําการทดลอง ไดจาก load cell (V) สเตรนเกจตําแหนง 1 (V) สเตรนเกจตําแหนง 2  (V) จาก load cell (kgf) ตําแหนง 1  (N.m) ตําแหนง 2  (N.m) (kgf) (kgf)
24/3/01  17:06 1.9281 1.5337 3.1104 49.25 157.5 151.4 -21.58 60.59
24/3/01  17:06 1.0280 1.3915 4.2060 26.44 142.9 205.0 27.55 29.36
24/3/01  17:06 0.7204 1.5415 3.8992 18.64 158.3 190.0 4.660 46.58
24/3/01  17:06 1.1728 1.5297 4.1954 30.10 157.1 204.5 15.73 40.19
24/3/01  17:06 0.8065 1.6148 5.0152 20.82 165.8 244.6 36.61 31.56
24/3/01  17:06 1.7155 1.8707 4.5095 43.86 192.1 219.8 -1.843 60.61
24/3/01  17:07 1.4035 0.6209 2.0340 35.95 63.72 98.80 17.42 10.30

ตารางที่ ฉ2 คาตางๆ ที่วัดและคํานวณไดจากการทดลอง เมื่อความเร็วรอบเครื่องยนต 3200 รอบตอนาที เกียร 2 



แรงดันจากการ แรงยกจากการ แรงตานทานรวม มุมที่แรงตานทานรวม
ไถพรวน P3 (kgf) ไถพรวน R3 (kgf) (FT) (kgf) กระทําตอแนวระดับ (องศา) A B H1=0 LR=0

27.66 48.91 56.19 60.51 1.768 -36.63 20.72 -36.63
53.99 80.14 96.63 56.03 1.484 3.014 -2.030 3.014
23.30 62.92 67.10 69.68 2.700 -56.39 20.88 -56.39
45.83 69.31 83.09 56.53 1.512 -8.958 5.923 -8.958
57.43 77.94 96.82 53.62 1.357 -3.401 2.506 -3.401
42.01 48.89 64.46 49.33 1.164 -28.63 24.60 -28.63
53.37 99.20 112.6 61.72 1.859 33.25 -17.89 33.25

ตารางที่ ฉ2 คาตางๆ ที่วัดและคํานวณไดจากการทดลอง เมื่อความเร็วรอบเครื่องยนต 3200 รอบตอนาที เกียร 2  ตอ

H1 = A*LR + B  ระยะตัดแกน



วัน / เวลา แรงเคลื่อนไฟฟาที่วัด  แรงเคลื่อนไฟฟาที่วัดไดจากแรงเคลื่อนไฟฟาที่วัดไดจาก แรงดึงที่อานได โมเมนตที่เกิดที่สเตรนเกจ โมเมนตที่เกิดที่สเตรนเกจ F4 R4

ที่ทําการทดลอง ไดจาก load cell (V) สเตรนเกจตําแหนง 1 (V) สเตรนเกจตําแหนง 2  (V) จาก load cell (kgf) ตําแหนง 1  (N.m) ตําแหนง 2  (N.m) (kgf) (kgf)
24/3/01  20:49 1.6218 1.6267 3.4979 41.48 167.0 170.4 -16.08 60.57
24/3/01  20:49 1.1314 1.2840 3.7867 29.05 131.8 184.5 22.17 28.86
24/3/01  20:50 0.8298 1.4686 3.6562 21.41 150.8 178.1 2.417 45.48
24/3/01  20:50 0.9485 1.6733 4.1823 24.42 171.8 203.8 3.374 51.48
24/3/01  20:50 0.9256 1.7031 4.3092 23.84 174.9 210.0 5.236 51.42
24/3/01  20:50 1.4677 1.7857 4.8465 37.58 183.3 236.3 16.69 47.82
24/3/01  20:50 1.6537 1.9839 6.2429 42.29 203.7 304.6 47.85 37.21

ตารางที่ ฉ3 คาตางๆ ที่วัดและคํานวณไดจากการทดลอง เมื่อความเร็วรอบเครื่องยนต 3200 รอบตอนาที เกียร 3



แรงดันจากการ แรงยกจากการ แรงตานทานรวม มุมที่แรงตานทานรวม
ไถพรวน P3 (kgf) ไถพรวน R3 (kgf) (FT) (kgf) กระทําตอแนวระดับ (องศา) A B H1=0 LR=0

25.40 48.93 55.13 62.57 1.927 -52.01 26.99 -52.01
51.23 80.64 95.54 57.58 1.574 5.733 -3.642 5.733
23.83 64.02 68.31 69.59 2.687 -47.52 17.69 -47.52
27.79 58.02 64.33 64.40 2.087 -50.29 24.09 -50.29
29.08 58.08 64.96 63.41 1.998 -48.64 24.35 -48.64
54.27 61.68 82.15 48.65 1.136 -11.03 9.706 -11.03
90.14 72.29 115.5 38.73 0.802 3.726 -4.646 3.726

ตารางที่ ฉ3 คาตางๆ ที่วัดและคํานวณไดจากการทดลอง เมื่อความเร็วรอบเครื่องยนต 3200 รอบตอนาที เกียร 3 ตอ

H1 = A*LR + B  ระยะตัดแกน



วัน / เวลา แรงเคลื่อนไฟฟาที่วัด  แรงเคลื่อนไฟฟาที่วัดไดจากแรงเคลื่อนไฟฟาที่วัดไดจาก แรงดึงที่อานได โมเมนตที่เกิดที่สเตรนเกจ โมเมนตที่เกิดที่สเตรนเกจ F4 R4

ที่ทําการทดลอง ไดจาก load cell (V) สเตรนเกจตําแหนง 1 (V) สเตรนเกจตําแหนง 2  (V) จาก load cell (kgf) ตําแหนง 1  (N.m) ตําแหนง 2  (N.m) (kgf) (kgf)
27/3/01  16:42 1.4638 1.3346 3.2301 37.48 137.0 157.3 -0.994 43.06
27/3/01  16:42 0.4030 1.1077 2.8815 10.60 113.7 140.2 5.941 32.06
27/3/01  16:42 0.3643 1.0422 3.0333 9.615 107.0 147.7 16.54 24.21
27/3/01  16:42 1.3113 1.5665 3.9668 33.61 160.8 193.3 4.886 47.25
27/3/01  16:42 0.5429 1.3716 3.8194 14.14 140.8 186.1 16.03 34.99
27/3/01  16:42 1.3365 1.5107 3.8531 34.25 155.1 187.7 5.643 45.06
27/3/01  16:42 1.8867 1.5994 3.8774 48.20 164.2 188.9 -0.890 51.44
27/3/01  16:42 1.2420 1.7837 4.6951 31.86 183.1 228.9 11.70 50.47
27/3/01  16:42 0.7825 1.5383 4.4605 20.21 157.9 217.4 24.05 35.94
27/3/01  16:42 0.9939 1.4726 4.2646 25.57 151.2 207.9 22.82 34.52
27/3/01  16:42 1.8101 1.7506 4.3646 46.25 179.7 212.8 3.177 54.05
27/3/01  16:42 1.2648 1.9484 5.3983 32.43 200.1 263.3 22.01 50.12
27/3/01  16:42 0.9764 1.7313 5.3258 25.13 177.8 259.8 37.54 34.76
27/3/01  16:42 1.5541 1.7853 5.0770 39.77 183.3 247.6 24.59 43.52
27/3/01  16:42 1.6711 1.8188 4.9051 42.73 186.7 239.2 15.95 49.28
27/3/01  16:42 1.1063 1.8393 4.9558 28.42 188.8 241.7 15.98 49.92
27/3/01  16:42 0.0951 0.0100 -0.0172 2.794 0.978 -1.499 -1.834 1.300

ตารางที่ ฉ4 คาตางๆ ที่วัดและคํานวณไดจากการทดลอง เมื่อความเร็วรอบเครื่องยนต 3400 รอบตอนาที เกียร 1



แรงดันจากการ แรงยกจากการ แรงตานทานรวม มุมที่แรงตานทานรวม
ไถพรวน P3 (kgf) ไถพรวน R3 (kgf) (FT) (kgf) กระทําตอแนวระดับ (องศา) A B H1=0 LR=0

36.48 66.44 75.80 61.23 1.821 -8.832 4.850 -8.832
16.54 77.44 79.19 77.95 4.683 -42.20 9.011 -42.20
26.16 85.29 89.21 72.95 3.261 -8.050 2.469 -8.050
38.50 62.25 73.19 58.26 1.617 -19.31 11.95 -19.31
30.17 74.51 80.39 67.96 2.470 -24.07 9.747 -24.07
39.90 64.44 75.79 58.24 1.615 -14.38 8.904 -14.38
47.31 58.06 74.89 50.83 1.227 -9.037 7.363 -9.037
43.56 59.03 73.36 53.58 1.355 -23.27 17.17 -23.27
44.26 73.56 85.84 58.96 1.662 -11.89 7.155 -11.89
48.39 74.98 89.24 57.16 1.550 -4.462 2.880 -4.462
49.43 55.45 74.28 48.28 1.122 -13.55 12.08 -13.55
54.44 59.38 80.56 47.48 1.091 -17.45 16.00 -17.45
62.67 74.74 97.54 50.02 1.193 -3.598 3.017 -3.598
64.35 65.98 92.17 45.71 1.025 -3.359 3.276 -3.359
58.68 60.22 84.08 45.74 1.026 -8.234 8.024 -8.234
44.40 59.58 74.30 53.31 1.342 -25.04 18.66 -25.04
0.960 108.2 108.2 89.49 112.7 1009 -8.953 1009

ตารางที่ ฉ4 คาตางๆ ที่วัดและคํานวณไดจากการทดลอง เมื่อความเร็วรอบเครื่องยนต 3400 รอบตอนาที เกียร 1 ตอ

H1 = A*LR + B  ระยะตัดแกน



วัน / เวลา แรงเคลื่อนไฟฟาที่วัด  แรงเคลื่อนไฟฟาที่วัดไดจากแรงเคลื่อนไฟฟาที่วัดไดจาก แรงดึงที่อานได โมเมนตที่เกิดที่สเตรนเกจ โมเมนตที่เกิดที่สเตรนเกจ F4 R4

ที่ทําการทดลอง ไดจาก load cell (V) สเตรนเกจตําแหนง 1 (V) สเตรนเกจตําแหนง 2  (V) จาก load cell (kgf) ตําแหนง 1  (N.m) ตําแหนง 2  (N.m) (kgf) (kgf)
27/3/01  17:24 1.9540 1.4452 3.1900 49.90 148.4 155.3 -11.53 52.31
27/3/01  17:24 0.6840 1.4578 3.8226 17.72 149.7 186.3 8.988 41.56
27/3/01  17:24 1.2170 1.4701 3.8741 31.22 150.9 188.8 9.720 41.56
27/3/01  17:24 1.1383 1.5470 3.8139 29.23 158.8 185.8 1.291 48.59
27/3/01  17:24 1.2881 1.5055 4.4637 33.03 154.6 217.6 26.88 33.36
27/3/01  17:24 1.4944 1.7903 4.2223 38.25 183.8 205.8 -4.958 59.73

ตารางที่ ฉ5 คาตางๆ ที่วัดและคํานวณไดจากการทดลอง เมื่อความเร็วรอบเครื่องยนต 3400 รอบตอนาที เกียร 2



แรงดันจากการ แรงยกจากการ แรงตานทานรวม มุมที่แรงตานทานรวม
ไถพรวน P3 (kgf) ไถพรวน R3 (kgf) (FT) (kgf) กระทําตอแนวระดับ (องศา) A B H1=0 LR=0

38.37 57.19 68.87 56.14 1.491 -11.24 7.541 -11.24
26.71 67.94 73.00 68.54 2.544 -38.14 14.99 -38.14
40.94 67.94 79.33 58.93 1.659 -11.31 6.818 -11.31
30.52 60.91 68.13 63.39 1.996 -33.29 16.68 -33.29
59.91 76.14 96.88 51.80 1.271 2.866 -2.255 2.866
33.30 49.77 59.88 56.22 1.495 -41.47 27.75 -41.47

ตารางที่ ฉ5 คาตางๆ ที่วัดและคํานวณไดจากการทดลอง เมื่อความเร็วรอบเครื่องยนต 3400 รอบตอนาที เกียร 2 ตอ

H1 = A*LR + B  ระยะตัดแกน



วัน / เวลา แรงเคลื่อนไฟฟาที่วัด  แรงเคลื่อนไฟฟาที่วัดไดจากแรงเคลื่อนไฟฟาที่วัดไดจาก แรงดึงที่อานได โมเมนตที่เกิดที่สเตรนเกจ โมเมนตที่เกิดที่สเตรนเกจ F4 R4

ที่ทําการทดลอง ไดจาก load cell (V) สเตรนเกจตําแหนง 1 (V) สเตรนเกจตําแหนง 2  (V) จาก load cell (kgf) ตําแหนง 1  (N.m) ตําแหนง 2  (N.m) (kgf) (kgf)
27/3/01  18:14 1.1866 1.6685 3.7025 30.45 171.3 180.4 -12.58 60.00
27/3/01  18:14 0.6429 1.2641 4.0700 16.67 129.8 198.3 33.48 22.08
27/3/01  18:14 0.6332 1.5174 4.0057 16.43 155.8 195.2 10.29 42.75
27/3/01  18:14 1.0409 1.4681 3.7270 26.76 150.7 181.6 4.871 44.13
27/3/01  18:14 0.9588 1.5785 4.2202 24.68 162.1 205.7 12.52 43.49
27/3/01  18:14 1.1229 1.8080 4.9468 28.84 185.6 241.2 18.26 47.68

ตารางที่ ฉ6 คาตางๆ ที่วัดและคํานวณไดจากการทดลอง เมื่อความเร็วรอบเครื่องยนต 3400 รอบตอนาที เกียร 3



แรงดันจากการ แรงยกจากการ แรงตานทานรวม มุมที่แรงตานทานรวม
ไถพรวน P3 (kgf) ไถพรวน R3 (kgf) (FT) (kgf) กระทําตอแนวระดับ (องศา) A B H1=0 LR=0

17.87 49.50 52.63 70.15 2.770 -96.83 34.96 -96.83
50.15 87.42 100.78 60.16 1.743 4.891 -2.806 4.891
26.72 66.75 71.89 68.19 2.498 -42.92 17.18 -42.92
31.63 65.37 72.62 64.18 2.067 -25.96 12.56 -25.96
37.20 66.01 75.77 60.59 1.774 -22.91 12.91 -22.91
47.10 61.82 77.72 52.69 1.312 -20.06 15.29 -20.06

ตารางที่ ฉ6 คาตางๆ ที่วัดและคํานวณไดจากการทดลอง เมื่อความเร็วรอบเครื่องยนต 3400 รอบตอนาที เกียร 3 ตอ

H1 = A*LR + B  ระยะตัดแกน



วัน / เวลา แรงเคลื่อนไฟฟาที่วัด  แรงเคลื่อนไฟฟาที่วัดไดจากแรงเคลื่อนไฟฟาที่วัดไดจาก แรงดึงที่อานได โมเมนตที่เกิดที่สเตรนเกจ โมเมนตที่เกิดที่สเตรนเกจ F4 R4

ที่ทําการทดลอง ไดจาก load cell (V) สเตรนเกจตําแหนง 1 (V) สเตรนเกจตําแหนง 2  (V) จาก load cell (kgf) ตําแหนง 1  (N.m) ตําแหนง 2  (N.m) (kgf) (kgf)
27/3/01  18:58 2.0111 1.2872 2.8752 51.35 132.2 139.9 -9.161 45.99
27/3/01  18:58 0.1353 1.0389 2.5737 3.812 106.7 125.2 1.153 32.47
27/3/01  18:58 0.1081 1.1365 3.0372 3.123 116.7 147.8 8.862 31.39
27/3/01  18:58 1.1746 1.3952 3.7281 30.15 143.2 181.6 10.95 38.50
27/3/01  18:58 0.5726 1.3552 3.8913 14.90 139.1 189.6 19.84 32.39
27/3/01  18:58 1.4725 1.4363 3.3744 37.70 147.5 164.3 -4.502 48.20
27/3/01  18:58 1.7143 1.5232 3.4123 43.83 156.4 166.2 -10.42 54.19
27/3/01  18:58 1.1427 1.5299 3.9174 29.34 157.1 190.9 6.244 45.35

ตารางที่ ฉ7 คาตางๆ ที่วัดและคํานวณไดจากการทดลอง เมื่อความเร็วรอบเครื่องยนต 3600 รอบตอนาที เกียร 1



แรงดันจากการ แรงยกจากการ แรงตานทานรวม มุมที่แรงตานทานรวม
ไถพรวน P3 (kgf) ไถพรวน R3 (kgf) (FT) (kgf) กระทําตอแนวระดับ (องศา) A B H1=0 LR=0

42.19 63.51 76.25 56.41 1.506 1.011 -0.672 1.011
4.96 77.03 77.19 86.31 15.51 -203.5 13.12 -203.5
11.99 78.11 79.03 81.28 6.517 -79.75 12.24 -79.75
41.10 71.00 82.04 59.93 1.727 -7.458 4.317 -7.458
34.73 77.11 84.57 65.75 2.220 -14.98 6.750 -14.98
33.20 61.30 69.71 61.56 1.847 -19.68 10.66 -19.68
33.40 55.31 64.61 58.87 1.656 -23.98 14.48 -23.98
35.59 64.15 73.36 60.98 1.803 -22.27 12.36 -22.27

ตารางที่ ฉ7 คาตางๆ ที่วัดและคํานวณไดจากการทดลอง เมื่อความเร็วรอบเครื่องยนต 3600 รอบตอนาที เกียร 1 ตอ

H1 = A*LR + B  ระยะตัดแกน



วัน / เวลา แรงเคลื่อนไฟฟาที่วัด  แรงเคลื่อนไฟฟาที่วัดไดจากแรงเคลื่อนไฟฟาที่วัดไดจาก แรงดึงที่อานได โมเมนตที่เกิดที่สเตรนเกจ โมเมนตที่เกิดที่สเตรนเกจ F4 R4

ที่ทําการทดลอง ไดจาก load cell (V) สเตรนเกจตําแหนง 1 (V) สเตรนเกจตําแหนง 2  (V) จาก load cell (kgf) ตําแหนง 1  (N.m) ตําแหนง 2  (N.m) (kgf) (kgf)
27/3/01  20:40 1.3691 1.9578 3.6681 35.08 201.0 178.7 -37.74 82.89
27/3/01  20:40 1.3884 1.3847 4.0025 35.57 142.2 195.0 21.18 32.61
27/3/01  20:40 1.0559 1.6347 3.9785 27.14 167.8 193.9 -0.369 52.28
27/3/01  20:40 1.1348 1.4812 4.0398 29.14 152.1 196.9 14.44 39.34
27/3/01  20:40 1.0093 1.6620 4.0967 25.96 170.6 199.7 1.400 52.19
27/3/01  20:40 1.2801 1.6480 5.1898 32.82 169.2 253.1 39.81 30.87
27/3/01  20:40 1.0815 1.8201 6.4832 27.79 186.9 316.3 69.63 20.16
27/3/01  20:40 0.9553 -0.0264 0.0205 24.59 -2.756 0.344 2.465 -2.195

ตารางที่ ฉ8 คาตางๆ ที่วัดและคํานวณไดจากการทดลอง เมื่อความเร็วรอบเครื่องยนต 3600 รอบตอนาที เกียร 2



แรงดันจากการ แรงยกจากการ แรงตานทานรวม มุมที่แรงตานทานรวม
ไถพรวน P3 (kgf) ไถพรวน R3 (kgf) (FT) (kgf) กระทําตอแนวระดับ (องศา) A B H1=0 LR=0

-2.660 26.61 26.75 -84.29 -10.00 1154 115.35 1154
56.74 76.89 95.56 53.57 1.355 5.556 -4.100 5.556
26.77 57.22 63.17 64.93 2.137 -50.22 23.50 -50.22
43.59 70.16 82.59 58.15 1.610 -9.108 5.659 -9.108
27.36 57.31 63.51 64.48 2.095 -50.59 24.15 -50.59
72.64 78.63 107.0 47.27 1.082 4.770 -4.406 4.770
97.42 89.34 132.2 42.52 0.917 9.094 -9.916 9.094
27.06 111.7 114.9 76.38 4.128 77.49 -18.77 77.49

ตารางที่ ฉ8 คาตางๆ ที่วัดและคํานวณไดจากการทดลอง เมื่อความเร็วรอบเครื่องยนต 3600 รอบตอนาที เกียร 2 ตอ

H1 = A*LR + B  ระยะตัดแกน



วัน / เวลา แรงเคลื่อนไฟฟาที่วัด  แรงเคลื่อนไฟฟาที่วัดไดจากแรงเคลื่อนไฟฟาที่วัดไดจาก แรงดึงที่อานได โมเมนตที่เกิดที่สเตรนเกจ โมเมนตที่เกิดที่สเตรนเกจ F4 R4

ที่ทําการทดลอง ไดจาก load cell (V) สเตรนเกจตําแหนง 1 (V) สเตรนเกจตําแหนง 2  (V) จาก load cell (kgf) ตําแหนง 1  (N.m) ตําแหนง 2  (N.m) (kgf) (kgf)
28/3/01  15:36 2.5773 1.7218 4.1460 65.70 176.8 202.1 -1.883 55.88
28/3/01  15:36 1.4591 1.6058 3.5090 37.36 164.9 170.9 -13.97 58.75
28/3/01  15:36 0.8833 1.6004 3.9011 22.77 164.3 190.1 -0.165 51.08
28/3/01  15:36 1.2097 1.6305 4.2351 31.04 167.4 206.4 8.727 47.21
28/3/01  15:36 1.4412 1.5417 4.9937 36.91 158.3 243.5 41.94 26.33
28/3/01  15:36 1.9420 1.7994 4.9389 49.60 184.8 240.8 18.70 47.17

ตารางที่ ฉ9 คาตางๆ ที่วัดและคํานวณไดจากการทดลอง เมื่อความเร็วรอบเครื่องยนต 3600 รอบตอนาที เกียร 3



แรงดันจากการ แรงยกจากการ แรงตานทานรวม มุมที่แรงตานทานรวม
ไถพรวน P3 (kgf) ไถพรวน R3 (kgf) (FT) (kgf) กระทําตอแนวระดับ (องศา) A B H1=0 LR=0

63.81 53.62 83.35 40.04 0.840 -0.0031 0.004 -0.003
23.39 50.75 55.88 65.26 2.170 -58.52 26.97 -58.52
22.60 58.42 62.64 68.85 2.585 -63.94 24.74 -63.94
39.77 62.29 73.91 57.45 1.567 -21.11 13.48 -21.11
78.85 83.17 114.61 46.53 1.055 10.31 -9.773 10.31
68.30 62.33 92.47 42.38 0.913 -0.878 0.962 -0.878

ตารางที่ ฉ9 คาตางๆ ที่วัดและคํานวณไดจากการทดลอง เมื่อความเร็วรอบเครื่องยนต 3600 รอบตอนาที เกียร 3 ตอ

H1 = A*LR + B  ระยะตัดแกน



วัน / เวลา แรงเคลื่อนไฟฟาที่วัด  แรงเคลื่อนไฟฟาที่วัดไดจากแรงเคลื่อนไฟฟาที่วัดไดจาก แรงดึงที่อานได โมเมนตที่เกิดที่สเตรนเกจ โมเมนตที่เกิดที่สเตรนเกจ F4 R4

ที่ทําการทดลอง ไดจาก load cell (V) สเตรนเกจตําแหนง 1 (V) สเตรนเกจตําแหนง 2  (V) จาก load cell (kgf) ตําแหนง 1  (N.m) ตําแหนง 2  (N.m) (kgf) (kgf)
28/3/01  19:27 2.6229 1.7371 3.2499 66.85 178.4 158.2 -33.70 73.66
28/3/01  19:27 -0.0974 1.2397 3.2088 -2.084 127.3 156.2 6.147 36.16
28/3/01  19:27 -0.0762 1.2681 3.7458 -1.548 130.2 182.5 22.09 28.39
28/3/01  19:27 1.0761 1.7054 4.1161 27.65 175.1 200.6 -1.543 55.17
28/3/01  19:27 0.4699 1.3905 3.6878 12.29 142.8 179.7 9.967 38.89
28/3/01  19:27 1.6425 1.8450 4.6054 42.01 189.4 224.5 3.559 56.85
28/3/01  19:27 1.2146 1.8120 4.3735 31.16 186.0 213.2 -1.607 58.61
28/3/01  19:27 0.4760 1.4875 4.0766 12.45 152.7 198.7 15.18 39.14
28/3/01  19:27 1.2117 1.5855 3.8586 31.09 162.8 188.0 -0.376 50.72
28/3/01  19:27 0.7100 1.5833 4.3073 18.38 162.6 210.0 15.10 42.24
28/3/01  19:27 0.8537 1.6116 4.3793 22.02 165.5 213.5 15.21 43.08
28/3/01  19:27 1.3026 1.6362 4.3528 33.39 168.0 212.2 12.27 45.46
28/3/01  19:27 1.4861 1.9141 4.9070 38.04 196.5 239.3 8.112 56.58
28/3/01  19:27 1.0933 1.7949 4.7455 28.09 184.3 231.4 12.49 50.40
28/3/01  19:27 1.4616 1.7579 4.0564 37.42 180.5 197.7 -7.931 60.32
28/3/01  19:27 0.0443 0.5428 1.2722 1.506 55.69 61.55 -2.067 18.41

ตารางที่ ฉ10 คาตางๆ ที่วัดและคํานวณไดจากการทดลอง เมื่อทําการถวงน้ําหนักดานหนา 15 กิโลกรัม



แรงดันจากการ แรงยกจากการ แรงตานทานรวม มุมที่แรงตานทานรวม
ไถพรวน P3 (kgf) ไถพรวน R3 (kgf) (FT) (kgf) กระทําตอแนวระดับ (องศา) A B H1=0 LR=0

33.15 50.84 60.70 56.89 1.534 -35.01 22.83 -35.01
4.062 88.34 88.44 87.37 21.75 -365.2 16.79 -365.2
20.55 96.11 98.28 77.93 4.677 -45.31 9.686 -45.31
26.11 69.33 74.08 69.36 2.655 -57.96 21.83 -57.96
22.26 85.61 88.46 75.43 3.846 -47.86 12.44 -47.86
45.57 67.65 81.56 56.04 1.485 -22.51 15.16 -22.51
29.56 65.89 72.22 65.84 2.229 -53.89 24.17 -53.89
27.63 85.36 89.72 72.06 3.089 -38.62 12.50 -38.62
30.71 73.78 79.92 67.40 2.402 -35.19 14.65 -35.19
33.48 82.26 88.81 67.86 2.457 -30.64 12.47 -30.64
37.23 81.42 89.53 65.43 2.187 -25.00 11.43 -25.00
45.66 79.04 91.28 59.98 1.731 -13.67 7.895 -13.67
46.16 67.92 82.12 55.80 1.472 -25.19 17.12 -25.19
40.58 74.10 84.48 61.29 1.826 -28.64 15.69 -28.64
29.49 64.18 70.63 65.32 2.176 -49.43 22.71 -49.43
-0.560 106.1 106.1 -89.70 -189.4 350.4 1.851 350.4

ตารางที่ ฉ10 คาตางๆ ที่วัดและคํานวณไดจากการทดลอง เมื่อทําการถวงน้ําหนักดานหนา 15 กิโลกรัม ตอ

H1 = A*LR + B  ระยะตัดแกน



วัน / เวลา แรงเคลื่อนไฟฟาที่วัด  แรงเคลื่อนไฟฟาที่วัดไดจากแรงเคลื่อนไฟฟาที่วัดไดจาก แรงดึงที่อานได โมเมนตที่เกิดที่สเตรนเกจ โมเมนตที่เกิดที่สเตรนเกจ F4 R4

ที่ทําการทดลอง ไดจาก load cell (V) สเตรนเกจตําแหนง 1 (V) สเตรนเกจตําแหนง 2  (V) จาก load cell (kgf) ตําแหนง 1  (N.m) ตําแหนง 2  (N.m) (kgf) (kgf)
28/3/01  21:05 1.2814 1.5270 3.0250 32.86 156.8 147.3 -23.94 61.66
28/3/01  21:05 -0.3109 1.2648 2.8838 -7.494 129.8 140.3 -7.003 44.10
28/3/01  21:05 -0.3055 1.2402 4.1597 -7.357 127.3 202.7 38.52 18.58
28/3/01  21:05 1.2227 1.4897 3.4976 31.37 152.9 170.4 -4.736 50.03
28/3/01  21:05 0.8589 1.6011 4.0973 22.15 164.4 199.7 6.463 47.50
28/3/01  21:05 0.9620 1.6791 4.1349 24.76 172.4 201.5 1.275 52.81
28/3/01  21:05 1.1724 1.6366 4.0082 30.09 168.0 195.3 0.485 51.88
28/3/01  21:05 1.7148 1.9841 3.8232 43.84 203.7 186.3 -34.64 82.04
28/3/01  21:05 1.0596 1.8752 4.4801 27.24 192.5 218.4 -3.212 61.49
28/3/01  21:05 0.7654 1.6406 4.2836 19.78 168.4 208.8 9.545 47.08
28/3/01  21:05 1.5593 2.0031 4.2005 39.90 205.7 204.7 -23.35 76.51
28/3/01  21:05 0.8434 2.0815 5.5375 21.76 213.7 270.1 15.71 57.78
28/3/01  21:05 0.9128 1.8900 5.1454 23.52 194.1 250.9 18.23 50.31
28/3/01  21:05 1.2005 1.7904 4.2120 30.81 183.8 205.3 -5.324 59.94
28/3/01  21:05 0.9508 1.8357 5.2078 24.48 188.5 254.0 24.87 44.97
28/3/01  21:05 2.5978 1.5376 3.5829 66.21 157.9 174.5 -5.799 52.14

ตารางที่ ฉ11 คาตางๆ ที่วัดและคํานวณไดจากการทดลอง เมื่อทําการถวงน้ําหนักดานหนา 30 กิโลกรัม



แรงดันจากการ แรงยกจากการ แรงตานทานรวม มุมที่แรงตานทานรวม
ไถพรวน P3 (kgf) ไถพรวน R3 (kgf) (FT) (kgf) กระทําตอแนวระดับ (องศา) A B H1=0 LR=0

8.918 77.84 78.3512 83.4645 8.7288 -197.1871 22.5903 -197.1871
-14.50 95.40 96.4977 -81.3598 -6.5810 154.7551 23.5156 154.7551
31.16 120.9 124.8704 75.5495 3.8806 -16.1771 4.1688 -16.1771
26.63 89.47 93.3460 73.4224 3.3592 -38.7573 11.5376 -38.7573
28.61 92.00 96.3460 72.7244 3.2155 -42.8872 13.3378 -42.8872
26.04 86.69 90.5200 73.2825 3.3295 -56.5818 16.9941 -56.5818
30.58 87.62 92.8032 70.7620 2.8655 -39.1078 13.6479 -39.1078
9.20 57.46 58.1920 80.9017 6.2444 -288.0573 46.1304 -288.0573
24.02 78.01 81.6248 72.8827 3.2471 -80.9096 24.9178 -80.9096
29.32 92.42 96.9579 72.3953 3.1515 -44.0571 13.9797 -44.0571
16.55 62.99 65.1267 75.2803 3.8064 -147.1014 38.6453 -147.1014
37.47 81.72 89.8980 65.3653 2.1807 -50.6047 23.2058 -50.6047
41.75 89.19 98.4769 64.9158 2.1363 -31.9597 14.9603 -31.9597
25.48 79.56 83.5429 72.2406 3.1222 -66.7134 21.3672 -66.7134
49.34 94.53 106.6301 62.4342 1.9156 -18.9894 9.9129 -18.9894
60.42 87.36 106.2176 55.3341 1.4460 4.2699 -2.9529 4.2699

ตารางที่ ฉ11 คาตางๆ ที่วัดและคํานวณไดจากการทดลอง เมื่อทําการถวงน้ําหนักดานหนา 30 กิโลกรัม ตอ

H1 = A*LR + B  ระยะตัดแกน



วัน / เวลา แรงเคลื่อนไฟฟาที่วัด  แรงเคลื่อนไฟฟาที่วัดไดจากแรงเคลื่อนไฟฟาที่วัดไดจาก แรงดึงที่อานได โมเมนตที่เกิดที่สเตรนเกจ โมเมนตที่เกิดที่สเตรนเกจ F4 R4

ที่ทําการทดลอง ไดจาก load cell (V) สเตรนเกจตําแหนง 1 (V) สเตรนเกจตําแหนง 2  (V) จาก load cell (kgf) ตําแหนง 1  (N.m) ตําแหนง 2  (N.m) (kgf) (kgf)
29/3/01  14:34 0.7584 1.4717 3.6139 19.60 151.1 176.0 0.717 46.50
29/3/01  14:34 -0.0397 1.2061 3.6321 -0.621 123.8 176.9 23.37 25.73
29/3/01  14:34 1.0396 1.7339 3.6600 26.73 178.0 178.3 -19.45 65.81
29/3/01  14:34 0.2146 1.4707 4.3305 5.821 151.0 211.1 25.22 33.15
29/3/01  14:34 1.3088 1.9133 4.8910 33.55 196.4 238.5 7.629 56.82
29/3/01  14:34 0.6939 1.7619 4.6675 17.97 180.9 227.6 12.57 49.30
29/3/01  14:34 0.7914 1.6133 4.0403 20.44 165.6 196.9 3.515 49.49
29/3/01  14:34 0.9866 1.7499 4.3531 25.39 179.7 212.2 2.848 54.21
29/3/01  14:34 0.4948 1.6306 4.6248 12.92 167.4 225.5 22.00 40.00
29/3/01  14:34 1.5753 1.6020 4.1951 40.30 164.5 204.5 9.727 45.75
29/3/01  14:34 1.7116 1.8925 4.5746 43.76 194.3 223.0 -1.425 61.07
29/3/01  14:34 1.0436 1.8533 4.6258 26.83 190.3 225.5 3.566 57.11
29/3/01  14:34 1.8649 1.8263 3.9076 47.64 187.5 190.4 -18.67 68.33
29/3/01  14:34 1.1509 1.8815 4.7504 29.55 193.2 231.6 5.475 56.97

ตารางที่ ฉ12 คาตางๆ ที่วัดและคํานวณไดจากการทดลอง เมื่อทําการถวงน้ําหนักดานหนา 45 กิโลกรัม



แรงดันจากการ แรงยกจากการ แรงตานทานรวม มุมที่แรงตานทานรวม
ไถพรวน P3 (kgf) ไถพรวน R3 (kgf) (FT) (kgf) กระทําตอแนวระดับ (องศา) A B H1=0 LR=0

20.32 108.0 109.9 79.34 5.315 -62.78 11.81 -62.78
22.74 128.8 130.8 79.98 5.662 -31.54 5.57 -31.54
7.275 88.69 88.98 85.31 12.19 -312.4 25.62 -312.4
31.04 121.3 125.3 75.65 3.909 -30.05 7.687 -30.05
41.18 97.68 106.0 67.14 2.372 -33.10 13.95 -33.10
30.54 105.2 109.5 73.81 3.445 -49.30 14.31 -49.30
23.95 105.0 107.7 77.15 4.384 -59.75 13.63 -59.75
28.23 100.3 104.2 74.28 3.552 -54.41 15.32 -54.41
34.92 114.5 119.7 73.04 3.279 -31.28 9.539 -31.28
50.03 108.7 119.7 65.29 2.174 -7.270 3.345 -7.270
42.33 93.43 102.6 65.63 2.207 -29.20 13.23 -29.20
30.40 97.39 102.0 72.67 3.204 -54.77 17.09 -54.77
28.97 86.17 90.91 71.42 2.974 -54.45 18.31 -54.45
35.02 97.53 103.6 70.25 2.785 -43.99 15.80 -43.99

ตารางที่ ฉ12 คาตางๆ ที่วัดและคํานวณไดจากการทดลอง เมื่อทําการถวงน้ําหนักดานหนา 45 กิโลกรัม ตอ

H1 = A*LR + B  ระยะตัดแกน



วัน / เวลา แรงเคลื่อนไฟฟาที่วัด  แรงเคลื่อนไฟฟาที่วัดไดจากแรงเคลื่อนไฟฟาที่วัดไดจาก แรงดึงที่อานได โมเมนตที่เกิดที่สเตรนเกจ โมเมนตที่เกิดที่สเตรนเกจ F4 R4

ที่ทําการทดลอง ไดจาก load cell (V) สเตรนเกจตําแหนง 1 (V) สเตรนเกจตําแหนง 2  (V) จาก load cell (kgf) ตําแหนง 1  (N.m) ตําแหนง 2  (N.m) (kgf) (kgf)
29/3/01  17:04 2.1059 2.0291 4.2828 53.75 208.3 208.8 -22.70 76.99
29/3/01  17:04 -0.2199 1.4431 3.4396 -5.187 148.2 167.5 -2.853 47.53
29/3/01  17:04 0.1528 1.5971 4.3092 4.256 164.0 210.0 14.02 43.26
29/3/01  17:04 0.9496 1.9075 5.3381 24.45 195.8 260.4 23.35 48.09
29/3/01  17:04 0.5950 1.8828 4.9972 15.46 193.3 243.7 13.78 52.50
29/3/01  17:04 0.7119 1.7819 4.9896 18.43 183.0 243.3 21.89 44.88
29/3/01  17:04 1.3727 2.0152 5.2629 35.17 206.9 256.7 11.86 57.76
29/3/01  17:04 0.7014 1.7883 5.0032 18.16 183.6 244.0 21.82 45.12
29/3/01  17:04 1.0622 1.7855 4.6229 27.30 183.3 225.4 9.088 51.95
29/3/01  17:04 1.1830 1.9363 4.5779 30.36 198.8 223.2 -4.952 64.39
29/3/01  17:04 1.0962 1.9845 5.1315 28.16 203.8 250.3 9.924 57.84
29/3/01  17:04 0.7434 1.8207 4.6583 19.22 186.9 227.1 7.377 54.00
29/3/01  17:04 1.3246 2.0810 5.0972 33.95 213.7 248.6 0.754 65.90
29/3/01  17:04 1.2142 2.1477 5.6637 31.15 220.5 276.3 14.53 60.54
29/3/01  17:04 1.2396 2.1415 5.8004 31.80 219.9 283.0 19.71 57.52
29/3/01  17:04 1.5448 2.2048 5.9209 39.53 226.4 288.8 18.56 60.17
29/3/01  17:04 0.6930 1.9196 5.3634 17.95 197.1 261.6 23.21 48.55
29/3/01  17:04 0.7951 1.9179 5.4114 20.53 196.9 263.9 24.98 47.54

ตารางที่ ฉ13 คาตางๆ ที่วัดและคํานวณไดจากการทดลอง เมื่อทําการถวงน้ําหนักดานหลัง 5  กิโลกรัม



แรงดันจากการ แรงยกจากการ แรงตานทานรวม มุมที่แรงตานทานรวม
ไถพรวน P3 (kgf) ไถพรวน R3 (kgf) (FT) (kgf) กระทําตอแนวระดับ (องศา) A B H1=0 LR=0

31.05 37.51 48.69 50.39 1.208 -41.10 34.02 -41.10
-8.040 66.97 67.45 -83.15 -8.330 217.0 26.05 217.0
18.28 71.24 73.54 75.61 3.897 -57.59 14.78 -57.59
47.80 66.41 81.83 54.26 1.389 -10.94 7.87 -10.94
29.24 62.00 68.55 64.75 2.120 -40.84 19.26 -40.84
40.31 69.62 80.45 59.93 1.727 -13.99 8.100 -13.99
47.03 56.74 73.69 50.35 1.206 -15.55 12.89 -15.55
39.98 69.38 80.07 60.05 1.735 -14.78 8.516 -14.78
36.39 62.55 72.36 59.81 1.719 -18.71 10.88 -18.71
25.41 50.11 56.19 63.11 1.972 -54.57 27.67 -54.57
38.09 56.66 68.27 56.09 1.488 -26.96 18.12 -26.96
26.60 60.50 66.09 66.27 2.274 -43.16 18.98 -43.16
34.70 48.60 59.72 54.47 1.401 -38.27 27.33 -38.27
45.68 53.96 70.70 49.75 1.181 -23.47 19.87 -23.47
51.50 56.98 76.80 47.89 1.106 -16.33 14.76 -16.33
58.09 54.33 79.54 43.09 0.935 -12.01 12.84 -12.01
41.16 65.95 77.74 58.03 1.602 -19.92 12.43 -19.92
45.51 66.96 80.97 55.80 1.471 -14.17 9.633 -14.17

ตารางที่ ฉ13 คาตางๆ ที่วัดและคํานวณไดจากการทดลอง เมื่อทําการถวงน้ําหนักดานหลัง 5  กิโลกรัม ตอ

H1 = A*LR + B  ระยะตัดแกน



วัน / เวลา แรงเคลื่อนไฟฟาที่วัด  แรงเคลื่อนไฟฟาที่วัดไดจากแรงเคลื่อนไฟฟาที่วัดไดจาก แรงดึงที่อานได โมเมนตที่เกิดที่สเตรนเกจ โมเมนตที่เกิดที่สเตรนเกจ F4 R4

ที่ทําการทดลอง ไดจาก load cell (V) สเตรนเกจตําแหนง 1 (V) สเตรนเกจตําแหนง 2  (V) จาก load cell (kgf) ตําแหนง 1  (N.m) ตําแหนง 2  (N.m) (kgf) (kgf)
29/3/01  15:12 2.4992 2.3232 4.9509 63.72 238.5 241.4 -24.32 87.24
29/3/01  15:12 0.1586 1.3170 2.4556 4.403 135.2 119.4 -25.93 56.05
29/3/01  15:12 0.4217 1.1617 2.6677 11.07 119.3 129.8 -5.825 40.17
29/3/01  15:12 0.1306 1.3276 5.0307 3.694 136.3 245.3 60.95 9.18
29/3/01  15:12 1.1571 2.0077 4.7209 29.71 206.1 230.2 -5.995 67.23
29/3/01  15:12 1.0304 2.0851 5.0934 26.50 214.1 248.4 0.284 66.28
29/3/01  15:12 1.5576 2.1602 5.0888 39.85 221.8 248.2 -6.098 72.14
29/3/01  15:12 1.4259 2.0293 4.8836 36.52 208.4 238.1 -2.239 65.87
29/3/01  15:12 1.2028 2.0016 5.0250 30.87 205.5 245.0 4.877 61.12
29/3/01  15:12 1.2366 2.1020 5.1176 31.72 215.8 249.6 -0.291 67.13
29/3/01  15:12 1.3225 2.1529 5.2498 33.90 221.1 256.0 -0.005 68.60
29/3/01  15:12 1.2342 2.2341 5.5653 31.66 229.4 271.5 4.008 69.01
29/3/01  15:12 1.1504 2.1117 5.4302 29.54 216.8 264.9 9.554 62.09
29/3/01  15:12 1.5496 2.2947 5.6059 39.65 235.6 273.4 0.371 72.92
29/3/01  15:12 1.6927 2.3891 6.2783 43.28 245.3 306.3 15.46 67.72
29/3/01  15:12 1.5775 2.1583 5.5318 40.36 221.6 269.8 9.154 63.80
29/3/01  15:12 0.9965 2.0630 5.5539 25.64 211.8 270.9 17.81 56.06

ตารางที่ ฉ14 คาตางๆ ที่วัดและคํานวณไดจากการทดลอง เมื่อทําการถวงน้ําหนักดานหลัง 10  กิโลกรัม



แรงดันจากการ แรงยกจากการ แรงตานทานรวม มุมที่แรงตานทานรวม
ไถพรวน P3 (kgf) ไถพรวน R3 (kgf) (FT) (kgf) กระทําตอแนวระดับ (องศา) A B H1=0 LR=0

39.40 32.26 50.92 39.3111 0.819 -23.27 28.42 -23.27
-21.53 63.45 67.01 -71.2607 -2.948 61.49 20.86 61.49
5.247 79.33 79.50 86.2160 15.12 2.804 -0.1854 2.8037
64.65 110.32 127.87 59.6302 1.707 28.42 -16.65 28.42
23.71 52.27 57.40 65.6008 2.205 -41.34 18.75 -41.34
26.78 53.22 59.58 63.2882 1.987 -38.83 19.54 -38.83
33.76 47.36 58.16 54.5195 1.403 -26.18 18.66 -26.18
34.28 53.63 63.65 57.4120 1.564 -17.70 11.31 -17.70
35.74 58.38 68.45 58.5214 1.633 -14.49 8.872 -14.49
31.43 52.37 61.07 59.0287 1.666 -28.06 16.84 -28.06
33.89 50.90 61.15 56.3426 1.502 -26.18 17.43 -26.18
35.67 50.49 61.82 54.7610 1.416 -28.01 19.79 -28.01
39.09 57.41 69.45 55.7483 1.469 -16.06 10.93 -16.06
40.02 46.58 61.42 49.3328 1.164 -23.27 19.99 -23.27
58.74 51.78 78.30 41.3945 0.881 -7.158 8.12 -7.158
49.51 55.70 74.53 48.3675 1.125 -5.962 5.30 -5.962
43.44 63.44 76.89 55.5978 1.460 -8.781 6.01 -8.781

ตารางที่ ฉ14 คาตางๆ ที่วัดและคํานวณไดจากการทดลอง เมื่อทําการถวงน้ําหนักดานหลัง 10  กิโลกรัม

H1 = A*LR + B  ระยะตัดแกน



วัน / เวลา แรงเคลื่อนไฟฟาที่วัด  แรงเคลื่อนไฟฟาที่วัดไดจากแรงเคลื่อนไฟฟาที่วัดไดจาก แรงดึงที่อานได โมเมนตที่เกิดที่สเตรนเกจ โมเมนตที่เกิดที่สเตรนเกจ F4 R4

ที่ทําการทดลอง ไดจาก load cell (V) สเตรนเกจตําแหนง 1 (V) สเตรนเกจตําแหนง 2  (V) จาก load cell (kgf) ตําแหนง 1  (N.m) ตําแหนง 2  (N.m) (kgf) (kgf)
29/3/01  18:12 2.5783 2.6892 6.2274 65.72 276.1 303.8 -11.16 91.75
29/3/01  18:12 0.8019 2.0908 5.0321 20.71 214.7 245.4 -2.277 67.85
29/3/01  18:12 0.0452 1.9276 4.9373 1.530 197.9 240.8 8.019 57.06
29/3/01  18:12 1.0003 2.1370 5.8751 25.73 219.4 286.6 22.62 55.80
29/3/01  18:12 1.1042 2.4953 6.3077 28.37 256.2 307.8 7.661 75.35
29/3/01  18:12 0.8599 2.2668 5.8228 22.17 232.8 284.1 10.07 66.75
29/3/01  18:12 1.2619 2.4033 6.1516 32.36 246.8 300.1 9.965 71.16
29/3/01  18:12 1.4940 2.4122 6.3339 38.24 247.7 309.0 15.44 68.47
29/3/01  18:12 0.9720 2.3935 5.9083 25.02 245.8 288.2 2.487 74.91
29/3/01  18:12 1.4362 2.3371 5.9184 36.78 240.0 288.7 7.504 70.39
29/3/01  18:12 1.2777 2.3231 6.4102 32.76 238.5 312.8 25.43 60.21
29/3/01  18:12 0.9757 2.3992 6.3241 25.11 246.4 308.6 16.18 67.66
29/3/01  18:12 1.2935 2.4303 5.8800 33.16 249.5 286.8 -1.532 78.27
29/3/01  18:12 1.4798 2.4158 5.6574 37.88 248.0 276.0 -7.912 81.27
29/3/01  18:12 1.2988 2.4525 6.0489 33.30 251.8 295.1 2.386 76.85
29/3/01  18:12 1.6665 2.4963 6.8390 42.62 256.3 333.7 25.68 65.59
29/3/01  18:12 1.6003 2.7515 7.2292 40.94 282.5 352.8 17.82 77.99
29/3/01  18:12 1.0183 2.4011 6.5532 26.19 246.5 319.8 23.84 63.55
29/3/01  18:12 1.0418 2.4390 6.5878 26.78 250.4 321.5 21.87 65.83
29/3/01  18:12 2.6494 2.2307 4.7948 67.52 229.0 233.8 -21.97 83.01

ตารางที่ ฉ15 คาตางๆ ที่วัดและคํานวณไดจากการทดลอง เมื่อทําการถวงน้ําหนักดานหลัง 15  กิโลกรัม



แรงดันจากการ แรงยกจากการ แรงตานทานรวม มุมที่แรงตานทานรวม
ไถพรวน P3 (kgf) ไถพรวน R3 (kgf) (FT) (kgf) กระทําตอแนวระดับ (องศา) A B H1=0 LR=0

54.56 32.75 63.63 30.97 0.600 -8.911 14.85 -8.911
18.43 56.65 59.57 71.98 3.074 -41.44 13.48 -41.44
9.55 67.44 68.11 81.94 7.063 -87.06 12.33 -87.06
48.36 68.70 84.02 54.86 1.421 5.528 -3.891 5.528
36.03 49.15 60.94 53.76 1.364 -25.54 18.718 -25.54
32.25 57.75 66.14 60.82 1.791 -18.96 10.59 -18.96
42.33 53.34 68.09 51.57 1.260 -11.35 9.011 -11.35
53.68 56.03 77.59 46.22 1.044 -1.037 0.99 -1.037
27.50 49.59 56.70 60.98 1.803 -37.74 20.93 -37.74
44.28 54.11 69.92 50.70 1.222 -5.722 4.683 -5.722
58.19 64.29 86.72 47.85 1.105 4.701 -4.255 4.701
41.29 56.84 70.26 54.01 1.377 -13.07 9.495 -13.07
31.63 46.23 56.01 55.62 1.462 -29.36 20.09 -29.36
29.97 43.23 52.60 55.26 1.442 -31.39 21.77 -31.39
35.68 47.65 59.53 53.17 1.335 -23.10 17.30 -23.10
68.30 58.91 90.20 40.78 0.863 4.805 -5.571 4.805
58.76 46.51 74.94 38.36 0.792 -9.523 12.03 -9.523
50.03 60.95 78.85 50.62 1.218 -4.324 3.549 -4.324
48.66 58.67 76.22 50.33 1.206 -7.050 5.846 -7.050
45.56 41.49 61.62 42.32 0.911 3.032 -3.329 3.032

ตารางที่ ฉ15 คาตางๆ ที่วัดและคํานวณไดจากการทดลอง เมื่อทําการถวงน้ําหนักดานหลัง 15  กิโลกรัม ตอ

H1 = A*LR + B  ระยะตัดแกน



วัน / เวลา แรงเคลื่อนไฟฟาที่วัด  แรงเคลื่อนไฟฟาที่วัดไดจาก แรงเคลื่อนไฟฟาที่วัดไดจาก แรงดึงที่อานได โมเมนตที่เกิดที่สเตรนเกจ โมเมนตที่เกิดที่สเตรนเกจ F4 R4

ที่ทําการทดลอง ไดจาก load cell (V) สเตรนเกจตําแหนง 1 (V) สเตรนเกจตําแหนง 2  (V) จาก load cell (kgf) ตําแหนง 1  (N.m) ตําแหนง 2  (N.m) (kgf) (kgf)
23/3/01  20:26 1.0041 1.4826 3.8935 25.83 152.2 189.7 9.348 42.15
23/3/01  20:26 0.8233 1.3350 3.4202 21.25 137.1 166.6 5.457 39.56
23/3/01  20:26 1.0738 1.4740 3.7431 27.59 151.3 182.4 4.931 44.28
23/3/01  20:26 1.0465 1.4278 3.6529 26.90 146.6 178.0 5.685 42.40
23/3/01  20:26 0.8951 1.5598 4.2564 23.07 160.1 207.5 15.31 41.37
23/3/01  20:26 0.6622 1.4185 3.6785 17.17 145.6 179.2 7.330 41.21
23/3/01  20:26 1.1631 1.7356 4.5343 29.86 178.2 221.1 10.21 49.75

Average 24.52 Average 8.325 42.96

อัตราทดของระบบเกียร 142   ตอ   1
อัตราทดของ Pulley 3 ตอ  2 สัมประสิทธิ์การตะกรุย  ( CT ) 0.30
อัตราทดรวมของระบบสงกําลัง 213  ตอ  1 

ดังนั้น ความเร็วรอบของลอพรวนดิน 15.02  rpm

ตารางที่ ฉ16 คาตางๆ ที่วัดและคํานวณไดจากการทดลอง เมื่อความเร็วรอบเครื่องยนต 3200 รอบตอนาที เกียร 1 (ตัดขอมูลแลว)



แรงดันจากการ แรงยกจากการ แรงตานทานรวม มุมที่แรงตานทานรวม
ไถพรวน P3 (kgf) ไถพรวน R3 (kgf) FT (kgf) กระทําตอแนวระดับ(องศา) A B H1=0 LR=0

35.18 67.35 75.98 62.42 1.914 -20.58 10.75 -20.58
26.70 69.94 74.86 69.10 2.619 -28.08 10.72 -28.08
32.53 65.22 72.88 63.49 2.005 -24.51 12.22 -24.51
32.59 67.10 74.59 64.10 2.059 -21.54 10.46 -21.54
38.38 68.13 78.19 60.60 1.775 -20.23 11.40 -20.23
24.50 68.29 72.55 70.27 2.788 -41.68 14.95 -41.68
40.07 59.75 71.94 56.16 1.491 -26.23 17.59 -26.23

Average 32.85 66.54 74.20 63.73 2.026 -25.32 12.50 -25.32

ตารางที่ ฉ16 คาตางๆ ที่วัดและคํานวณไดจากการทดลอง เมื่อความเร็วรอบเครื่องยนต 3200 รอบตอนาที เกียร 1 (ตัดขอมูลแลว) ตอ

H1 = A*LR + B ระยะตัดแกน



วัน / เวลา แรงเคลื่อนไฟฟาที่วัด  แรงเคลื่อนไฟฟาที่วัดไดจาก แรงเคลื่อนไฟฟาที่วัดไดจาก แรงดึงที่อานได โมเมนตที่เกิดที่สเตรนเกจ โมเมนตที่เกิดที่สเตรนเกจ F4 R4

ที่ทําการทดลอง ไดจาก load cell (V) สเตรนเกจตําแหนง 1 (V) สเตรนเกจตําแหนง 2  (V) จาก load cell (kgf) ตําแหนง 1  (N.m) ตําแหนง 2  (N.m) (kgf) (kgf)
24/3/01  17:06 1.0280 1.3915 4.2060 26.44 142.9 205.0 27.55 29.36
24/3/01  17:06 0.7204 1.5415 3.8992 18.64 158.3 190.0 4.66 46.58
24/3/01  17:06 1.1728 1.5297 4.1954 30.10 157.1 204.5 15.73 40.19
24/3/01  17:06 0.8065 1.6148 5.0152 20.82 165.8 244.6 36.61 31.56

Average 24.00 Average 21.14 36.92

อัตราทดของระบบเกียร 72 ตอ   1
อัตราทดของ Pulley 3 ตอ  2 สัมประสิทธิ์การตะกรุย  ( CT ) 0.41
อัตราทดรวมของระบบสงกําลัง 108  ตอ  1 

ดังนั้น ความเร็วรอบของลอพรวนดิน 29.63  rpm

ตารางที่ ฉ17 คาตางๆ ที่วัดและคํานวณไดจากการทดลอง เมื่อความเร็วรอบเครื่องยนต 3200 รอบตอนาที เกียร 2 ( ตัดขอมูลแลว)



แรงดันจากการ แรงยกจากการ แรงตานทานรวม มุมที่แรงตานทานรวม
ไถพรวน P3 (kgf) ไถพรวน R3 (kgf) FT (kgf) กระทําตอแนวระดับ(องศา) A B H1=0 LR=0

53.99 80.14 96.63 56.03 1.484 3.014 -2.030 3.014
23.30 62.92 67.10 69.68 2.700 -56.39 20.88 -56.39
45.83 69.31 83.09 56.53 1.512 -8.958 5.923 -8.958
57.43 77.94 96.82 53.62 1.357 -3.401 2.506 -3.401

Average 45.14 72.58 85.47 58.12 1.608 -9.732 6.052 -9.732

ตารางที่ ฉ17 คาตางๆ ที่วัดและคํานวณไดจากการทดลอง เมื่อความเร็วรอบเครื่องยนต 3200 รอบตอนาที เกียร 2 (ตัดขอมูลแลว) ตอ

 H1 = A*LR + B ระยะตัดแกน



วัน / เวลา แรงเคลื่อนไฟฟาที่วัด  แรงเคลื่อนไฟฟาที่วัดไดจาก แรงเคลื่อนไฟฟาที่วัดไดจาก แรงดึงที่อานได โมเมนตที่เกิดที่สเตรนเกจ โมเมนตที่เกิดที่สเตรนเกจ F4 R4

ที่ทําการทดลอง ไดจาก load cell (V) สเตรนเกจตําแหนง 1 (V) สเตรนเกจตําแหนง 2  (V) จาก load cell (kgf) ตําแหนง 1  (N.m) ตําแหนง 2  (N.m) (kgf) (kgf)
24/3/01  20:50 0.8298 1.4686 3.6562 21.41 150.8 178.1 2.417 45.48
24/3/01  20:50 0.9485 1.6733 4.1823 24.42 171.8 203.8 3.374 51.48
24/3/01  20:50 0.9256 1.7031 4.3092 23.84 174.9 210.0 5.236 51.42
24/3/01  20:50 1.4677 1.7857 4.8465 37.58 183.3 236.3 16.69 47.82

Average 26.81 Average 6.930 49.05

อัตราทดของระบบเกียร 53 ตอ   1
อัตราทดของ Pulley 3  ตอ  2 สัมประสิทธิ์การตะกรุย  ( CT ) 0.31
อัตราทดรวมของระบบสงกําลัง 79.5  ตอ  1 

ดังนั้น ความเร็วรอบของลอพรวนดิน 40.25   rpm

ตารางที่ ฉ18 คาตางๆ ที่วัดและคํานวณไดจากการทดลอง เมื่อความเร็วรอบเครื่องยนต 3200 รอบตอนาที เกียร 3 (ตัดขอมูลแลว)



แรงดันจากการ แรงยกจากการ แรงตานทานรวม มุมที่แรงตานทานรวม
ไถพรวน P3 (kgf) ไถพรวน R3 (kgf) FT (kgf) กระทําตอแนวระดับ(องศา) A B H1=0 LR=0

23.83 64.02 68.31 69.59 2.687 -47.52 17.69 -47.52
27.79 58.02 64.33 64.40 2.087 -50.29 24.09 -50.29
29.08 58.08 64.96 63.41 1.998 -48.64 24.35 -48.64
54.27 61.68 82.15 48.65 1.136 -11.03 9.71 -11.03

Average 33.74 60.45 69.23 60.83 1.792 -33.66 18.79 -33.66

ตารางที่ ฉ18 คาตางๆ ที่วัดและคํานวณไดจากการทดลอง เมื่อความเร็วรอบเครื่องยนต 3200 รอบตอนาที เกียร 3 (ตัดขอมูลแลว) ตอ

 H1 = A*LR + B ระยะตัดแกน



วัน / เวลา แรงเคลื่อนไฟฟาที่วัด  แรงเคลื่อนไฟฟาที่วัดไดจาก แรงเคลื่อนไฟฟาที่วัดไดจาก แรงดึงที่อานได โมเมนตที่เกิดที่สเตรนเกจ โมเมนตที่เกิดที่สเตรนเกจ F4 R4

ที่ทําการทดลอง ไดจาก load cell (V) สเตรนเกจตําแหนง 1 (V) สเตรนเกจตําแหนง 2  (V) จาก load cell (kgf) ตําแหนง 1  (N.m) ตําแหนง 2  (N.m) (kgf) (kgf)
27/3/01  16:42 1.3113 1.5665 3.9668 33.61 160.8 193.3 4.886 47.25
27/3/01  16:42 1.3365 1.5107 3.8531 34.25 155.1 187.7 5.643 45.06
27/3/01  16:42 1.2420 1.7837 4.6951 31.86 183.1 228.9 11.70 50.47
27/3/01  16:42 0.7825 1.5383 4.4605 20.21 157.9 217.4 24.05 35.94
27/3/01  16:42 0.9939 1.4726 4.2646 25.57 151.2 207.9 22.82 34.52
27/3/01  16:42 1.8101 1.7506 4.3646 46.25 179.7 212.8 3.177 54.05
27/3/01  16:42 1.2648 1.9484 5.3983 32.43 200.1 263.3 22.01 50.12
27/3/01  16:42 1.6711 1.8188 4.9051 42.73 186.7 239.2 15.95 49.28
27/3/01  16:42 1.1063 1.8393 4.9558 28.42 188.8 241.7 15.98 49.92

Average 32.82 Average 14.02 46.29

อัตราทดของระบบเกียร 142  ตอ   1
อัตราทดของ Pulley 3  ตอ  2 สัมประสิทธิ์การตะกรุย  ( CT ) 0.43
อัตราทดรวมของระบบสงกําลัง 213  ตอ  1 

ดังนั้น ความเร็วรอบของลอพรวนดิน 15.96   rpm

ตารางที่ ฉ19 คาตางๆ ที่วัดและคํานวณไดจากการทดลอง เมื่อความเร็วรอบเครื่องยนต 3400 รอบตอนาที เกียร 1 (ตัดขอมูลแลว)



แรงดันจากการ แรงยกจากการ แรงตานทานรวม มุมที่แรงตานทานรวม
ไถพรวน P3 (kgf) ไถพรวน R3 (kgf) FT (kgf) กระทําตอแนวระดับ(องศา) A B H1=0 LR=0

38.50 62.25 73.19 58.26 1.617 -19.31 11.95 -19.31
39.90 64.44 75.79 58.24 1.615 -14.38 8.904 -14.38
43.56 59.03 73.36 53.58 1.355 -23.27 17.17 -23.27
44.26 73.56 85.84 58.96 1.662 -11.89 7.155 -11.89
48.39 74.98 89.24 57.16 1.550 -4.462 2.880 -4.462
49.43 55.45 74.28 48.28 1.122 -13.55 12.08 -13.55
54.44 59.38 80.56 47.48 1.091 -17.45 16.00 -17.45
58.68 60.22 84.08 45.74 1.026 -8.234 8.024 -8.234
44.40 59.58 74.30 53.31 1.342 -25.04 18.66 -25.04

Average 46.84 63.21 78.67 53.46 1.349 -14.92 11.05 -14.92

ตารางที่ ฉ19 คาตางๆ ที่วัดและคํานวณไดจากการทดลอง เมื่อความเร็วรอบเครื่องยนต 3400 รอบตอนาที เกียร 1 (ตัดขอมูลแลว) ตอ

 H1 = A*LR + B ระยะตัดแกน



วัน / เวลา แรงเคลื่อนไฟฟาที่วัด  แรงเคลื่อนไฟฟาที่วัดไดจาก แรงเคลื่อนไฟฟาที่วัดไดจาก แรงดึงที่อานได โมเมนตที่เกิดที่สเตรนเกจ โมเมนตที่เกิดที่สเตรนเกจ F4 R4

ที่ทําการทดลอง ไดจาก load cell (V) สเตรนเกจตําแหนง 1 (V) สเตรนเกจตําแหนง 2  (V) จาก load cell (kgf) ตําแหนง 1  (N.m) ตําแหนง 2  (N.m) (kgf) (kgf)
27/3/01  17:24 0.6840 1.4578 3.8226 17.72 149.7 186.3 8.988 41.56
27/3/01  17:24 1.2170 1.4701 3.8741 31.22 150.9 188.8 9.720 41.56
27/3/01  17:24 1.1383 1.5470 3.8139 29.23 158.8 185.8 1.291 48.59

Average 26.06 Average 6.667 43.90

อัตราทดของระบบเกียร 72 ตอ   1
อัตราทดของ Pulley 3 ตอ  2 สัมประสิทธิ์การตะกรุย  ( CT ) 0.30
อัตราทดรวมของระบบสงกําลัง 108  ตอ  1 

ดังนั้น ความเร็วรอบของลอพรวนดิน 31.48  rpm

ตารางที่ ฉ20 คาตางๆ ที่วัดและคํานวณไดจากการทดลอง เมื่อความเร็วรอบเครื่องยนต 3400 รอบตอนาที เกียร 2 (ตัดขอมูลแลว)



แรงดันจากการ แรงยกจากการ แรงตานทานรวม มุมที่แรงตานทานรวม
ไถพรวน P3 (kgf) ไถพรวน R3 (kgf) FT (kgf) กระทําตอแนวระดับ(องศา) A B H1=0 LR=0

26.71 67.94 73.00 68.54 2.544 -38.14 14.99 -38.14
40.94 67.94 79.33 58.93 1.659 -11.31 6.818 -11.31
30.52 60.91 68.13 63.39 1.996 -33.29 16.68 -33.29

Average 32.72 65.60 73.31 63.49 2.005 -25.44 12.69 -25.44

ตารางที่ ฉ20 คาตางๆ ที่วัดและคํานวณไดจากการทดลอง เมื่อความเร็วรอบเครื่องยนต 3400 รอบตอนาที เกียร 2 (ตัดขอมูลแลว) ตอ

 H1 = A*LR + B ระยะตัดแกน



วัน / เวลา แรงเคลื่อนไฟฟาที่วัด  แรงเคลื่อนไฟฟาที่วัดไดจาก แรงเคลื่อนไฟฟาที่วัดไดจาก แรงดึงที่อานได โมเมนตที่เกิดที่สเตรนเกจ โมเมนตที่เกิดที่สเตรนเกจ F4 R4

ที่ทําการทดลอง ไดจาก load cell (V) สเตรนเกจตําแหนง 1 (V) สเตรนเกจตําแหนง 2  (V) จาก load cell (kgf) ตําแหนง 1  (N.m) ตําแหนง 2  (N.m) (kgf) (kgf)
27/3/01  18:14 0.6332 1.5174 4.0057 16.43 155.8 195.2 10.29 42.75
27/3/01  18:14 1.0409 1.4681 3.7270 26.76 150.7 181.6 4.871 44.13
27/3/01  18:14 0.9588 1.5785 4.2202 24.68 162.1 205.7 12.52 43.49
27/3/01  18:14 1.1229 1.8080 4.9468 28.84 185.6 241.2 18.26 47.68

Average 24.18 Average 11.49 44.51

อัตราทดของระบบเกียร 53 ตอ   1
อัตราทดของ Pulley 3  ตอ  2 สัมประสิทธิ์การตะกรุย  ( CT ) 0.33
อัตราทดรวมของระบบสงกําลัง 79.5  ตอ  1 

ดังนั้น ความเร็วรอบของลอพรวนดิน 42.77   rpm

ตารางที่ ฉ21 คาตางๆ ที่วัดและคํานวณไดจากการทดลอง เมื่อความเร็วรอบเครื่องยนต 3400 รอบตอนาที เกียร 3 (ตัดขอมูลแลว)



แรงดันจากการ แรงยกจากการ แรงตานทานรวม มุมที่แรงตานทานรวม
ไถพรวน P3 (kgf) ไถพรวน R3 (kgf) FT (kgf) กระทําตอแนวระดับ(องศา) A B H1=0 LR=0

26.72 66.75 71.89 68.19 2.498 -42.92 17.18 -42.92
31.63 65.37 72.62 64.18 2.067 -25.96 12.56 -25.96
37.20 66.01 75.77 60.59 1.774 -22.91 12.91 -22.91
47.10 61.82 77.72 52.69 1.312 -20.06 15.29 -20.06

Average 35.66 64.99 74.13 61.24 1.822 -26.40 14.49 -26.40

ตารางที่ ฉ21 คาตางๆ ที่วัดและคํานวณไดจากการทดลอง เมื่อความเร็วรอบเครื่องยนต 3400 รอบตอนาที เกียร 3 (ตัดขอมูลแลว) ตอ

 H1 = A*LR + B ระยะตัดแกน



วัน / เวลา แรงเคลื่อนไฟฟาที่วัด  แรงเคลื่อนไฟฟาที่วัดไดจาก แรงเคลื่อนไฟฟาที่วัดไดจาก แรงดึงที่อานได โมเมนตที่เกิดที่สเตรนเกจ โมเมนตที่เกิดที่สเตรนเกจ F4 R4

ที่ทําการทดลอง ไดจาก load cell (V) สเตรนเกจตําแหนง 1 (V) สเตรนเกจตําแหนง 2  (V) จาก load cell (kgf) ตําแหนง 1  (N.m) ตําแหนง 2  (N.m) (kgf) (kgf)
27/3/01  18:58 1.1746 1.3952 3.7281 30.15 143.2 181.6 10.95 38.50
27/3/01  18:58 0.5726 1.3552 3.8913 14.90 139.1 189.6 19.84 32.39
27/3/01  18:58 1.1427 1.5299 3.9174 29.34 157.1 190.9 6.244 45.35

Average 24.80 Average 12.35 38.75

อัตราทดของระบบเกียร 142   ตอ   1
อัตราทดของ Pulley 3 ตอ  2 สัมประสิทธิ์การตะกรุย  ( CT ) 0.34
อัตราทดรวมของระบบสงกําลัง 213  ตอ  1 

ดังนั้น ความเร็วรอบของลอพรวนดิน 16.90   rpm

ตารางที่ ฉ22 คาตางๆ ที่วัดและคํานวณไดจากการทดลอง เมื่อความเร็วรอบเครื่องยนต 3600 รอบตอนาที เกียร 1 (ตัดขอมูลแลว)



แรงดันจากการ แรงยกจากการ แรงตานทานรวม มุมที่แรงตานทานรวม
ไถพรวน P3 (kgf) ไถพรวน R3 (kgf) FT (kgf) กระทําตอแนวระดับ(องศา) A B H1=0 LR=0

41.10 71.00 82.04 59.93 1.727 -7.458 4.317 -7.458
34.73 77.11 84.57 65.75 2.220 -14.98 6.750 -14.98
35.59 64.15 73.36 60.98 1.803 -22.27 12.36 -22.27

Average 37.14 70.75 79.91 62.30 1.905 -14.54 7.630 -14.54

ตารางที่ ฉ22 คาตางๆ ที่วัดและคํานวณไดจากการทดลอง เมื่อความเร็วรอบเครื่องยนต 3600 รอบตอนาที เกียร 1 (ตัดขอมูลแลว) ตอ

 H1 = A*LR + B ระยะตัดแกน



วัน / เวลา แรงเคลื่อนไฟฟาที่วัด  แรงเคลื่อนไฟฟาที่วัดไดจาก แรงเคลื่อนไฟฟาที่วัดไดจาก แรงดึงที่อานได โมเมนตที่เกิดที่สเตรนเกจ โมเมนตที่เกิดที่สเตรนเกจ F4 R4

ที่ทําการทดลอง ไดจาก load cell (V) สเตรนเกจตําแหนง 1 (V) สเตรนเกจตําแหนง 2  (V) จาก load cell (kgf) ตําแหนง 1  (N.m) ตําแหนง 2  (N.m) (kgf) (kgf)
27/3/01  20:40 1.3884 1.3847 4.0025 35.57 142.2 195.0 21.18 32.61
27/3/01  20:40 1.1348 1.4812 4.0398 29.14 152.1 196.9 14.44 39.34
27/3/01  20:40 1.0093 1.6620 4.0967 25.96 170.6 199.7 1.400 52.19

Average 30.22 Average 12.34 41.38

อัตราทดของระบบเกียร 72 ตอ   1
อัตราทดของ Pulley 3 ตอ  2 สัมประสิทธิ์การตะกรุย  ( CT ) 0.39
อัตราทดรวมของระบบสงกําลัง 108  ตอ  1 

ดังนั้น ความเร็วรอบของลอพรวนดิน 33.33   rpm

ตารางที่ ฉ23 คาตางๆ ที่วัดและคํานวณไดจากการทดลอง เมื่อความเร็วรอบเครื่องยนต 3600 รอบตอนาที เกียร 2 (ตัดขอมูลแลว)



แรงดันจากการ แรงยกจากการ แรงตานทานรวม มุมที่แรงตานทานรวม
ไถพรวน P3 (kgf) ไถพรวน R3 (kgf) FT (kgf) กระทําตอแนวระดับ(องศา) A B H1=0 LR=0

56.74 76.89 95.56 53.57 1.355 5.556 -4.100 5.556
43.59 70.16 82.59 58.15 1.610 -9.108 5.659 -9.108
27.36 57.31 63.51 64.48 2.095 -50.59 24.15 -50.59

Average 42.56 68.12 80.32 58.00 1.600 -11.48 7.173 -11.48

ตารางที่ ฉ23 คาตางๆ ที่วัดและคํานวณไดจากการทดลอง เมื่อความเร็วรอบเครื่องยนต 3600 รอบตอนาที เกียร 2 (ตัดขอมูลแลว) ตอ

 H1 = A*LR + B ระยะตัดแกน



วัน / เวลา แรงเคลื่อนไฟฟาที่วัด  แรงเคลื่อนไฟฟาที่วัดไดจาก แรงเคลื่อนไฟฟาที่วัดไดจาก แรงดึงที่อานได โมเมนตที่เกิดที่สเตรนเกจ โมเมนตที่เกิดที่สเตรนเกจ F4 R4

ที่ทําการทดลอง ไดจาก load cell (V) สเตรนเกจตําแหนง 1 (V) สเตรนเกจตําแหนง 2  (V) จาก load cell (kgf) ตําแหนง 1  (N.m) ตําแหนง 2  (N.m) (kgf) (kgf)
28/3/01  15:36 1.2097 1.6305 4.2351 31.04 167.4 206.4 8.727 47.21
28/3/01  15:36 1.9420 1.7994 4.9389 49.60 184.8 240.8 18.70 47.17

Average 40.32 Average 13.72 47.19

อัตราทดของระบบเกียร 53   ตอ   1
อัตราทดของ Pulley 3    ตอ  2 สัมประสิทธิ์การตะกรุย  ( CT ) 0.49
อัตราทดรวมของระบบสงกําลัง              79.5  ตอ  1 

ดังนั้น ความเร็วรอบของลอพรวนดิน 45.28  rpm

ตารางที่ ฉ24 คาตางๆ ที่วัดและคํานวณไดจากการทดลอง เมื่อความเร็วรอบเครื่องยนต 3600 รอบตอนาที เกียร 3 (ตัดขอมูลแลว) 



แรงดันจากการ แรงยกจากการ แรงตานทานรวม มุมที่แรงตานทานรวม
ไถพรวน P3 (kgf) ไถพรวน R3 (kgf) FT (kgf) กระทําตอแนวระดับ(องศา) A B H1=0 LR=0

39.77 62.29 73.91 57.45 1.567 -21.11 13.48 -21.11
68.30 62.33 92.47 42.38 0.913 -0.878 0.962 -0.878

Average 54.03 62.31 82.48 49.07 1.153 -8.325 7.219 -8.325

ตารางที่ ฉ24 คาตางๆ ที่วัดและคํานวณไดจากการทดลอง เมื่อความเร็วรอบเครื่องยนต 3600 รอบตอนาที เกียร 3 (ตัดขอมูลแลว) ตอ

 H1 = A*LR + B ระยะตัดแกน



วัน / เวลา แรงเคลื่อนไฟฟาที่วัด  แรงเคลื่อนไฟฟาที่วัดไดจาก แรงเคลื่อนไฟฟาที่วัดไดจาก แรงดึงที่อานได โมเมนตที่เกิดที่สเตรนเกจ โมเมนตที่เกิดที่สเตรนเกจ F4 R4

ที่ทําการทดลอง ไดจาก load cell (V) สเตรนเกจตําแหนง 1 (V) สเตรนเกจตําแหนง 2  (V) จาก load cell (kgf) ตําแหนง 1  (N.m) ตําแหนง 2  (N.m) (kgf) (kgf)
28/3/01  19:27 0.4699 1.3905 3.6878 12.29 142.8 179.7 9.967 38.89
28/3/01  19:27 1.6425 1.8450 4.6054 42.01 189.4 224.5 3.559 56.85
28/3/01  19:27 0.4760 1.4875 4.0766 12.45 152.7 198.7 15.18 39.14
28/3/01  19:27 0.7100 1.5833 4.3073 18.38 162.6 210.0 15.10 42.24
28/3/01  19:27 0.8537 1.6116 4.3793 22.02 165.5 213.5 15.21 43.08
28/3/01  19:27 1.3026 1.6362 4.3528 33.39 168.0 212.2 12.27 45.46
28/3/01  19:27 1.4861 1.9141 4.9070 38.04 196.5 239.3 8.112 56.58
28/3/01  19:27 1.0933 1.7949 4.7455 28.09 184.3 231.4 12.49 50.40

Average 25.83 Average 11.49 46.58

อัตราทดของระบบเกียร 142   ตอ   1
อัตราทดของ Pulley 3 ตอ  2 สัมประสิทธิ์การตะกรุย  ( CT ) 0.30
อัตราทดรวมของระบบสงกําลัง 213  ตอ  1 

ดังนั้น ความเร็วรอบของลอพรวนดิน 15.02  rpm

ตารางที่ ฉ25 คาตางๆ ที่วัดและคํานวณไดจากการทดลอง เมื่อทําการถวงน้ําหนักดานหนา 15 กิโลกรัม (ตัดขอมูลแลว)



แรงดันจากการ แรงยกจากการ แรงตานทานรวม มุมที่แรงตานทานรวม
ไถพรวน P3 (kgf) ไถพรวน R3 (kgf) FT (kgf) กระทําตอแนวระดับ(องศา) A B H1=0 LR=0

22.26 85.61 88.46 75.43 3.846 -47.86 12.44 -47.86
45.57 67.65 81.56 56.04 1.485 -22.51 15.16 -22.51
27.63 85.36 89.72 72.06 3.089 -38.62 12.50 -38.62
33.48 82.26 88.81 67.86 2.457 -30.64 12.47 -30.64
37.23 81.42 89.53 65.43 2.187 -25.00 11.43 -25.00
45.66 79.04 91.28 59.98 1.731 -13.67 7.89 -13.67
46.16 67.92 82.12 55.80 1.472 -25.19 17.12 -25.19
40.58 74.10 84.48 61.29 1.826 -28.64 15.69 -28.64

Average 37.32 77.92 86.40 64.41 2.088 -27.01 12.94 -27.01

ตารางที่ ฉ25 คาตางๆ ที่วัดและคํานวณไดจากการทดลอง เมื่อทําการถวงน้ําหนักดานหนา 15 กิโลกรัม (ตัดขอมูลแลว) ตอ

 H1 = A*LR + B ระยะตัดแกน



วัน / เวลา แรงเคลื่อนไฟฟาที่วัด  แรงเคลื่อนไฟฟาที่วัดไดจาก แรงเคลื่อนไฟฟาที่วัดไดจาก แรงดึงที่อานได โมเมนตที่เกิดที่สเตรนเกจ โมเมนตที่เกิดที่สเตรนเกจ F4 R4

ที่ทําการทดลอง ไดจาก load cell (V) สเตรนเกจตําแหนง 1 (V) สเตรนเกจตําแหนง 2  (V) จาก load cell (kgf) ตําแหนง 1  (N.m) ตําแหนง 2  (N.m) (kgf) (kgf)
28/3/01  21:05 0.8589 1.6011 4.0973 22.15 164.4 199.7 6.463 47.50
28/3/01  21:05 0.9620 1.6791 4.1349 24.76 172.4 201.5 1.275 52.81
28/3/01  21:05 1.1724 1.6366 4.0082 30.09 168.0 195.3 0.485 51.88
28/3/01  21:05 0.7654 1.6406 4.2836 19.78 168.4 208.8 9.545 47.08
28/3/01  21:05 0.8434 2.0815 5.5375 21.76 213.7 270.1 15.71 57.78
28/3/01  21:05 0.9128 1.8900 5.1454 23.52 194.1 250.9 18.23 50.31
28/3/01  21:05 0.9508 1.8357 5.2078 24.48 188.5 254.0 24.87 44.97

Average 23.79 Average 10.94 50.33

อัตราทดของระบบเกียร 142   ตอ   1
อัตราทดของ Pulley 3 ตอ  2 สัมประสิทธิ์การตะกรุย  ( CT ) 0.25
อัตราทดรวมของระบบสงกําลัง 213  ตอ  1 

ดังนั้น ความเร็วรอบของลอพรวนดิน 15.02  rpm

ตารางที่ ฉ26 คาตางๆ ที่วัดและคํานวณไดจากการทดลอง เมื่อทําการถวงน้ําหนักดานหนา 30 กิโลกรัม (ตัดขอมูลแลว)



แรงดันจากการ แรงยกจากการ แรงตานทานรวม มุมที่แรงตานทานรวม
ไถพรวน P3 (kgf) ไถพรวน R3 (kgf) FT (kgf) กระทําตอแนวระดับ(องศา) A B H1=0 LR=0

28.61 92.00 96.35 72.72 3.215 -42.89 13.34 -42.89
26.04 86.69 90.52 73.28 3.329 -56.58 16.99 -56.58
30.58 87.62 92.80 70.76 2.865 -39.11 13.65 -39.11
29.32 92.42 96.96 72.40 3.152 -44.06 13.98 -44.06
37.47 81.72 89.90 65.37 2.181 -50.60 23.21 -50.60
41.75 89.19 98.48 64.92 2.136 -31.96 14.96 -31.96
49.34 94.53 106.63 62.43 1.916 -18.99 9.913 -18.99

Average 34.73 89.17 95.69 68.72 2.567 -38.48 14.99 -38.48

ตารางที่ ฉ26 คาตางๆ ที่วัดและคํานวณไดจากการทดลอง เมื่อทําการถวงน้ําหนักดานหนา 30 กิโลกรัม (ตัดขอมูลแลว) ตอ

 H1 = A*LR + B ระยะตัดแกน



วัน / เวลา แรงเคลื่อนไฟฟาที่วัด  แรงเคลื่อนไฟฟาที่วัดไดจาก แรงเคลื่อนไฟฟาที่วัดไดจาก แรงดึงที่อานได โมเมนตที่เกิดที่สเตรนเกจ โมเมนตที่เกิดที่สเตรนเกจ F4 R4

ที่ทําการทดลอง ไดจาก load cell (V) สเตรนเกจตําแหนง 1 (V) สเตรนเกจตําแหนง 2  (V) จาก load cell (kgf) ตําแหนง 1  (N.m) ตําแหนง 2  (N.m) (kgf) (kgf)
29/3/01  14:34 0.7584 1.4717 3.6139 19.60 151.1 176.0 0.717 46.50
29/3/01  14:34 0.2146 1.4707 4.3305 5.821 151.0 211.1 25.22 33.15
29/3/01  14:34 1.3088 1.9133 4.8910 33.55 196.4 238.5 7.629 56.82
29/3/01  14:34 0.6939 1.7619 4.6675 17.97 180.9 227.6 12.57 49.30
29/3/01  14:34 0.7914 1.6133 4.0403 20.44 165.6 196.9 3.515 49.49
29/3/01  14:34 0.9866 1.7499 4.3531 25.39 179.7 212.2 2.848 54.21
29/3/01  14:34 0.4948 1.6306 4.6248 12.92 167.4 225.5 22.00 40.00
29/3/01  14:34 1.5753 1.6020 4.1951 40.30 164.5 204.5 9.727 45.75
29/3/01  14:34 1.0436 1.8533 4.6258 26.83 190.3 225.5 3.566 57.11
29/3/01  14:34 1.1509 1.8815 4.7504 29.55 193.2 231.6 5.475 56.97

Average 23.24 Average 9.327 48.93

อัตราทดของระบบเกียร 142   ตอ   1
อัตราทดของ Pulley 3 ตอ  2 สัมประสิทธิ์การตะกรุย  ( CT ) 0.21
อัตราทดรวมของระบบสงกําลัง 213  ตอ  1 

ดังนั้น ความเร็วรอบของลอพรวนดิน 15.02  rpm

ตารางที่ ฉ27 คาตางๆ ที่วัดและคํานวณไดจากการทดลอง เมื่อทําการถวงน้ําหนักดานหนา 45 กิโลกรัม (ตัดขอมูลแลว)



แรงดันจากการ แรงยกจากการ แรงตานทานรวม มุมที่แรงตานทานรวม
ไถพรวน P3 (kgf) ไถพรวน R3 (kgf) FT (kgf) กระทําตอแนวระดับ(องศา) A B H1=0 LR=0

20.32 108.0 109.9 79.34 5.315 -62.78 11.81 -62.78
31.04 121.3 125.3 75.65 3.909 -30.05 7.687 -30.05
41.18 97.68 106.0 67.14 2.372 -33.10 13.95 -33.10
30.54 105.2 109.5 73.81 3.445 -49.30 14.31 -49.30
23.95 105.0 107.7 77.15 4.384 -59.75 13.63 -59.75
28.23 100.3 104.2 74.28 3.552 -54.41 15.32 -54.41
34.92 114.5 119.7 73.04 3.279 -31.28 9.539 -31.28
50.03 108.7 119.7 65.29 2.174 -7.270 3.345 -7.270
30.40 97.39 102.0 72.67 3.204 -54.77 17.09 -54.77
35.02 97.53 103.6 70.25 2.785 -43.99 15.80 -43.99

Average 32.56 105.6 110.5 72.86 3.242 -39.02 12.04 -39.02

ตารางที่ ฉ27 คาตางๆ ที่วัดและคํานวณไดจากการทดลอง เมื่อทําการถวงน้ําหนักดานหนา 45 กิโลกรัม (ตัดขอมูลแลว) ตอ

 H1 = A*LR + B ระยะตัดแกน



วัน / เวลา แรงเคลื่อนไฟฟาที่วัด  แรงเคลื่อนไฟฟาที่วัดไดจาก แรงเคลื่อนไฟฟาที่วัดไดจาก แรงดึงที่อานได โมเมนตที่เกิดที่สเตรนเกจ โมเมนตที่เกิดที่สเตรนเกจ F4 R4

ที่ทําการทดลอง ไดจาก load cell (V) สเตรนเกจตําแหนง 1 (V) สเตรนเกจตําแหนง 2  (V) จาก load cell (kgf) ตําแหนง 1  (N.m) ตําแหนง 2  (N.m) (kgf) (kgf)
29/3/01  17:04 0.9496 1.9075 5.3381 24.45 195.8 260.4 23.35 48.09
29/3/01  17:04 0.5950 1.8828 4.9972 15.46 193.3 243.7 13.78 52.50
29/3/01  17:04 0.7119 1.7819 4.9896 18.43 183.0 243.3 21.89 44.88
29/3/01  17:04 1.3727 2.0152 5.2629 35.17 206.9 256.7 11.86 57.76
29/3/01  17:05 0.7014 1.7883 5.0032 18.16 183.6 244.0 21.82 45.12
29/3/01  17:05 1.0622 1.7855 4.6229 27.30 183.3 225.4 9.088 51.95
29/3/01  17:05 1.0962 1.9845 5.1315 28.16 203.8 250.3 9.924 57.84
29/3/01  17:05 0.7434 1.8207 4.6583 19.22 186.9 227.1 7.377 54.00
29/3/01  17:05 1.3246 2.0810 5.0972 33.95 213.7 248.6 0.754 65.90
29/3/01  17:05 1.2142 2.1477 5.6637 31.15 220.5 276.3 14.53 60.54
29/3/01  17:05 1.2396 2.1415 5.8004 31.80 219.9 283.0 19.71 57.52
29/3/01  17:05 1.5448 2.2048 5.9209 39.53 226.4 288.8 18.56 60.17
29/3/01  17:05 0.6930 1.9196 5.3634 17.95 197.1 261.6 23.21 48.55
29/3/01  17:05 0.7951 1.9179 5.4114 20.53 196.9 263.9 24.98 47.54

Average 25.80 Average 15.77 53.74

อัตราทดของระบบเกียร 142   ตอ   1
อัตราทดของ Pulley 3 ตอ  2 สัมประสิทธิ์การตะกรุย  ( CT ) 0.36

ดังนั้น อัตราทดรวมของระบบสงกําลัง 213  ตอ  1 ความเร็วรอบลอพรวนดิน 15.02 rpm

ตารางที่ ฉ28 คาตางๆ ที่วัดและคํานวณไดจากการทดลอง เมื่อทําการถวงน้ําหนักดานหลัง 5  กิโลกรัม (ตัดขอมูลแลว)



แรงดันจากการ แรงยกจากการ แรงตานทานรวม มุมที่แรงตานทานรวม
ไถพรวน P3 (kgf) ไถพรวน R3 (kgf) FT (kgf) กระทําตอแนวระดับ(องศา) A B H1=0 LR=0

47.80 66.41 81.83 54.26 1.389 -10.94 7.874 -10.94
29.24 62.00 68.55 64.75 2.120 -40.84 19.26 -40.84
40.31 69.62 80.45 59.93 1.727 -13.99 8.100 -13.99
47.03 56.74 73.69 50.35 1.206 -15.55 12.89 -15.55
39.98 69.38 80.07 60.05 1.735 -14.78 8.516 -14.78
36.39 62.55 72.36 59.81 1.719 -18.71 10.88 -18.71
38.09 56.66 68.27 56.09 1.488 -26.96 18.12 -26.96
26.60 60.50 66.09 66.27 2.274 -43.16 18.98 -43.16
34.70 48.60 59.72 54.47 1.401 -38.27 27.33 -38.27
45.68 53.96 70.70 49.75 1.181 -23.47 19.87 -23.47
51.50 56.98 76.80 47.89 1.106 -16.33 14.76 -16.33
58.09 54.33 79.54 43.09 0.935 -12.01 12.84 -12.01
41.16 65.95 77.74 58.03 1.602 -19.92 12.43 -19.92
45.51 66.96 80.97 55.80 1.471 -14.17 9.633 -14.17

Average 41.58 60.76 73.62 55.62 1.461 -20.38 13.95 -20.38

ตารางที่ ฉ28 คาตางๆ ที่วัดและคํานวณไดจากการทดลอง เมื่อทําการถวงน้ําหนักดานหลัง 5  กิโลกรัม (ตัดขอมูลแลว) ตอ

 H1 = A*LR + B ระยะตัดแกน



วัน / เวลา แรงเคลื่อนไฟฟาที่วัด  แรงเคลื่อนไฟฟาที่วัดไดจาก แรงเคลื่อนไฟฟาที่วัดไดจาก แรงดึงที่อานได โมเมนตที่เกิดที่สเตรนเกจ โมเมนตที่เกิดที่สเตรนเกจ F4 R4

ที่ทําการทดลอง ไดจาก load cell (V) สเตรนเกจตําแหนง 1 (V) สเตรนเกจตําแหนง 2  (V) จาก load cell (kgf) ตําแหนง 1  (N.m) ตําแหนง 2  (N.m) (kgf) (kgf)
29/3/01  15:12 1.2028 2.0016 5.0250 30.87 205.5 245.0 4.877 61.12
29/3/01  15:12 1.2342 2.2341 5.5653 31.66 229.4 271.5 4.008 69.01
29/3/01  15:12 1.1504 2.1117 5.4302 29.54 216.8 264.9 9.554 62.09
29/3/01  15:12 1.5496 2.2947 5.6059 39.65 235.6 273.4 0.371 72.92
29/3/01  15:12 1.6927 2.3891 6.2783 43.28 245.3 306.3 15.46 67.72
29/3/01  15:12 1.5775 2.1583 5.5318 40.36 221.6 269.8 9.154 63.80
29/3/01  15:12 0.9965 2.0630 5.5539 25.64 211.8 270.9 17.81 56.06

Average 34.43 Average 8.748 64.67

อัตราทดของระบบเกียร 142   ตอ   1
อัตราทดของ Pulley 3 ตอ  2 สัมประสิทธิ์การตะกรุย  ( CT ) 0.36
อัตราทดรวมของระบบสงกําลัง 213  ตอ  1 

ดังนั้น ความเร็วรอบของลอพรวนดิน 15.02  rpm

ตารางที่ ฉ29 คาตางๆ ที่วัดและคํานวณไดจากการทดลอง เมื่อทําการถวงน้ําหนักดานหลัง 10  กิโลกรัม (ตัดขอมูลแลว)



แรงดันจากการ แรงยกจากการ แรงตานทานรวม มุมที่แรงตานทานรวม
ไถพรวน P3 (kgf) ไถพรวน R3 (kgf) FT (kgf) กระทําตอแนวระดับ(องศา) A B H1=0 LR=0

35.74 58.38 68.45 58.52 1.633 -14.49 8.872 -14.49
35.67 50.49 61.82 54.76 1.416 -28.01 19.79 -28.01
39.09 57.41 69.45 55.75 1.469 -16.06 10.93 -16.06
40.02 46.58 61.42 49.33 1.164 -23.27 19.99 -23.27
58.74 51.78 78.30 41.39 0.881 -7.158 8.121 -7.158
49.51 55.70 74.53 48.37 1.125 -5.962 5.299 -5.962
43.44 63.44 76.89 55.60 1.460 -8.781 6.013 -8.781

Average 43.17 54.83 69.78 51.78 1.270 -13.81 10.87 -13.81

ตารางที่ ฉ29 คาตางๆ ที่วัดและคํานวณไดจากการทดลอง เมื่อทําการถวงน้ําหนักดานหลัง 10  กิโลกรัม (ตัดขอมูลแลว) ตอ

 H1 = A*LR + B ระยะตัดแกน



วัน / เวลา แรงเคลื่อนไฟฟาที่วัด  แรงเคลื่อนไฟฟาที่วัดไดจาก แรงเคลื่อนไฟฟาที่วัดไดจาก แรงดึงที่อานได โมเมนตที่เกิดที่สเตรนเกจ โมเมนตที่เกิดที่สเตรนเกจ F4 R4

ที่ทําการทดลอง ไดจาก load cell (V) สเตรนเกจตําแหนง 1 (V) สเตรนเกจตําแหนง 2  (V) จาก load cell (kgf) ตําแหนง 1  (N.m) ตําแหนง 2  (N.m) (kgf) (kgf)
29/3/01  18:12 1.0003 2.1370 5.8751 25.73 219.4 286.6 22.62 55.80
29/3/01  18:12 1.1042 2.4953 6.3077 28.37 256.2 307.8 7.661 75.35
29/3/01  18:12 0.8599 2.2668 5.8228 22.17 232.8 284.1 10.07 66.75
29/3/01  18:12 1.2619 2.4033 6.1516 32.36 246.8 300.1 9.965 71.16
29/3/01  18:12 1.4940 2.4122 6.3339 38.24 247.7 309.0 15.44 68.47
29/3/01  18:12 0.9720 2.3935 5.9083 25.02 245.8 288.2 2.487 74.91
29/3/01  18:12 1.4362 2.3371 5.9184 36.78 240.0 288.7 7.504 70.39
29/3/01  18:12 1.2777 2.3231 6.4102 32.76 238.5 312.8 25.43 60.21
29/3/01  18:13 0.9757 2.3992 6.3241 25.11 246.4 308.6 16.18 67.66
29/3/01  18:13 1.2988 2.4525 6.0489 33.30 251.8 295.1 2.386 76.85
29/3/01  18:13 1.6665 2.4963 6.8390 42.62 256.3 333.7 25.68 65.59
29/3/01  18:13 1.6003 2.7515 7.2292 40.94 282.5 352.8 17.82 77.99
29/3/01  18:13 1.0183 2.4011 6.5532 26.19 246.5 319.8 23.84 63.55
29/3/01  18:13 1.0418 2.4390 6.5878 26.78 250.4 321.5 21.87 65.83

Average 31.17 Average 14.93 68.61

อัตราทดของระบบเกียร 142   ตอ   1
อัตราทดของ Pulley 3 ตอ  2 สัมประสิทธิ์การตะกรุย  ( CT ) 0.37

ดังนั้น อัตราทดรวมของระบบสงกําลัง 213  ตอ  1 ความเร็วรอบลอพรวนดิน 15.02 rpm

ตารางที่ ฉ30 คาตางๆ ที่วัดและคํานวณไดจากการทดลอง เมื่อทําการถวงน้ําหนักดานหลัง 15  กิโลกรัม (ตัดขอมูลแลว)



แรงดันจากการ แรงยกจากการ แรงตานทานรวม มุมที่แรงตานทานรวม
ไถพรวน P3 (kgf) ไถพรวน R3 (kgf) FT (kgf) กระทําตอแนวระดับ(องศา) A B H1=0 LR=0

48.36 68.70 84.02 54.86 1.421 5.528 -3.891 5.528
36.03 49.15 60.94 53.76 1.364 -25.54 18.72 -25.54
32.25 57.75 66.14 60.82 1.791 -18.96 10.59 -18.96
42.33 53.34 68.09 51.57 1.260 -11.35 9.01 -11.35
53.68 56.03 77.59 46.22 1.044 -1.037 0.994 -1.037
27.50 49.59 56.70 60.98 1.803 -37.74 20.93 -37.74
44.28 54.11 69.92 50.70 1.222 -5.722 4.683 -5.722
58.19 64.29 86.72 47.85 1.105 4.701 -4.255 4.701
41.29 56.84 70.26 54.01 1.377 -13.07 9.49 -13.07
35.68 47.65 59.53 53.17 1.335 -23.10 17.30 -23.10
68.30 58.91 90.20 40.78 0.863 4.805 -5.571 4.805
58.76 46.51 74.94 38.36 0.792 -9.523 12.031 -9.523
50.03 60.95 78.85 50.62 1.218 -4.324 3.549 -4.324
48.66 58.67 76.22 50.33 1.206 -7.050 5.846 -7.050

Average 46.10 55.89 72.45 50.49 1.213 -7.706 6.355 -7.706

ตารางที่ ฉ30 คาตางๆ ที่วัดและคํานวณไดจากการทดลอง เมื่อทําการถวงน้ําหนักดานหลัง 15  กิโลกรัม (ตัดขอมูลแลว) ตอ

 H1 = A*LR + B ระยะตัดแกน



ภาคผนวก ช 
 

ความแข็งของทรายที่ใชในการทดลอง ความลึกการพรวนทราย 
และความเร็วการเคลื่อนที่ของกระบะทราย 

 
 

ตารางที่ ช1 ความแข็งของทรายที่ใชในการทดลอง 
  
ความเร็วรอบเครื่องยนต 3200 rpm          

 เกียร 1 เกียร 2 เกียร 3 
ความลึก (cm) 4 8 12 4 8 12 4 8 12 
แรงตานทานการกดเฉลี่ย (kgf) 6 14 24 6 12 26 6 14 28 
แรงตานทานตอพ้ืนที่ (kgf/cm2) 3 7 12 3 6 13 3 7 14 

          
ความเร็วรอบเครื่องยนต 3400 rpm          

 เกียร 1 เกียร 2 เกียร 3 
ความลึก (cm) 4 8 12 4 8 12 4 8 12 
แรงตานทานการกดเฉลี่ย (kgf) 6 16 31 4 12 26 6 14 30 
แรงตานทานตอพ้ืนที่ (kgf/cm2) 3 8 15.5 2 6 13 3 7 15 

          
ความเร็วรอบเครื่องยนต 3600 rpm          

 เกียร 1 เกียร 2 เกียร 3 
ความลึก (cm) 4 8 12 4 8 12 4 8 12 
แรงตานทานการกดเฉลี่ย (kgf) 6 12 26 6 14 30 6 14 26 
แรงตานทานตอพ้ืนที่ (kgf/cm2) 3 6 13 3 7 15 3 7 13 
          
ความเร็วรอบเครื่องยนต 3200 rpm เกียร 1 ถวงน้ําหนักดานหนา      

 15 kg 30 kg 45 kg 
ความลึก (cm) 4 8 12 4 8 12 4 8 12 
แรงตานทานการกดเฉลี่ย (kgf) 6 12 26 6 12 30 8 16 28 
แรงตานทานตอพ้ืนที่ (kgf/cm2) 3 6 13 3 6 15 4 8 14 
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ความเร็วรอบเครื่องยนต 3200 rpm เกียร 1 ถวงน้ําหนักดานหลัง      
 5 kg 10 kg 15 kg 

ความลึก (cm) 4 8 12 4 8 12 4 8 12 
แรงตานทานการกดเฉลี่ย (kgf) 6 14 26 6 20 30 6 14 26 
แรงตานทานตอพ้ืนที่ (kgf/cm2) 3 7 13 3 10 15 3 7 13 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



เกียรความเร็ว
3200 rpm 3400 rpm 3600 rpm 15 kg 30 kg 45 kg 5 kg 10 kg 15 kg

1 9.04 10.92 9.53 10.45 10.86 9.41 9.94 10.41 10.39
2 10.16 9.71 9.95
3 10.52 9.88 9.86

เกียรความเร็ว
3200 rpm 3400 rpm 3600 rpm 15 kg 30 kg 45 kg 5 kg 10 kg 15 kg

1 0.120 0.123 0.136 0.120 0.128 0.136 0.108 0.112 0.103
2 0.226 0.241 0.244
3 0.276 0.325 0.330

หมายเหตุ ระยะการเคลื่อนที่ของกระบะทราย 2 m
ขณะถวงน้ําหนักรถไถพรวน ทดลองที่ความเร็วรอบเครื่องยนต 3200 rpm เกียร 1 เทานั้น

ตารางที่ ช2 ความลึกการพรวนทราย ที่ความเร็วรอบเครื่องยนตและเกียรความเร็วตางๆ

ตารางที่ ช3 ความเร็วการเคลื่อนที่ของกระบะทรายที่ใชในการทดลอง

ความเร็วการเคลื่อนที่  (m/s) ความเร็วเมื่อถวงน้ําหนักดานหนา (m/s) ความเร็วเมื่อถวงน้ําหนักดานหลัง (m/s)

ความลึกเมื่อถวงน้ําหนักดานหนา (cm) ความลึกเมื่อถวงน้ําหนักดานหลัง (cm)ความลึกการพรวนทรายเฉลี่ย  (cm) 



ภาคผนวก ซ 
 

ตัวอยางการคํานวณ 
 
 

ในที่นี้จะยกตัวอยางการคํานวณกรณีทําการทดลองที่ความเร็วรอบเครื่องยนต 3200 
รอบตอนาที เกียร 1 
 
ขอมูลดิบที่วัดไดจากเครื่อง Data logger เปนดังนี้ 
 แรงเคลื่อนไฟฟาที่วัดไดจากสเตรนเกจที่ตําแหนง 1 (E1)  =     1.4826 V. 
 แรงเคลื่อนไฟฟาที่วัดไดจากสเตรนเกจที่ตําแหนง 2 (E2)  =      3.8935  V. 
 แรงเคลื่อนไฟฟาที่วัดไดจาก Load cell (E3)     = 1.0041 V. 
 
จากขอมูลแรงเคลื่อนไฟฟาที่วัดไดนี้สามารถคํานวณคาอ่ืนๆ ไดดังนี้ 
 
1. โมเมนตที่เกิดที่สเตรนเกจที่ตําแหนง 1 (N.m) 
จากสมการความสัมพันธที่ไดจากการปรับเทียบ สมการที่ (6.10)  
 

M1  =  102.7 E1  - 0.0476 
 

โดย E1  = แรงเคลื่อนไฟฟา (V) 
M1  = โมเมนต   (N.m) 
 

แทนคา E1   = 1.4826 V 
ได       M1  = 152.2 N.m 

ดังนั้นโมเมนตที่เกิดที่สเตรนเกจที่ตําแหนง 1 = 152.2  N.m 
 
2. โมเมนตที่เกิดจากสเตรนเกจตําแหนง 2 (N.m) 
จากสมการความสัมพันธที่ไดจากการปรับเทียบ สมการที่ (6.11)  
 

M2  =  48.896 E2  - 0.6587 
 

โดย E2 = แรงเคลื่อนไฟฟา (V) 
M2 = โมเมนต   (N.m) 

 

แทนคา E2  = 3.8935 V 
ได       M2  = 189.7 N.m 
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ดังนั้นโมเมนตที่เกิดที่สเตรนเกจที่ตําแหนง 2 = 189.7 N.m 
 
3. แรงดึงที่อานไดจาก Load cell (kgf) 
จากสมการความสัมพันธที่ไดจากการปรับเทียบ สมการที่ (6.12) 
  

T  =  25.341 E3  +  0.3842 
 

โดย E3  = แรงเคลื่อนไฟฟา (V) 
T = น้ําหนัก (kgf) 
 

แทนคา E3  = 1.00 V 
ได T    = 25.83 kgf 

ดังนั้นแรงดึงที่อานไดจาก Load cell = 25.83 kgf 
 
4. แรง F4   (kgf) 

จากสมการ (6.13)           F4    =   
)81.9)(04804.0(

3805.03285.0 12 MM −  
 

โดย M1  = โมเมนตที่เกิดที่สเตรนเกจที่ตําแหนง 1 
M2  = โมเมนตที่เกิดที่สเตรนเกจที่ตําแหนง 2 
 

แทนคา      F4    = 
)81.9)(04804.0(

)2.152)(3805.0()7.189)(3285.0( −  
 

= 9.348  kgf 
 

ดังนั้น  แรง F4   = 9.348 kgf 
 
5. แรง R4     ( kgf ) 

จากสมการ (6.14)       R4    =   
)81.9)(04804.0(

1785.0353.0 21 MM −  
 

โดย M1  = โมเมนตที่เกิดที่สเตรนเกจที่ตําแหนง 1 
M2  = โมเมนตที่เกิดที่สเตรนเกจที่ตําแหนง 2 
 

แทนคา          R4    = 
)81.9)(04804.0(

)7.189)(1785.0()2.152)(353.0( −  
 

     = 42.15 kgf 
 

ดังนั้น แรง R4     = 42.15 kgf 
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6. แรงยกจากการไถพรวน  R3  (kgf) 
จากสมการ  (6.15)             R3 = W+W1+W2-R4       
  

โดย W   = น้ําหนักของรถไถพรวนดิน   =  109.5   Kg 
W1  = น้ําหนักที่ใชถวงรถไถพรวนดินดานหนา (kgf) ในกรณีนี้ = 0 kgf 
W2  = น้ําหนักที่ใชถวงรถไถพรวนดินดานหลัง (kgf) ในกรณีนี้ = 0 kgf 

 

แทนคา            R3  = 109.5+(0)(1)+(0)(1)-42.1544    
           = 67.35 kgf 
 

ดังนั้นแรงยกจากการไถพรวน R3 = 67.35 kgf 
 
7. แรงดันจากการไถพรวน  P3  (kgf) 
จากสมการ  (6.16)    P3 = T+F4  
 

โดย T = แรงดึงที่อานไดจาก Load cell (kgf) 
 

แทนคา แรง T และ F4  
P3  = 25.8288 + 9.3480 kgf 

=   35.18 kgf 
 

ดังนั้นแรงดันจากการไถพรวน  P3 = 35.18 kgf 
 
8. แรงตานทานรวม FT  (kgf) 
จากสมการ (6.17)   FT = 2

3
2
3 PR +  

    
แทนคา   FT = 22 18.3535.67 +        
     

    = 75.98 kgf 
  

ดังนั้นแรงตานทานรวม FT  = 75.98 kgf  
 
9. มุมที่แรงตานทานรวมกระทําตอแนวระดับ (องศา) 

จากสมการ (6.18)                          α = arctan )(
3

3

P
R                        

 

แทนคา                          α = arctan )
18.35
35.67(  

  = 62.42 องศา 
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ดังนั้นมุมที่แรงตานทานรวมกระทําตอแนวระดับ = 62.42 องศา 
 
10. สมการแสดงตําแหนงแนวแรงที่แรงตานทานรวมกระทําตอใบมีด 

สมการแสดงตําแหนงแนวแรงที่แรงตานทานรวมกระทําตอใบมีดที่ใชในการศึกษานี้อยู
ในรูปแบบสมการเสนตรงดังนี้ 

 

H1 = AxLR +B 
 

เม่ือเทียบกับสมการ (6.9) 
 

    H1  = )(
3

3

P
R .LR + )

sin
(

3

4434522

P
LRHFWLLWTH W −+++ θ  

 

จะไดวา   A  = )(
3

3

P
R  

 

B  = )
sin

(
3

4434522

P
LRHFWLLWTH W −+++ θ  

 
โดยระยะตางๆ ที่วัดไดมีคาดังนี้   

H2  = 41    cm  
H3  = 1.65  cm   
L4  = 65     cm 
L5  = 124  cm 
Lw sin θ  = 8.6 cm 
 

แทนคา  A = )(
3

3

P
R  = )

18.35
35.67(  

 

ดังนั้น A = 1.91                
 

แทนคา  
 

B = 
18.35

)6515.42()65.135.9()6.85.109()1240()4183.25( xxxxx −+++    
 

   = -20.58 
 

ดังนั้น B = -20.58 
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11. ระยะตัดแกน 
 ในการเขียนเสนแนวแรงที่แรงตานทานรวมกระทําตอใบมีดนั้น จะใชสมการแสดง
ตําแหนงแนวแรงที่แรงตานทานรวมกระทําตอใบมีด โดยใชจุดต่ําสุดของการพรวนทรายใตเพลา
ลอเปนจุดอางอิง (จุดกําเนิด) ที่จะใชในการเขียนสมการเสนตรง  
 
จากสมการเสนตรง   H1 = AxLR +B 
 

การหาจุดตัดแกน x ทําไดโดยกําหนดให H1 = 0  
 

ดังนั้นจุดตัดแกน x    = 
A
B−  

 

แทนคา  จุดตัดแกน x    = 
58.20

)91.1(
−
−      

 

       = 10.75 
 

การหาจุดตัดแกน y ทําไดโดยกําหนดให LR = 0 
  

ดังนั้นจุดตัดแกน y    = B 
         = -20.58      

 
12. สัมประสิทธ์ิการตะกรุย (CT)                        

จากสมการ (6.20)  สัมประสิทธิ์การตะกรุย (CT) = 
TW

P3   
 

โดย P3  = แรงดันจากการไถพรวน (kgf) 
WT  = น้ําหนักทั้งหมดที่กระทําบนรถไถพรวนดิน (W+W1+W2) 

 

แทนคา  สัมประสิทธิ์การตะกรุย (CT) = 
)10()10(5.109

43.35
xx ++

 
 

     = 0.32 
 

ดังนั้นสัมประสิทธิ์การตะกรุย (CT) = 0.32 
 



ภาคผนวก ฌ 
 

รูปแบบการจัดเรียงใบมีดบนลอพรวน 
 
 
 ลอพรวนที่ใชในการทดลองนี้มีใบมีด 9 ใบ รูปแบบการจัดเรียงใบมีดบนลอพรวนและ
ขนาดของลอพรวนแสดงดังรูปที่ ฌ1 สวนรูปแบบการตัดทรายของใบมีด (Cutting pattern) 
แสดงดังรูปที่ ฌ2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
รูปที่ ฌ1 การจัดเรียงใบมีดบนลอพรวน 
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รูปที่ ฌ2 รูปแบบการตัดทรายของใบมีด (Cutting pattern) 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
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