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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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สารบัญตาราง 
 
 
                 หนา 
ตารางที่ 7.1 แรงดันจากการไถพรวนเฉลีย่ แรงยกจากการไถพรวนเฉลี่ย  แรง  69 
  ตานทานรวมเฉลี่ย มุมที่แรงตานทานรวมกระทําตอแนวระดับและ 

สัมประสิทธิ์การตะกรุย ขณะไมถวงน้ําหนักรถไถพรวน 
ตารางที่ 7.2 แรงดันจากการไถพรวนเฉลีย่ แรงยกจากการไถพรวนเฉลี่ย  แรง  83 
  ตานทานรวมเฉลี่ย มุมที่แรงตานทานรวมกระทําตอแนวระดับและ 
  สัมประสิทธิ์การตะกรุย    ขณะถวงน้ําหนักรถไถพรวน 
ตารางที่ 7.3  คาความถีท่ี่มีขนาดการสั่นสะเทือน (Amplitude)  สูงสุดและอันดับ  95 

รองที่ความเร็วรอบเครื่องยนต 3200 รอบตอนาที เกียร 1 
ตารางที่ 7.4  คาความถีท่ี่มีขนาดการสั่นสะเทือน (Amplitude)  สูงสุดและอันดับ  96 

รองที่ความเร็วรอบเครื่องยนต 3200 รอบตอนาที เกียร 2 
ตารางที่ 7.5  คาความถีท่ี่มีขนาดการสั่นสะเทือน (Amplitude)  สูงสุดและอันดับ  96 

รองที่ความเร็วรอบเครื่องยนต 3200 รอบตอนาที เกียร 3  
ตารางที่ 7.6  คาความถีท่ี่มีขนาดการสั่นสะเทือน (Amplitude)  สูงสุดและอันดับ  96 

รองที่ความเร็วรอบเครื่องยนต 3400 รอบตอนาที เกียร 1 
ตารางที่ 7.7  คาความถีท่ี่มีขนาดการสั่นสะเทือน (Amplitude)  สูงสุดและอันดับ  97 

รองที่ความเร็วรอบเครื่องยนต 3400 รอบตอนาที เกียร 2 
ตารางที่ 7.8  คาความถีท่ี่มีขนาดการสั่นสะเทือน (Amplitude)  สูงสุดและอันดับ  97 

รองที่ความเร็วรอบเครื่องยนต 3400 รอบตอนาที เกียร 3 
ตารางที่ 7.9  คาความถีท่ี่มีขนาดการสั่นสะเทือน (Amplitude)  สูงสุดและอันดับ  97 

รองที่ความเร็วรอบเครื่องยนต 3600 รอบตอนาที เกียร 1 
ตารางที่ 7.10  คาความถีท่ี่มีขนาดการสั่นสะเทือน (Amplitude)  สูงสุดและอันดับ  98 

รองที่ความเร็วรอบเครื่องยนต 3600 รอบตอนาที เกียร 2 
ตารางที่ 7.11  คาความถีท่ี่มีขนาดการสั่นสะเทือน (Amplitude)  สูงสุดและอันดับ  98 

รองที่ความเร็วรอบเครื่องยนต 3600 รอบตอนาที เกียร 3 
ตารางที่ 7.12 การเปรียบเทยีบความถี่และขนาดการสัน่สะเทือนสูงสดุ ระหวาง  99 

สภาพสั่นอยางอิสระ   กับสภาพพรวนทรายในกระบะทรายขณะ 
ไมมีน้ําหนักถวง 

ตารางที่ 7.13 คาความถีท่ี่มีขนาดการสั่นสะเทือน (Amplitude)  สูงสุดและอันดับ  108 
รองเม่ือถวงน้ําหนักดานหนา 15 กิโลกรัม 
 



 ฎ

                 หนา 
ตารางที่ 7.14 คาความถีท่ี่มีขนาดการสั่นสะเทือน (Amplitude)  สูงสุดและอันดับ  108 

รองเม่ือถวงน้ําหนักดานหนา 30 กิโลกรัม 
ตารางที่ 7.15 คาความถีท่ี่มีขนาดการสั่นสะเทือน (Amplitude)  สูงสุดและอันดับ  108 

รองเม่ือถวงน้ําหนักดานหนา 45 กิโลกรัม 
ตารางที่ 7.16 คาความถีท่ี่มีขนาดการสั่นสะเทือน (Amplitude)  สูงสุดและอันดับ  109 

รองเม่ือถวงน้ําหนักดานหลัง 5 กิโลกรัม 
ตารางที่ 7.17 คาความถีท่ี่มีขนาดการสั่นสะเทือน (Amplitude)  สูงสุดและอันดับ  109 

รองเม่ือถวงน้ําหนักดานหลัง 10 กิโลกรัม 
ตารางที่ 7.18 คาความถีท่ี่มีขนาดการสั่นสะเทือน (Amplitude)  สูงสุดและอันดับ  109 

รองเม่ือถวงน้ําหนักดานหลัง 15 กิโลกรัม 
ตารางที่ 7.19 ความถี่และขนาดการสั่นสะเทือนสูงสุดที่ความเรว็รอบเครื่องยนต  110 

3200 รอบตอนาที เกียร 1  ที่สภาพสั่นอยางอิสระ  สภาพพรวน 
ทรายโดยไมมีน้ําหนักถวง และสภาพพรวนทรายโดยมีน้ําหนักถวง 

ตารางที่ ก1 ขอมูลจําเพาะของรถไถพรวน รุน FA500  128 
ตารางที่ ง1 การปรับเทยีบอุปกรณวัดแรงรูปตวั L ขณะถวงน้ําหนักทํามุมเอียง  148 

กับแนวระดับ 0 องศา 
ตารางที่ ง2 การปรับเทยีบอุปกรณวัดแรงรูปตวั L ขณะถวงน้ําหนักทํามุมเอียง  149 

กับแนวระดับ 30 องศา 
ตารางที่ ง3 การปรับเทยีบอุปกรณวัดแรงรูปตวั L ขณะถวงน้ําหนักทํามุมเอียง  150 

กับแนวระดับ 45 องศา 
ตารางที่ ง4 การปรับเทยีบอุปกรณวัดแรงรูปตวั L ขณะถวงน้ําหนักทํามุมเอียง  151 

กับแนวระดับ 60 องศา 
ตารางที่ ง5 การปรับเทยีบอุปกรณวัดแรงรูปตวั L ขณะถวงน้ําหนักทํามุมเอียง  152 

กับแนวระดับ 135 องศา 
ตารางที่ ง6 การปรับเทยีบอุปกรณวัดแรงรูปตวั L ขณะถวงน้ําหนักทํามุมเอียง  153 

กับแนวระดับ 150 องศา 
ตารางที่ ง7 ผลการปรับเทยีบ Load cell  157 
ตารางที่ จ1 น้ําหนักที่อานไดจากตาชั่งแตละตวัเม่ือปรับรถไถพรวนดินเอียงเปน  160 

มุมตางๆ 
ตารางที่ ฉ1 คาตางๆ  ทีว่ดัไดและคํานวณไดจากการทดลอง  เม่ือความเรว็รอบ  166 

เครื่องยนต 3200 รอบตอนาที เกียร 1 
ตารางที่ ฉ2 คาตางๆ  ทีว่ดัไดและคํานวณไดจากการทดลอง  เม่ือความเรว็รอบ  168 

เครื่องยนต 3200 รอบตอนาที เกียร 2 



 ฏ

                 หนา 
ตารางที่ ฉ3 คาตางๆ  ทีว่ดัไดและคํานวณไดจากการทดลอง  เม่ือความเรว็รอบ  170 

เครื่องยนต 3200 รอบตอนาที เกียร 3 
ตารางที่ ฉ4 คาตางๆ  ทีว่ดัไดและคํานวณไดจากการทดลอง  เม่ือความเรว็รอบ  172 

เครื่องยนต 3400 รอบตอนาที เกียร 1 
ตารางที่ ฉ5 คาตางๆ  ทีว่ดัไดและคํานวณไดจากการทดลอง  เม่ือความเรว็รอบ  174 

เครื่องยนต 3400 รอบตอนาที เกียร 2 
ตารางที่ ฉ6 คาตางๆ  ทีว่ดัไดและคํานวณไดจากการทดลอง  เม่ือความเรว็รอบ  176 

เครื่องยนต 3400 รอบตอนาที เกียร 3 
ตารางที่ ฉ7 คาตางๆ  ทีว่ดัไดและคํานวณไดจากการทดลอง  เม่ือความเรว็รอบ  178 

เครื่องยนต 3600 รอบตอนาที เกียร 1 
ตารางที่ ฉ8 คาตางๆ  ทีว่ดัไดและคํานวณไดจากการทดลอง  เม่ือความเรว็รอบ  180 

เครื่องยนต 3600 รอบตอนาที เกียร 2 
ตารางที่ ฉ9 คาตางๆ  ทีว่ัดไดและคํานวณไดจากการทดลอง  เม่ือความเรว็รอบ  182 

เครื่องยนต 3600 รอบตอนาที เกียร 3 
ตารางที่ ฉ10 คาตางๆ ทีว่ัดไดและคํานวณไดจากการทดลอง เม่ือทําการถวง  184 

น้ําหนักดานหนา 15 กิโลกรัม 
ตารางที่ ฉ11 คาตางๆ ทีว่ัดไดและคํานวณไดจากการทดลอง เม่ือทําการถวง  186 

น้ําหนักดานหนา 30 กิโลกรัม 
ตารางที่ ฉ12 คาตางๆ ทีว่ัดไดและคํานวณไดจากการทดลอง เม่ือทําการถวง  188 

น้ําหนักดานหนา 45 กิโลกรัม 
ตารางที่ ฉ13 คาตางๆ ทีว่ัดไดและคํานวณไดจากการทดลอง เม่ือทําการถวง  190 

น้ําหนักดานหลัง 5 กิโลกรัม 
ตารางที่ ฉ14 คาตางๆ ทีว่ัดไดและคํานวณไดจากการทดลอง เม่ือทําการถวง  192 

น้ําหนักดานหลัง 10 กิโลกรัม 
ตารางที่ ฉ15 คาตางๆ ทีว่ัดไดและคํานวณไดจากการทดลอง เม่ือทําการถวง  194 

น้ําหนักดานหลัง 15 กิโลกรัม 
ตารางที่ ฉ16 คาตางๆ  ทีว่ดัไดและคํานวณไดจากการทดลอง เม่ือความเร็วรอบ  196 

เครื่องยนต 3200 รอบตอนาที เกียร 1 (ตัดขอมูลแลว) 
ตารางที่ ฉ17 คาตางๆ  ทีว่ดัไดและคํานวณไดจากการทดลอง  เม่ือความเรว็รอบ  198 

เครื่องยนต 3200 รอบตอนาที เกียร 2 (ตัดขอมูลแลว) 
ตารางที่ ฉ18 คาตางๆ  ทีว่ดัไดและคํานวณไดจากการทดลอง  เม่ือความเรว็รอบ  200 

เครื่องยนต 3200 รอบตอนาที เกียร 3 (ตัดขอมูลแลว) 
 



 ฐ

               หนา 
ตารางที่ ฉ19 คาตางๆ  ทีว่ดัไดและคํานวณไดจากการทดลอง  เม่ือความเรว็รอบ  202 

เครื่องยนต 3400 รอบตอนาที เกียร 1 (ตัดขอมูลแลว) 
ตารางที่ ฉ20 คาตางๆ  ทีว่ดัไดและคํานวณไดจากการทดลอง  เม่ือความเรว็รอบ  204 

เครื่องยนต 3400 รอบตอนาที เกียร 2 (ตัดขอมูลแลว) 
ตารางที่ ฉ21 คาตางๆ  ทีว่ดัไดและคํานวณไดจากการทดลอง  เม่ือความเรว็รอบ  206 

เครื่องยนต 3400 รอบตอนาที เกียร 3 (ตัดขอมูลแลว) 
ตารางที่ ฉ22 คาตางๆ  ทีว่ดัไดและคํานวณไดจากการทดลอง  เม่ือความเรว็รอบ  208 

เครื่องยนต 3600 รอบตอนาที เกียร 1 (ตัดขอมูลแลว) 
ตารางที่ ฉ23 คาตางๆ  ทีว่ดัไดและคํานวณไดจากการทดลอง  เม่ือความเรว็รอบ  210 

เครื่องยนต 3600 รอบตอนาที เกียร 2 (ตัดขอมูลแลว) 
ตารางที่ ฉ24 คาตางๆ  ทีว่ัดไดและคํานวณไดจากการทดลอง  เม่ือความเรว็รอบ  212 

เครื่องยนต 3600 รอบตอนาที เกียร 3 (ตัดขอมูลแลว) 
ตารางที่ ฉ25 คาตางๆ ทีว่ัดไดและคํานวณไดจากการทดลอง เม่ือทําการถวง  214 

น้ําหนักดานหนา 15 กิโลกรัม (ตัดขอมูลแลว) 
ตารางที่ ฉ26 คาตางๆ ทีว่ัดไดและคํานวณไดจากการทดลอง เม่ือทําการถวง  216 

น้ําหนักดานหนา 30 กิโลกรัม (ตัดขอมูลแลว) 
ตารางที่ ฉ27 คาตางๆ ทีว่ัดไดและคํานวณไดจากการทดลอง เม่ือทําการถวง  218 

น้ําหนักดานหนา 45 กิโลกรัม (ตัดขอมูลแลว) 
ตารางที่ ฉ28 คาตางๆ ทีว่ัดไดและคํานวณไดจากการทดลอง เม่ือทําการถวง  220 

น้ําหนักดานหลัง 5 กิโลกรัม (ตัดขอมูลแลว) 
ตารางที่ ฉ29 คาตางๆ ทีว่ัดไดและคํานวณไดจากการทดลอง เม่ือทําการถวง  222 

น้ําหนักดานหลัง 10 กิโลกรัม (ตัดขอมูลแลว) 
ตารางที่ ฉ30  คาตางๆ ทีว่ัดไดและคํานวณไดจากการทดลอง เม่ือทําการถวง  224 

น้ําหนักดานหลัง 15 กิโลกรัม (ตัดขอมูลแลว) 
ตารางที่ ช1 ความแข็งทรายที่ใชในการทดลอง  226 
ตารางที่ ช2 ความลึกการพรวนทรายทีค่วามเรว็รอบเครื่องยนตและเกียรความ  228 

เร็วตางๆ 
ตารางที่ ช3 ความเรว็การเคลื่อนที่ของกระบะทรายทีใ่ชในการทดลอง  228 



สารบัญภาพ 
 
 
                          หนา 
รูปที่ 2.1  ใบมีดรูปตวั L และ ใบมีดรูปตวั C 6 
รูปที่ 2.2  แรงตางๆ ที่กระทําตอใบมีดและระยะที่แรงกระทํา 6 
รูปที่ 2.3 รูปแสดงวิธีการทางกราฟฟกในการหาตําแหนงจุดที่แรงตานทานดิน 10 

รวมกระทําตอใบมีด      
รูปที่ 2.4 แรงตางๆ ที่กระทําตอใบมีดและตําแหนงของแรงกระทาํ 11 
รูปที่ 2.5 แรง  T3  และตําแหนงของจุดเสมือนที่แรงตานทานดินรวมกระทํา 15 

ตอใบมีด, OR 
รูปที่ 2.6 แรงภายนอกที่กระทําตอรถไถพรวนดิน 16 
รูปที่ 3.1  การกระจายความเคนในวตัถุเม่ือมีโมเมนตดัดมากระทาํ 19 
รูปที่ 3.2 หนาตัดของอุปกรณวัดแรงที่ใชในการทดลอง 20 
รูปที่ 3.3 การตอวงจรบริดจและการตดิตั้งบนคาน แบบสเตรนเกจ 1 ตัว 22 
รูปที่ 3.4 การตอวงจรบริดจและการตดิตั้งบนคาน แบบสเตรนเกจ 2 ตัว 23 
รูปที่ 3.5 การตอวงจรบริดจและการตดิตั้งบนคาน แบบสเตรนเกจ 3 ตัว 23 
รูปที่ 3.6  อุปกรณวัดแรงรูปตัว L 24 
รูปที่ 3.7 การตอสเตรนเกจในวงจรบริดจเพ่ือวัดโมเมนตดัด 25 
รูปที่ 3.8  อุปกรณวัดแรงรูปตัว L ที่ใชในการทดลอง 26 
รูปที่ 4.1  การเคลื่อนที่แบบลักษณะเปนคาบ 29 
รูปที่ 4.2  สัญญาณการเคลื่อนที่แบบฮารโมนิกที่แสดงบนแกนความถี่ 30 
รูปที่ 4.3  สัญญาณบนโดเมนเวลา 31 
รูปที่ 4.4  สัญญาณบนโดเมนความถี ่ 31 
รูปที่ 4.5  การเคลื่อนที่แบบเปนคาบบนโดเมนเวลา 32 
รูปที่ 4.6 การเคลื่อนที่แบบเปนคาบบนโดเมนความถี่ 32 
รูปที่ 4.7 ความสัมพันธของการสั่นสะเทือนบนโดเมนเวลา และโดเมนความถี ่ 33 
รูปที่ 4.8 ตัวอยางของสัญญาณในรูปแบบตางๆ บนโดเมนเวลา  และ  34 

โดเมนความถี่ 
(ก) คลื่นรูปไซน 
(ข) คลื่นรูปจัตุรัส 
(ค) ชุดของอิมพัลส 
(ง) คลื่นรูปไซนที่ถูกโมดูเลต 

 



 ฒ

                  หนา 
รูปที่ 4.9 การสั่นสะเทือนของเครื่องจักรแสดงบนโดเมนเวลาและโดเมนความถี่ 35 
รูปที่ 5.1 แบบจําลองรถไถพรวนดินที่ใชในการศึกษา 36 
รูปที่ 5.2 แรงเฉื่อยที่กระทํากับลูกสูบ กานสูบ และเพลาขอเหวีย่ง 37 
รูปที่ 5.3 แสดงการแตกแรงเฉื่อยใหอยูในแนวดิ่งและแนวระดับ 39 
รูปที่ 5.4 แรงที่กระทํากบัรถไถพรวนดินดานขาง 40 
รูปที่ 5.5 แรงที่กระทํากบัรถไถพรวนดินดานหนา 40 
รูปที่ 5.6 แรงที่กระทํากบัรถไถพรวนดินดานบน 41 
รูปที่ 5.7 แสดงการรวมความเรงทีค่ันมือถือดานซาย 42 
รูปที่ 5.8  การจัดชุดทดลอง 43 
รูปที่ 5.9 สัญญาณการสั่นสะเทือนทีค่ันมือถือดานซาย ที่ความเร็วรอบ 45 
 เครื่องยนต 3200 รอบตอนาที ขณะไมเขาเกียร 
รูปที่ 5.10 สัญญาณการสั่นสะเทือนทีค่ันมือถือดานซาย ที่ความเร็วรอบ 45 
 3200 รอบตอนาที เกียร 1 
รูปที่ 5.11 สัญญาณการสั่นสะเทือนทีค่ันมือถือดานซาย ที่ความเร็วรอบ 45 
  เครื่องยนต 3200 รอบตอนาที เกียร 2    
รูปที่ 5.12 สัญญาณการสั่นสะเทือนทีค่ันมือถือดานซาย ที่ความเร็วรอบ 46 
  เครื่องยนต 3200 รอบตอนาที เกียร 3 
รูปที่ 5.13 สัญญาณการสั่นสะเทือนทีค่ันมือถือดานซาย ที่ความเร็วรอบ 46 
  เครื่องยนต 3400 รอบตอนาที ขณะไมเขาเกียร 
รูปที่ 5.14 สัญญาณการสั่นสะเทือนทีค่ันมือถือดานซาย ที่ความเร็วรอบ 46 
  เครื่องยนต 3400 รอบตอนาที เกียร 1 
รูปที่ 5.15 สัญญาณการสั่นสะเทือนทีค่ันมือถือดานซาย ที่ความเร็วรอบ 47 
  เครื่องยนต 3400 รอบตอนาที เกียร 2  
รูปที่ 5.16 สัญญาณการสั่นสะเทือนทีค่ันมือถือดานซาย ที่ความเร็วรอบ 47 
  เครื่องยนต 3400 รอบตอนาที เกียร 3 
รูปที่ 5.17 สัญญาณการสั่นสะเทือนทีค่ันมือถือดานซาย ที่ความเร็วรอบ 47 
  เครื่องยนต 3600 รอบตอนาที ขณะไมเขาเกียร 
รูปที่ 5.18 สัญญาณการสั่นสะเทือนทีค่ันมือถือดานซาย ที่ความเร็วรอบ 48 
  เครื่องยนต 3600 รอบตอนาที เกียร 1 
รูปที่ 5.19 สัญญาณการสั่นสะเทือนทีค่ันมือถือดานซาย ที่ความเร็วรอบ 48 
  เครื่องยนต 3600 รอบตอนาที เกียร 2 
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                 หนา 
รูปที่ 5.20 สัญญาณการสั่นสะเทือนทีค่ันมือถือดานซาย ที่ความเร็วรอบ 48 
  เครื่องยนต 3600 รอบตอนาที เกียร 3 
รูปที่ 5.21 กราฟเปรียบเทียบการสั่นสะเทือนทีต่ําแหนง และเกียรความเรว็ 49 

ตางๆ ที่ความเร็วรอบเครื่องยนต 3200 รอบตอนาที 
รูปที่ 5.22 กราฟเปรียบเทียบขนาดการสั่นสะเทือนที่คันมือถือดานซาย 51 
  ในทิศแนวดิ่ง ที่ความเร็วรอบเครื่องยนตตางๆ     
รูปที่ 5.23  กราฟเปรียบเทียบขนาดการสั่นสะเทือนที่คันมือถือดานซายในทศิ 51 
  ตามขวาง ที่ความเร็วรอบเครื่องยนตตางๆ 
รูปที่ 6.1 แรงภายนอกที่กระทําตอรถไถพรวน 53 
รูปที่ 6.2 การจัดชุดทดลองเพื่อหาแรงตานทานที่กระทําตอใบมีด 54 
รูปที่ 6.3 แรงภายนอกที่กระทําตอรถไถพรวนดินในการทดลอง 56 
รูปที่ 6.4 แสดงการอัดทราย 59 
รูปที่ 6.5 แนวรองทรายทางวิ่งของอุปกรณวัดแรงรูปตวั 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 การวัดการสั่นสะเทือนที่คนัมือถือดานซายของรถไถพรวน 61 
รูปที่ 6.11 แสดงชุดทดลองหลังจากทดลองเสร็จสิ้นในแตละครั้ง 62 
รูปที่ 6.12 การวัดความลกึการพรวนทราย 62 
รูปที่ 6.13 การถวงน้ําหนักรถไถพรวนดานหนา 63 
รูปที่ 6.14 การถวงน้ําหนักรถไถพรวนดานหลัง 63 
รูปที่ 7.1 ความสัมพันธระหวางแรงดันจากการไถพรวนกับเกียรความเรว็ 71 
  ที่ความเร็วรอบเครื่องยนตตางๆ 
รูปที่ 7.2 ความสัมพันธระหวางแรงยกจากการไถพรวนกับเกียรความเรว็ 71 
  ที่ความเร็วรอบเครื่องยนตตางๆ 
รูปที่ 7.3 ความสัมพันธระหวางแรงตานทานรวมกบัเกียรความเร็วที่ความ 72 
  เร็วรอบเครื่องยนตตางๆ 
รูปที่ 7.4 ความสัมพันธระหวางมุมทีแ่รงตานทานรวมกระทํากบัแนวระดับ 72 
  กับเกียรความเร็ว ที่ความเร็วรอบเครื่องยนตตางๆ 
รูปที่ 7.5 ความสัมพันธระหวางสัมประสิทธิ์การตะกรุยกับเกียรความเร็วที ่ 73 
  ความเร็วรอบเครื่องยนตตางๆ 
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                         หนา 
รูปที่ 7.6 ความสัมพันธระหวางแรงดันจากการไถพรวนเฉลี่ย กบัความเร็ว 73 
  รอบของลอพรวน 
รูปที่ 7.7 ความสัมพันธระหวางแรงยกจากการไถพรวนเฉลี่ย กบัความเร็ว 74 
  รอบของลอพรวน 
รูปที่ 7.8 ความสัมพันธระหวางแรงตานทานรวม  กับความเร็วรอบของลอ 74 

พรวน 
รูปที่ 7.9 ความสัมพันธระหวางมุมทีแ่รงตานทานรวมกระทํา กับความเรว็ 75 
  รอบของลอพรวน 
รูปที่ 7.10 ความสัมพันธระหวางสัมประสิทธิ์การตะกรุย   กับความเร็วรอบ 75 

ของลอพรวน 
รูปที่ 7.11  ความสัมพันธระหวางแรงดันจากการไถพรวนเฉลี่ย กบัความเร็ว  76 
  รอบของลอพรวน เม่ือตัดขอมูลที่ 3600 รอบตอนาที เกียร 3 ออก 
รูปที่ 7.12 ความสัมพันธระหวางแรงตานทานรวม กบัความเร็วรอบของลอ  76 
  พรวน เม่ือตัดขอมูลที่ 3600 รอบตอนาที เกียร 3 ออก 
รูปที่ 7.13 ความสัมพันธระหวางมุมทีแ่รงตานทานรวมกระทํา กับความเรว็ 77 
  รอบของลอพรวน เม่ือตัดขอมูลที่ 3600 รอบตอนาที เกียร 3 ออก 
รูปที่ 7.14 ความสัมพันธระหวางสัมประสิทธิ์การตะกรุย กับความเร็วรอบ 77 
  ของลอพรวน เม่ือตัดขอมูลที่ 3600 รอบตอนาที เกียร 3 ออก 
รูปที่ 7.15 แนวแรงที่แรงตานทานรวมกระทําตอชุดใบมีดของรถไถพรวนที ่ 79 
  ความเร็วรอบเครื่องยนต 3200 รอบตอนาที เกียร 1 
รูปที่ 7.16 แนวแรงที่แรงตานทานรวมกระทําตอชุดใบมีดของรถไถพรวนที ่ 79 
  ความเร็วรอบเครื่องยนต 3200 รอบตอนาที เกียร 2  
รูปที่ 7.17 แนวแรงที่แรงตานทานรวมกระทําตอชุดใบมีดของรถไถพรวนที ่ 79 
  ความเร็วรอบเครื่องยนต 3200 รอบตอนาที เกียร 3 
รูปที่ 7.18 แนวแรงที่แรงตานทานรวมกระทําตอชุดใบมีดของรถไถพรวนที ่ 80 
  ความเร็วรอบเครื่องยนต 3400 รอบตอนาที เกียร 1 
รูปที่ 7.19 แนวแรงที่แรงตานทานรวมกระทําตอชุดใบมีดของรถไถพรวนที ่ 80 
  ความเร็วรอบเครื่องยนต 3400 รอบตอนาที เกียร 2 
รูปที่ 7.20 แนวแรงที่แรงตานทานรวมกระทําตอชุดใบมีดของรถไถพรวนที ่ 80 
  ความเร็วรอบเครื่องยนต 3400 รอบตอนาที เกียร 3 
รูปที่ 7.21 แนวแรงที่แรงตานทานรวมกระทําตอชุดใบมีดของรถไถพรวนที ่ 81 
  ความเร็วรอบเครื่องยนต 3600 รอบตอนาที เกียร 1 
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                          หนา 
รูปที่ 7.22 แนวแรงที่แรงตานทานรวมกระทําตอชุดใบมีดของรถไถพรวนที ่ 81 
  ความเร็วรอบเครื่องยนต 3600 รอบตอนาที เกียร 2 
รูปที่ 7.23 แนวแรงที่แรงตานทานรวมกระทําตอชุดใบมีดของรถไถพรวนที ่ 81 
  ความเร็วรอบเครื่องยนต 3600 รอบตอนาที เกียร 3 
รูปที่ 7.24 ความสัมพันธระหวางแรงดันเฉลี่ย แรงยกเฉลี่ย  และแรงตานทาน 84 

รวม กับน้ําหนักถวงรถไถพรวนดานหนา ที่ความเร็วรอบเครื่องยนต 
3200 รอบตอนาที เกียร 1 

รูปที่ 7.25 ความสัมพันธระหวางมุมทีแ่รงตานทานรวมกระทําตอแนวระดับกบั 84 
น้ําหนักถวงรถไถพรวนดานหนา ที่ความเร็วรอบเครื่องยนต 3200 
รอบตอนาที เกียร 1 

รูปที่ 7.26 ความสัมพันธระหวางสัมประสิทธิ์การตะกรุย กับน้ําหนกัถวงรถไถ 85 
  พรวนดานหนา ที่ความเร็วรอบเครื่องยนต 3200 rpm เกียร 1 
รูปที่ 7.27 แนวแรงที่แรงตานทานรวมกระทําตอชุดใบมีดของรถไถพรวน 86 
  ขณะถวงน้ําหนักดานหนา 15 กิโลกรัม ที่ความเร็วรอบเครื่อง-  
  ยนต 3200 รอบตอนาที เกียร 1 
รูปที่ 7.28 แนวแรงที่แรงตานทานรวมกระทําตอชุดใบมีดของรถไถพรวน 86 
  ขณะถวงน้ําหนักดานหนา 30 กิโลกรัม ที่ความเร็วรอบเครื่อง- 

ยนต 3200 รอบตอนาที เกียร 1 
รูปที่ 7.29 แนวแรงที่แรงตานทานรวมกระทําตอชุดใบมีดของรถไถพรวน 87 
  ขณะถวงน้ําหนักดานหนา 45 กิโลกรัม ที่ความเร็วรอบเครื่อง- 

ยนต 3200 รอบตอนาที เกียร 1 
รูปที่ 7.30 ความสัมพันธระหวางแรงดันเฉลี่ย แรงยกเฉลี่ย และแรงตาน 88 

ทานรวม กับนํ้าหนักถวงรถไถพรวนดานหลัง ที่ความเร็วรอบ 
เครื่องยนต 3200 รอบตอนาที เกียร 1 

รูปที่ 7.31 ความสัมพันธระหวางมุมทีแ่รงตานทานรวมกระทําตอแนวระดับ 89 
กับนํ้าหนักถวงรถไถพรวนดานหลัง ที่ความเร็วรอบเครื่องยนต 
3200 รอบตอนาที เกียร 1 

รูปที่ 7.32 ความสัมพันธระหวางสัมประสิทธิ์การตะกรุย กับน้ําหนกัถวง 89 
  รถไถพรวนดินดานหลัง  ที่ความเร็วรอบเครื่องยนต  3200  
  รอบตอนาที เกียร 1 
รูปที่ 7.33 แนวแรงที่แรงตานทานรวมกระทําตอชุดใบมีดของรถไถพรวน 90 
  ขณะถวงน้ําหนักดานหลัง 5 กิโลกรัม  ที่ความเร็วรอบเครื่อง- 

ยนต 3200 รอบตอนาที เกียร 1 



 ถ

                 หนา 
รูปที่ 7.34 แนวแรงที่แรงตานทานรวมกระทําตอชุดใบมีดของรถไถพรวน 91 
  ขณะถวงน้ําหนักดานหลัง 10 กิโลกรัม ที่ความเร็วรอบเครื่อง- 

ยนต 3200 รอบตอนาที เกียร 1 
รูปที่ 7.35 แนวแรงที่แรงตานทานรวมกระทําตอชุดใบมีดของรถไถพรวน 91 
  ขณะถวงน้ําหนักดานหลัง 15 กิโลกรัม ที่ความเร็วรอบเครื่อง- 

ยนต 3200 รอบตอนาที เกียร 1 
รูปที่ 7.36 สัญญาณการสั่นสะเทือนทีค่วามเรว็รอบเครื่องยนต 3200 รอบตอ 92 
  นาที เกียร 1 
รูปที่ 7.37 สัญญาณการสั่นสะเทือนทีค่วามเรว็รอบเครื่องยนต 3200 รอบตอ 93 
  นาที เกียร 2 
รูปที่ 7.38 สัญญาณการสั่นสะเทือนทีค่วามเรว็รอบเครื่องยนต 3200 รอบตอ 93 
  นาที เกียร 3 
รูปที่ 7.39 สัญญาณการสั่นสะเทือนทีค่วามเรว็รอบเครื่องยนต 3400 รอบ 93 
  ตอนาที เกียร 1                    
รูปที่ 7.40 สัญญาณการสั่นสะเทือนทีค่วามเรว็รอบเครื่องยนต 3400 รอบตอ 94 
  นาทีเกียร 2 
รูปที่ 7.41 สัญญาณการสั่นสะเทือนทีค่วามเรว็รอบเครื่องยนต 3400 รอบตอ 94 
  นาที เกียร 3 
รูปที่ 7.42 สัญญาณการสั่นสะเทือนทีค่วามเรว็รอบเครื่องยนต 3600 รอบตอ 94 
  นาที เกียร 1 
รูปที่ 7.43 สัญญาณการสั่นสะเทือนทีค่วามเรว็รอบเครื่องยนต 3600 รอบตอ 95 
  นาที เกียร 2 
รูปที่ 7.44 สัญญาณการสั่นสะเทือนทีค่วามเรว็รอบเครื่องยนต 3600 รอบตอ 95 
  นาที เกียร 3 
รูปที่ 7.45 ความสัมพันธระหวางการสัน่สะเทือนกับเกียรความเรว็ที่ความเรว็ 100 

รอบเครื่องยนตตางๆ ขณะสั่นอยางอิสระ 
รูปที่ 7.46 ความสัมพันธระหวางการสัน่สะเทือน กับความเรว็รอบเครื่องยนต 100 

ที่เกียรความเร็วตางๆ ขณะสั่นอยางอิสระ 
รูปที่ 7.47  ความสัมพันธระหวางการสัน่สะเทือนกับเกียรความเรว็ที่ความเรว็ 101 

รอบเครื่องยนตตางๆ ขณะพรวนทราย 
รูปที่ 7.48 ความสัมพันธระหวางการสัน่สะเทือนกับความเรว็รอบเครื่องยนต 101 
  ที่เกียรความเร็วตางๆ ขณะพรวนทราย 
 



 ท

                          หนา 
รูปที่ 7.49 เปรียบเทียบการสั่นสะเทือนสภาพสั่นอยางอิสระกับขณะพรวนทราย 102 

ที่ความเร็วรอบเครื่องยนต 3200 รอบตอนาที 
รูปที่ 7.50 เปรียบเทียบการสั่นสะเทือนสภาพสั่นอยางอิสระกับขณะพรวนทราย 102 
  ที่ความเร็วรอบเครื่องยนต 3400 รอบตอนาที 
รูปที่ 7.51 เปรียบเทียบการสั่นสะเทือนสภาพสั่นอยางอิสระกับขณะพรวนทราย 103 
  ที่ความเร็วรอบเครื่องยนต 3600 รอบตอนาที 
รูปที่ 7.52 เปรียบเทียบการสั่นสะเทือนสภาพสั่นอยางอิสระกับขณะพรวนทราย 103 
  ที่ความเร็วรอบเครื่องยนตตางๆ เกียร 1 
รูปที่ 7.53 เปรียบเทียบการสั่นสะเทอืนสภาพสั่นอยางอิสระกับขณะพรวนทราย 104 
  ที่ความเร็วรอบเครื่องยนตตางๆ เกียร 2   
รูปที่ 7.54  เปรียบเทียบการสั่นสะเทือนสภาพสั่นอยางอิสระกับขณะพรวนทราย 105 
  ที่ความเร็วรอบเครื่องยนตตางๆ เกียร 3 
รูปที่ 7.55 สัญญาณการสั่นสะเทือนเม่ือถวงน้ําหนักดานหนา 15 กิโลกรัม 105 
รูปที่ 7.56 สัญญาณการสั่นสะเทือนเม่ือถวงน้ําหนักดานหนา 30 กิโลกรัม 106 
รูปที่ 7.57 สัญญาณการสั่นสะเทือนเม่ือถวงน้ําหนักดานหนา 45 กิโลกรัม 106 
รูปที่ 7.58 สัญญาณการสั่นสะเทือนเม่ือถวงน้ําหนักดานหลัง 5 กิโลกรัม 106 
รูปที่ 7.59 สัญญาณการสั่นสะเทือนเม่ือถวงน้ําหนักดานหลัง 10 กิโลกรัม 107 
รูปที่ 7.60 สัญญาณการสั่นสะเทือนเม่ือถวงน้ําหนักดานหลัง 15 กิโลกรัม 107 
รูปที่ 7.61 ขนาดการสั่นสะเทือนที่คนัมือถือดานซายของรถไถพรวน ขณะ 108 
  พรวนทรายที่ความเร็วรอบเครื่องยนต 3200 รอบตอนาที เกียร  

1 เม่ือ ถวงน้ําหนักขนาดตางๆ  
รูปที่ 7.62 การเปรียบเทยีบการสั่นสะเทือนที่วัดไดกบัมาตรฐาน ISO 2631 114 
  ขณะไมไดถวงน้ําหนักรถไถพรวน (ใชขอบเขตการสั่นสะเทือนที่ 
  8 ชั่วโมง) 
รูปที่ 7.63 การเปรียบเทยีบการสั่นสะเทือนที่วัดไดกบัมาตรฐาน ISO 2631 115 
  ขณะไมไดถวงน้ําหนักรถไถพรวน (ใชขอบเขตการสั่นสะเทือนที่ 
  4 ชั่วโมง) 
รูปที่ 7.64 การเปรียบเทยีบการสั่นสะเทือนที่วัดไดกบัมาตรฐาน ISO 2631 116 
  ขณะถวงน้ําหนักรถไถพรวน (ใชขอบเขตการสั่นสะเทือนที่ 8  

ชั่วโมง) 
รูปที่ 7.65 การเปรียบเทยีบการสั่นสะเทือนที่วัดไดกบัมาตรฐาน ISO 2631 117 
  ขณะถวงน้ําหนักรถไถพรวน (ใชขอบเขตการสั่นสะเทือนที่ 4  
  ชั่วโมง)  



 ธ

                 หนา 
รูปที่ ก1 แผนผังเฟองระบบสงกําลังของรถไถพรวน 129 
รูปที่ ข1 กระบะทรายทีใ่ชในการทดลอง 131 
รูปที่ ข2 รถไถพรวนตดิชุดถวงน้ําหนักหนา 131 
รูปที่ ข3 อุปกรณวัดแรงรูปตัว L 132 
รูปที่ ข4 ขนาดของอุปกรณวัดแรงรูปตวั L 132 
รูปที่ ข5 ขอตออุปกรณวัดแรงรูปตวั L 133 
รูปที่ ข6 ขนาดของขอตออุปกรณวัดแรงรูปตวั L 133 
รูปที่ ข7 ชุดควบคุมแรงกดที่กระทําตอลอหลัง 134 
รูปที่ ข8 ขนาดชุดควบคุมแรงกดที่กระทําตอลอหลัง 134 
รูปที่ ข9 ชุดถวงน้ําหนกัหลัง 135 
รูปที่ ข10 ตุมนํ้าหนักมาตรฐาน 135 
รูปที่ ข11 ที่แขวนตุมนํ้าหนัก 136 
รูปที่ ค1 สเตรนเกจที่ใชในการทดลอง 137 
รูปที่ ค2 Strain amplifier ที่ใชกบัสเตรนเกจตําแหนงที่ 1 138 
รูปที่ ค3 Bridge box ที่ใชกบัสเตรนเกจตําแหนงที่ 1 138 
รูปที่ ค4 Strain amplifier ที่ใชกบัสเตรนเกจตําแหนงที่ 2 139 
รูปที่ ค5 Bridge box ที่ใชกบัสเตรนเกจตําแหนงที่ 2 139 
รูปที่ ค6 Load cell 140 
รูปที่ ค7 Strain amplifier ที่ใชกบั Load cell 140 
รูปที่ ค8 Bridge box ที่ใชกบั Load cell 141 
รูปที่ ค9 Data logger 141 
รูปที่ ค10 แผนภาพการตออุปกรณตางๆ 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 การสอบเทียบอุปกรณวัดแรงรูปตวั L ขณะถวงน้ําหนักที่ 0 องศา 146 
รูปที่ ง2 การสอบเทียบอุปกรณวัดแรงรูปตวั L ขณะเปลี่ยนมุมเอียงของการ 146 

ถวงน้ําหนัก 
รูปที่ ง3 ความสัมพันธระหวางแรงเคลื่อนไฟฟากับโมเมนตที่เกิดที่สเตรนเกจ 154 

ตําแหนงที่ 1 
 



 น

  หนา 
รูปที่ ง4 ความสัมพันธระหวางแรงเคลื่อนไฟฟากับโมเมนตที่เกิดที่สเตรนเกจ 155 
  สเตรนเกจ ตําแหนงที่ 2 
รูปที่ ง5 ความสัมพันธระหวางแรงเคลื่อนไฟฟากับโมเมนตทีว่ัดไดจาก Load 158 
  cell 
รูปที่ จ1 ระยะตางๆ และตําแหนงในการวางเครื่องชั่งน้ําหนัก 159 
รูปที่ จ2 แรงตางๆ ที่กระทํากับรถไถพรวนติดชุดทดลอง เม่ือแทนเครื่องอยูใน 160 

แนวระดับ 
รูปที่ จ3 แรงที่กระทํากบัรถไถพรวนติดชุดทดลอง เม่ือแทนเครือ่งเอียงทํามุม 161 

9 องศากับแนวระดับ 
รูปที่ จ4 แรงที่กระทํากบัรถไถพรวนติดชุดทดลอง เม่ือแทนเครือ่งเอียงทํามุม 162 

14 องศากับแนวระดับ 
รูปที่ จ5  การหาจุดศูนยถวงของรถไถพรวนดิน กรณีจัดใหแทนเครื่องอยู 164 

ในแนวระดับ 
รูปที่ จ6  การหาจุดศูนยถวงของรถไถพรวนดิน กรณีจัดใหแทนเครื่องเอียงทํา 164 

มุมกับแนวระดับ 
รูปที่ ฌ1 การจัดเรียงใบมีดบนลอพรวน 235 
รูปที่ ฌ2 รูปแบบการตดัทรายของใบมีด (Cutting pattern)  236 



คําอธิบายสัญลักษณ 
 
 

a  ตัวปรับแกความถูกตอง 
b  ความสูงของหนาตัดวัตถุซึ่งเกิดโมเมนตดัด 
c  ระยะหางจากแกนนิวทรอล 
fc  แรงเฉื่อยที่กระทํากับเพลาขอเหวี่ยง 
fp  แรงเฉื่อยที่กระทํากับลูกสูบ 
h  ความกวางของหนาตัดวัตถุซึ่งเกิดโมเมนตดัด 
hc  ระยะจากขอตอของขอเหวี่ยงกับกานสูบถึงจุดศูนยถวงของ 

กานสูบ 
hp  ระยะจากจุดศูนยถวงของกานสูบถึงขอตอระหวางกานสูบกับ 

ลูกสูบ 
i  สัมประสิทธิ์คาความสูง 
m  จํานวนใบมีดตอจานหมุน 
  มวลของรถไถพรวนดิน 
n  ความเร็วรอบหมุนของเพลาจานหมุน  
n3  ความเร็วรอบหมุนของเพลาใบมีด 
r3  รัศมีการหมุนของปลายใบมีด 
v  ความเร็วการเคลื่อนที่ของลอพรวนดิน 
  ความเร็วการเคลื่อนที่ของรถไถ 
A  พ้ืนที่หนาตัดลวด 
Amp  ขนาดการสั่นสะเทือน 
BF  บริดจแฟคเตอร 
C  แฟคเตอรของรูปราง 
C1  จุดเสมือนที่แรงตานทานดินรวมกระทําตอใบมีด 
C11  จุดที่แรง τ11 กระทําตอใบมีด 
C12  จุดที่แรง τ12 กระทําตอใบมีด 
C13  จุดที่แรง τ13 กระทําตอใบมีด 
CL  สัมประสิทธิ์แรงยกจากการไถพรวน 
CR  สัมประสิทธิ์คารัศมี 
CT  สัมประสิทธิ์แรงดันจากการไถพรวน 
CPM  ความถี่การสั่นสะเทือน 
CT  สัมประสิทธิ์การตะกรุย 



 ป

D   มิติของลวด 
E  คาโมดูลัสของยังส 
E  แรงเคลื่อนไฟฟาที่ใสเขาวงจรบริดจ 
E1  แรงเคลื่อนไฟฟาที่วัดไดจากสเตรนเกจซึ่งติดที่ตําแหนงที่ 1 
E2  แรงเคลื่อนไฟฟาที่วัดไดจากสเตรนเกจซึ่งติดที่ตําแหนงที่ 2 
E3  แรงเคลื่อนไฟฟาที่วัดไดจากอุปกรณวัดแรงดึง 
F  แรงที่กระทําตอวัตถุ 
F4  แรงตานทานที่สกีหลังของรถไถพรวนดินในแนวระดับ 
FX  สวนประกอบของแรงที่กระทําตอวัตถุในแนวระดับ 
FY  สวนประกอบของแรงที่กระทําตอวัตถุในแนวดิ่ง 
FT  แรงตานทานรวม 
G  จุดศูนยถวงของรถไถพรวนติดชุดทดลอง 
G.F.  เกจแฟคเตอร 
H  ความลึกการพรวนดิน 
H1 ระยะในแนวดิ่งวัดจากแนวแรง P1 ถึงเสนแนวระดับที่ลากผาน

จุด D 
 ระยะในแนวระดับวัดจากจุดที่แรงกระทําจนถึงจุดที่ติดสเตรน

เกจตําแหนงที่ 1 ของอุปกรณวัดแรงรูปตัว L 
 ระยะในแนวดิ่งวัดจากระยะต่ําสุดของการพรวนจนถึงจุด

เสมือนที่แรงตานทานรวมกระทําตอใบมีด 
H11 ระยะในแนวดิ่งวัดจากแนวแรง P11 ถึงเสนแนวระดับที่ลากผาน

จุด D 
H12  ระยะในแนวดิ่งวัดจากแนวแรง S12 ถึงเสนแนวระดับที่ลากผาน

จุด D 
H13  ระยะในแนวดิ่งวัดจากแนวแรง P13 ถึงเสนแนวระดับที่ลากผาน

จุด D 
H2 ระยะในแนวระดับวัดจากจุดที่แรงกระทําจนถึงจุดที่ติดสเตรน

เกจตําแหนงที่ 2 ของอุปกรณวัดแรงรูปตัว L 
 ระยะในแนวดิ่งวัดจากระยะต่ําสุดของการพรวนจนถึงตําแหนง

ที่ติด Load cell 
H3 ระยะในแนวดิ่งวัดจากระยะต่ําสุดของการพรวนจนถึงตําแหนง

ต่ําสุดของลอของอุปกรณวัดแรงรูปตัว L 
HM ความลึกมากที่สุดของการพรวนดิน 
HR ความสูงของจุด OR วัดจากจุดต่ําสุดของการพรวนดิน 



 ผ

I โมเมนตความเฉื่อยรอบแกนนิวทรอล 
J1 โมเมนตความเฉื่อยของรถไถพรวน รอบแกน Z 
J2 โมเมนตความเฉื่อยของรถไถพรวน รอบแกน X 
J3 โมเมนตความเฉื่อยของรถไถพรวน รอบแกน Y 
L ความยาวของกานสูบ 
L4 ระยะในแนวระดับวัดจากจุดศูนยกลางการหมุนของใบมีดจนถึง

จุดที่แรงตานทานรวมกระทําตอสกีหลัง 
L5 ระยะในแนวระดับวัดจากจุดศูนยกลางการหมุนของใบมีดจนถึง

แนวแรงที่เกิดจากน้ําหนักถวงหลัง 
LR ระยะในแนวระดับวัดจากจุดศูนยกลางการหมุนของใบมีดจนถึง

จุดเสมือนที่แรงตานทานดินรวมกระทําตอใบมีด 
LW ระยะหางระหวางจุดศูนยกลางเพลาลอของรถไถพรวนดินกับ

จุดศูนยถวงของรถไถพรวนดิน 
M โมเมนตดัดที่กระทําตอวัตถุ 
M1 โมเมนตดัดที่กระทําที่ตําแหนง 1 
M2 โมเมนตดัดที่กระทําที่ตําแหนง 2 
NE กําลังออกสูงสุดที่แทจริงของเครื่องยนต 
OR จุดที่แรงตานทานดินรวมกระทํากับใบมีด 
OD เสนตรงในแนวดิ่งซึ่งผานจุดศูนยกลางเพลาลอ 
P1 สวนประกอบของแรง τ1 ในแนวระดับ หรือแรงดันจากการไถ

พรวนรวม 
P11  สวนประกอบของแรง τ11 ในแนวระดับ 
P12  สวนประกอบของแรง τ12 ในแนวระดับ 
P13  สวนประกอบของแรง τ13 ในแนวระดับ 
P3  แรงดันจากการไถพรวน 
R  รัศมีการหมุนของใบมีด 
  ความตานทานไฟฟา 
  ความยาวของขอเหวี่ยง 
R1 สวนประกอบของแรง τ1 ในแนวดิ่ง หรือแรงยกจากการไถ

พรวนรวม 
R11  สวนประกอบของแรง τ11 ในแนวดิ่ง 
R13  สวนประกอบของแรง τ13 ในแนวดิ่ง 
R2  ระยะระหวางเพลาขอเหวี่ยงกับจุดศูนยถวงของเพลาขอเหวี่ยง 
R3  แรงยกจากการไถพรวน 



 ฝ

R4  แรงตานทานที่สกีหลังของรถไถพรวนดินในแนวดิ่ง 
RR   ระยะหางจากจุดศูนยกลางแกนหมุนจนถึงจุด OR 
S12  สวนประกอบของแรง τ12 ในแนวดิ่ง 
T  โมเมนตบิดเนื่องจากแรงเฉื่อย 
T1, T2, T3 แรงตึงลวดสลิงที่ใชแขวนรถไถพรวนที่ตําแหนง 1, 2 และ 3  
T3, τ3  แรงตานทานดินรวม 
V1 ระยะในแนวดิ่งวัดจากจุดที่แรงกระทําจนถึงจุดที่ติดสเตรนเกจ

ตําแหนงที่ 1 ของอุปกรณวัดแรงรูปตัว L 
V2 ระยะในแนวดิ่งวัดจากจุดที่แรงกระทําจนถึงจุดที่ติดสเตรนเกจ

ตําแหนงที่ 2 ของอุปกรณวัดแรงรูปตัว L 
W น้ําหนักของรถไถพรวนติดชุดทดลอง 
W1 น้ําหนักถวงดานหนารถไถพรวน 
W2 น้ําหนักถวงดานหลังรถไถพรวน 
W3 น้ําหนักของกานสูบ 
WC น้ําหนักของขอเหวี่ยง 
WP น้ําหนักของลูกสูบ 
WT  น้ําหนักรวมของรถไถพรวนดิน 
α  มุมที่แรงตานทานรวมกระทําตอแนวระดับ 
α1  มุมที่แรง τ1 กระทํากับแนวระดับ 
α11  มุมที่แรง τ11 กระทํากับแนวระดับ 
α12  มุมที่แรง τ12 กระทํากับแนวระดับ 
α13  มุมที่แรง τ13 กระทํากับแนวระดับ 
ε  ความเครียด 
η สัมประสิทธิ์การสงกําลังจากเครื่องยนตไปสูงเพลาของเครื่อง

พรวนจอบหมุน 
λ1 ระยะทางในแนวระดับวัดจาก แนวแรง R1 ถึงเสนตรงในแนว

ด่ิงซึ่งลากผานจุดศูนยกลางเพลาลอ 
λ11 ระยะทางในแนวระดับวัดจาก แนวแรง R11 ถึงเสนตรงในแนว

ด่ิงซึ่งลากผานจุดศูนยกลางเพลาลอ 
λ12 ระยะทางในแนวระดับวัดจาก แนวแรง S12 ถึงเสนตรงในแนว

ด่ิงซึ่งลากผานจุดศูนยกลางเพลาลอ 
λ13 ระยะทางในแนวระดับวัดจาก แนวแรง R13 ถึงเสนตรงในแนว

ด่ิงซึ่งลากผานจุดศูนยกลางเพลาลอ 



 พ

ν  อัตราสวนปวซอง 
θ มุมที่เสนตรงซึ่งลากเชื่อมระหวางจุดศูนยกลางเพลาลอของรถ

ไถพรวนดินกับจุดศูนยถวงของรถไถพรวนดินกระทํากับแนว
ดิ่ง 

ρ  สัมประสิทธิ์ความตานทาน  
σ  ความเคนที่เกิดในวัตถุ 
τ  คาบเวลา 
τ1 แรงตานทานดินรวม 
τ4 แรงตานทานรวมที่สกีหลังของรถไถพรวนดิน 
τ11  แรงตานทานดินจากการไถพรวน  
τ12  แรงดูดในแนวรัศมี 
τ13  แรงตานทานดินเนื่องจากผลของขอบใบมีด 
ω  ความถี่ 

ความเร็วรอบหมุนของเครื่องยนต 
∆e0  แรงเคลื่อนไฟฟาที่เกิดขึ้นเม่ือมีโมเมนตมากระทําตอเสตรนเกจ 
∆D  มิติของลวดที่เปลี่ยนแปลงไป 
∆L  ความยาวที่เปลี่ยนแปลงไป 
∆R  ความตานทานที่เปลี่ยนแปลงไป 
∆Sn  แรงดูดในแนวรัศมี ณ เวลาใดเวลาหนึ่ง 
∆τn  แรงตานทานดินจากการไถพรวน ณ เวลาใดเวลาหนึ่ง 



บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
 
1.1 ความสําคัญและที่มาของวิทยานิพนธ 
 

รถไถพรวนดินเปนรถไถเดินตามที่ติดลอพรวนดิน (Rotor tiller หรือ Drum rotor) ใน
ขณะทํางานใบมีดหมุนเพ่ือพรวนดินใหมีขนาดเล็กลง การหมุนพรวนดินของใบมีดทําใหเกิดแรง
ตานทานที่กระทําตอใบมีดซึ่งมีทิศทางขึ้นบนและไปขางหนา แรงตานทานที่กระทําตอใบมีดนี้จะ
สงผลโดยตรงตอเสถียรภาพในการทํางาน และการส่ันสะเทือนของรถไถพรวนดิน การสั่น
สะเทือนที่เกิดขึ้นจะสงผลตอคันมือถือขณะทํางาน ทําใหผูใชเกิดความเมื่อยลา ประสิทธิภาพ
การทํางานลดลง รวมถึงอาจเปนอันตรายตอผูใชงานไดหากใชงานติดตอกันเปนเวลานาน 
 
 
1.2 วัตถุประสงคของวิทยานิพนธ 
 

เพ่ือทดลองหาแรงตานทานที่กระทําตอใบมีด และศึกษาลักษณะการสั่นสะเทือนของรถ
ไถพรวนดิน 

 
 

1.3 ขอบเขตของวิทยานิพนธ 
 

1.3.1 ใชรถไถพรวนดินรุน FA500 ของบริษัท เอเชี่ยนฮอนดามอเตอร จํากัด ในการ
ทดลอง 

1.3.2 ทดลองหาแรงตานทานที่กระทําตอใบมีด 
1.3.3 ศึกษาลักษณะการสั่นสะเทือนในแนวดิ่ง (ทิศทางขึ้นลง) ที่คันมือถือดานซายของ

รถไถพรวนดินเทานั้น 
1.3.4 สรางชุดทดสอบเพื่อใชในการทดลอง ไดแก กระบะทราย อุปกรณวัดแรงรูปตัว L 

และชุดถวงน้ําหนักรถไถพรวนดิน 
 1.3.5 ทําการทดลองที่สภาวะการทดลองตางๆ ไดแก ความเร็วรอบเครื่องยนตตางๆ 
เกียรความเร็วตางๆ และน้ําหนักถวงรถไถพรวนดินตางๆ กัน 
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1.4 ประโยชนที่ไดรับจากวิทยานิพนธ 
 

การศึกษาแรงตานทานที่กระทําตอใบมีดของรถไถพรวนดินขนาดเล็ก ชวยใหทราบถึง
ขนาด ทิศทาง และจุดเสมือนที่แรงตานทานรวมกระทําตอใบมีด รวมทั้งยังทําใหทราบลักษณะ
การสั่นสะเทือนของรถไถพรวนดินในสภาพการทํางานตางๆ และผลกระทบของการสั่นสะเทือน
ตอผูใชงาน นอกจากนี้วิทยานิพนธนี้ยังสามารถนําไปประยุกตใชสรางทฤษฎีการออกแบบ
กําหนดน้ําหนักที่เหมาะสมของเครื่องจักรและโครงสราง ซึ่งจะเปนประโยชนตอการออกแบบ
โครงสรางและชิ้นสวนของรถไถพรวนดิน 
 
 
1.5 ปริทัศนวรรณกรรม 
 

เน่ืองจากแรงตานทานดินที่กระทําตอใบมีดขณะพรวนดินน้ันเปนสาเหตุสําคัญสาเหตุ
หน่ึงตอเสถียรภาพในการทํางานและการสั่นสะเทือนของรถไถพรวนดิน ดังน้ันการศึกษาเพื่อหา
แรงตานทานดินที่กระทําตอใบมีดจึงมีการศึกษามาเปนเวลานานแลว ดังตัวอยางงานวิจัยที่นํา
มากลาวโดยสังเขปตอไปน้ี 
 
 Jun SAKAI [10] ทําการวิเคราะหแรงภายนอกที่กระทําตอรถไถพรวนดินติดเครื่อง
พรวนจอบหมุน พบวาเม่ือรถไถเดินตามติดเครื่องพรวนจอบหมุนทํางานอยางมีเสถียรภาพแลว 
แรงยกเน่ืองจากการไถพรวนจะสมดุลกับแรงกดลง 5 แรงคือ 1.แรงกดลงเนื่องจากน้ําหนักรถ 
2.แรงกดลงเนื่องจากความเฉื่อยของรถ 3.แรงกดลงเนื่องจากแรงตานทานการหมุนของลอ 
4.แรงกดลงเนื่องจากผลของแรงดันจากการไถพรวน 5.แรงกดลงเนื่องจากผลของแรงปฏิกิริยาที่
ลอ นอกจากนี้ยังไดสรางสมการเพื่อใชคํานวณน้ําหนักที่เหมาะสมของรถ เพ่ือใหรถไถเดินตาม
ติดเครื่องพรวนจอบหมุนทํางานอยางมีเสถียรภาพ 
 
 Jun SAKAI [9] ศึกษาถึงแรงภายนอกที่กระทําตอใบมีดแบบญี่ปุน พบวาแรงที่กระทํา
ตอใบมีดประกอบดวยแรง 4 ชนิด คือ 1.แรงดูดในแนวรัศมี (Radial suction force) 2.แรงสูศูนย
กลาง (Centripetal force) 3.แรงตานทานการบิด (Turning moment resistance) 4.แรงดานขาง 
(Lateral force) ขนาดของแรงตางๆ  เหลานี้ สามารถหาไดจากเสนโคงแรงบิด  (Torque 
resistance curve) ของเพลาเครื่องพรวนจอบหมุน นอกจากนี้ยังไดทําการหาตําแหนงที่แรง
ลัพธของแรงทั้ง 4 กระทําตอใบมีด พบวาจุดที่แรงลัพธกระทําตอใบมีดอยูหางจากจุดศูนยกลาง
การหมุนของใบมีดประมาณ 1.01 ถึง 1.04 เทาของรัศมีการหมุนของปลายใบมีด และความสูง
ของจุดที่แรงลัพธกระทําตอใบมีดอยูสูงจากระดับต่ําสุดของการพรวนดินประมาณ 0.3 ถึง 0.5 
เทาของความลึกมากที่สุดของการพรวนดิน 
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 Koichi HASHIGUCHI, Jun SAKAI, Shoichiro YAMANAKA, Koichi IWASAKI 
[12] ศึกษาความตานทานการไถพรวนของใบมีดจอบหมุน โดยสรางอุปกรณวัดขึ้นมาใหมเพ่ือ
วัดแรงตานทานและโมเมนตที่กระทําตอใบมีดทั้ง 6 ทิศทาง อุปกรณนี้ประกอบดวยทรงกระบอก 
3 ชิ้น ตอเขากับระบบสงกําลังแบบตรงกลางของรถแทรกเตอร วัดคาแรงตานทานและโมเมนต
จากการทดลองไถ โดยใชใบมีดจอบหมุนแบบญี่ปุน “Nata-zume” นอกจากนี้ยังทําการเปลี่ยน
รูปแบบการจัดเรียงใบมีดบนเพลาเคร่ืองพรวนจอบหมุนดวย นําคาพารามิเตอรตางๆ มาสราง
สมการคณิตศาสตรสําหรับอธิบายความตานทานการไถพรวนของใบมีด พบวาความยาวเฉือน
ของดิน (Shear length of soil) เปนพารามิเตอรที่สําคัญตัวหน่ึงซ่ึงมีผลตอความตานทานของใบ
มีดจอบหมุน และโดยใชสมการคณิตศาสตรที่สรางขึ้นน้ีจะสามารถสรางเสนโคงเพื่อประมาณ
เสนโคงแรงบิดจากการไถพรวนไดดวย 
 
 Jan Md. Baloch, Sheruddin B. Bukhari, A.Q.A. Mughal, Imam Bux Koondhar 
[6] ทําการทดลองเพื่ อศึกษาคาของสัมประสิทธิ์ต างๆ  ไดแก  สัมประสิทธิ์การเกาะติด 
(Coefficient of adhesion) สัมประสิทธิ์แรงยก (Coefficient of the lifting force) สัมประสิทธิ์แรง
ดันหนา (Coefficient of pressing force) สัมประสิทธิ์แรงดัน (Coefficient of rotor-thrust) และ
สัมประสิทธิ์แรงลอยตัว (Coefficient of rotor buoyancy) เม่ือทําการไถในสภาวะการทํางาน
ตางๆ กันโดยใชใบมีด 3 แบบในการทดลอง ไดแก ใบมีดตัดเฉือนแบบใหม (New slashers) ใบ
มีดตัดเฉือนแบบเกา (Old slashers) และใบมีดรูปตัว L (L-shaped) ผลการทดลองพบวา เม่ือ
เพ่ิมความลึกของการพรวนดิน สัมประสิทธิ์แรงยกจะมีคาเพิ่มขึ้น แตสัมประสิทธิ์การเกาะติด 
สัมประสิทธิ์แรงดันหนา และสัมประสิทธิ์แรงลอยตัว จะมีคาลดลง นอกจากนี้ยังพบวา 
สัมประสิทธิ์แรงดันจะมีคาลดลงเมื่อความเร็วรอบหมุนของเพลาใบมีดเพิ่มขึ้น 
 
 Bishwajit Majumder [3] ศึกษาถึงผลของความสั่นสะเทือนและระดับเสียงของรถไถ
เดินตามที่สงผลกระทบตอผูใชงาน โดยทําการทดสอบวัดการสั่นสะเทือน ระดับเสียงและความ
ดันโลหิตของผูใชงานทั้งในขณะหยุดน่ิงและขณะทําการไถ ที่ความเร็วรอบเครื่องยนตตางๆ กัน 
คือ 1000, 1200, 1400, 1600, 1800, 2000 และ 2200 รอบตอนาที (โดยที่ความเร็ว 2000 และ 
2200 รอบตอนาที จะทําการทดสอบขณะหยุดนิ่งเทานั้น) การไถทําในสภาพดินเหนียวแหงใน
กรุงเทพฯ (Dry land condition in Bangkok clay soil) วัดความสั่นสะเทือนโดยใชเครื่องวัด
ความเรงแบบสเตรนเกจสารกึ่งตัวนํา (Semiconductor strain gage type accelerometers) 3 
ตัว ซึ่งสามารถวัดความสั่นสะเทือนไดพรอมกันทั้ง 3 ทิศทาง 
 
 ผลการทดสอบพบวา เม่ือเพ่ิมความเร็วรอบของเคร่ืองยนตความเขมและความถี่ของ
การสั่นสะเทือนจะเพิ่มขึ้น โดยการสั่นสะเทือนจะมากที่สุดในทิศทางขึ้นลง (Vertical mode) และ
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นอยที่สุดในทิศตามขวาง (Lateral mode) เม่ือเปรียบเทียบคาการสั่นสะเทือนที่วัดไดกับคาที่
กําหนดไวในมาตรฐาน ISO 2631 (ISO standard 2631) ซึ่งแบงระดับการสั่นสะเทือนเปน 3 
ระดับคื อ  1.ขอบเขตลดความสะดวกสบายที่  8 ชั่ วโมง  (8h ISO reduced comfort (rc) 
boundary)  2.ขอบเขตลดความคลองแคลวเนื่ องจากความลาที่  8 ชั่ วโมง (8h fatigue 
decreased proficiency (fdp) boundary)  3.ขีดจํากัดการรับการสั่นสะเทือนที่ 8 ชั่วโมง (8h 
exposure limit) พบวาขณะทําการไถการสั่นสะเทือนทุกทิศทางจะเกินกวาขอบเขตลดความ
สะดวกสบายที่ 8 ชั่วโมง และสําหรับการสั่นสะเทือนในทิศทางขึ้นลงระดับการสั่นสะเทือนจะเกิน
กวาระดับมาตรฐานทั้ง 3 ระดับ ซึ่งจะเปนอันตรายตอผูใชงานได ระดับเสียงและความดันโลหิตที่
วัดไดก็เกินกวาคามาตรฐานเชนกัน 
 

 
 
 

        
 

  
 



บทที่ 2 
 

แรงตานทานที่กระทําตอใบมีดของรถไถพรวนดิน 
 
  
2.1 การพรวนดินดวยรถไถพรวนดิน 
 
 ลอพรวนดิน (Rotor tiller หรือ Drum rotor) เปนอุปกรณเตรียมดินขนาดเล็กใชสวม
เพลาลอรถไถพรวนดิน อุปกรณนี้เหมาะสําหรับทํางานเบาโดยใชเตรียมดินบนแปลงยกรองที่ใช
ปลูกผักและไมดอกตางๆ โดยทั่วไปเกษตรกรในตางประเทศจะใชอุปกรณนี้เตรียมดินภายในโรง
เรือนพลาสติกหรือกระจก เพราะวามีขนาดกะทัดรัด ทํางานไดสะดวก 
 
 การพรวนดินดวยอุปกรณชนิดนี้ ใบมีดพรวนดินที่ติดกับเพลาลอทําหนาที่ยอยขนาด
กอนดิน ดังน้ันความเร็วรอบหมุนของใบมีดเทากับความเร็วรอบหมุนเพลาลอ เน่ืองจากขนาด
กอนดินที่พรวนไดขึ้นกับความเร็วรอบหมุนของใบมีด และความเร็วการเคลื่อนที่ของรถไถพรวน
ดิน ดังน้ันที่จุดพวงอุปกรณหลังของรถไถเดินตามจึงจําเปนตองติดสกีหลัง (Rare skid) เพ่ือใช
เปนตัวหนวงการเคลื่อนที่ เพ่ือทําใหไดขนาดกอนดินตามตองการ นอกจากนี้สกีหลังยังชวยเพ่ิม
เสถียรภาพการทํางาน และความสะดวกในการเลี้ยว เม่ือเกษตรกรกดคันมือถือ สกีหลังจะกดดิน 
ทําใหเกิดแรงตานทานดินกระทําตอสกีหลังมากขึ้น มีผลใหรถไถพรวนดินเคลื่อนที่ชาลง ขนาด
กอนดินที่ไดก็จะเล็กลง ในทางกลับกันหากสกีหลังกดดินเพียงเล็กนอย แรงตานทานดินที่กระทํา
ก็นอยดวยทําใหรถไถพรวนดินเคลื่อนที่เร็ว และกอนดินที่ไดจากการพรวนจะมีขนาดใหญ 
 
2.2 ชนิดและลักษณะเฉพาะของใบมีดเครื่องพรวนจอบหมุน 
 

ใบมีดเครื่องพรวนจอบหมุนแบงเปน 2 ชนิด คือใบมีดลักษณะรูปตัว L และใบมีด
ลักษณะรูปตัว C โดยใบมีดรูปตัว L จะใชพรวนดินเพื่อเพาะปลูกพืชไร ใบมีดชนิดนี้มีรูปรางคอน
ขางธรรมดา มีความหนาเทากันตลอด ตอนปลายมีการบิดเปนมุมฉาก จึงผลิตไดงาย อยางไรก็
ตามใบมีดรูปตัว L ใชไดไมดีนักในนาขาว เพราะใบมีดจะตัดวัชพืชและซากพืชไมขาดเมื่อทาํงาน
ในดินนาที่ออน ดังน้ันฟางขาวและซากพืชจะเกี่ยวพันกับใบมีดไดงาย และทําใหตัวหมุน (Drum 
rotor) ถูกพันไปดวยฟางขาว ทําใหเกิดแรงตานทานสูง เครื่องยนตดับ 

 
 ใบมีดรูปตัว C ถูกออกแบบและประดิษฐสําหรับใชงานในนาขาว โครงสรางของใบมีดมี
ทั้งสวนที่งอและสวนท่ีโคง ความหนามีการเปลี่ยนแปลงจากโคนถึงปลาย นอกจากนี้สวนปลาย
ใบมีดยังมีการบิดใหงอเปนมุมปานเพื่อใชสําหรับตัดดินดานขางและโยนกอนดินที่ถูกตัดไปทาง
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ดานหลัง ถึงแมวาโครงสรางแบบนี้ตองใชกระบวนการผลิตหลายอยาง แตใบมีดจะไมมีปญหา
จากการถูกเกี่ยวพันดวยซากพืชและวัชพืช ถาขอบสวนโคงใบมีดถูกออกแบบอยางถูกตองตาม
หลักการทางทฤษฎี 

 
รูปที่ 2.1 ใบมีดรูปตัว L และ ใบมีดรูปตัว C 

 
2.3 การหาตําแหนงจุดเสมือนที่แรงตานทานดินรวมกระทําตอใบมีดโดยใชวิธีกราฟฟก 
 
 ในป ค.ศ.1977 Jun SAKAI และ Cezar G. SALAS ไดรวมกันศึกษาถึงแรงตานทานดิน
ที่กระทําตอใบมีดรูปดอกไมโดยใชวิธีกราฟฟก [11] ซึ่งมีหลักการสําคัญคือ ทําการทดลองหา
เสนโคงแรงบิด (Torque pattern) ของใบมีด 1 ใบกอน และนําเสนโคงแรงบิดที่หาไดมาใชหา
แรงตานทานดินที่กระทําตอใบมีดหลายใบบนเพลาจอบหมุนตอไป 
 
พิจารณาแรงตางๆ ที่กระทําตอใบมีดและระยะที่แรงกระทําดังแสดงในรูปที่ 2.2 

(a)     (b) 
 

รูปที่ 2.2 แรงตางๆ ที่กระทําตอใบมีดและระยะที่แรงกระทํา 
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 รูปที่ 2.2 แสดงแรงตางๆ ที่กระทําตอใบมีดและระยะที่แรงกระทํา โดยรูป (a) นั้นจะ
แสดงแรงยอยทั้งหมดที่กระทําตอใบมีด และระยะที่แรงยอยเหลานี้กระทํา สวนรูป (b) นั้นแสดง
ถึงการรวมแรงยอยๆ ในรูป (a) เขาดวยกันจนเหลือเพียงแรงยอยในแนวระดับ (P1) และแรง
ยอยในแนวดิ่ง (R1) เทานั้น 
  
สัญลักษณตางๆ ที่แสดงในรูป 2.2 มีความหมายดังนี้ 

τ11 = แรงตานทานดินจากการไถพรวน (Pure tillage resistance of rotor tillage)     
       (kgf) 

 R11 = สวนประกอบของแรง τ11 ในแนวดิ่ง (kgf) 
 P11 = สวนประกอบของแรง τ11 ในแนวระดับ (kgf) 
 C11 = จุดที่แรง τ11 กระทําตอใบมีด (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 ถึงเสนแนวระดับที่ลากผานจุด D  

   (cm) 
 λ11 = ระยะทางในแนวระดับวัดจาก แนวแรง R11 ถึงเสนตรงในแนวดิ่งซึ่งลากผาน 

   จุดศูนยกลางเพลาลอ (เสนตรง OD) (cm) 
 OD = เสนตรงในแนวดิ่งซึ่งผานจุดศูนยกลางเพลาลอ (จุด O) และจุด D 
 H = ความลึกการพรวนดิน (cm) 
 R = รัศมีการหมุนของใบมีด (cm) 
 τ12 = แรงดูดในแนวรัศมี (Radial suction force of the rotors) (kgf) 
 S12 = สวนประกอบของแรง τ12 ในแนวดิ่ง (ชี้ลงดานลาง) (kgf) 
 P12 = สวนประกอบของแรง τ12 ในแนวระดับ (kgf) 
 C12 = จุดที่แรง τ12 กระทําตอใบมีด   
 α12 = มุมที่แรง τ12 กระทํากับแรง P12 (องศา) 
 H12 = ระยะทางในแนวดิ่งวัดจาก แนวแรง P12 ถึงเสนแนวระดับที่ลากผานจุด D  

   (cm) 
 λ12 = ระยะทางในแนวระดับวัดจาก แนวแรง S12 ถึงเสนตรงในแนวดิ่งซึ่งลากผาน 

   จุดศูนยกลางเพลาลอ (เสนตรง OD) (cm) 
 τ13 = แรงตานทานดินเนื่องจากผลของขอบใบมีด (Resultant force of the “edge   

   factor” effect of the blade) (kgf) 
 R13 = สวนประกอบของแรง τ13 ในแนวดิ่ง (ชี้ขึ้นดานบน) (kgf) 
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 P13 = สวนประกอบของแรง τ13 ในแนวระดับ (ชี้ไปดานหลัง) (kgf) 
 C13 = จุดที่แรง τ13 กระทําตอใบมีด (Center point of the reaction forces of the  

   edge factor effects of the blade)  
 α13 = มุมที่แรง τ13 กระทํากับแรง P13 (องศา) 
 H13 = ระยะทางในแนวดิ่งวัดจาก แนวแรง P13 ถึงเสนแนวระดับที่ลากผานจุด D  

   (cm) 
 λ13 = ระยะทางในแนวระดับวัดจาก แนวแรง R13 ถึงเสนตรงในแนวดิ่งซึ่งลากผาน 

   จุดศูนยกลางเพลาลอ (เสนตรง OD) (cm) 
 v = ความเร็วการเคลื่อนที่ของลอพรวนดิน (Rate of travel of the rotor tiller)  

      (cm/sec) 
 τ1 = แรงตานทานดินรวม (ผลรวมของแรง τ11 , τ12 และ  τ13 ) (kgf) 
 R1 = สวนประกอบของแรง τ1 ในแนวดิ่ง หรือแรงยกจากการไถพรวนรวม (kgf) 
 P1 = สวนประกอบของแรง τ1 ในแนวระดับ หรือแรงดันจากการไถพรวนรวม (kgf) 
 C1 = จุดเสมือนที่แรงตานทานดินรวมกระทําตอใบมีด ซึ่งเปนจุดตัดของแรง R1  

   และ แรง P1   
 α1 = มุมที่แรง τ1 กระทํากับแรง P1 (องศา) 
 H1 = ระยะทางในแนวดิ่งวัดจาก แนวแรง P1 ถึงเสนแนวระดับที่ลากผานจุด D  

        (cm) 
 λ1 = ระยะทางในแนวระดับวัดจาก แนวแรง R1 ถึงเสนตรงในแนวดิ่งซึ่งลากผาน 

   จุดศูนยกลางเพลาลอ (เสนตรง OD) (cm) 
∆τn = ความตานทานดินจากการไถพรวน ณ เวลาใดเวลาหนึ่ง 

 
2.3.1 แรงตางๆ ที่กระทําตอใบมีด 
 
 ในหัวขอน้ีจะทําการหาตําแหนงจุดเสมือนที่แรงตานทานดินรวมกระทําตอใบมีดโดยวิธี
กราฟฟก แรงตานทานดินรวมที่กระทําตอใบมีดสามารถแยกออกเปนแรงยอยไดดังนี้ 1. แรง
ตานทานดินจากการไถพรวน (Pure tillage resistance, τ11) 2. แรงดูดในแนวรัศมี (Radial 
suction force, τ12) 3. แรงตานทานดินเนื่องจากผลของขอบใบมีด (Resultant force of the 
“edge factor” effect of the blade, τ13) ดังแสดงในรูปที่ 2.2 (a) 
 
 จากผลการทดลองซึ่งใชใบมีดแบบดอกไม (Flower-type rotor blade) มีคมดานเดียว 
(Single-edged) และมีความหนาของใบมีด 3.5 ม.ม. พบวาแรงตานทานดินเน่ืองจากผลของ



 9

ขอบใบมีด τ13 มีคานอยมาก ดังนั้นในการศึกษานี้จะสนใจเฉพาะแรงตานทานดินจากการไถ
พรวนและแรงดูดในแนวรัศมีเทานั้น 
 
 ในระยะแรกของการศึกษา คณะผูวิจัยเกิดขอสงสัยเกี่ยวกับลักษณะของแรงที่กระทําตอ
ใบมีดขึ้น เพราะในบางครั้งแรงขับหนา (Drive-forward force) ซึ่งวัดไดโดย Special vector 
indicator นั้นมีขนาดมากกวาแรงขับหนาที่คํานวณไดจากการวัดโมเมนตบิด (Torque) บนเพลา
ใบมีด เน่ืองจากแผนภาพของแรงที่กระทําตอใบมีดที่เขียนขึ้นในเวลานั้น แรงตานทานดินรวมคอื
แรงที่ทําใหเกิดโมเมนตบิดที่วัดได ดังนั้นแรงขับหนาจึงนาจะเปนเพียงสวนประกอบของแรงตาน
ทานดินรวมในแนวระดับเทานั้น การที่แรงขับหนามีขนาดมากกวาแรงตานทานดินรวมนั้นทําให
คณะผูวิจัยคิดวาอาจจะมีแรงชนิดอ่ืนซึ่งไมทําใหเกิดแรงบิดบนเพลาใบมีดเพิ่มขึ้นนอกเหนือจาก
แรงตานทานดินจากการไถพรวน 
 
 จากการเปรียบเทียบลักษณะการทํางานของใบมีดพรวนดินกับอุปกรณไถชนิดอ่ืน เชน 
ไถหัวหมู (Moldboard plow) พบวานอกจากแรงตานทานดินจากการไถพรวนแลว ควรจะมีแรง
ดูดในแนวรัศมีกระทํากับใบมีดเพิ่มเขาไปดวย ดังน้ันจากการคนพบนี้ทําใหทราบวา แรงตาน
ทานดินรวมไมไดมีเฉพาะแรงตานทานดินจากการไถพรวนเทานั้น แตยังมีแรงดูดในแนวรัศมี
ดวย ซึ่งแรงดูดในแนวรัศมีนี้เองที่ทําใหแรงขับหนามีขนาดเพิ่มมากขึ้น และในบางครั้งอาจจะมี
ขนาดมากกวาแรงตานทานดินจากการไถพรวน 
 
 จากที่กลาวมาทั้งหมดอาจสรุปไดวา ใบมีดที่ใชกันอยูทั่วไปสามารถแบงไดเปน 2 ชนิด 
คือ ชนิดไมมีแรงดูดในแนวรัศมี (Non-suction type) เชน ใบมีดแบบ Cage rotor และชนิดที่มี
แรงดูดในแนวรัศมี (Suction type) เชน ใบมีดแบบดอกไม เปนตน 
 
2.3.2 ข้ันตอนทางกราฟฟก 
 

รูปที่ 2.3 แสดงถึงวิธีการทางกราฟฟกในการหาตําแหนงจุดที่แรงตานทานดินรวม
กระทําตอใบมีดของใบมดีแบบมีแรงดูดในแนวรัศมี แรงตานทานดินจากการไถพรวน ณ เวลาใด
เวลาหนึ่งเขียนแทนดวย ∆τn เสนโคงแรงบิดของแรง ∆τn ของใบมีด 1 ใบ แสดงทางดานลาง
ขวาของรูป 2.3 
 
 จากรูป สวนโคง Q4Q7 จะถูกแบงออกเปน 22 สวน หมายถึง สมมุติใหมีแรง ∆τn 22 
แรง ซึ่งแสดงใหเห็นวามีใบมีดจํานวน 22 ใบ กําลังพรวนดินอยูในเวลานั้น ขนาดของแรง ∆τn 
หาไดจากเสนโคงแรงบิด ซึ่งแกนเวลา Q1Q2 เปลี่ยนไปเปนแกน Q1Q3 เพ่ือใหสอดคลองกับ
ตําแหนงบนใบมีด โดย Q3 เปนตําแหนงแรกของแรง ∆τn และ Q1Q2 มีความยาวเทากับสวน
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โคง Q4Q7 ดังนั้นเสนโคงแรงบิด Q1Q5Q2 จึงสามารถเปลี่ยนเปนเสนโคงแรงบิด Q1Q6Q3 ได 
และจุดที่แรง ∆τn กระทําตอใบมีด สมมุติใหอยูตามแนวเสนโคงภายในเสนรอบวงของการหมุน
ปลายใบมีดเล็กนอย โดยระยะรัศมีจากแกนเพลาใบมีดจนถึงจุดที่แรง ∆τn กระทําตอใบมีดมีคา
เทากับ 0.95 เทาของรัศมีการหมุนของปลายใบมีด (ตามสมมุติฐานของ sohne [14] ) เชน ∆τn 
ที่อยูใกลเสนโคง Q4Q7 หาจากจุด Q6 บนเสนโคงแรงบิด ดังแสดงในรูป 2.3 
 

 
 

รูปที่ 2.3 รูปแสดงวิธีการทางกราฟฟกในการหาตําแหนง 
   จุดที่แรงตานทานดินรวมกระทําตอใบมีด 

 
 แรงตานทานดินจากการไถพรวน ณ เวลาใดเวลาหนึ่ง ∆τn และแรงดูดในแนวรัศมี ณ 
เวลาใดเวลาหนึ่ง  ∆Sn สามารถแยกออกเปนแรงในแนวระดับและแรงในแนวดิ่งได ดังแสดงใน
รูป 2.3 จากรูปพบวาสวนประกอบของแรงตานทานดินจากการไถพรวนในแนวดิ่งมีทิศขึ้น สวน
สวนประกอบของแรงดูดในแนวรัศมีในแนวดิ่งมีทิศลง ผลรวมของแรงทั้งสองจะไดแรงลัพธใน
แนวดิ่ง R1 สวนสวนประกอบในแนวระดับของแรงตานทานดินจากการไถพรวนและแรงดูดใน
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แนวรัศมีมีทิศไปขางหนาทั้งคู ผลรวมของแรงทั้งสองคือแรง P1 แรง P1 นี้เองที่สามารถวัดได
จากการทดลองโดยใช Vector indicator ดังที่ไดกลาวมาแลว 
 
 รูปที่ 2.4 แสดงถึงแรงตางๆ ที่กระทําตอใบมีด ไดแก แรงตานทานดินจากการไถพรวน 
และแรงดูดในแนวรัศมี  จุดที่แรงกระทําและทิศทางของแรงกระทํา นอกจากนี้จากรูป 2.4 ยังพบ
อีกวาความหนาแนนของแรง (The density of forces) ทั้งในแนวดิ่งและแนวระดับจะมีการ
กระจายไมสมํ่าเสมอ โดย โดยแรงในแนวระดับจะหนาแนนบริเวณสวนลางของรูป ในขณะน้ีแรง
ในแนวดิ่งจะหนาแนนบริเวณดานขวามือของรูป ดังน้ันตําแหนงของจุดที่แรงตานทานดินรวม
กระทําตอใบมีดจะอยูคอนไปทางดานขวาและอยูต่ํากวาตําแหนงจุดที่แรงกระทําในกรณีที่ความ
หนาแนนของแรงกระจายอยางสม่ําเสมอ 

 
 

รูปที่ 2.4 แรงตางๆ ที่กระทําตอใบมีดและตําแหนงของแรงกระทํา 
 
 หลังจากการศึกษากับเสนโคงแรงบิดในหลายๆ กรณี พบวาจุดที่แรงตานทานดินรวม
กระทําตอใบมีด C1 (จุดตัดของแรง P1 กับ แรง R1) จะอยูภายนอกของวงกลมที่เกิดจากการ
หมุนปลายใบมีดเล็กนอย  
 
จากวิธีการที่กลาวมาแลวนี้ สามารถนํามาสรางสมการเพื่อหาคาตางๆ ไดดังนี้ 
มุมที่แรงดูดในแนวรัศมี τ12 กระทํากับแนวระดับ (α12) หาไดจาก 
 



 12

                              
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

−−
−

=
)/15)2((4

)2(3arctan12 mnavHRH
HRα                       (2.1) 

 
โดย 
 a  = ตัวปรับแกความถูกตอง ซึ่งขึ้นกับชนิดการจัดเรียงใบมีดบนจานหมุน (Rotor  

   disk) 
  a = 1 สําหรับใบมีดแบบ Non-offset 
  a = 2 สําหรับใบมีดแบบ Offset 
 v  = ความเร็วการเคลื่อนที่ของรถไถ  (cm/s) 
 m  = จํานวนใบมีดตอจานหมุน (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) 

 
สําหรับตําแหนงที่แรงดูดในแนวรัศมี τ12 กระทําตอใบมีดหาจาก 
 

       ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −−=

mn
avHRH 30)2(2

3
1

12λ          (2.4.1) 

 
และ                                             HH 5.012 =            (2.4.2) 
 
 กรณีใบมีดแบบคมดานเดียว (Single-edged) ซึ่งผลของแรงตานทานดินเนื่องจากผล
ของขอบใบมีดมีคานอย แรงดันจากการไถพรวนรวม P1 มีคาเทากับผลรวมของแรงดันหนาจาก
การไถพรวน P11 กับแรงดันหนาจากแรงดูดในแนวรัศมี P12 ซึ่งเขียนเปนสมการคณิตศาสตรได
ดังนี้ 
 

12111 PPP +=             (2.5) 
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มุมที่แรงตานทานดินจากการไถพรวน τ11 กระทํากับแนวระดับ (α11) หาไดจาก 
 

     
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

+−+−

+−
=

)33()2(
33arccos

222

22

11
HRHRHRH

HRHRα               (2.6.1) 

 
หรือหาไดจาก 
 

        
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

+−
−

= 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) จะหาสวนประกอบในแนวดิ่งของแรงดูด
ในแนวรัศมี S12 ไดจากสมการตอไปน้ี 
 

     
)/15)2((4

)cos)(2(3 11111
12 mnavHRH

PHRS
−−
−−

=
ατ           (2.9) 

 
 สมการ (2.9) แสดงสวนประกอบในแนวดิ่งของแรงดูดในแนวรัศมี S12 ในรูปของ รัศมี
ของใบมีด R  ความลึกการพรวนดิน H  แรงตานทานดินจากการไถพรวน τ11  มุม α11 
ความเร็วรอบหมุนของเพลาจานหมุน n  ความเร็วการเคลื่อนที่ v  ตัวปรับแกความถูกตอง a 
และจํานวนใบมีดตอจานหมุน m  ตัวแปรตางๆ ที่กลาวมานี้ a และ m เปนคาคงที่ ขณะที่
ความเร็วการเคลื่อนที่ v และความเร็วรอบหมุนของเพลาจานหมุน n สามารถวัดหรือสมมุติคา
ขึ้นได คาแรงดันจากการไถพรวนรวม P1 และแรงตานทานดินจากการไถพรวน τ11 สามารถวัด
ไดจากการทดลอง (แรง τ11 อาจหาไดจากกําลังของเครื่องยนต ประสิทธิภาพการสงกําลัง และ
รัศมี R อีกวิธีหน่ึง) สวนมุม α11 นั้นสามารถหาไดจากสมการ (2.6.1) หรือสมการ (2.6.2) ดัง
นั้นจากสมการ (2.9) จึงสามารถหาคาแรงดูดในแนวรัศมีได 
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ตําแหนงที่แรงตานทานดินจากการไถพรวนกระทําตอใบมีดหาไดจาก 
 

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

HH )3/1(11 =         (2.10.2) 
 

จากการทดลองในการศึกษานี้ พบวาแรงดูดในแนวรัศมีจะมีคาประมาณ 20% ของแรง
ตานทานดินจากการไถพรวน τ11  
 
2.4 การหาจุดเสมือนที่แรงตานทานดินรวมกระทํากับใบมีดและทิศทางแรงกระทําใน

ทางปฏิบัติ 
 
 จากการศึกษาในหัวขอที่ผานมา สามารถนํามาประยุกตใชในการหาตําแหนงที่แรงตาน
ทานดินรวมกระทํากับใบมีดในทางปฏิบัติ โดยจุดที่แรงตานทานดินรวมกระทํากับใบมีด (OR) จะ
อยูภายนอกเสนรอบวงกลมที่เกิดจากการหมุนของปลายใบมีด (Blade tip circle) โดยจุดนี้อยูที่
ชวงระยะ 1/3 - 1/2 ของความลึกมากที่สุดของการพรวนดิน HM ในแนวดิ่งและอยูภายนอกวง
กลมรัศมี r3 เปนระยะประมาณ 1-4% ของรัศมีดังแสดงในรูปที่ 2.5 โดยจุดนี้มีชื่อวา จุดเสมือนที่
แรงตานทานดินรวมกระทําตอใบมีด (Virtual point of action for the total rotary tillage 
resistance) 
 
 จุด  OR  นี้อยูที่ความสูง  HR จากจุดต่ําสุดของการพรวนดิน และมีรัศมี RR  (ดังแสดงใน
รูปที่ 2.5) โดยทั้ง 2 คานี้สามารถคํานวณไดจาก สัมประสิทธิ์คารัศมี (Radius coefficient, CR) 
และ สัมประสิทธิ์คาความสูง (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) 
  
 ทิศทางของแรงตานทานดินรวมมีการเปลี่ยนแปลง โดยทั่วไปจะมีทิศทางเอียงขึ้นบน
และเอียงไปดานหนา สําหรับใบมีดรูปตัว C ทิศทางของแรงตานทานดินรวม T3 (มุม α) มีคา
อยูในชวง 25-35 องศา หรือประมาณ 30 องศาเหนือเสนแนวระดับที่ความลึกของการไถพรวน
ปกติ 
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รูปที่ 2.5  แรง T3 และตําแหนงของจุดเสมือนที่แรงตานทานดินรวมกระทําตอใบมีด, OR 

 
2.5 แรงดันและแรงยกจากการไถพรวน 
 

แรงตานทานดินรวม T3  สามารถแยกเปนแรงปฏิกิริยาที่กระทําทิศทางไปดานหนา P3 
ซึ่งเปนแรงประกอบในแนวระดับ และแรงปฏิกิริยาทิศทางขึ้นบน R3 ซึ่งเปนแรงประกอบในแนว
ด่ิง ดังแสดงในรูปที่ 2.5 

 
 การประมาณขนาดแรงตานทานดินรวมจากมุมมองของการออกแบบทางวิศวกรรม  
โดยพิจารณาจากกําลังออกของเครื่องยนต (Ne) หนวยเปนแรงมา ทําใหสามารถหาคา R3, P3 
และ T3 ไดดังนี้ 

      
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  = แรงดันไปขางหนา หรือ แรงดันไถพรวน (Tillage thrust force or forward  

   thrust or tillage thrust) (kgf) 
 R3  = แรงชี้ขึ้นดานบน หรือ แรงยก (Tillage lifting force or upward force or  

   lifting force) (kgf) 
η = ประสิทธิภาพการสงกําลังจากเครื่องยนตไปสูเพลาของเครื่องพรวนจอบหมุน 

   มีคาประมาณ 80~90% 
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 CR = สัมประสิทธิ์คารัศมี (Radius coefficient) ของจุดเสมือนที่แรงตานทานดิน 
   รวมกระทําตอใบมีดมีคาประมาณ 1.01~1.04   

 CL = สัมประสิทธิ์แรงยกจากการไถพรวน (Coefficient of tillage lifting force)  มี 
   คาประมาณ 0.7~1.0   

 CT = สัมประสิทธิ์แรงดันจากการไถพรวน  (Coefficient of tillage thrust force)    
   มีคาประมาณ  1.0~1.4  

 n3 = ความเร็วรอบหมุนของเพลาใบมีด (rpm) 
 

ตําแหนงจุดเสมือนที่แรงตานทานดินรวมกระทําตอใบมีดรูปตัว C ในทางปฏิบัติสามารถ
คํานวณโดยใชสมการตอไปน้ี 

 )2( 3 MMR iHriHL −=            (2.16) 
 

  2
3

2
3

2 )( MR iHrrL −−=           (2.17) 
 
โดย 
 LR = ระยะในแนวระดับจากจุดศูนยกลางการหมุนของใบมีดถึงจุดเสมือนที่แรงตาน 

   ทานดินรวมกระทําตอใบมีด (cm) 
i = สัมประสิทธิ์ความสูงของจุดเสมือนที่แรงตานทานดินรวมกระทําตอใบมีด มี 

   คาเทากับ 0.4 สําหรับใบมีดรูปตัว C   
 HM = ความลึกสูงสุดของการพรวนดิน (cm) 
 r3 = รัศมีการหมุนของใบมีด (cm) 
 
2.6 หลักพลวัตของรถไถพรวนดิน 

 
รูปที่ 2.6  แรงภายนอกที่กระทําตอรถไถพรวนดิน 
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 รถไถพรวนดิน คือ รถไถเดินตามขนาดเล็กและน้ําหนักเบาใชสําหรับทําสวน โดยติดลอ
พรวนดินที่เพลาลอ มีความเร็วรอบหมุนของลอพรวนดินประมาณ 40~70 รอบตอนาที โดยทั่ว
ไปความเร็วการเคลื่อนที่ไปขางหนาของเครื่องจักรจะถูกควบคุมโดยเกษตรกรผูใชงานและมีคา
มากกวาหรือนอยกวา 5 เซนติเมตรตอวินาที  ในรูปที่ 2.6 แสดงแรงภายนอกทั้งหมดที่กระทํา
ตอรถไถพรวนดินซ่ึงอยูภายใตเง่ือนไขสมดุล 3 ประการดังนี้ 
 
 1 สมดุลในแนวดิ่งของรถไถพรวนดิน โดยกําหนดใหแรงที่ใชบังคับคันมือถือมีคาเปน
ศูนย 

          43 RRWT +=            (2.18) 
 
 2 สมดุลในแนวระดับของรถไถพรวนดิน 
 

 43 FP =             (2.19) 
     
 เน่ืองจากรถไถพรวนดินทํางานที่อัตราเร็วการเคลื่อนที่คงที่ ดังนั้นแรงตานทานความเรง
จึงมีคาเทากับศูนย 
 
 3 สมดุลของโมเมนตรอบจุด O ภายใตจุดศูนยกลางเพลาลอ 

∑(โมเมนตทิศทวนเข็มนาฬิกา) = ∑(โมเมนตทิศตามเข็มนาฬิกา) 
 

 4433 )4.0()sin( LRHPLRLW RWT +=+θ           (2.20) 
               
 จากสมการขางตนจะสามารถคํานวณน้ําหนักที่เหมาะสมของรถไถพรวนดินไดจาก   สม
การตอไปน้ี 
 

[ ]
)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 = กําลังออกคาสูงสุดที่แทจริง ไมใชกําลังมาของเครื่องยนตตามหนังสือแสดง 

   รายการสินคา 
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 η = ประสิทธิภาพการสงผานกําลังจากเครื่องยนตมายังเพลาขับซึ่งติดใบมีด 
 CL   = สัมประสิทธิ์แรงยกจากการไถพรวน มีคาประมาณ 0.7~1.0 ใช 1.0 สําหรับ 

   การออกแบบเพื่อความปลอดภัย 
CT  = สัมประสิทธิ์แรงดันจากการไถพรวน มีคาประมาณ 1.0~1.4 ใช 1.4 สําหรับ 

   การออกแบบเพื่อความปลอดภัย 
 n3   = ความเร็วรอบหมุน (rpm) ของเพลาเครื่องพรวนจอบหมุน 
 θ    = มุมกําหนดตําแหนงของจุดศูนยถวง กรณีความลึกการพรวนดินสูงสุด 
 Lw, L4, r3 และ H แสดงดังในรูป มีหนวยเปนเซนติเมตร 
 
 สมการที่ (2.21) และ (2.22) ใชสําหรับกําหนดน้ําหนักที่เหมาะสมและกําลังเครื่องยนต
ของเครื่องตนแบบที่พัฒนาเปนเครื่องจักรจําลองเพื่อการผลิตอยางมีหลักการ 
 
 รถไถพรวนดินที่ติดลอพรวนดินกับเพลาลอขณะพรวนดินจะมีการเคลื่อนที่ขึ้นลงและหัน
เห ทําใหควบคุมความลึกการพรวนดินและทิศทางการเคลื่อนที่ไปขางหนาไดยาก ดังนั้นจึงทํา
ใหเกษตรกรมีปญหายุงยากในการใชเครื่องนี้ในการทํางาน 
  
 
 



บทที่ 3 
 

การวัดแรงและโมเมนตดวยสเตรนเกจ 
 
 
 ในบทนี้จะกลาวถึงทฤษฎีพ้ืนฐานตางๆ ที่ใชในการสรางอุปกรณวัดแรงซึ่งจะใชในการ
ศึกษานี้ โดยจะเริ่มกลาวถึงความสัมพันธระหวางโมเมนตดัด ความเคน และความเครียด ในรูป
แบบสมการคณิตศาสตร และทฤษฎีพ้ืนฐานของสเตรนเกจกอน จากนั้นจะไดกลาวถึงหลักการ
ของอุปกรณวัดแรงรูปตัว L ซ่ึงจะเปนอุปกรณวัดแรงที่ใชในการศึกษานี้ตอไป 
 
3.1 ความสัมพันธระหวางโมเมนตดัด ความเคน และความเครียด 
 
 เม่ือวัตถุใดๆ มีโมเมนตดัดมากระทํา วัตถุนั้นจะเกิดความเคนขึ้น โดยความสัมพันธ
ระหวางโมเมนตดัดและความเคนที่เกิดเปนไปตามสมการ 3.1 
 

  
I

Mc
=σ              (3.1) 

โดย 
σ = ความเคนที่เกิดในวัตถุ  (N/m2) 
M = โมเมนตดัดที่กระทําตอวัตถุ  (N.m) 
c = ระยะหางจากแกนนิวทรอล (Neutral axis) (m) 
I = โมเมนตความเฉื่อยรอบแกนนิวทรอล (m4) 

 
รูปที่ 3.1 การกระจายความเคนในวัตถุเม่ือมีโมเมนตดัดมากระทํา 

 
 จากสมการที่ 3.1 และรูปที่ 3.1 จะเห็นวาการกระจายของความเคนบนวัตถุมีลักษณะ
เปนเสนตรงโดยความเคนจะเปนศูนยที่แกนนิวทรอล และจะมีคามากขึ้นเม่ือระยะ c หางออก
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จากแกนนิวทรอล โดยความเคนจะมีคาสูงสุดที่ผิวทั้งสองขางของวัตถุ ความเคนที่เกิดขึ้นที่ผิว
ดานบนเปนความเคนกด สวนความเคนที่เกิดขึ้นที่ผิวดานลางเปนความเคนดึง 
 
จากความสัมพันธของความเคนและความเครียดในชวงยืดหยุน (Elastic) ตามกฎของฮุค 
(Hook’s law) 
 

    
ε
σ

=E              (3.2) 

โดย 
 E = คาโมดูลัสของยังส (N/m2) 
 ε = ความเครียด 
 
แทนคาความเคนจากสมการ 3.2 ลงในสมการ 3.1 แลวทําการจัดรูปจะได 
 

  
I

Mc
E

=ε              (3.3) 

 
 สําหรับการศึกษานี้ไดติดสเตรนเกจที่ผิวของอุปกรณวัดแรงซึ่งมีหนาตัดรูปสี่เหลี่ยมผืน
ผา (b x h) ดังแสดงในรูปที่ 3.2 สําหรับกรณีนี้จะได 

 

hc 5.0=   และ  3

12
1 bhI =  

 

 
รูปที่ 3.2 หนาตัดของอุปกรณวัดแรงที่ใชในการทดลอง 

 
แทนคา c และ I สําหรับกรณีหนาตัดรูปสี่เหลี่ยมผืนผาลงในสมการ 3.3 จะได 
 

         
E

6
2bh
M

=ε                       (3.4) 

 
สําหรับคาความไว (Sensitivity) หาจาก 
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  Sensitivity = 
E

6
2bhM

=
ε             (3.5) 

 
 จากสมการที่ 3.4 และ 3.5 จะเห็นวา เม่ือมีโมเมนตดัดมากระทําตอวัตถุ วัตถุนั้นจะเกิด
ความเครียดขึ้น ซึ่งความเครียดที่เกิดขึ้นน้ีสามารถใชสเตรนเกจวัดคาความความเครียดได โดย
ความไวในการวัดจะขึ้นกับ รูปรางหนาตัดของวัตถุ (คา b และ h) และคาโมดูลัสของยังส (E)  
 
3.2 ทฤษฎีพื้นฐานของสเตรนเกจและการประยุกตใชงาน 
 
  สเตรนเกจ (Strain gauge) เปนอุปกรณวัดความเครียด (Strain) โดยอาศัยหลักการที่วา
เม่ือโลหะมีการเปลี่ยนแปลงรูปราง หรือมีความเครียดเกิดขึ้น จะทําใหความตานทานไฟฟาเกิด
การเปลี่ยนแปลงตามไปดวย สเตรนเกจประกอบดวย ลวดโลหะ หรือ แผนโลหะ หรือ แผนซ่ึงทํา
จากสารกึ่งตัวนํา วางติดอยูบนแผนกระดาษ หรือแผนสารพีโนลิก (Phenolic) เม่ือตองการวัด
ความเครียดที่จุดใดบนชิ้นสวนของโครงสราง ก็นําสเตรนเกจมาทากาว แลวนําไปปะติดที่จุดนั้น  
โดยใหแนวแกนของสเตรนเกจอยูในทิศทางของความเครียดหลัก  (Principle strain) ซึ่งเปนทิศ
ทางที่มีความเครียดสูงสุด 
  ถาสเตรนเกจทําดวยโลหะ จะได 
 

       2CD
L

A
LR ρρ

==              (3.6) 

โดย 
 R = ความตานทาน 
 ρ  = สัมประสิทธิ์ความตานทาน (Resistivity) 
 A = พ้ืนที่หนาตัดลวด 
 D = มิติของลวด 

 C = แฟคเตอรของรูปราง เชน C = 
4
π  สําหรับลวดกลม 

 
เม่ือมีความเครียดเกิดขึ้น จะไดความสัมพันธเปน 
 

  
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 = อัตราสวนปวซอง (Poisson’s ratio) ซึ่งเทากับ  -
LL
DD

/
/

∆
∆  และมีคาประมาณ  

   0.3 สําหรับโลหะ 
G.F. = เกจเฟคเตอร  ซึ่งแสดงความไว (Sensitivity) โดยทั่วไปสําหรับอโลหะจะมีคา 

   อยูระหวาง –140 ถึง 175 สวนโลหะจะมีคาประมาณ 2 

 ε    = 
L
L∆  คือ ความเครียดตามแนวแกนความเครียดหลัก 

 
 ในการนําสเตรนเกจมาวัดคาโมเมนต สเตรนเกจจะถูกนําไปตอในวงจรบริดจ (Bridge 
circuit) เพ่ือวัดคาความตางศักยไฟฟาซึ่งเกิดขึ้นเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงรูปรางของสเตรนเกจ
ในขณะที่มีโมเมนตมากระทํา การตอสเตรนเกจในวงจรบริดจทําไดหลายวิธี ดังนี้ 
 

กําหนดให  = ตัวตานทานที่มีความตานทานเทากับสเตรนเกจตอนที่ยังไมใชงาน 

   = สเตรนเกจที่ติดในสวนที่มีความเครียดเปนบวก (ยืด) 

   = สเตรนเกจที่ติดในสวนที่มีความเครียดเปนลบ (หด) 
     F = แรงที่มากระทํา 
     E = แรงเคลื่อนไฟฟาที่ใสเขาใหวงจรบริดจ 
    ∆ eo = แรงเคลื่อนไฟฟาที่เกิดขึ้นเม่ือมีโมเมนตมากระทําตอสเตรนเกจ  
 

แบบที่ 1  ใชสเตรนเกจ 1 ตัว (Single bridge) 

 
รูปที่ 3.3  การตอวงจรบริดจและการติดตั้งบนคาน แบบสเตรนเกจ 1 ตัว 

 

กรณีนี้จะได        ε.
4

)..(
4

)..(0
EGFBFE

R
RBFe =

∆
=∆            (3.9) 

เม่ือ  BF คือคา Bridge Factor  
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สําหรับการตอแบบใชสเตรนเกจตัวเดียว คา BF เทากับ 1 
 

แบบที่ 2  ใชสเตรนเกจ 2 ตัว (Half bridge) 

 
รูปที่ 3.4  การตอวงจรบริดจและการติดตั้งบนคาน แบบสเตรนเกจ 2 ตัว 

  
สําหรับการตอแบบใชสเตรนเกจ 2 ตัว คา BF เทากับ 2 
 

แบบที่ 3  ใชสเตรนเกจ 4 ตัว (Full bridge) 

 
รูปที่ 3.5  การตอวงจรบริดจและการติดตั้งบนคาน แบบสเตรนเกจ 4 ตัว 

 
สําหรับการตอแบบใชสเตรนเกจ 4 ตัว คา BF เทากับ 4 
 

เม่ือเปรียบเทียบการตอวงจรบริดจทั้ง 3 แบบแลว คาความไว (Sensitivity) ของแบบ
ใชสเตรนเกจ 4 ตัวจะมีคาสูงสุด สวนการตอแบบใชสเตรนเกจ 2 ตัว และการตอแบบใชสเตรน
เกจ 1 ตัวจะมีความไว (Sensitivity) รองลงมาตามลําดับ โดยดูไดจากคา BF 

 
นําสมการที่ (3.4) แทนลงในสมการที่ (3.9)  จะได 
 

        
E

6).
4

.).(..( 20 bh
MEFGBFe =∆           (3.10) 
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หรือจัดรูปใหมไดเปน          MSe .0 =∆            (3.11) 
 

โดยที่     
E

6).
4

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

 

 จากสมการ (3.11) และสมการ (3.12) จะเห็นวาแรงเคลื่อนไฟฟาที่เกิดขึ้นเม่ือมีโมเมนต
มากระทําตอสเตรนเกจแปรผันโดยตรงกับโมเมนตที่มากระทํา สวนคาความไว (Sensitivity) จะ
ขึ้นอยูกับคาพารามิเตอร S 
 
 ในการทดลองนี้  จะใชเครื่อง Strain amplifier และ สาย Bridge box ในการตอวงจร
บริดจ และใชการตอวงจรบริดจแบบสเตรนเกจ 2 ตัว เน่ืองจากวาตําแหนงที่จะติดสเตรนเกจนั้น
มีขนาดเล็กไมสามารถใชการตอวงจรบริดจแบบใชสเตรนเกจ 4 ตัวได ถึงแมวาการตอแบบใช 
สเตรนเกจ 4 ตัวจะมีคาความไวมากกวาก็ตาม 
 
3.3 การวัดแรงใน 2 มิติ โดยใชอุปกรณวัดแรงรูปตัว L 
 
 แรงใน 2 มิติ สามารถวัดไดโดยใชอุปกรณวัดแรงรูปตัว L [13] ซึ่งสามารถวัดแรงไดทั้ง
ขนาดและทิศทาง อุปกรณนี้มีหลักการดังนี้ 

α

 
รูปที่ 3.6 อุปกรณวัดแรงรูปตัว L 

 
จากรูปที่ 3.6 แรง F กระทําที่ตําแหนง A เปนแรงที่ตองการวัด ซึ่งไมทราบขนาดและ

ทิศทาง แรง F นี้สามารถแตกเปนแรงยอยในแนวระดับ FX และแรงยอยในแนวดิ่ง FY ไดดังรูป  
แรง FX และ FY จะสงผลใหเกิดโมเมนตดัดที่ตําแหนง 1 และ 2 ซึ่งมีคาดังนี้ 
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     111 HFVFM YX +=                 (3.13) 
 
     222 HFVFM YX +=            (3.14) 

 
โดย  M1  คือ โมเมนตดัดที่ตําแหนงที่ 1 
 M2  คือ โมเมนตดัดที่ตําแหนงที่ 2 
  
 จากหัวขอที่แลวจะพบวาคาแรงเคลื่อนไฟฟาที่วัดไดจากวงจรบริดจจะแปรผันโดยตรง
กับคาโมเมนตดัดที่เกิดขึ้น     ดังนั้นคาโมเมนตดัด  M1 และ M2  จึงสามารถวัดไดจากการติด 
สเตรนเกจ G1 และ G2 ที่ตําแหนง 1 และสเตรนเกจ G3 และ G4 ที่ตําแหนง 2 วิธีตอสเตรนเกจ
ในวงจรบริดจใชการตอแบบใชสเตรนเกจ 2 ตัว แสดงดังรูปที่ 3.7 ซึ่งการตอสเตรนเกจแบบนี้จะ
ชวยหักลางผลของความเครียดที่เกิดขึ้นจากแรงดึงในแนวแกน ดังนั้นแรงเคลื่อนไฟฟา E0 ที่วัด
ไดจึงเปนแรงเคลื่อนไฟฟาที่เกิดขึ้นจากความเครียดที่เกิดจากโมเมนตเทานั้น 
 

 
รูปที่ 3.7 การตอสเตรนเกจในวงจรบริดจเพ่ือวัดโมเมนตดัด 

 
แรง FX และ FY สามารถหาไดจากการแกระบบสมการ (3.13) และ (3.14) ซึ่งสามารถ

เขียนในรูปเมตริกซไดดังนี้ 
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โดยใชกฎของคราเมอรจะสามารถหาคา FX และ FY ไดดังนี้ 
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หรือ         
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หรือ         
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ขนาดของแรง F หาจาก 
       22

YX FFF +=            (3.18) 
ทิศทางของแรง F หาจาก 

       ⎟⎟
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arctanα            (3.19) 

 
 ในการศึกษานี้ไดประยุกตวิธีการวัดแรงใน 2 มิติ โดยใชอุปกรณวัดแรงรูปตัว L ในชุด
วัดแรงที่กระทําตอลอหลังในแนวดิ่งและแนวระดับ เพ่ือวัดแรงตานทานการเคลื่อนที่ของลอหลัง 
ลักษณะของอุปกรณวัดแรงที่ใชในการทดลองแสดงดังรูปที่ 3.8 

 
รูปที่ 3.8 อุปกรณวัดแรงรูปตัว L ที่ใชในการทดลอง 
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จากรูปที่ 3.8 จะไดระยะตางๆ ตามรูปที่ 3.6 เปนดังนี้ 
 H1 = 0.3285 m   V1 = 0.1785 m 
 H2 = 0.3805 m   H2 = 0.3530 m 
นําระยะตางๆ แทนลงในสมการ (3.16) และ (3.17) จะไดสมการที่นําไปใชคํานวณแรงดังนี้ 
 

        
)04804.0(81.9

3805.03285.0 12 MM
FX

−
=           (3.20) 

 

        
)04804.0(81.9

1785.03530.0 21 MM
FY

−
=           (3.21) 

 



บทที่ 4 
 

การวิเคราะหการสั่นสะเทือนแบบสเปกตรัม 
 
 
 สัญญาณการสั่นสะเทือนเปนสัญญาณที่วัดไดจากเครื่องจักรเม่ือมีแรงมากระตุน เชน ถา
แรงกระตุนเปนแบบฮารโมนิก สัญญาณการสั่นสะเทือนก็จะเปนแบบฮารโมนิกดวย สัญญาณที่
วัดไดนี้โดยทั่วไปจะแสดงบนโดเมนเวลา แตในกรณีของแรงกระตุนซึ่งไมอยูในรูปของสัญญาณ
ฮารโมนิกแตเปนสัญญาณซึ่งมีลักษณะเปนคาบแลว ในการวิเคราะหจําเปนตองใชวิธีการที่จะ
แปลงสัญญาณลักษณะเปนคาบออกมาเปนสัญญาณฮารโมนิกเพื่อใหงายตอการวิเคราะห โดย
ใชการแปลงแบบฟูเรียร และเม่ือไดขอมูลหรือผลเฉลยซ่ึงประกอบดวยสัญญาณการสั่นสะเทือน
ที่ความถี่ตางๆ กัน ก็จะสามารถศึกษาไดละเอียดถึงสาเหตุของการสั่นสะเทือนได ซึ่งประโยชน
ของการวิเคราะหแบบสเปกตรัมนี้สามารถนําไปประยุกตใชวินิจฉัยถึงสาเหตุของการชํารุดของ
เครื่องจักร 
 
 ดังน้ันการวิเคราะหแบบสเปกตรัมก็คือการวิเคราะหสัญญาณการสั่นสะเทือนบนโดเมน
ความถี่ ซึ่งในที่นี้จะกลาวถึงการแปลงแบบฟูเรียรซึ่งทําการแปลงสัญญาณลักษณะเปนคาบซึ่ง
เปนสัญญาณการสั่นสะเทือนบนโดเมนเวลาใหเปนสัญญาณการสั่นสะเทือนบนโดเมนความถี่
กอน 
 
4.1 การแปลงแบบฟูเรียร 
 
 สําหรับการสั่นสะเทือนแบบถูกกระตุนน้ันแรงที่มากระตุนอาจจะเกิดจากสาเหตุตางๆ 
กัน และรูปแบบของแรงอาจไมใชแบบฮารโมนิก แตอาจเปนการเคลื่อนที่แบบลักษณะเปนคาบ 
ซึ่งเปนการเคลื่อนที่ที่มีรูปแบบเหมือนกันในแตละคาบ แตไมใชเปนลักษณะของคลื่นรูปไซน รูป
ที่ 4.1 แสดงถึงตัวอยางการเคลื่อนที่แบบเปนคาบ 
 
 รูปการเคลื่อนที่แบบเปนคาบนี้จะสามารถแยกเขียนออกมาเปนผลรวมของการเคลื่อนที่
แบบฮารโมนิกที่มีความถี่ตางๆ กันได โดยการใชวิธีของฟูเรียร โดยถาให x(t) ในรูปที่ 4.1 เปน
การเคลื่อนที่แบบเปนคาบที่มีคาบเทากับ τ  จะสามารถเขียน x(t) เปนสมการอนุกรมฟูเรียร ได
ดังนี้ 
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รูปที่ 4.1 การเคลื่อนที่แบบลักษณะเปนคาบ 
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เม่ือนําสมการที่ (4.1) มาเขียนโดยใหแกนแนวตั้งเปนขนาดของการสั่นสะเทือน และ

แกนแนวนอนเปนแกนความถี่ จะไดสัญญาณในลักษณะเปนชุดเสนดีสครีต (Discrete line) ดัง
ตัวอยางในรูปที่ 4.2 

 
ปจจุบันดวยวิทยาการที่กาวหนาของเครื่องคอมพิวเตอรแบบดิจิตอล การแปลงสัญญาณ

ลักษณะเปนคาบมาเปนสัญญาณบนแกนความถี่นั้นจะกระทําโดยใชวิธีการที่เรียกวา การแปลงฟู
เรียรแบบเร็ว ซึ่งทําใหการแปลงสามารถทําไดงายและรวดเร็ว 
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รูปที่ 4.2 สัญญาณการเคลื่อนที่แบบฮารโมนิกที่แสดงบนแกนความถี่ 
 
4.2 การวิเคราะหแบบสเปกตรัม  
 
 การวิเคราะหแบบสเปกตรัม คือ การวิเคราะหสัญญาณบนโดเมนของความถี่ ซึ่งการ
วิเคราะหลักษณะนี้หากนํามาใชกับเคร่ืองจักรจะใหขอมูลของการสั่นสะเทือนไดมากกวาขอมูล
จากการวิเคราะหสัญญาณบนโดเมนเวลา เพ่ือเปนการทําความเขาใจใหดีขึ้นสําหรับการ
วิเคราะหแบบสเปกตรัมน้ี สัญญาณคลื่นรูปไซนบนโดเมนเวลาจะถูกพิจารณาเปนกรณีแรก 
สัญญาณดังกลาวถูก แสดงไวในรูปที่ 4.3 สัญญาณนี้จะมีความถี่คาเดียวซึ่งก็คือ τ

1  เม่ือ τ  คือ 
คาบสัญญาณที่ครบ 1 รอบ ดังนั้นเม่ือแปลงสัญญาณดังกลาวนี้ไปเปนสัญญาณบนโดเมนความถี่ 
ก็จะเปนสัญญาณเพียงคาเดียวบนแกนความถี่ดังรูปที่ 4.4  
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รูปที่ 4.3 สัญญาณบนโดเมนเวลา 

รูปที่ 4.4  สัญญาณบนโดเมนความถี่ 
 
 ในกรณีที่สองเมื่อมีสัญญาณอยูในรูปของลักษณะเปนคาบซึ่งเขียนอยูบนโดเมนเวลา 
เม่ือใชการแปลงแบบฟูเรียร    คาสัญญาณแบบเปนคาบนี้จะสามารถเขียนเปนสัญญาณแบบฮาร
โมนิกไดหลายความถี่ โดยในแตละความถี่จะมีขนาดตางกัน ซึ่งในกรณีนี้สัญญาณบนโดเมน
เวลาสามารถเขียนเปนสัญญาณฮารโมนิกได 3 ความถี่ คือ ที่ ω , ω2  และ ω3  ดังรูปที่แสดง
ไวในรูปที่ 4.5 และ 4.6 โดยที่ τω 1=   
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รูปที่ 4.5 การเคลื่อนที่แบบเปนคาบบนโดเมนเวลา 

รูปที่ 4.6 การเคลื่อนที่แบบเปนคาบบนโดเมนความถี่ 
 
 เพ่ือใหเห็นภาพชัดเจนถึงความสัมพันธของการแปลงสัญญาณบนโดเมนเวลาไปสู
สัญญาณบนโดเมนความถี่ การมองแบบ 3 มิติ จึงถูกเขียนขึ้นและแสดงไวในรูปที่ 4.7 ซึ่งภาพ
สามมิตินั้นจะมีแกนตั้งเปนแกนที่แสดงถึงขนาดของสัญญาณ ในขณะที่แกนแนวนอนแกนหนึ่ง
เปนแกนเวลาและแกนแนวนอนซึ่งตั้งฉากกับแกนแนวนอนแรกจะเปนแกนความถี่ จากภาพแกน 
3 มิติ ในรูปที่ 4.7 จะแสดงถึงสัญญาณคลื่นรูปไซน 2 รูป ที่มีความถี่ตางกัน โดยที่รูปคลื่นรูป
ใหญมีความถี่นอยกวารูปคลื่นรูปเล็ก เม่ือมองสัญญาณในทิศทางที่ตั้งฉากกับแกนเวลา จะเห็น
เปนสัญญาณลักษณะเปนคาบบนโดเมนเวลาตามที่แสดงไวในภาพทางขวามือบน และเม่ือมอง
สัญญาณในทิศทางที่ตั้งฉากกับแกนความถี่ก็จะเห็นเปนสัญญาณ 2 สัญญาณที่ความถี่ตางกัน 
โดยมีสัญญาณขนาดใหญอยูที่ความถี่ต่ํา และสัญญาณในขนาดที่เล็กกวาอยูที่ความถี่สูงกวาตาม
ที่แสดงไวในรูปที่ 4.7 (ขวามือ) 
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รูปที่ 4.7 ความสัมพันธของการสั่นสะเทือนบนโดเมนเวลา และโดเมนความถี่ 
 

รูปที่ 4.8 แสดงตัวอยางของความสัมพันธระหวางสัญญาณบนโดเมนเวลากับสัญญาณ
บนโดเมนความถี่ โดยในภาพ (ก) จะแสดงถึงการแปลงสัญญาณคลื่นรูปไซนไปเปนสัญญาณ
เพียงสัญญาณเดียวบนแกนความถี่ ภาพ (ข) แสดงถึงการแปลงสัญญาณคลื่นรูปจัตุรัสเปน
สัญญาณฮารโมนิกที่ความถี่ที่เปนเลขคี่ ภาพ (ค) แสดงถึงการแปลงสัญญาณกระแทกที่เปนชุด 
เปนสัญญาณฮารโมนิกที่มีทุกคาความถี่บนแกนความถี่ ภาพสุดทายแสดงการแปลงสัญญาณ 
Modulate sine wave เปนสัญญาณในลักษณะ Side band บนแกนความถี่ 

 
เม่ือนําการวิเคราะหแบบสเปกตรัมมาใชกับสัญญาณการสั่นสะเทือนที่วัดไดจากเครื่อง

จักร ก็จะทําใหไดขอมูลในการบอกวาขนาดการสั่นสะเทือนซึ่งถูกแสดงในรูปแบบของคารวม 
(Overall value) โดยมีคาเปนตัวเลขคาหนึ่งนั้น   จริงๆ แลวจะประกอบดวยสัญญาณการสั่น
สะเทือนที่มีขนาดตางๆ กันอยูหลายความถี่ ซึ่งที่บางความถี่ขนาดของสัญญาณการสั่นสะเทือน
จะมีคามาก ที่บางความถี่ขนาดของสัญญาณการสั่นสะเทือนจะมีคานอย จุดที่สัญญาณการสั่น
สะเทือนมีคามากมักเปนตัวบงบอกวาถามีปญหาเกิดขึ้นก็จะเกิดจากชิ้นสวนที่ทํางานเกี่ยวของ
กับคาความถี่นั้นๆ การวิเคราะหการสั่นสะเทือนแบบรวม (Overall vibration) จะเปนการบอก
ลักษณะทั่วไปถึงขนาดการสั่นสะเทือนวามีขนาดของการสั่นสะเทือนผิดปกติหรือไม   และจาก
ขอมูลที่ไดจากการวิเคราะหแบบสเปกตรัมจะทําใหวิเคราะหหาสาเหตุของการสั่นสะเทือนได ดัง
นั้นการวิเคราะหแบบสเปกตรัมจึงใหขอมูลที่ละเอียดกวาและมีความสามารถในการบงบอก
สาเหตุการเกิดการสั่นสะเทือนไดมากกวา รูปที่ 4.9 แสดงตัวอยางการแสดงขนาดของการสั่น
สะเทือนบนโดเมนเวลา และบนโดเมนความถี่ 
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รูปที่ 4.8 ตัวอยางของสัญญาณในรูปแบบตางๆ บนโดเมนเวลาและโดเมนความถี่ 
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รูปที่ 4.9 การสั่นสะเทือนของเครื่องจักรแสดงบนโดเมนเวลาและโดเมนความถี่ 

 
 



บทที่ 5 
 

การศึกษาความสั่นสะเทือนของรถไถพรวนดินสภาพสั่นอยางอิสระ 
 
 
 การศึกษาความสั่นสะเทือนของรถไถพรวนดินสภาพสั่นอยางอิสระ [1] แบงการศึกษา
ออกเปน 2 สวน คือ การสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพ่ือแสดงลักษณะการสั่นสะเทือนของ
รถไถพรวนดินที่ตําแหนงและความเร็วรอบเครื่องยนตตางๆ และการทดลองวัดการสั่นสะเทือนที่
ตําแหนงตางๆ ของรถไถพรวนดินเม่ือปรับความเร็วรอบเครื่องยนตและเกียรความเร็วตางๆ กัน 
 
 เน่ืองจากการศึกษานี้ทําการศึกษาความสั่นสะเทือนของรถไถพรวนดินสภาพสั่นอยาง
อิสระโดยแขวนรถไถพรวนดินใหสามารถสั่นไดอยางอิสระ ดังน้ันในการศึกษานี้จึงไมมีผลของ
การสั่นสะเทือนเนื่องจากแรงตานทานการหมุนพรวนดินของใบมีดมาเกี่ยวของ ซึ่งผลที่ไดจาก
การศึกษานี้จะชวยใหเขาใจลักษณะการสั่นสะเทือนของรถไถพรวนดินในสภาพสั่นอยางอิสระ
มากยิ่งขึ้น และยังชวยใหสามารถทํานายลักษณะการสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นโดยอาศัยแบบจําลอง
และสมการคณิตศาสตรที่สรางขึ้นได 
 
5.1 การสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร และสมการคณิตศาสตรเพื่อแสดงลักษณะสั่น

สะเทือนของรถไถพรวนดิน 
 

 
รูปที่ 5.1 แบบจําลองรถไถพรวนดินที่ใชในการศึกษา 

  
 รูปที่ 5.1 แสดงแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่สรางขึ้นเพ่ือแสดงลักษณะการสั่นสะเทือน
ของรถไถพรวนดิน โดยแรง T1, T2 และ T3 คือแรงตึงของลวดสลิงจํานวน 3 เสนที่ใชแขวนรถไถ
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พรวนดิน W คือ น้ําหนักของรถไถพรวนดิน เม่ือยังไมไดเดินเครื่องรถไถพรวนดินจะอยูในสภาพ
สมดุลดังสมการ 
 

WTTT =++ 321              (5.1) 
 
 เม่ือเดินเครื่องแลว ลูกสูบ กานสูบ และเพลาขอเหวี่ยงในเครื่องยนตจะเกิดการเคลื่อนที่ 
ทําใหเกิดแรงเฉื่อยขึ้น แรงเฉื่อยน้ีจะถายทอดไปยังโครงรถ ทําใหตัวรถเกิดการสั่นสะเทือนขึ้น 
 
 แรงเฉื่อยเน่ืองจากการเคลื่อนที่ของลูกสูบ (P) กานสูบ (CP) และเพลาขอเหวี่ยง (OC) 
ดังแสดงในรูปที่ 5.2 สามารถหาไดโดยวิธีการที่แสดงไวในเอกสารอางอิงหมายเลข [7] 
 

θ

ω

 
รูปที่ 5.2 แรงเฉื่อยที่กระทํากับลูกสูบ กานสูบ และเพลาขอเหวี่ยง 

 
แรงเฉื่อยที่กระทํากับเพลาขอเหวี่ยงคือ 
 

   2ωR
g

WW
f CC

C

′+″
=             (5.2) 

 
แรงเฉื่อยที่กระทํากับลูกสูบคือ 
 

  )2cos(cos2 θθω
L
RR

g
WW

f PP
p +

′+
=            (5.3) 

 
โมเมนตบิดเนื่องจากแรงเฉื่อยคือ 
 

   )3sin
2
32sinsin

2
(

2
22 θθθω

L
R

L
RR

g
WW

T PP −−
′+

=           (5.4) 
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โดย 
 R  = ความยาวของขอเหวี่ยง (OC), (cm) 
 L = ความยาวของกานสูบ (CP), (cm) 

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

 
″

CW  สามารถหาไดจากสมการตอไปน้ี 
 

CC W
R
RW 2=″              (5.5) 

 
โดย 
 WC = น้ําหนักของขอเหวี่ยง, (N) 
 R2 = ระยะระหวางเพลาขอเหวี่ยงกับจุดศูนยถวงของเพลาขอเหวี่ยง, (cm) 
 

′
CW  และ ′

PW  สามารถหาไดจากระบบสมการตอไปน้ี 
 

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

 
โดย 
 W3 = น้ําหนักของกานสูบ, (N)  
 hC = ระยะจากจุด C ถึงจุดศูนยถวงของกานสูบ, (cm)  
 hP = ระยะจากจุดศูนยถวงของกานสูบ ถึงจุด P, (cm) 
 
 เน่ืองจากรถไถพรวนดินที่ใชในการทดลอง ลูกสูบอยูในแนวตั้ง ดังนั้นจึงแตกแรงเฉื่อย 
fC และ fP ใหอยูในแนวดิ่งและแนวระดับ แรงในแนวระดับ FX และแรงในแนวดิ่ง FY หาไดจาก
สมการตอไปน้ี 
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ω
θ

 
รูปที่ 5.3 แสดงการแตกแรงเฉื่อยใหอยูในแนวดิ่งและแนวระดับ 

 

       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 และโมเมนตบิด T ไดดังนี้ 
 

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

    )3sin
2
32sinsin

2
(

2
2 θθθ

L
R

L
RRFT −−=          (5.12) 

 
 แบบจําลองคณิตศาสตรที่สรางขึ้นสามารถนํามาเขียนสมการการเคลื่อนที่ โดยสมมุติให
รถไถพรวนดินมีพฤติกรรมเปนวัตถุแข็งเกร็ง (Rigid body) และประมาณให 
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WTTT =++ 321  
 
สมการการเคลื่อนที่เขียนไดดังนี้ 

α ϕ1

 
รูปที่ 5.4 แรงที่กระทํากับรถไถพรวนดินดานขาง 

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

 

ϕ2

β

 
รูปที่ 5.5 แรงที่กระทํากับรถไถพรวนดินดานหนา 

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

γ

 
รูปที่ 5.6 แรงที่กระทํากับรถไถพรวนดินดานบน 

 
      θγ sin13 LFJ =&&            (5.17) 

 
โดย 
 m = มวลของรถไถพรวนดิน 
 J1 = โมเมนตความเฉื่อยรอบแกน Z 
 J2 = โมเมนตความเฉื่อยรอบแกน X 
 J3  = โมเมนตความเฉื่อยรอบแกน Y 
ระยะ V, H และ L แสดงดังในรูปที่ 5.4 ถึงรูปที่ 5.6 
 
 จากสมการที่ 5.13 ถึงสมการที่ 5.17 จะสามารถหาคาความเรงที่ตําแหนงจุดศูนยถวง
ของรถไถพรวนดินที่เวลาตางๆ ได ถาตองการหาความเรงที่จุดตางๆ ก็สามารถทําไดโดยรวม
ความเรงจากการเลื่อนที่ และความเรงจากการหมุนเขาดวยกัน เชนการหาความเรงที่คันมือถือ
ดานซายสามารถทําไดดังนี้ 
 
จากรูป 5.4 จะไดความเรงที่คันมือถือดานซายในแนวแกน X คือ 
 

11 sinϕα dHx &&&& −  
 
ความเรงในแนวแกน Y คือ 
 

11 cosϕα dHy &&&& −  
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จากรูปที่ 5.5 จะไดความเรงในแนวแกน Y คือ 
 

22 sinϕβ dH&&  
 
ความเรงในแนวแกน Z คือ 
 

22 cosϕβ dH&&  
 
จากรูปที่ 5.6 จะไดความเรงในแนวแกน X คือ 
 

33 cosϕγ dH&&  
 
ความเรงในแนวแกน 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 แสดงการรวมความเรงที่คันมือถือดานซาย 

 
รวมความเรงที่อยูในแกนเดียวกันเขาดวยกันจะไดความเรงที่คันมือถือดานซายดังนี้ 
ความเรงในแนวดิ่ง (Vertical axis – แกน Y) 
 
            1122 cossin ϕαϕβ dd HHy &&&&&& −+           (5.18) 
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ความเรงในแนวแกนตามขวาง (Lateral axis – แกน Z) 
 

 3322 sincos ϕγϕβ dd HH &&&& +           (5.19) 
 
ความเรงในแนวแกนตามยาว (Longitudinal axis – แกน X) 
 

        1133 sincos ϕαϕγ dd HHx &&&&&& −+           (5.20) 
 
5.2 การทดลองเพื่อวัดการสั่นสะเทือนของรถไถพรวนดินสภาพสั่นอยางอิสระ 
 

 
 

รูปที่ 5.8 การจัดชุดทดลอง 
 
 รูปที่ 5.8 แสดงการแขวนรถไถพรวนดินเหนือพ้ืนดินโดยใชลวดสลิง 3 เสนในการแขวน 
การแขวนรถไถพรวนดินน้ีมีขอระวังดังนี้ 
 

1. ตองจัดใหลวดสลิงทั้ง 3 เสนอยูในแนวดิ่งเพ่ือทําใหรถไถพรวนดินสามารถสั่นได
อยางอิสระทั้ง 3 ทิศทาง 

2. ตองจัดใหแทนเครื่องของรถไถพรวนดินอยูในแนวระดับ เพ่ือจะไดวัดการสั่น
สะเทือนในทิศทางตางๆ ไดอยางถูกตอง และสามารถนําคาที่วัดไดไปเปรียบเทียบ
กับผลการคํานวณจากสมการคณิตศาสตรที่สรางขึ้นได 

3. ระวังไมใหสวนใดสวนหนึ่งของรถไถพรวนดินสัมผัสกับโครงซึ่งใชแขวนรถไถพรวน
ดิน เพราะอาจจะทําใหคาการสั่นสะเทือนที่วัดผิดพลาดได 
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เม่ือแขวนรถไถพรวนดินเรียบรอยแลว ทําการทดลองโดยเดินเครื่องยนตใหอุน และปรบั

ความความเร็วรอบเครื่องยนตสําหรับการทดลองที่ 3200 3400 และ 3600 รอบตอนาที ตาม
ลําดับ โดยแตละความเร็วรอบเครื่องยนตจะทําการปรับเกียรความเร็วตั้งแตไมเขาเกียร เขาเกียร 
1 จนถึงเกียร 6 จากน้ันทําการวัดการสั่นสะเทือนที่ตําแหนงตางๆ คือ ที่คันมือถือทั้งดานซาย
และดานขวาทั้ง 3 ทิศทาง ที่เครื่องยนตในแนวดิ่ง และที่หองเกียรในแนวดิ่ง ดวยเครื่องวัดการ
สั่นสะเทือนยี่หอ Microlog data collectors 
 
5.3 ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 
 
5.3.1 ความถี่ของการสั่นสะเทือน 
 
 จากการทดลองพบวาความถี่ที่มีขนาดการสั่นสะเทือนมากที่สุดจะเกิดที่ความถี่ซึ่งตรง
กับความเร็วรอบเคร่ืองยนตและสองเทาของความเร็วรอบเคร่ืองยนต ดังแสดงในรูปที่ 5.9 ถึงรูป
ที่ 5.20   แสดงใหเห็นวาเครื่องยนตเปนสาเหตุหลักของการสั่นสะเทือนในการทดลองนี้ ซึ่งถา
พิจารณาสมการที่ 5.3 ก็จะพบวา แรงเฉื่อย fP ประกอบดวยสวนที่มีความถี่ตรงกับความเร็วรอบ
เครื่องยนต (พจนที่มี cosθ) และสวนที่มีความถี่เปน 2 เทาของความเร็วรอบเครื่องยนต (พจนที่
มี cos2θ) ดังน้ันจึงสงผลใหรถไถพรวนดินสั่นสะเทือนดวยความถี่ซึ่งตรงกับความเร็วรอบเครื่อง
ยนต และ 2 เทาของความเร็วรอบเครื่องยนต (การสรางสมการ 5.3 ตามวิธีการในเอกสารอางอิง
หมายเลข [7] นั้นเปนวิธีโดยประมาณเทานั้น โดยจะมีขั้นตอนการตัดพจนที่มีอันดับมากกวา 2 
จากการกระจายทวินามทิ้งไป ดังน้ันสมการ 5.3 ที่ไดจึงแสดงเฉพาะความถี่ซึ่งตรงกับความเร็ว
รอบเครื่องยนตและสองเทาของความเร็วรอบเครื่องยนตเทานั้น ความถี่ซึ่งเปนจํานวนเทาของ
เครื่องยนตอ่ืนๆ ซึ่งมีเชนกันไมไดแสดงไว) 
 
 นอกจากนี้ยังพบอีกวา เม่ือทําการเปลี่ยนตําแหนงเกียรความเร็วจากไมเขาเกียร เปน
เกียร 1, 2, 3 ถึงเกียร 6 นั้นจะทําใหเกิดการสงผานกําลังจากเครื่องยนตไปสูลอพรวนดิน 
(Cutter drum) โดยผานสายพาน มูเลและหองเกียร ดังนั้นจะเกิดการสั่นสะเทือนที่ความถี่ตรง
กับความเร็วรอบหมุนของมูเลที่เขาหองเกียรดวย แตความถี่ที่มีขนาดการสั่นสะเทือนมากที่สุด
ยังคงเกิดที่ความถี่ซ่ึงตรงกับความเร็วรอบเครื่องยนต หรือ 2 เทาของความเร็วรอบเคร่ืองยนต
เชนเดิม เหตุที่เปนเชนนี้ทั้งๆ ที่การเปลี่ยนเกียรความเร็วจะสงผลใหความเร็วรอบหมุนของลอ
พรวนดินเปลี่ยนไปทําใหเกิดความไมสมดุลเน่ืองจากการหมุนขึ้น ซึ่งนาจะทําใหการสั่นสะเทือน
เปลี่ยนไปได เน่ืองจากความเร็วรอบหมุนของลอพรวนดินในแตละเกียรนั้นมีคานอยมาก 
(ประมาณ 20~160 รอบตอนาที) ดังน้ันผลของความไมสมดุลเน่ืองจากการหมุนจึงมีคานอยเมื่อ
เทียบกับผลการสั่นสะเทือนเน่ืองจากเครื่องยนต  
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สัญญาณการสั่นสะเทือนที่วัดไดที่คันมือถือดานซายของรถไถพรวนดินที่ความเร็วรอบ
เครื่องยนตและเกียรความเร็วตางๆ กัน 

 
รูปที่ 5.9  สัญญาณการสั่นสะเทือนที่คันมือถือดานซายที่ความเร็วรอบ 

         เครื่องยนต 3200 รอบตอนาที ขณะไมเขาเกียร 

 
รูปที่ 5.10  สัญญาณการสั่นสะเทือนที่คันมือถือดานซายที่ความเร็วรอบ 

         เครื่องยนต 3200 รอบตอนาที ขณะเขาเกียร 1 

 
รูปที่ 5.11  สัญญาณการสั่นสะเทือนที่คันมือถือดานซายที่ความเร็วรอบ 

เครื่องยนต 3200 รอบตอนาที ขณะเขาเกียร 2 
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รูปที่ 5.12  สัญญาณการสั่นสะเทือนที่คันมือถือดานซายที่ความเร็วรอบ 

เครื่องยนต  3200 รอบตอนาที ขณะเขาเกียร 3 

        
รูปที่ 5.13  สัญญาณการสั่นสะเทือนที่คันมือถือดานซายที่ความเร็วรอบ 

          เครื่องยนต 3400 รอบตอนาที ขณะไมเขาเกียร  

 
รูปที่ 5.14  สัญญาณการสั่นสะเทือนที่คันมือถือดานซายที่ความเร็วรอบ 

เครื่องยนต 3400 รอบตอนาที ขณะเขาเกียร 1 
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รูปที่ 5.15 สัญญาณการสั่นสะเทือนที่คันมือถือดานซายที่ความเร็วรอบ 

เครื่องยนต  3400 รอบตอนาที ขณะเขาเกียร 2  

 
รูปที่ 5.16 สัญญาณการสั่นสะเทือนที่คันมือถือดานซายที่ความเร็วรอบ 

เครื่องยนต 3400 รอบตอนาที ขณะเขาเกียร 3 

 
รูปที่ 5.17 สัญญาณการสั่นสะเทือนที่คันมือถือดานซายที่ความเร็วรอบ 

         เครื่องยนต 3600 รอบตอนาที ขณะไมเขาเกียร  
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รูปที่ 5.18  สัญญาณการสั่นสะเทือนที่คันมือถือดานซายที่ความเร็วรอบ 

เครื่องยนต 3600 รอบตอนาที ขณะเขาเกียร 1 

 
รูปที่ 5.19 สัญญาณการสั่นสะเทือนที่คันมือถือดานซายที่ความเร็วรอบ 

เครื่องยนต 3600 รอบตอนาที ขณะเขาเกียร 2 

 
รูปที่ 5.20 สัญญาณการสั่นสะเทือนที่คันมือถือดานซายที่ความเร็วรอบ 

เครื่องยนต 3600 รอบตอนาที ขณะเขาเกียร 3 
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หมายเหตุ    
1. CPM     = ความถี่การสั่นสะเทือน มีหนวยเปน รอบตอนาที ตําแหนง CPM ที่แสดง 

       ในตารางคือตําแหนงที่มีขนาดการสั่นสะเทือนสูงสุด  
   2. Order   = จํานวนเทาของความเร็วรอบเครื่องยนต 
  3. Amp    = ขนาดการสั่นสะเทือน (ความเรง) มีหนวยเปน Gs 

4. การเปลี่ยนหนวยความเรงจากหนวย Gs เปนหนวย m/s2 ใชสูตร Gs x 9.81 = m/s2 
 
 
5.3.2 การสั่นสะเทือนที่ตําแหนงตางๆ ของรถไถพรวนดินที่ความเร็วรอบและตําแหนง

เกียรความเร็วเดียวกัน 
 
 กราฟแสดงผลการทดลองในกรณีนี้แสดงดังรูปที่ 5.21 จากการทดลองพบวา ทั้ง 3 
ความเร็วรอบที่ทดลอง การสั่นสะเทือนที่หองเกียรจะมีขนาดนอยที่สุด เน่ืองจากตําแหนงหอง
เกียรนั้นจะยึดแนนกับโครงรถ ทําใหการสั่นสะเทือนไมเปนอิสระ ขนาดการสั่นสะเทือนจึงมีคา
นอย การสั่นสะเทือนที่คันมือถือจะมีคามากที่สุด แตทิศทางที่เกิดการสั่นสะเทือนมากที่สุดนั้นยัง
ไมแนนอน การที่คันมือถือมีขนาดการสั่นสะเทือนมากที่สุดเนื่องมาจากคันมือถือมีลักษณะ
เหมือนเปนคานยื่น (Cantilever beam) ซึ่งทําใหปลายคานสามารถสั่นอยางอิสระ ดังน้ันการสั่น
สะเทือนจึงมีคามาก 
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      ไมเขาเกียร   เกียร1     เกียร2     เกียร3    เกียร4     เกียร5    เกียร6

รูปที่ 5.21 กราฟเปรียบเทียบการสั่นสะเทือนที่ตําแหนงและเกียรความเร็วตางๆ 
        ที่ความเร็วรอบเครื่องยนต 3200 รอบตอนาที 
 
 สําหรับการสั่นสะเทือนที่เครื่องยนตนั้นมีขนาดมากกวาการสั่นสะเทือนที่หองเกียรแต
นอยกวาการสั่นสะเทือนที่คันมือถือ สาเหตุที่เปนเชนนี้ทั้งที่เครื่องยนตเปนสาเหตุหลักของการ
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สั่นสะเทือนอาจเนื่องมาจาก เครื่องยนตถูกติดแนนกับโครงรถทําใหการสั่นสะเทือนของเครื่อง
ยนตไมเปนอิสระเหมือนกับการสั่นสะเทือนที่คันมือถือ 
 
5.3.3 การส่ันสะเทือนที่เกียรความเร็วตางๆ เมื่อพิจารณาที่ตําแหนงและความเร็วรอบ

เคร่ืองยนตเดียวกัน 
 
 จากผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 5.22 และ 5.23 พบวา การสั่นสะเทือนขณะไมเขา
เกียร มีแนวโนมจะมีคามากกวาการสั่นสะเทือนขณะเขาเกียร ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากการเขาเกียร
ความเร็วเปนการเพิ่มโหลดใหกับเครื่องยนต ดังนั้นความเร็วรอบเครื่องยนตจะตกลงเล็กนอย 
และเมื่อพิจารณาสมการที่ 5.2 และ 5.3 ก็จะพบวาเม่ือความเร็วรอบเครื่องยนต (ω) ลดลง ก็จะ
ทําใหแรงเฉื่อย fC และ fP ลดลง ซึ่งแรงเฉื่อยที่ลดลงนี้ก็จะสงผลใหการสั่นสะเทือนของรถไถ
พรวนดินลดลง ซึ่งสอดคลองกับผลการทดลองที่วัดได 
 

สําหรับผลการสั่นสะเทือนอันเนื่องมาจากการเปลี่ยนเกียรความเร็วตั้งแตเกียร 1 ถึง
เกียร 6 นั้นไมแนนอน กลาวคือ ไมสามารถระบุไดอยางชัดเจนวา ที่ตําแหนงเกียรใดสงผลให
เกิดการสั่นสะเทือนมากที่สุดหรือนอยที่สุด ทั้งๆ ที่การเปลี่ยนเกียรความเร็วจะสงผลใหการขบ
กันของฟนเฟองบางคูเปลี่ยนไป ซึ่งนาจะสงผลกระทบตอการสั่นสะเทือนได แตจากการทดลอง
พบวา ความถี่ที่มีขนาดการสั่นสะเทือนมากๆ นั้นเปนผลมาจากเคร่ืองยนต การสั่นสะเทือนที่
ความถี่ อ่ืน ซึ่งอาจเกิดจากผลของการเปลี่ยนเกียรจะมีขนาดนอยมากเมื่อเทียบกับการสั่น
สะเทือนเน่ืองจากเคร่ืองยนต ดังนั้นผลของการเปลี่ยนเกียรความเร็วจึงไมเห็นชัดเจนในการ
ทดลองนี้ 
 
5.3.4 เปรียบเทียบการสั่นสะเทือนที่ความเร็วรอบตางๆ ของรถไถพรวนดิน 
 
 จากผลการทดลอง ดังแสดงในรูปที่ 5.22 และ 5.23 พบวา เม่ือความเร็วรอบเครื่องยนต
สูงขึ้นจะสงผลใหขนาดการสั่นสะเทือนของรถไถพรวนดินมีแนวโนมสูงขึ้น ซึ่งเม่ือพิจารณาจาก
สมการที่ 5.2 และ 5.3 ซึ่งแสดงแรงเฉื่อยที่เกิดจากการเคลื่อนที่ของลูกสูบ ก็จะพบวาเม่ือเพิ่ม
ความเร็วรอบเครื่องยนต (ω) ก็จะทําใหแรงเฉื่อย fC และ fP เพ่ิมขึ้น ซึ่งแรงเฉื่อยที่เพ่ิมขึ้นนี้จะ
สงผลใหการสั่นสะเทือนของรถไถพรวนดินเพ่ิมขึ้น ซึ่งสอดคลองกับผลการทดลองที่วัดได และ
เม่ือเปรียบเทียบกับผลการศึกษาของ Bishwajit Majumder [3] จะพบวาการเพิ่มความเร็วรอบ
เครื่องยนตทําใหขนาดการสั่นสะเทือนเพ่ิมขึ้นเชนกัน 
 
 เม่ือพิจารณารูปที่ 5.22 จะพบวามีจุดขอมูลหลายจุดซึ่งมีคาแนวโนมตางไปจากที่ควรจะ
เปน คือ แทนที่การสั่นสะเทือนที่ความเร็วรอบเคร่ืองยนต 3600 รอบตอนาที จะมีขนาดการสั่น
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สะเทือนมากกวาที่ความเร็วรอบเครื่องยนต 3400 และ 3200 รอบตอนาทีตามลําดับ กลับเปน
การสั่นสะเทือนที่ความเร็วรอบเครื่องยนต 3200 รอบตอนาที มีขนาดการสั่นสะเทือนมากกวาที่
ความเร็วรอบเครื่องยนต 3400 และ 3600 รอบตอนาทีตามลําดับ ทั้งนี้อาจเปนเพราะความถี่
ธรรมชาติของรถไถพรวนที่ใชในการทดลองอาจมีคาใกลเคียงหรือต่ํากวาความเร็วรอบเครื่อง
ยนต 3200 รอบตอนาที ดังน้ันเม่ือเดินเครื่องยนตที่ความเร็วรอบเครื่องยนต 3200 รอบตอนาที 
ขนาดการสั่นสะเทือนในแนวด่ิงจึงมีขนาดมากกวาที่ความเร็วรอบเครื่องยนต 3400 และ 3600 
รอบตอนาทีตามลําดับ เน่ืองจากเปนการสั่นสะเทือนที่ความถี่ซึ่งใกลเคียงความถี่ธรรมชาติของ
โครงสรางมากกวา 
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รูปที่ 5.22 กราฟเปรียบเทียบการสั่นสะเทือนที่คันมือถือดานซาย  

    ในทิศแนวดิ่ง ที่ความเร็วรอบเครื่องยนตตางๆ 
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รูปที่ 5.23 กราฟเปรียบเทียบขนาดการสั่นสะเทือนที่คันมือถือดานซาย 

ในทิศตามขวาง ที่ความเร็วรอบเครื่องยนตตางๆ  
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5.4 สรุป 
 
จากการศึกษาความสั่นสะเทือนของรถไถพรวนดินสรุปผลไดดังนี้ 

1. การสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นเปนผลเน่ืองมาจากเครื่องยนตเปนหลักเนื่องจากความถี่ที่มี
ขนาดการสั่นสะเทือนมากที่สุดมีคาเทากับความถี่ของความเร็วรอบเครื่องยนต และ
สองเทาของความเร็วรอบเครื่องยนต 

2. การสั่นสะเทือนที่คันมือถือมีขนาดมากที่สุด รองลงมาคือการสั่นสะเทือนที่เครื่อง
ยนต สวนการสั่นสะเทือนที่หองเกียรมีขนาดนอยที่สุด 

3. เม่ือเปรียบเทียบขณะเขาเกียรกับไมเขาเกียรพบวา ขณะเขาเกียรขนาดการสั่น
สะเทือนจะมีแนวโนมลดลง สวนการเปลี่ยนเกียรความเร็วตั้งแตเกียร 1 ถึงเกียร 6 
นั้นมีผลกระทบตอการสั่นสะเทือนของรถไถพรวนดินนอยมาก 

4. การเพิ่มความเร็วรอบเครื่องยนตเปนผลใหขนาดการสั่นสะเทือนเพ่ิมขึ้น 
 
 
 
  
 

 
 

 
 



บทที่ 6 
 

วิธีการทําวิทยานิพนธ 
 
 
6.1 แนวคิดในการสรางชุดทดลองเพื่อทําวิทยานิพนธ 
 
 จากการศึกษาหลักพลวัตของรถไถพรวนดินตามที่ไดกลาวมาแลวในหัวขอ 2.6 พบวา
เม่ือรถไถพรวนดินทํางานอยางมีเสถียรภาพแลว แรงตางๆ ที่กระทําตอรถไถพรวนดินจะ
สัมพันธกันตามสมการสมดุลของแรงและโมเมนตดังนี้ 
 

 
รูปที่ 6.1 แรงภายนอกที่กระทําตอรถไถพรวนดิน 

 
43 RRWT +=              (6.1) 

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

 
 จากสมการที่ (6.1) และ สมการที่ (6.2) พบวาน้ําหนักของรถไถพรวนดิน (WT) สามารถ
หาไดจากการชั่งนํ้าหนักรถไถพรวนดิน ดังน้ันถาสามารถวัดขนาดของแรง R4 และ แรง F4 ไดก็
จะสามารถคํานวณหาคาแรงดันจากการไถพรวน (P3) แรงยกจากการไถพรวน (R3) และแรง
ตานทานดินรวม (τ3) ได และเม่ือพิจารณารูปที่ 6.1 และสมการที่ (6.3) พบวา ตัวแปรที่กําหนด
ตําแหนงของแรงดันและแรงยกจากการไถพรวนคือระยะ LR และระยะ H  สวนตัวแปรอ่ืนๆ ใน
สมการที่ (6.3) นั้นสามารถวัดคาหรือคํานวณไดจากสมการที่ (6.1) และสมการที่ (6.2) ดังนั้น
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จากสมการที่ (6.3) จะสามารถหาความสัมพันธระหวางระยะ LR และระยะ H ซึ่งแสดงตําแหนง
แนวแรงที่แรงตานทานดินรวมกระทําตอใบมีดได 
 
 จากหลักการดังกลาวจะเห็นวา ถาสามารถวัดขนาดของแรงภายนอกตางๆ ที่กระทําตอ
รถไถพรวนไดจะสามารถคํานวณหาแรงดันจากการไถพรวน แรงยกจากการไถพรวน  แรงตาน
ทานรวม และแนวแรงที่แรงตานทานรวมกระทําตอใบมีดไดโดยอาศัยสมการสมดุลของแรงและ
โมเมนต 
 
 แนวคิดนี้นําไปสูการออกแบบและสรางชุดทดลองเพื่อหาคาแรงตานทานรวมที่กระทํา
ตอใบมีด โดยชุดทดลองที่สรางขึ้นมีลักษณะดังนี้ 
 

รูปที่ 6.2 การจัดชุดทดลองเพื่อหาแรงตานทานที่กระทําตอใบมีด 
 
ชุดทดลองประกอบดวย 

1. รถไถพรวน 
2. ชุดควบคุมแรงกดที่กระทําตอลอหลัง 
3. อุปกรณวัดแรงรูปตัว L 
4. น้ําหนักกดรถไถพรวน 
5. อุปกรณวัดแรงดึง (Load cell)  
6. กระบะทราย 
7. อุปกรณวัดความสั่นสะเทือน 
8. แผนเหล็กรองลอของอุปกรณวัดแรงรูปตัว L 
9. ที่หยุดกระบะทราย 

 
ชุดทดลองนี้จําลองสภาพการทํางานของรถไถพรวนโดยใชรถไถพรวนพรวนทรายใน

กระบะทราย การใชกระบะทรายในการทดลองทําใหสามารถควบคุมสภาพแวดลอมหลายๆ 
อยางไดดีกวาการทดลองในสนาม เชน ชนิดของทรายหรือดินที่จะใชพรวน หรือความแข็งของ
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ทรายในการทดลอง นอกจากนี้ยังทําการทดลองไดตลอดเวลาไมตองคํานึงถึงสภาพดินฟา
อากาศ ในการทดลองนี้จะใชทรายในการทดลองแทนดิน สาเหตุที่ใชทรายเนื่องจากเม็ดทรายมี
ขนาดสม่ําเสมอกวาดิน ทําใหการบดอัดชั้นทรายใหมีความหนาแนนเทากันและสม่ําเสมอทั่วทั้ง
กระบะทําไดงาย ดังนั้นคาที่ไดจากการทดลองนาจะมีความสม่ําเสมอกวาการใชดินในการ
ทดลอง แตอยางไรก็ตามการใชทรายในการทดลองแทนดินก็มีขอเสียที่ เม็ดทรายมีการเกาะตัว
กันนอยกวาดินทําใหเวลาทดลองพรวนทราย รถไถพรวนจะคอยๆ จมลงไปในทรายจนไม
สามารถทําการทดลองตอไปได  ดังนั้นเพื่อแกปญหานี้จึงไดจัดใหมีแผนเหล็กรองลอของอุปกรณ
วัดแรงรูปตัว L (อุปกรณหมายเลข 8) เพ่ิมขึ้น โดยสวนลอของอุปกรณวัดแรงรูปตัว L จะวิ่งอยู
บนแผนเหล็กรองลอน้ี ทําใหรถไถพรวนอยูในตําแหนงที่ถูกตองแทนเครื่องขนานกับพื้นทราย 
ไมจมลงไปในทรายในขณะทําการทดลอง นอกจากนี้การที่ลอของอุปกรณวัดแรงรูปตัว L วิ่งอยู
บนแผนเหล็กรองลอยังทําให แรงตานทานการเคลื่อนที่ของลอมีความสม่ําเสมอมากกวาการที่
ลอของอุปกรณวัดแรงรูปตัว L วิ่งอยูบนพ้ืนทราย 
 
 การทํางานของสวนตางๆ ของรถไถพรวนจะถูกจําลองดวยสวนตางๆ ของชุดทดลอง 
โดยสกีหลังของรถไถพรวนซึ่งทําหนาที่ควบคุมความเร็วการพรวน ความลึกการพรวน และ
ขนาดของกอนดินที่พรวนไดจะถูกจําลองโดยชุดควบคุมแรงกดที่กระทําตอลอหลัง อุปกรณวัด
แรงรูปตัว L และอุปกรณวัดแรงดึง  โดยในการทดลองนี้จะใชลอหลังทําหนาที่แทนสกีหลัง เน่ือง
จากแรงตานทานการเคลื่อนที่ของลอหลังมีความสม่ําเสมอกวาสกีหลัง  ชุดควบคุมแรงกดที่
กระทําตอลอหลังจะทําหนาที่สรางแรงกดและแรงตานทานที่กระทําตอลอหลัง ซึ่งขนาดของแรง
สามารถควบคุมไดโดยเพิ่มหรือลดน้ําหนักถวงที่กระทําตอลอหลัง แรงกดและแรงตานทานที่
กระทําตอลอหลังนี้สามารถวัดไดโดยใชอุปกรณวัดแรงรูปตัว L และอุปกรณวัดแรงดึง 
 
 นอกจากนี้จากการศึกษาทางทฤษฎีพบวา น้ําหนักของรถไถพรวนเปนพารามิเตอรหน่ึง
ซึ่งมีผลอยางมากตอการสั่นสะเทือนของรถไถพรวน ชุดทดลองนี้จึงจัดใหมีน้ําหนักกดรถไถ
พรวนซึ่งสามารถปรับคามากนอยไดตามตองการ ทําใหสามารถศึกษาถึงผลของน้ําหนักของรถ
ไถพรวนตอการสั่นสะเทือนของรถไถพรวนได และเนื่องจากการทดลองนี้มีน้ําหนักถวงรถไถ
พรวนอยู 2 จุดคือ น้ําหนักกดรถไถพรวน (อุปกรณหมายเลข 4) และน้ําหนักถวงที่ชุดควบคุม
แรงกดที่กระทําตอลอหลัง (อุปกรณหมายเลข 2) ดังน้ันจึงสามารถถวงน้ําหนักเพื่อปรับเปลี่ยน
ตําแหนงจุดศูนยถวงของรถไถพรวนทําใหสามารถศึกษาถึงผลของตําแหนงจุดศูนยถวงของรถ
ไถพรวนตอการสั่นสะเทือนของรถไถพรวนไดดวย 
 
 การทดลองทําโดยจัดชุดทดลองดังแสดงในรูปที่ 6.2 จัดน้ําหนักกดรถไถพรวนและน้ํา
หนักกดลอหลังตามตองการ เดินเครื่องยนต ปรับความเร็วรอบเครื่องยนตและเกียรความเร็ว 
ขณะทดลองใบมีดจะฟนทรายทําใหเกิดแรงตานทานทรายขึ้น แรงตานทานนี้จะทําใหรถไถ
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พรวนเคลื่อนที่ไปดานหนา สวนแรงปฏิกิริยาของแรงตานทานนี้จะผลักใหกระบะทรายเคลื่อนที่
ไปทางดานหลังสัมพัทธกับรถไถพรวนดวยอัตราเร็วการเคลื่อนที่ที่สอดคลองกับอัตราเร็วการ
เคลื่อนที่ของรถไถพรวนในแตละกรณีที่ทดลอง แตเน่ืองจากในการทดลองจะยึดรถไถพรวนให
อยูกับที่โดยใช Load cell ดังน้ันรถไถพรวนในการทดลองนี้จึงอยูในสภาวะสมดุลทําใหแรงตาน
ทานที่ทรายกระทําตอรถไถพรวนในแนวระดับจะสมดุลกับแรงดึงที่อานไดจาก Load cell รวม
กับแรงตานทานที่กระทําตอลอหลังซึ่งสามารถวัดไดจากอุปกรณวัดแรงรูปตัว L  
 
พารามิเตอรที่สามารถปรับไดในการทดลองนี้คือ 

1. น้ําหนักกดรถไถพรวน 
2. น้ําหนักกดลอหลัง 
3. ความเร็วรอบเครื่องยนต 
4. เกียรความเร็ว 

 
ขณะทําการทดลองวัดคาตางๆ ดังนี้ 

1. แรงที่ใชยึดรถไถพรวนใหอยูกับที่ ซ่ึงวัดโดย Load cell 
2. แรงตานทานการเคลื่อนที่ของลอหลัง ซึ่งวัดไดโดยอุปกรณวัดแรงรูปตัว L  
3. ลักษณะการสั่นสะเทือนที่คันมือถือดานซายของรถไถพรวนในทิศทางขึ้นลง 

 
นําคาพารามิเตอรตางๆ ที่วัดไดจากการทดลองมาวิเคราะหสภาพสมดุลของรถไถพรวน 

รูปที่ 6.3 แสดงแรงภายนอกที่กระทําตอรถไถพรวนในขณะทําการทดลอง 

 
รูปที่ 6.3 แรงภายนอกที่กระทําตอรถไถพรวนในการทดลอง 

 
พิจารณาแรงภายนอกที่กระทําตอชุดทดลองในสภาพสมดุลจะได 
1. สมดุลในแนวดิ่ง 

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

 
ดังนั้นแรงตานทานการไถพรวนรวม  

       2
3

2
3 PRFT +=              (6.6) 

 
มุมที่แรงตานทานการไถพรวนรวมกระทําตอใบมีด 

        ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

3

3arctan
P
R

α             (6.7) 

 
3. สมดุลโมเมนตรอบจุด O ภายใตจุดศูนยกลางเพลาลอ 

∑(โมเมนตทิศทวนเข็มนาฬิกา)  =  ∑(โมเมนตทิศตามเข็มนาฬิกา) 
 

4413343522 sin LRHPHFLRWLLWTH RW +=++++ θ           (6.8) 
 
 สมการที่ (6.8) สามารถจัดรูปใหมเพ่ือหาความสัมพันธระหวางระยะ H1 และ LR ซึ่ง
แสดงแนวแรงที่แรงตานทานรวมกระทําตอใบมีดไดดังนี้ 
 

        )
sin

()(
3

4434522

3

3
1 P

LRHFWLLWTH
L

P
R

H W
R

−+++
+⋅=

θ            (6.9) 

 
 จากการทดลองจะรูคาน้ําหนักรถไถพรวน (W) น้ําหนักกดลอหลัง (W2) และสามารถวัด
คาแรงที่ใชยึดรถไถพรวน (T) และแรงตานทานการเคลื่อนที่ของลอหลัง (R4 และ F4) ได นําคา
ตางๆ เหลานี้แทนในสมการที่ (6.4) ถึงสมการที่ (6.7) จะสามารถหาคาแรงดันจากการไถพรวน 
(P3) แรงยกจากการไถพรวน (R3) แรงตานทานการไถพรวนรวม (FT) และทิศทางที่แรงตาน
ทานรวมกระทํา (α) ได    และเมื่อนําคาตางๆ ที่หาไดแทนลงในสมการ (6.9) จะไดสมการ
แสดงความสัมพันธระหวางระยะ H1 และระยะ LR ซึ่งแสดงตําแหนงแนวแรงที่แรงตานทานรวม
กระทําตอใบมีดได 
 
 นอกจากนี้ในการศึกษานี้ยังไดหาสัมประสิทธิ์การตะกรุย (Coefficient of traction) ซึ่ง
เปนพารามิเตอรตัวหน่ึงซ่ึงชวยบอกใหทราบถึงสมบัติการฉุดลากของรถไถพรวนในสภาพการ
ทํางานตางๆ  สัมประสิทธิ์การตะกรุย หมายถึง อัตราสวนแรงฉุดลากตอภาระทางพลศาสตรที่
กดลงบนเครื่องตะกรุย องคประกอบซึ่งมีอิทธิพลตอคาสัมประสิทธิ์การตะกรุย เชน ชนิดของ
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เครื่องตะกรุย ชนิดและสภาพของดิน ความชื้นในดิน ขนาดของเครื่องตะกรุยและการกระจาย
ความดันดิน เปนตน สัมประสิทธิ์การตะกรุยสามารถเขียนในรูปสมการคณิตศาสตรไดดังนี้ 

 สัมประสิทธิ์การตะกรุย (CT)  = 
TW

P3                                 (6.10) 

โดย WT  คือ น้ําหนักรวมทั้งหมดที่กระทําบนรถไถพรวน (W+W1+W2) 
 
6.2 อุปกรณที่ใชในการทดลอง 
 
อุปกรณที่ใชในการทดลองมีดังตอไปน้ี 

1. รถไถพรวนรุน FA500 ของบริษัทเอเชี่ยนฮอนดามอเตอร จํากัด 
2. ชุดถวงน้ําหนักหนา 
3. ชุดควบคุมแรงกดที่กระทําตอลอหลังและอุปกรณวัดแรงรูปตัว L  
4. อุปกรณวัดแรงดึง (Load cell)  
5. กระบะทรายขนาด 1.4 m ×  3.5 m ×  0.4 m 
6. อุปกรณวัดความสั่นสะเทือน (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. ตุมนํ้าหนักขนาด 2.5, 5, 8.5 และ 10 กิโลกรัม 
12. เครื่องอัดทราย (Vibrating plate compactor)  
13. เครื่องวัดความแนนดิน (Soil resistance tester) 
14. นาฬิกาจับเวลา 
รายละเอียดของอุปกรณตางๆ ที่ใชในการทดลอง และวิธีการตออุปกรณตางๆ แสดงใน

ภาคผนวก ก. ถึงภาคผนวก ค. 
 
6.3 วิธีการทดลอง 
 
ขั้นตอนการทดลองมีดังตอไปน้ี 

1. ประกอบชุดทดลองเขากับรถไถพรวน และวัดระยะตางๆ ที่จําเปนตองใชในการ
คํานวณตามสมการที่ (6.9) 

2. ทําการเตรียมกระบะทรายโดยใชเครื่องอัดทรายอัดทรายใหแนน และวัดความแข็ง
ของทรายดวยเครื่องวัดความแนนดิน หลังจากนั้นทําการเซาะรองทรายเพื่อใชเปน 
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ทางวิ่งของลอของอุปกรณวัดแรงรูปตัว L โดยรองที่เซาะมีความกวางและความลึก
ประมาณ 12 เซนติเมตร 
 

 
 

รูปที่ 6.4 แสดงการอัดทราย 
 

 
 

รูปที่ 6.5 แนวรองทรายทางวิ่งของอุปกรณวัดแรงรูปตัว L 
 

 
 

รูปที่ 6.6 แสดงการจัดชุดทดลอง 
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3. นํารถไถพรวนขึ้นบนกระบะทราย และติดชุดทดลองดังแสดงในรูปที่ 6.2 
4. ตั้งคาตางๆ ของเครื่อง Strain amplifier ทั้ง 3 เครื่องใหเหมือนกับตอนที่ทําการปรบั

เทียบ 
5. ทําการปรับศูนยของเครื่อง Strain amplifier ทั้ง 3 เครื่อง และทําการตรวจสอบการ

ปรับศูนยโดย นําเคร่ืองชั่งนํ้าหนักไปวางรองใตลอของอุปกรณวัดแรงรูปตัว L แลว
นําน้ําหนักถวงที่ชุดควบคุมแรงกดที่กระทําตอลอหลัง อานคาน้ําหนักจากเครื่องชั่ง
เปรียบเทียบกับคาน้ําหนักที่คํานวณไดจากการอุปกรณวัดแรงรูปตัว L วามีคาใกล
เคียงกันหรือไม ถาคาที่อานไดแตกตางกันมากใหตรวจสอบการตอสายสัญญาณ
ตางๆ วาถูกตองหรือไม จากน้ันใหปรับศูนยใหม และตรวจสอบใหมวาน้ําหนักที่
อานไดใกลเคียงกันหรือไม ทําเชนน้ีจนกวาจะมีคาใกลเคียงกัน การตรวจสอบการ
ปรับศูนยในการทดลองนี้ไดทดสอบโดยใชน้ําหนักถวงที่ชุดควบคุมแรงกดที่กระทํา
ตอลอหลัง 2 คา 

6. ตั้งคาเครื่อง Data logger ใหบันทึกคาลงในแผนดิสกทุกๆ วินาที 
7. เดินเคร่ืองรถไถพรวนโดยเขาคลัตชไวแตยังไมเขาเกียร หลังจากเดินเครื่องยนตให

อุนสักครูทําการปรับความเร็วรอบเครื่องยนตไปที่ 3200 รอบตอนาที (ความเร็วรอบ
เครื่องยนตคาแรกที่ทดลอง) ตรวจสอบความเร็วรอบของเคร่ืองยนตโดยเครื่อง 
Digital tachometer 

 

 
 

รูปที่ 6.7 การวัดความเร็วรอบเครื่องยนต 
 

8. เริ่มการทดลองโดยเขาเกียร 1 (เกียรความเร็วแรกที่ทดลอง) ซึ่งจะทําใหรถไถพรวน
เร่ิมทําการไถพรวน ระหวางทดลองจะอานและบันทึกคาแรงเคลื่อนไฟฟาที่ไดจาก
อุปกรณวัดแรงรูปตัว L และ Load cell ลงในเคร่ือง Data logger ในขณะเดียวกันก็
จะวัดสัญญาณการสั่นสะเทือนที่คันมือถือดานซายของรถไถพรวน และจับเวลาที่ใช
ในการเคลื่อนที่พรอมกันไปดวย ในการทดลองนี้รถไถพรวนจะเคลื่อนที่บนกระบะ
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ทรายไดประมาณ 2 เมตร   เม่ือรถไถพรวนเคลื่อนที่จนถึงจุดที่กําหนดไวแลวจะ
หยุดรถไถพรวน หยุดจับเวลา และทําการวัดคาความลึกของการพรวนทราย  

 

 
 

รูปที่ 6.8 รถไถพรวนขณะทดลอง 
 

 
 

รูปที่ 6.9 รถไถพรวนขณะทดลอง 
 

 
 

รูปที่ 6.10 การวัดการสั่นสะเทือนที่คันมือถือดานซายของรถไถพรวน 
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รูปที่ 6.11 แสดงชุดทดลองหลังจากทดลองเสร็จสิ้นในแตละครั้ง 
 

 
 

รูปที่ 6.12 การวัดความลึกการพรวนทราย 
 

9. ยกรถไถพรวนและชุดทดลองออกจากกระบะทราย ดันกระบะทรายกลับสูจุดเริ่มตน 
ทําการเตรียมทรายเพ่ือทําการทดลองครั้งตอไปตามวิธีการในขอ 2 โดยพยายาม
เตรียมใหคาความแข็งของทรายในการทดลองแตละครั้งมีคาใกลเคียงกัน 

10. เปลี่ยนคาพารามิเตอรตางๆ ไดแก ความเร็วรอบเครื่องยนต เกียรความเร็ว และน้ํา
หนักถวงรถไถพรวนซึ่งแบงเปนนํ้าหนักถวงที่ตัวรถไถพรวนหรือเรียกวาน้ําหนัก
ถวงหนา และน้ําหนักที่ใชกดลอของอุปกรณวัดแรงรูปตัว L  หรือเรียกวาน้ําหนัก
ถวงหลัง คาพารามิเตอรในการทดลองมีดังนี้ 
กรณียังไมถวงน้ําหนัก 

ความเร็วรอบเครื่องยนต  : 3200, 3400 และ 3600 รอบตอนาที 
เกียรความเร็ว   : เกยีร 1, เกียร 2 และเกียร 3 
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การที่ใชเกียร 1 ถึงเกียร 3 ในการทดลองเทานั้นเน่ืองจากเปนเกียรความเร็วซ่ึงใช
ในการไถพรวนจริง เกียรความเร็วที่เร็วกวานี้จะใชในการขนสงดังนั้นจึงไมนํามา
ทดลอง 
 
กรณีถวงนํ้าหนัก จะทดลองที่ความเร็วรอบเครื่องยนต 3200 รอบตอนาที เกียร 1 
เทานั้น โดยน้ําหนักถวงที่ใชจะมีคาตางๆ กันดังนี้ 
  ถวงน้ําหนักดานหนา  : 15, 30 และ 45 กิโลกรัม 
  ถวงน้ําหนักดานหลัง  : 5, 10 และ 15 กิโลกรัม 

  

 
 

รูปที่ 6.13 การถวงน้ําหนักรถไถพรวนดานหนา 
 

 
 

รูปที่ 6.14 การถวงน้ําหนักรถไถพรวนดานหลัง 
 

11. นําคาตางๆ ที่วัดไดมาคํานวณคาแรงดันจากการไถพรวน (P3) แรงยกจากการไถ
พรวน (R3) แรงตานทานรวม (FT) มุมที่แรงตานทานรวมกระทํากับแนวระดับ (α) 
แนวแรงที่แรงตานทานรวมกระทําตอใบมีด และสัมประสิทธิ์การตะกรุย (CT) 
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12. เน่ืองจากในการทดลองอาจมีขอมูลบางคาซึ่งมีความผิดปรกติจากขอมูลอ่ืนๆ อัน
เน่ืองมาจากสาเหตุหลายๆ ประการ เชน จากสัญญาณรบกวน จากการที่เครื่องยนต
เดินไมเรียบ หรือจากการเคลื่อนที่ซึ่งไมสมํ่าเสมอของรถไถพรวน ดังน้ันจึงจําเปน
ตองมีการพิจารณาตัดคาขอมูลบางคาซึ่งมีความผิดปรกติมากๆ ออก  โดยการตัด
ขอมูลจะใชหลักเกณฑตอไปน้ี 

1. ตัดชุดขอมูลที่มีคาแรงตานทานการเคลื่อนที่ของลอหลัง (F4) เปนลบทิ้ง 
เน่ืองจากเม่ือวิเคราะหแรงที่กระทําตอลอหลังแลวจะพบวา แรงตานทาน
การเคลื่อนที่ของลอหลังจะตองมีคาเปนบวกเทานั้น คาที่เปนลบจะแสดงถึง
ทิศทางของแรงซึ่งตรงขามกับทิศทางที่ควรจะเปน ซึ่งไมนาจะเกิดขึ้นได
จริง 

2. ตัดชุดขอมูลซ่ึงมีคาโมเมนตที่อานไดจากอุปกรณวัดแรงรูปตัว L มากหรือ
นอยผิดปรกติทิ้ง 

3. ตัดชุดขอมูลซ่ึงมีคาแรงดึงที่อานไดจาก Load cell มากหรือนอยผิดปรกติ
ทิ้ง 

13. หลังจากตัดคาขอมูลที่ผิดปรกติทิ้งไปแลว นําคาขอมูลที่เหลือมาคํานวณคาตางๆ 
ดังขอ 11 อีกครั้งหนึ่งและหาคาเฉลี่ยของคาตางๆ ตามขอ 11 ดวย 

 
6.4 วิธีการคํานวณ 
 
 ในหัวขอนี้จะแสดงขั้นตอนการนําขอมูลดิบซึ่งไดจากการทดลองมาคํานวณหาขนาดแรง
ดันจากการไถพรวน แรงยกจากการไถพรวน แรงตานทานรวม ทิศทางของแรงตานทานรวม 
และแนวแรงที่แรงตานทานรวมกระทําตอใบมีด 
 
 ในการทดลอง ขอมูลดิบที่ไดจะเปนแรงเคลื่อนไฟฟาซึ่งวัดไดจากอุปกรณวัดแรงดึง 
(Load cell) และสเตรนเกจซึ่งติดที่อุปกรณวัดแรงรูปตัว L ที่ตําแหนงที่ 1 และตําแหนงที่ 2  แรง
เคลื่อนไฟฟาที่ไดนี้จะไดรับการขยายสัญญาณโดยใชเครื่อง Strain amplifier และอานคาแรง
เคลื่อนไฟฟาโดยใชเครื่อง Data logger ขอมูลดิบที่ไดจะนํามาคํานวณโดยมีวิธีการดังนี้ 
 

1. คํานวณหาโมเมนตที่เกิดที่ตําแหนงที่ 1 ของอุปกรณวัดแรงรูปตัว L (M1) จากความ
สัมพันธระหวางโมเมนต M1 กับแรงเคลื่อนไฟฟาที่วัดไดจากสเตรนเกจซึ่งติดที่ตําแหนงที่ 1 
โดยความสัมพันธนี้หาไดจากการปรับเทียบ (Calibration) อุปกรณวัดแรงรูปตัว L ดังนี้ 
 

 0476.07.102 11 −= EM           (6.10) 
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โดย E1 = แรงเคลื่อนไฟฟาที่วัดไดจากสเตรนเกจซึ่งติดที่ตําแหนงที่ 1 (V) 
  M1 = โมเมนตที่เกิดที่ตําแหนงที่ 1 ของอุปกรณวัดแรงรูปตัว L (N.m) 
  

2. คํานวณหาโมเมนตที่เกิดที่ตําแหนงที่ 2 ของอุปกรณวัดแรงรูปตัว L (M2) จากความ
สัมพันธระหวางโมเมนต M2 กับแรงเคลื่อนไฟฟาที่วัดไดจากสเตรนเกจซึ่งติดที่ตําแหนงที่ 2 
โดยความสัมพันธนี้หาไดจากการปรับเทียบอุปกรณวัดแรงรูปตัว L ดังนี้ 
 

 6587.0896.48 22 −= EM           (6.11) 
 

โดย E2 = แรงเคลื่อนไฟฟาที่วัดไดจากสเตรนเกจซึ่งติดที่ตําแหนงที่ 2 (V) 
  M2 = โมเมนตที่เกิดที่ตําแหนงที่ 2 ของอุปกรณวัดแรงรูปตัว L (N.m) 
  

3. คํานวณหาแรงดึงที่วัดไดจากอุปกรณวัดแรงดึง (Load cell) จากความสัมพันธ
ระหวางแรงเคลื่อนไฟฟาที่วัดไดจากอุปกรณวัดแรงดึงกับขนาดของแรงดึง โดยความสัมพันธนี้
หาไดจากปรับเทียบอุปกรณวัดแรงดึง ดังนี้ 
 

  3842.0341.25 3 += ET            (6.12) 
 
โดย E3 = แรงเคลื่อนไฟฟาที่วัดไดจากอุปกรณวัดแรงดึง (V) 

T = ขนาดของแรงดึง (kgf) 
 

4. คํานวณหาแรงตานทานการเคลื่อนที่ของลอหลังในแนวระดับ (F4) จากสมการที่ 
(3.20)  
 

81.904804.0
3085.03285.0 12

4 ×
−

=
MMF           (6.13) 

 
โดย M1 = โมเมนตที่เกิดที่ตําแหนงที่ 1 ของอุปกรณวัดแรงรูปตัว L (N.m) 
 M2 = โมเมนตที่เกิดที่ตําแหนงที่ 2 ของอุปกรณวัดแรงรูปตัว L (N.m) 
 F4 = แรงตานทานการเคลื่อนที่ของลอหลังในแนวระดับ (kgf) 

 
 5. คํานวณหาแรงตานทานการเคลื่อนที่ของลอหลังในแนวดิ่ง (R4) จากสมการที่ (3.21) 
 

81.904804.0
1785.03530.0 21

4 ×
−

=
MMR           (6.14) 
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โดย M1 = โมเมนตที่เกิดที่ตําแหนงที่ 1 ของอุปกรณวัดแรงรูปตัว L (N.m) 
 M2 = โมเมนตที่เกิดที่ตําแหนงที่ 2 ของอุปกรณวัดแรงรูปตัว L (N.m) 
 R4 = แรงตานทานการเคลื่อนที่ของลอหลังในแนวดิ่ง (kgf) 

 
 6. คํานวณหาแรงยกจากการไถพรวน (R3) จากสมการที่ (6.4) 
 

        4213 RWWWR −++=           (6.15) 
 
โดย W = น้ําหนักของรถไถพรวนติดชุดทดลอง = 109.5 kgf 
 W1 = น้ําหนักที่ใชถวงรถไถพรวนดานหนา (kgf)  
 W2 = น้ําหนักที่ใชถวงรถไถพรวนดานหลัง (kgf) 
 R3 = แรงยกจากการไถพรวน (kgf) 

 
 7. คํานวณหาแรงดันจากการไถพรวน (P3) จากสมการที่ (6.5) 
 

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

          2
3

2
3 PRFT +=            (6.17) 

 
 โดย FT = แรงตานทานรวม (kgf) 
 
 9. คํานวณหามุมที่แรงตานทานรวมกระทําตอแนวระดับจากสมการที่ (6.7) 
 

)arctan(
3

3

P
R

=α            (6.18) 

 
โดย  α = มุมที่แรงตานทานรวมกระทําตอแนวระดับ (องศา) 
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 10. คํานวณหาสมการแสดงตําแหนงแนวแรงที่แรงตานทานรวมกระทําตอใบมีดจาก  
สมการที่ (6.9)  
 

       )
sin

()(
3

4434522

3

3
1 P

LRHFWLLWTH
L

P
R

H W
R

−+++
+⋅=

θ   

 
จากการวัดระยะตางๆ ของรถไถพรวน จะไดระยะตางๆ ดังนี้ 
 H2 = 41 cm   H3 = 1.65 cm 
 L4 = 65 cm   L5 = 124 cm 
 LWsinθ = 8.6 cm  W = 109.5 kgf 

แทนคาระยะตางๆ ลงในสมการที่ (6.9) จะไดสมการแสดงตําแหนงแนวแรงที่แรงตาน
ทานรวมกระทําตอใบมีด 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) จะสามารถหาความสัมพันธระหวางระยะ H1 และระยะ LR ซึ่ง
แสดงตําแหนงแนวแรงที่แรงตานทานรวมกระทําตอใบมีดได โดยระยะ H1 และระยะ LR ที่ไดจะ
มีหนวยเปนเซนติเมตร 
 

10. คํานวณหาสัมประสิทธิ์การตะกรุย (CT) จากสมการที่ (6.10) 
 

     สัมประสิทธิ์การตะกรุย (CT)  = 
TW

P3           (6.20) 

 
โดย WT = น้ําหนักรวมทั้งหมดที่กระทําบนรถไถพรวน 
  = W + W1 + W2 

 



บทที่ 7 
 

ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 
 
 
 ในบทนี้จะแสดงผลการทดลองหาขนาดแรงดันจากการไถพรวน แรงยกจากการไถ
พรวน แรงตานทานรวม ทิศทางของแรงตานทานรวม แนวแรงที่แรงตานทานรวมกระทําตอใบ
มีด และลักษณะการสั่นสะเทือนที่คันมือถือดานซายของรถไถพรวน พรอมทั้งอภิปรายผลการ
ทดลองดวย โดยในบทนี้จะแบงผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลองออกเปน 2 สวนใหญๆ 
คือ ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลองในสวนของการหาแรงตานทานการไถพรวนที่
กระทําตอใบมีด และผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลองในสวนของสัญญาณการสั่น
สะเทือนที่คันมือถือดานซาย 
 
7.1 ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลองในสวนของการหาแรงตานทานการไถ

พรวนที่กระทําตอใบมีด 
 
7.1.1 ขนาดของแรงตางๆ ที่วัดไดจากการทดลอง มุมที่แรงตานทานรวมกระทํากับแนว

ระดับ และคาสัมประสิทธ์ิการตะกรุย ขณะยังไมถวงนํ้าหนักรถไถพรวน 
 
 ผลการหาขนาดแรงตางๆ ที่วัดไดจากการทดลอง มุมที่แรงตานทานรวมกระทํากับแนว
ระดับ และคาสัมประสิทธิ์การตะกรุย ขณะยังไมถวงน้ําหนักรถไถพรวนแสดงในตารางที่ 7.1 
และรูปที่ 7.1 ถึง 7.10 
 
 จากรูปที่ 7.1 ถึงรูปที่ 7.5 จะพบวาความสัมพันธระหวางแรงตางๆ ที่วัดได มุมที่แรง
ตานทานรวมกระทํากับแนวระดับ และสัมประสิทธิ์การตะกรุย กับเกียรความเร็วน้ัน ผลการ
ทดลองที่ไดยังไมสามารถบอกแนวโนมไดชัดเจน ไมสามารถสรุปไดวาเม่ือเปลี่ยนเกียรความเร็ว 
หรือความเร็วรอบเครื่องยนตแลว แรงตางๆ มุมที่แรงตานทานรวมกระทํากับแนวระดับ หรือ
สัมประสิทธิ์การตะกรุยจะมีคาเปลี่ยนแปลงไปอยางไร เน่ืองจากวาจุดที่ทําการทดลองนอย คือ
ทดลองที่ความเร็วรอบเครื่องยนต 3 คา และเกียรความเร็ว 3 เกียรเทานั้น นอกจากนี้สาเหตุ
ตางๆ ที่อาจสงผลใหเกิดความผิดพลาดก็มีมาก ดังน้ันการอภิปรายและวิเคราะหการทดลองใน
สวนนี้ จึงเปลี่ยนการวิเคราะหเทียบกับเกียรความเร็วตางๆ มาเปนการวิเคราะหเทียบกับ
ความเร็วรอบลอพรวน ซึ่งการวิเคราะหแบบน้ีจะทําใหมีขอมูลที่นํามาอภิปรายเพ่ิมขึ้น ทําใหเห็น
แนวโนมตางๆ ไดดียิ่งขึ้น ผลการทดลองเทียบกับความเร็วรอบลอพรวนแสดงดังรูปที่ 7.6 ถึง 
 



 
ความเร็วรอบของ เกียร ความเร็วรอบของ แรงดันจากการไถพรวน แรงยกจากการไถพรวน แรงตานทานรวม มุมที่แรงตานทานรวม สัมประสิทธิ์การ
เครื่องยนต ( rpm ) ลอพรวนดิน ( rpm ) เฉลี่ย ( P 3av) (kgf) เฉลี่ย ( R 3av ) (kgf) เฉลี่ย (F Tav ) (kgf) กระทําตอแนวระดับ (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

                                                    รวมกระทําตอแนวระดับ และสัมประสิทธิ์การตะกรุย ขณะไมถวงน้ําหนักรถไถพรวน
 ตารางที่ 7.1 แรงดันจากการไถพรวนเฉลี่ย แรงยกจากการไถพรวนเฉลี่ย แรงตานทานรวมเฉลี่ย มุมที่แรงตานทาน
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รูปที่ 7.10 แนวโนมของคาตางๆ ที่วัดไดจากการทดลองเมื่อเปลี่ยนความเร็วรอบลอพรวนเปน
ดังนี้ 
 
 จากรูปที่ 7.7 พบวา เม่ือเพ่ิมความเร็วรอบลอพรวนขนาดแรงยกจากการไถพรวนจะมี
ขนาดลดลงเล็กนอย ทั้งน้ีอาจเนื่องมาจาก เม่ือเพ่ิมความเร็วรอบลอพรวน จะทําใหใบมีดหมุน
ฟนทรายเร็วขึ้น ขนาดของกอนทรายที่พรวนไดจึงมีขนาดเล็กลง กอนทรายจึงแตกตัวงายขึ้น ทาํ
ใหแรงตานทานทรายมีคาลดลง ดังนั้นแรงยกจากการไถพรวนจึงมีขนาดลดลง  
 
 เม่ือพิจารณาถึงแรงดันจากการไถพรวนตามรูปที่ 7.6 พบวาผลการทดลองที่ไดมีการ
กระจายของขอมูลสูงมาก คือตั้งแต ประมาณ 32.7 กิโลกรัม ที่ความเร็วรอบเครื่องยนต 3200 
รอบตอนาที เกียร 1 และที่ความเร็วรอบเคร่ืองยนต 3400 รอบตอนาที เกียร 2 จนถึงประมาณ 
54 กิโลกรัม ที่ความเร็วรอบเคร่ืองยนต 3600 รอบตอนาที เกียร 3 โดยเฉพาะคาที่ความเร็วรอบ
เครื่องยนต 3600 รอบตอนาที เกียร 3 นั้นมีคามากกวาคาอ่ืนๆ มาก ดังน้ันในการทดลองนี้จึงไม
อาจสรุปแนวโนมของแรงดันจากการไถพรวนไดแนนอนวาเปนอยางไร  
 
 เน่ืองจากแรงดันจากการไถพรวนที่วัดไดมีการกระจายสูงมาก ดังน้ันคาตางๆ ที่คํานวณ
ไดจากแรงดันจากการไถพรวนไดแก แรงตานทานรวม มุมที่แรงตานทานรวมกระทํากับแนว
ระดับ และสัมประสิทธิ์การตะกรุย จึงมีการกระจายขอมูลสูง ทําใหไมสามารถบงบอกแนวโนมได
แนนอนวาเมื่อเปลี่ยนความเร็วรอบลอพรวนแลว คาตางๆ จะเปลี่ยนไปอยางไรตามไปดวย   
 

อยางไรก็ตาม หากพิจารณาตัดขอมูลที่ความเร็วรอบเครื่องยนต 3600 รอบตอนาที 
เกียร 3 ซึ่งมีคามากกวาคาอ่ืนๆ มากออกจะไดขอมูลซ่ึงมีการกระจายนอยลงและสามารถบง
บอกแนวโนมตางๆ ไดดีขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 7.11 ถึง 7.14  โดยแนวโนมตางๆ เปนดังนี้  
 

แรงดันจากการไถพรวน และแรงตานทานรวมมีแนวโนมจะมีคาลดลง ทั้งนี้เน่ืองจากเมื่อ
เพ่ิมความเร็วรอบลอพรวน จะทําใหใบมีดหมุนฟนทรายเร็วขึ้น ขนาดกอนทรายที่พรวนไดจึงมี
ขนาดเล็กลง กอนทรายจึงแตกตัวงายขึ้น ทําใหแรงดันจากการไถพรวนและแรงตานทานรวมมี
ขนาดลดลง สัมประสิทธิ์การตะกรุยซ่ึงคํานวณมาจากคาแรงดันจากการไถพรวนก็จะมีคาลดลง
เชนเดียวกัน  ซึ่งแนวโนมที่เม่ือเพ่ิมความเร็วรอบของลอพรวนแลว แรงดันจากการไถพรวนและ
สัมประสิทธิ์การตะกรุยจะมีคาลดลงนั้นจะสอดคลองกับผลการศึกษาของ Jan Md. Baloch, 
Sheruddin B. Bukhari, A.Q.A. Mughal และ Imam Bux Koondhar [6] สําหรับมุมที่แรงตาน
ทานรวมกระทํากับแนวระดับน้ัน พบวามีแนวโนมไมเปลี่ยนแปลงเมื่อเพ่ิมความเร็วรอบลอพรวน 
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เน่ืองจากผลการทดลองตอนนี้ขอมูลที่ไดมีการกระจายสูงมาก ทําใหแนวโนมที่วิเคราะห
ไดอาจมีความผิดพลาดเกิดขึ้นไดมาก ทั้งน้ีอาจเนื่องจาก การทดลองในตอนนี้ขณะทดลองรถไถ
พรวนมีการโยกและสั่นสูงมากทําใหคาที่ไดมีการกระจายมาก นอกจากนี้ในการทดลองที่
ความเร็วรอบเครื่องยนตสูงๆ และเกียรความเร็วสูงๆ เวลาที่ใชในการทดลองพรวนทรายจะนอย
ลง ทําใหจํานวนขอมูลที่อานไดจากเครื่อง Data logger มีจํานวนนอยตามไปดวย และในการ
วิเคราะหผลการทดลองยังตองมีการตัดคาขอมูลที่มีคาไมถูกตอง หรือมีคาตางจากคาอ่ืนมากๆ 
ออกอีก ดังนั้นจํานวนขอมูลที่ใชในการคาํนวณหาขนาดของแรงตางๆ จึงมีนอย ขนาดของแรงที่
คํานวณออกมาไดจึงมีโอกาสจะผิดพลาดไดมาก 
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รูปที่ 7.1 ความสัมพันธระหวางแรงดันจากการไถพรวนกับเกียรความเร็ว 

                ที่ความเร็วรอบเครื่องยนตตางๆ 
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รูปที่ 7.2 ความสัมพันธระหวางแรงยกจากการไถพรวนกับเกียรความเร็ว 

      ที่ความเร็วรอบเครื่องยนตตางๆ 
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รูปที่ 7.3 ความสัมพันธระหวางแรงตานทานรวมกับเกียรความเร็ว  

ที่ความเร็วรอบเครื่องยนตตางๆ 
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รูปที่ 7.4 ความสัมพันธระหวางมุมที่แรงตานทานรวมกระทํากับแนวระดับ 

     กับเกียรความเร็ว ที่ความเร็วรอบเครื่องยนตตางๆ 
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รูปที่ 7.5 ความสัมพันธระหวางสัมประสิทธิ์การตะกรุยกับเกียรความเร็ว  

      ที่ความเร็วรอบเครื่องยนตตางๆ 
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รูปที่ 7.6 ความสัมพันธระหวางแรงดันจากการไถพรวนเฉลี่ย 

   กับความเร็วรอบของลอพรวน 
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รูปที่ 7.7 ความสัมพันธระหวางแรงยกจากการไถพรวนเฉลี่ย 

   กับความเร็วรอบของลอพรวน 
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รูปที่ 7.8 ความสัมพันธระหวางแรงตานทานรวม 

 กับความเร็วรอบของลอพรวน 
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รูปที่ 7.9 ความสัมพันธระหวางมุมที่แรงตานทานรวมกระทํา 

   กับความเร็วรอบของลอพรวน 
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รูปที่ 7.10 ความสัมพันธระหวางสัมประสิทธิ์การตะกรุย 

        กับความเร็วรอบของลอพรวน 
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รูปที่ 7.11 ความสัมพันธระหวางแรงดันจากการไถพรวนเฉลี่ยกับความเร็วรอบ 

         ของลอพรวน เม่ือตัดขอมูลที่ 3600 รอบตอนาที เกียร 1 ออก 
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รูปที่ 7.12 ความสัมพันธระหวางแรงตานทานรวมกับความเร็วรอบของ 

            ลอพรวน เม่ือตัดขอมูลที่ 3600 รอบตอนาที เกียร 1 ออก 
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รูปที่ 7.13 ความสัมพันธระหวางมุมที่แรงตานทานรวมกระทํากับความเร็วรอบ 

    ของลอพรวน เม่ือตัดขอมูลที่ 3600 รอบตอนาที เกียร 1 ออก 
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รูปที่ 7.14 ความสัมพันธระหวางสัมประสิทธิ์การตะกรุยกับความเร็วรอบของ 

                ลอพรวน เม่ือตัดขอมูลที่ 3600 รอบตอนาที เกียร 1 ออก 
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7.1.2  แนวแรงที่แรงตานทานรวมกระทําตอชุดใบมีดของรถไถพรวน ขณะยังไมถวงนํ้า
หนักรถไถพรวน 

 
 แนวแรงที่แรงตานทานรวมกระทําตอชุดใบมีดของรถไถพรวน แสดงดังรูป 7.15 
ถึงรูปที่ 7.23 หัวลูกศรสีเทาในรูปแสดงถึงตําแหนงแนวแรงที่แรงตานทานรวมกระทําตอ
ชุดใบมีดที่เวลาตางๆ ในการทดลอง หัวลูกศรสีดําแสดงตําแหนงแนวแรงที่แรงตานทาน
รวมเฉลี่ยกระทําตอชุดใบมีด สวนแนวเสนสีชมพูแสดงถึงแนวเสนโคงการเคลื่อนที่แบบ
โทรคอยด (Trochoid motion) ซึ่งแสดงการเคลื่อนที่ของปลายใบมีดซึ่งมีทั้งการเคลื่อนที่
แบบหมุนและการเคลื่อนที่แบบเลื่อนที่ แนวเสนสีชมพูทางดานลางของรูปซึ่งมหีมายเลข
กํากับไว แสดงถึงแนวการตัดทรายของชุดใบมีดซึ่งมีทั้งหมด 18 ใบ (ขางละ 9 ใบ) แต
เน่ืองจากใบมีดทั้ง 2 ขางถูกจัดเรียงใหสมมาตรกัน ดังน้ันรอยการตัดดินของใบมีดทั้ง
ดานซายและดานขวาจึงซอนทับกัน รูปแสดงแนวแรงที่แรงตานทานรวมกระทาํตอชดุใบ
มีดจึงแสดงแนวการตัดทรายเพียง 9 รอยเทาน้ัน โดยระยะหางระหวางเสนแนวการตัด
แตละเสนข้ึนอยูกับลักษณะการจัดเรียงใบมีดบนลอพรวน ซึ่งลักษณะการจัดเรียงใบมีด
บนลอพรวนที่ใชในการทดลอง และรูปแบบการตัดทรายแสดงไวในภาคผนวก ฌ   ราย
ละเอียดอ่ืนๆ ของการทดลอง ไดแก ความเร็วรอบเครื่องยนต เกียรความเร็ว ความเร็ว
รอบลอพรวนดิน ความลึกการพรวนทราย ความเร็วการเคลื่อนที่ของรถไถพรวนดิน 
และความแข็งของทรายไดถูกแสดงไวในรูปดวย 
 

 จากรูปจะพบวาแนวแรงที่แรงตานทานรวมกระทําตอชุดใบมีดจํานวน 18 ใบ
สวนใหญจะกระทําที่ปลายใบมีด หรือเลื่อนเขามาภายในวงกลมการหมุนของลอพรวน
เล็กนอย ซึ่งสอดคลองกับผลการศึกษาของ Jun SAKAI [9] สวนมุมที่แรงตานทานรวม
กระทําตอแนวระดับจะมีคาประมาณ 60 องศา ซึ่งแตกตางจากการศึกษาของ Jun 
SAKAI [9] ซึ่งมุมที่แรงตานทานรวมกระทํากับแนวระดับจะมีคาประมาณ 30 องศาเทา
น้ัน เหตุที่เปนเชนน้ีเน่ืองจาก ในการทดลองนี้ใชทรายในการทดลองดังน้ันสมบัติจึงแตก
ตางจากดิน มุมที่แรงตานทานรวมกระทํากับแนวระดับจึงมีขนาดตางกัน นอกจากนี้ยัง
พบวาเมื่อความเร็วรอบลอพรวนเพิ่มข้ึน ขนาดของมุมที่แรงตานทานรวมกระทําตอแนว
ระดับจะมีแนวโนมไมเปลี่ยนแปลง 
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รูปที่ 7.15 แนวแรงที่แรงตานทานรวมกระทําตอชุดใบมีดของรถไถพรวน 

       ที่ความเร็วรอบเครื่องยนต 3200 รอบตอนาที เกียร 1 

 
รูปที่ 7.16 แนวแรงที่แรงตานทานรวมกระทําตอชุดใบมีดของรถไถพรวน 

       ที่ความเร็วรอบเครื่องยนต 3200 รอบตอนาที เกียร 2 

 
รูปที่ 7.17 แนวแรงที่แรงตานทานรวมกระทําตอชุดใบมีดของรถไถพรวน 

                           ที่ความเร็วรอบเครื่องยนต 3200 รอบตอนาที เกียร 3 
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รูปที่ 7.18 แนวแรงที่แรงตานทานรวมกระทําตอชุดใบมีดของรถไถพรวน 

     ที่ความเร็วรอบเครื่องยนต 3400 รอบตอนาที เกียร 1 

 
รูปที่ 7.19 แนวแรงที่แรงตานทานรวมกระทําตอชุดใบมีดของรถไถพรวน 

       ที่ความเร็วรอบเครื่องยนต 3400 รอบตอนาที เกียร 2 

 
รูปที่ 7.20 แนวแรงที่แรงตานทานรวมกระทําตอชุดใบมีดของรถไถพรวน 

       ที่ความเร็วรอบเครื่องยนต 3400 รอบตอนาที เกียร 3 
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รูปที่ 7.21 แนวแรงที่แรงตานทานรวมกระทําตอชุดใบมีดของรถไถพรวน 

       ที่ความเร็วรอบเครื่องยนต 3600 รอบตอนาที เกียร 1 

 
รูปที่ 7.22 แนวแรงที่แรงตานทานรวมกระทําตอชุดใบมีดของรถไถพรวน 

       ที่ความเร็วรอบเครื่องยนต 3600 รอบตอนาที เกียร 2 

 
รูปที่ 7.23 แนวแรงที่แรงตานทานรวมกระทําตอชุดใบมีดของรถไถพรวน 

       ที่ความเร็วรอบเครื่องยนต 3600 รอบตอนาที เกียร 3 
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7.1.3   ขนาดของแรงตางๆ ที่วัดไดจากการทดลอง มุมที่แรงตานทานรวมกระทํากับแนว
ระดับ คาสัมประสิทธ์ิการตะกรุย และแนวแรงที่แรงตานทานรวมกระทําตอชุดใบ
มีดขณะถวงนํ้าหนักรถไถพรวนดานหนา 

 
ผลการหาขนาดแรงตางๆ ที่วัดไดจากการทดลอง มุมที่แรงตานทานรวมกระทํากับแนว

ระดับ และคาสัมประสิทธิ์การตะกรุย ขณะถวงน้ําหนักรถไถพรวนดานหนา แสดงในตารางที่ 7.2 
และรูปที่ 7.24 ถึง 7.26  สวนแนวแรงที่แรงตานทานรวมกระทําตอชุดใบมีดแสดงในรูปที่ 7.27 
ถึง 7.29 การเปลี่ยนแปลงน้ําหนักถวงดานหนาของรถไถพรวนทําใหคาตางๆ มีแนวโนมเปลี่ยน
แปลงดังตอไปน้ี 

 
จากรูปที่ 7.24 และตารางที่ 7.2 จะพบวา เม่ือเพ่ิมนํ้าหนักถวงรถไถพรวนดานหนาจะ

ทําใหแรงยกจากการไถพรวนมีคาสูงขึ้น โดยแนวโนมการเพิ่มของแรงยกจากการไถพรวนเมื่อ
เพ่ิมนํ้าหนักถวงดานหนาจะมีความสัมพันธกันแบบเสนตรง สาเหตุที่เปนเชนน้ีเน่ืองจาก การ
เพ่ิมนํ้าหนักถวงรถไถพรวนดานหนาจะเปนการเพิ่มนํ้าหนักกดที่ลอพรวนโดยตรง ดังน้ันเคร่ือง
ยนตจึงตองสรางกําลังออกเพ่ิมมากขึ้น เพ่ือสรางแรงยกจากการไถพรวนใหอยูในสภาพสมดุลกับ
น้ําหนักถวงดานหนาที่เพ่ิมขึ้น รถไถพรวนจึงจะสามารถทํางานไดอยางมีเสถียรภาพ 
 

เม่ือพิจารณาแรงดันจากการไถพรวน จะพบวา ไมวาจะเพิ่มนํ้าหนักถวงหนาเทาใดแรง
ดันที่วัดไดก็จะมีคาตางกันเพียงเล็กนอย คืออยูในชวง 32 ถึง 37 กิโลกรัม ทั้งน้ีอาจเนื่องมาจาก
ในการทดลองแตละคร้ังจะอัดทรายใหแนนใกลเคียงกัน รวมทั้งความลึกในการพรวนแตละคร้ังก็
ใกลเคียงกัน (รายละเอียดของความแนนของทราย และความลึกของการพรวนในการทดลองแต
ละครั้งแสดงในภาคผนวก ช)  ดังน้ันแรงตานทานทรายที่เกิดขึ้นที่ชั้นความลึกใกลเคียงกันก็นา
จะมีคาใกลเคียงกันตามไปดวย นอกจากนี้ในแนวระดับไมมีโหลดอยางอ่ืนที่จะทําใหแรงดันจาก
การไถพรวนเปลี่ยนแปลงอีก ดังน้ันแรงดันจากการไถพรวนจึงมีคาใกลเคียงกันไมวาจะถวงน้ํา
หนักหนาเทาใดก็ตาม 

 
สําหรับแรงตานทานรวมซึ่งเปนผลรวมของแรงยกจากการไถพรวน กับแรงดันจากการ

ไถพรวนนั้น เน่ืองจากแรงยกจากการไถพรวนมีขนาดเพิ่มขึ้นเม่ือนํ้าหนักถวงหนาเพิ่มมากขึ้น 
สวนแรงดันจากการไถพรวนมีขนาดใกลเคียงกันไมวาจะเพิ่มนํ้าหนักถวงเทาใด ดังน้ันขนาดของ
แรงตานทานรวมจึงมีขนาดเพิ่มมากขึ้นเม่ือเพ่ิมนํ้าหนักถวงดานหนาเชนเดียวกับแรงยกจากการ
ไถพรวน 

 
 
 



ตําแหนงที่  น้ําหนัก แรงดันจากการไถพรวน แรงยกจากการไถพรวน แรงตานทานการไถพรวน มุมที่แรงตานทานการไถพรวน สัมประสิทธิ์การ
ถวงน้ําหนัก  ( 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  การทดลองขณะถวงน้ําหนักรถไถพรวน ทดลองที่ความเร็วรอบเครื่องยนต 3200 rpm เกียร 1 เทานั้น

ดานหนา ( W 1)

ดานหลัง ( W 2 )

       ตารางที่ 7.2  แรงดันจากการไถพรวนเฉลี่ย  แรงยกจากการไถพรวนเฉลี่ย แรงตานทานรวมเฉลี่ย มุมที่แรงตานทาน
รวมกระทําตอแนวระดับ และสัมประสิทธิ์การตะกรุย ขณะถวงน้ําหนักรถไถพรวน
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รูปที่ 7.24 ความสัมพันธระหวางแรงดันเฉลี่ย แรงยกเฉลี่ย และแรงตานทานรวมกับนํ้า
หนัก 

                ถวงรถไถพรวนดานหนา ที่ความเร็วรอบเครื่องยนต 3200 รอบตอนาที เกียร 1 
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รูปที่ 7.25 ความสัมพันธระหวางมุมที่แรงตานทานรวมกระทําตอแนวระดับกับน้ําหนักถวง 

       รถไถพรวนดานหนา ที่ความเร็วรอบเครื่องยนต 3200 รอบตอนาที เกียร 1 
 

เม่ือพิจารณาถึงมุมที่แรงตานทานรวมกระทํากับแนวระดับ จากตารางที่ 7.2 และรูปที่ 
7.25 จะพบวา เม่ือเพ่ิมนํ้าหนักถวงดานหนา มุมที่แรงตานทานรวมกระทํากับแนวระดับก็จะเพ่ิม 
ตามไปดวย ทั้งน้ีเน่ืองจากเม่ือเพ่ิมนํ้าหนักถวงดานหนาน้ําหนักกดที่ลอพรวนก็จะมีคามากขึ้น 
ทําใหจะตองใชแรงในแนวดิ่งเพ่ือไปยกรถไถพรวนมากยิ่งขึ้น สวนประกอบของแรงสวนใหญจึง
เปนแรงในแนวดิ่ง ดังนั้นมุมที่แรงตานทานรวมกระทํากับแนวระดับจึงมีขนาดมากขึ้น  
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สวนสัมประสิทธิ์การตะกรุยนั้น เน่ืองจากการถวงนํ้าหนักหนาเปนการเพิ่มนํ้าหนักรถไถ
พรวน แตไมไดชวยเพิ่มแรงดันจากการไถพรวน ดังน้ันสัมประสิทธิ์การตะกรุยจะมีขนาดลดลง 
คาของสัมประสิทธิ์การตะกรุยแสดงในตารางที่ 7.2 และรูปที่ 7.26 
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รูปที่ 7.26 ความสัมพันธระหวางสัมประสิทธิ์การตะกรุยกับน้ําหนักถวงรถไถพรวน 

  ดานหนา ที่ความเร็วรอบเครื่องยนต 3200 รอบตอนาที เกียร 1 
 
 เม่ือพิจารณาถึงแนวแรงที่แรงตานทานรวมกระทําตอใบมีด ตามรูปที่ 7.27 ถึง 7.29 จะ
พบวา กรณีการถวงน้ําหนักดานหนาแนวแรงที่แรงตานทานรวมกระทํากับใบมีดจะกระทําอยูใน
ชวงปลายใบมีด โดยตาํแหนงของแรงที่กระทําที่เวลาตางๆ จะอยูรวมกันเปนกลุมแสดงใหเห็นวา
รถไถพรวนมีการโยกและการสั่นสะเทือนนอยกวาตอนที่ไมถวงน้ําหนัก ดังน้ันการถวงน้ําหนัก
ดานหนาของรถไถพรวนจะชวยใหรถไถพรวนมีการสั่นสะเทือนนอยลงและมีเสถียรภาพในการ
ทํางานดีขึ้น เม่ือพิจารณาถึงมุมที่แรงตานทานรวมกระทําก็จะพบวามุมที่แรงตานทานรวม
กระทําจะมีคามากขึ้นเม่ือถวงน้ําหนักดานหนามากขึ้น ตามที่ไดอภิปรายไปแลว 
 
 นอกจากนี้ยังพบอีกวาเม่ือเพิ่มนํ้าหนักถวงดานหนาของรถไถพรวนมากขึ้น กลุมของ
แนวแรงตานทานรวมจะมีแนวโนมขยับจากปลายใบมีดเขาไปภายในวงกลมรัศมีการหมุนของ
ปลายใบมีดมากยิ่งขึ้น ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากเมื่อเพ่ิมน้ําหนักถวงดานหนามากขึ้น น้ําหนักกดที่
ลอพรวนจะมีคามากขึ้น ดังน้ันแรงตานทานรวมจึงตองขยับเขาใกลตําแหนงเพลาของลอพรวน
มากยิ่งขึ้นเพื่อรักษาสภาพสมดุลของรถไถพรวน ทําใหรถไถพรวนสามารถทํางานตอไปได 
 

เม่ือเปรียบเทียบผลของน้ําหนักกดที่ลอในกรณีของลอพรวนกับกรณีของลอรถที่ใชใน
การลากจูงจะพบวามีความแตกตางกัน ในกรณีของลอลากจูงน้ันนํ้าหนักที่กดที่ลอมากจะชวยใน
การกดแนนของลอกับพ้ืนดีขึ้น ทําใหการเคลื่อนที่ไปขางหนาของลอดีขึ้น และสามารถลากจูงได
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มากขึ้น สวนกรณีของลอพรวนดินจะพบวาการเพิ่มน้ําหนักกดที่ลอพรวนนั้นไมไดชวยเพิ่มแรง
ดันจากการไถพรวนซึ่งเปนแรงที่ชวยในการขับเคลื่อนรถไถพรวน แตจะไปเพ่ิมแรงยกจากการ
ไถพรวนแทนซึ่งแรงนี้ไมมีประโยชนตอการขับเคลื่อนไปขางหนา และการที่แรงยกจากการไถ
พรวนเพิ่มขึ้นน้ีทําใหตองออกแบบใบมีดใหมีความแข็งแรงมากขึ้นอีกดวย 
 
 จากการทดลองถวงน้ําหนักดานหนาของรถไถพรวนทั้งหมดอาจสรุปไดวา การถวงน้ํา
หนักดานหนามีขอดีคือ ชวยลดการโยกและการสั่นสะเทือนของรถไถพรวน ทําใหรถไถพรวน
ทํางานอยางมีเสถียรภาพมากยิ่งขึ้น แตการถวงน้ําหนักดานหนาก็มีขอเสียคือ การถวงน้ําหนัก
ดานหนาจะทําใหสัมประสิทธิ์การตะกรุยมีคาลดลง เน่ืองจากแรงที่เครื่องยนตสรางขึ้นสวนใหญ
จะใชไปในการยกรถไถพรวนซึ่งมีน้ําหนักเพิ่มขึ้น สวนแรงที่ใชในการขับเคลื่อนรถไถพรวนไป
ขางหนานั้นแทบจะไมมีการเปลี่ยนแปลงเลย  
 

 
รูปที่ 7.27 แนวแรงที่แรงตานทานรวมกระทําตอชุดใบมีดของรถไถพรวนขณะถวงน้ําหนัก 

       ดานหนา 15 กิโลกรัม ที่ความเร็วรอบเครื่องยนต 3200 รอบตอนาที เกียร 1 

 
รูปที่ 7.28 แนวแรงที่แรงตานทานรวมกระทําตอชุดใบมีดของรถไถพรวนขณะถวงน้ําหนัก 

                 ดานหนา 30 กิโลกรัม ที่ความเร็วรอบเครื่องยนต 3200 รอบตอนาที เกียร 1 
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รูปที่ 7.29 แนวแรงที่แรงตานทานรวมกระทําตอชุดใบมีดของรถไถพรวนขณะถวงน้ําหนัก 

           ดานหนา 45 กิโลกรัม ที่ความเร็วรอบเครื่องยนต 3200 รอบตอนาที เกียร 1 
 
 
7.1.4 ขนาดของแรงตางๆ ที่วัดไดจากการทดลอง  มุมที่แรงตานทานรวมกระทํากับแนว

ระดับ คาสัมประสิทธ์ิการตะกรุย และแนวแรงที่แรงตานทานรวมกระทําตอชุดใบ
มีด ขณะถวงนํ้าหนักรถไถพรวนดานหลัง 

 
ผลการหาขนาดแรงตางๆ ที่วัดไดจากการทดลอง มุมที่แรงตานทานรวมกระทํากับแนว

ระดับ และคาสัมประสิทธิ์การตะกรุย ขณะถวงน้ําหนักรถไถพรวนดานหลัง แสดงในตารางที่ 7.2 
และรูปที่ 7.30 ถึง 7.32  สวนแนวแรงที่แรงตานทานรวมกระทําตอชุดใบมีดแสดงในรูปที่ 7.33 
ถึง 7.35 การเปลี่ยนแปลงน้ําหนักถวงดานหลังของรถไถพรวนทําใหคาตางๆ มีแนวโนมเปลี่ยน
แปลงดังตอไปน้ี 

 
จากตารางที่ 7.2 และรูปที่ 7.30 จะพบวา เม่ือเพ่ิมนํ้าหนักถวงดานหลังของรถไถพรวน

จะทําใหแรงยกจากการไถพรวนมีคาลดลง ทั้งน้ีอาจเนื่องมาจาก การถวงนํ้าหนักดานหลังนั้นนํ้า
หนักที่เพ่ิมมากขึ้นสวนใหญจะกดลงที่ลอของอุปกรณวัดแรงรูปตัว L สวนนํ้าหนักที่กดที่ลอพรวน
นั้นจะมีขนาดลดลง ดังน้ันแรงยกจากการไถพรวนที่เกิดขึ้นเพ่ือยกลอพรวนใหสามารถทํางานได
จึงมีขนาดลดลง 

 
เม่ือพิจารณาถึงแรงดันจากการไถพรวนจะพบวา แรงดันจากการไถพรวนจะมีคาเพิ่มขึ้น

เม่ือเพ่ิมนํ้าหนักถวงดานหลัง ทั้งนี้อาจเนื่องมาจาก ขณะทดลองแตละครั้งไดอัดทรายใหแนนใกล
เคียงกัน รวมทั้งความลึกในการพรวนแตละครั้งก็ใกลเคียงกัน ดังนั้นความตานทานทรายที่ระดับ
ชั้นใกลเคียงกันจึงมีคาใกลเคียงกันตามไปดวย ทําใหแรงตานทานรวมที่เกิดขึ้นมีคาใกลเคียงกัน 
คืออยูในชวงประมาณ 70 ถึง 75 กิโลกรัม แตเนื่องจากการถวงนํ้าหนักดานหลังทําใหแรงยก
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จากการไถพรวนลดลง ดังน้ันแรงตานทานรวมที่เกิดขึ้นจึงมีสวนประกอบของแรงในแนวระดับ
มากขึ้น ทําใหแรงดันจากการไถพรวนมีคาเพิ่มขึ้น 

 
จากตารางที่ 7.2 และรูปที่ 7.31  จะพบวา เม่ือเพิ่มนํ้าหนักถวงรถไถพรวนดานหลังมุม

ที่แรงตานทานรวมกระทํากับแนวระดับจะมีคาลดลง ทั้งนี้เน่ืองจาก เม่ือเพ่ิมนํ้าหนักถวงดานหลัง
แรงยกจากการไถพรวนจะมีขนาดลดลง แตแรงดันจากการไถพรวนจะมีขนาดเพิ่มขึ้น  และเม่ือ
พิจารณาสัมประสิทธิ์การตะกรุยจากตารางที่ 7.2 และรูปที่ 7.32 จะพบวา เม่ือเพ่ิมน้ําหนักถวง
รถไถพรวนดานหลังคาสัมประสิทธิ์การตะกรุยจะมีคาเพิ่มขึ้น เน่ืองจากอัตราการเพิ่มแรงดันจาก
การไถพรวนมีคามากกวาอัตราการเพิ่มขึ้นของน้ําหนักรถไถพรวน 

 
เม่ือเปรียบเทียบขนาดของแรงยกจากการไถพรวน แรงดันจากการไถพรวน และแรง

ตานทานรวมกรณีถวงน้ําหนักดานหนากับกรณีถวงน้ําหนักดานหลัง จะพบวา ขนาดของแรงยก
จากการไถพรวน และขนาดแรงตานทานรวมกรณีถวงน้ําหนักดานหนามีขนาดมากกวากรณีถวง
น้ําหนักดานหลังมาก แตขนาดของแรงดันจากการไถพรวนกรณีถวงน้ําหนักดานหนากลับมีคา
นอยกวากรณีถวงน้ําหนักดานหลัง แสดงใหเห็นวา กรณีถวงน้ําหนักดานหนาแรงที่เกิดนั้นสวน
ใหญจะถูกใชไปในการยกรถไถพรวน สวนกรณีถวงน้ําหนักดานหลังแรงตานทานรวมที่เกิดถึงจะ
มีขนาดนอยกวา แตสวนประกอบของแรงที่ชวยในการขับเคลื่อนรถไถพรวนกลับมากกวากรณี
ถวงน้ําหนักดานหนา ดังน้ันสําหรับการใชงานจริงรถไถพรวนซึ่งมีการถวงน้ําหนักดานหลังหรือ
มีจุดศูนยถวงคอนมาทางดานหลังเล็กนอย จึงนาจะมีความเหมาะสมมากกวากรณีถวงนํ้าหนัก
ดานหนา 
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รูปที่ 7.30 ความสัมพันธระหวางแรงดันเฉลี่ย แรงยกเฉลี่ย และแรงตานทานรวมกับน้ําหนัก 
           ถวงรถไถพรวนดานหลัง ที่ความเร็วรอบเครื่องยนต 3200 รอบตอนาที เกียร 1 
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รูปที่ 7.31 ความสัมพันธระหวางมุมที่แรงตานทานรวมกระทําตอแนวระดับกับน้ําหนักถวง 

       รถไถพรวนดานหลัง ที่ความเร็วรอบเครื่องยนต 3200 รอบตอนาที เกียร 1 
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รูปที่ 7.32 ความสัมพันธระหวางสัมประสิทธิ์การตะกรุยกับน้ําหนักถวงรถไถพรวน 

  ดานหลัง ที่ความเร็วรอบเครื่องยนต 3200 รอบตอนาที เกียร 1 
 
 เม่ือพิจารณาถึงแนวแรงที่แรงตานทานรวมกระทําตอใบมีด ตามรูปที่ 7.33 ถึงรูปที่ 7.35 
จะพบวาตําแหนงแนวแรงที่แรงตานทานรวมกระทําตอใบมีดจะอยูบริเวณปลายใบมีด หรือเลื่อน
เขาหรือออกจากวงกลมการหมุนของปลายใบมีดเล็กนอย ตาํแหนงของแนวแรงที่กระทําที่เวลา
ตางๆ จะอยูรวมกันเปนกลุมเชนเดียวกับการถวงน้ําหนักดานหนา แสดงใหเห็นวา รถไถพรวนมี
การโยกและการสั่นสะเทือนนอยกวาตอนที่ไมถวงน้ําหนัก ดังนั้นการถวงน้ําหนักดานหลังของรถ
ไถพรวนจะชวยใหรถไถพรวนมีการสั่นสะเทือนนอยลงและมีเสถียรภาพในการทํางานดีขึ้น เม่ือ
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พิจารณาถึงมุมที่แรงตานทานรวมกระทําก็จะพบวา เม่ือเพิ่มนํ้าหนักถวงรถไถพรวนดานหลัง
มากขึ้น มุมที่แรงตานทานรวมกระทํากับแนวระดับจะมีคาลดลงตามที่ไดอภิปรายไปแลว นอก
จากน้ียังพบอีกวา เม่ือเพ่ิมนํ้าหนักถวงดานหลัง แนวแรงที่แรงตานทานรวมมีแนวโนมจะขยับ
จากปลายใบมีดเขาไปภายในรัศมีการหมุนของปลายใบมีดมากยิ่งขึ้นเชนเดียวกับกรณีถวงนํ้า
หนักดานหนา 
 
 จากการทดลองถวงนํ้าหนักรถไถพรวนดินดานหลังทั้งหมด อาจสรุปไดวา การถวงนํ้า
หนักดานหลังมีขอดีคือ ชวยลดการโยกและการสั่นสะเทือนของรถไถพรวน ทําใหรถไถพรวน
ทํางานอยางมีเสถียรภาพมากยิ่งขึ้น รวมทั้งยังชวยเพิ่มสัมประสิทธิ์การตะกรุย โดยน้ําหนักที่
ตองใชถวงก็มีขนาดนอยกวาการถวงน้ําหนักดานหนา ดังนั้นในการใชงานจริงรถไถพรวนจึงควร
มีการถวงน้ําหนักดานหลัง หรือออกแบบใหมีจุดศูนยถวงคอนมาทางดานหลัง  
 
 อยางไรก็ตามการถวงน้ําหนักรถไถพรวนดานหลังมากเกินไปก็มีผลเสีย โดยในการ
ทดลองนี้ท่ีจริงแลวผูวิจัยไดทดลองถวงน้ําหนักรถไถพรวนดานหลัง 20 กิโลกรัมดวย แตเนื่อง
จากนํ้าหนักถวง 20 กิโลกรัมน้ีมีคามากเกินไป ทําใหรถไถพรวนเอียงมาทางดานหลังขณะพรวน 
เสถียรภาพของรถไถพรวนจึงเสียไป สงผลใหแรงตานทานเนื่องจากการพรวนทรายไมสามารถ
ขับเคลื่อนรถไถพรวนใหเคลื่อนที่ไปทางดานหนาได  ดังน้ันจึงอาจสรุปไดวา การถวงนํ้าหนักรถ
ไถพรวนดานหลังมากเกินไปจะมีผลเสีย โดยจะทําใหรถไถพรวนเอียงมาทางดานหลังและตัวรถ
ไถพรวนหันเหไดงายขณะพรวน เสถียรภาพของรถไถพรวนเสียไปซ่ึงอาจเปนอันตรายตอผูใช
งานได 
 

 
รูปที่ 7.33 แนวแรงที่แรงตานทานรวมกระทําตอชุดใบมีดของรถไถพรวนขณะถวงน้ําหนัก 

        ดานหลัง 5 กิโลกรัม ที่ความเร็วรอบเครื่องยนต 3200 รอบตอนาที เกียร 1 
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รูปที่ 7.34 แนวแรงที่แรงตานทานรวมกระทําตอชุดใบมีดของรถไถพรวนขณะถวงน้ําหนัก 

          ดานหลัง 10 กิโลกรัม ที่ความเร็วรอบเครื่องยนต 3200 รอบตอนาที เกียร 1 

 
รูปที่ 7.35 แนวแรงที่แรงตานทานรวมกระทําตอชุดใบมีดของรถไถพรวนขณะถวงน้ําหนัก 

          ดานหลัง 15 กิโลกรัม ที่ความเร็วรอบเครื่องยนต 3200 รอบตอนาที เกียร 1 
 
 
7.2    ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลองในสวนของการวัดการสั่นสะเทือนที่คันมือถือ

ดานซาย 
 
7.2.1 ผลการวัดการสั่นสะเทือนที่คันมือถือดานซาย ขณะยังไมถวงน้ําหนัก 
 
 จากสัญญาณการสั่นสะเทือนขณะยังไมถวงน้ําหนักดังแสดงในรูปที่ 7.36 ถึงรูปที่ 7.44 
พบวา ความถี่ที่มีขนาดการสั่นสะเทือนมากที่สุดนั้นสวนใหญจะเกิดที่ความถี่ซึ่งใกลเคียงกับ
ความเร็วรอบของเครื่องยนตหรือสองเทาของความเร็วรอบเครื่องยนต โดยสวนใหญจะเกิดที่
ความถี่ซึ่งต่ํากวาความถี่ของความเร็วรอบเครื่องยนตเล็กนอย แสดงใหเห็นวา ในขณะพรวน
ทราย เครื่องยนตก็ยังเปนสาเหตุสําคัญที่สงผลตอการสั่นสะเทือนที่คันมือถือดานซายอยู และ
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สาเหตุที่ความถี่ที่มีขนาดการสั่นสะเทือนสูงโดยสวนใหญจะมีความถี่ต่ํากวาความถี่ของความเร็ว
รอบเครื่องยนตนั้นอาจเนื่องมาจาก ในการทดลองไดปรับความเร็วรอบเครื่องยนตใหตรงกับ
ความเร็วรอบที่ตองการกอน จึงทดลองพรวนทราย ในขณะพรวนทรายนั้นเคร่ืองยนตจะมีโหลด
มากขึ้นทําใหความเร็วรอบของเคร่ืองยนตตกลง ดังน้ันความถี่ที่มีขนาดการสั่นสะเทือนมากที่สุด
จึงนอยกวาความถี่ของความเร็วรอบของเครื่องยนตหรือสองเทาของความเร็วรอบเครื่องยนต
เล็กนอย 
 
 เม่ือพิจารณาถึงขนาดการสั่นสะเทือนจะพบวา เม่ือเพิ่มความเร็วรอบเครื่องยนต หรือ
เพ่ิมเกียรความเร็ว ขนาดการสั่นสะเทือนมีแนวโนมจะมีขนาดลดลง ทั้งน้ีอาจเนื่องมาจาก เม่ือ
เพ่ิมความเร็วรอบเคร่ืองยนตหรือเกียรความเร็วแลวความเร็วรอบหมุนของใบมีดจะเพิ่มขึ้น ซึ่ง
จากผลการทดลองในสวนของการหาแรงตานทานที่กระทําตอใบมีด จะพบวา การเพิ่มความเร็ว
รอบหมุนของใบมีดจะทําใหแรงยกจากการไถพรวนลดลง ซึ่งแรงยกจากการไถพรวนนี้เปนแรง
ในแนวด่ิง ดังน้ันแรงนี้จึงสงผลโดยตรงตอการสั่นสะเทือนที่คันมือในแนวดิ่งเม่ือแรงนี้มีขนาดลด
ลงขนาดการสั่นสะเทือนจึงลดลงตามไปดวย 
 
 นอกจากนี้ยังเปนที่นาสังเกตวา ที่ความเร็วรอบเครื่องยนต 3400 และ 3600 รอบตอ
นาที ความถี่ที่มีขนาดการสั่นสะเทือนมากๆ นั้นจะมีหลายความถี่ ผิดกับที่ความเร็วรอบเคร่ือง
ยนต 3200 รอบตอนาที ซึ่งความถี่ที่มีขนาดการสั่นสะเทือนมากๆ นั้นจะเกิดที่ความถี่ซึ่งตรงกับ
ความเร็วรอบเครื่องยนตหรือสองเทาของความเร็วรอบเครื่องยนตเทานั้น ซึ่งสาเหตุที่เปนเชนนี้
ยังไมทราบชัดเจนในการทดลองนี้ 

 

 
รูปที่ 7.36 สัญญาณการสั่นสะเทือนที่ความเร็วรอบเครื่องยนต 3200 รอบตอนาที เกียร 1 
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รูปที่ 7.37 สัญญาณการสั่นสะเทือนที่ความเร็วรอบเครื่องยนต 3200 รอบตอนาที เกียร 2 

 

 
รูปที่ 7.38 สัญญาณการสั่นสะเทือนที่ความเร็วรอบเครื่องยนต 3200 รอบตอนาที เกียร 3 

 

 
รูปที่ 7.39 สัญญาณการสั่นสะเทือนที่ความเร็วรอบเครื่องยนต 3400 รอบตอนาที เกียร 1 
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รูปที่ 7.40 สัญญาณการสั่นสะเทือนที่ความเร็วรอบเครื่องยนต 3400 รอบตอนาที เกียร 2 

 

 
รูปที่ 7.41 สัญญาณการสั่นสะเทือนที่ความเร็วรอบเครื่องยนต 3400 รอบตอนาที เกียร 3 

 

 
รูปที่ 7.42 สัญญาณการสั่นสะเทือนที่ความเร็วรอบเครื่องยนต 3600 รอบตอนาที เกียร 1 
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รูปที่ 7.43 สัญญาณการสั่นสะเทือนที่ความเร็วรอบเครื่องยนต 3600 รอบตอนาที เกียร 2 

 

 
รูปที่ 7.44 สัญญาณการสั่นสะเทือนที่ความเร็วรอบเครื่องยนต 3600 รอบตอนาที เกียร 3 

 
 ตารางที่ 7.3 ถึงตารางที่ 7.11 แสดงคาความถี่ที่มีขนาดการสั่นสะเทือนสูงสุดและอันดับ
รองที่ความเร็วรอบเครื่องยนต 3200, 3400 และ 3600 รอบตอนาที 
 

ตารางที่ 7.3 คาความถี่ที่มีขนาดการสั่นสะเทือน (Amplitude) สูงสุดและอันดับรอง  
    ที่ความเร็วรอบเครื่องยนต 3200 รอบตอนาที เกียร 1 

ไมมีน้ําหนักถวง คาความถี่ที่มี 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 คาความถี่ที่มีขนาดการสั่นสะเทือน (Amplitude) สูงสุดและอันดับรอง  
                        ที่ความเร็วรอบเครื่องยนต 3200 รอบตอนาที เกียร 2 

ไมมีน้ําหนักถวง คาความถี่ที่มี 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 คาความถี่ที่มีขนาดการสั่นสะเทือน (Amplitude) สูงสุดและอันดับรอง  

    ที่ความเร็วรอบเครื่องยนต 3200 รอบตอนาที เกียร 3 
ไมมีน้ําหนักถวง คาความถี่ที่มี 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 คาความถี่ที่มีขนาดการสั่นสะเทือน (Amplitude) สูงสุดและอันดับรอง  

                         ที่ความเร็วรอบเครื่องยนต 3400 รอบตอนาที เกียร 1 
ไมมีน้ําหนักถวง คาความถี่ที่มี 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 
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ตารางที่ 7.7 คาความถี่ที่มีขนาดการสั่นสะเทือน (Amplitude) สูงสุดและอันดับรอง  
                         ที่ความเร็วรอบเครื่องยนต 3400 รอบตอนาที เกียร 2 

ไมมีน้ําหนักถวง คาความถี่ที่มี 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 คาความถี่ที่มีขนาดการสั่นสะเทือน (Amplitude) สูงสุดและอันดับรอง  

     ที่ความเร็วรอบเครื่องยนต 3400 รอบตอนาที เกียร 3 
ไมมีน้ําหนักถวง คาความถี่ที่มี 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 คาความถี่ที่มีขนาดการสั่นสะเทือน (Amplitude) สูงสุดและอันดับรอง  

                        ที่ความเร็วรอบเครื่องยนต  3600 รอบตอนาที เกียร 1 
ไมมีน้ําหนักถวง คาความถี่ที่มี 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 คาความถี่ที่มีขนาดการสั่นสะเทือน (Amplitude) สูงสุดและอันดับรอง  

                          ที่ความเร็วรอบเครื่องยนต 3600 รอบตอนาที เกียร 2 
ไมมีน้ําหนักถวง คาความถี่ที่มี 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 คาความถี่ที่มีขนาดการสั่นสะเทือน (Amplitude) สูงสุดและอันดับรอง  

      ที่ความเร็วรอบเครื่องยนต 3600 รอบตอนาที เกียร 3 
ไมมีน้ําหนักถวง คาความถี่ที่มี 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 การเปรียบเทียบการสั่นสะเทือนขณะพรวนทรายกับการสั่นสะเทือนสภาพสั่นอยาง

อิสระ 
 
 เม่ือเปรียบเทียบลักษณะการสั่นสะเทือนขณะพรวนทราย (รูปที่ 7.36 ถึงรูปที่ 7.44) กับ
การสั่นสะเทือนสภาพสั่นอยางอิสระ (รูปที่ 5.9 ถึงรูปที่ 5.20) จะพบวา การสั่นสะเทือนสภาพสั่น
อยางอิสระนั้น ความถี่ที่มีขนาดการสั่นสะเทือนจะเกิดที่ความถ่ีซึ่งตรงกับความเร็วรอบเครื่อง
ยนต หรือฮารโมนิกตางๆ ของความเร็วรอบเครื่องยนตเทานั้น ความถี่อ่ืนๆ จะมีขนาดการสั่น
สะเทือนนอยมากแสดงใหเห็นวา กรณีการสั่นอยางอิสระนั้น เครื่องยนตเปนสาเหตุหลักประกอบ



 99

เดียวของการสั่นสะเทือน แตเม่ือพิจารณาถึงการสั่นสะเทือนขณะพรวนทรายจะพบวา ความถี่ที่
มีขนาดการสั่นสะเทือนสูงน้ันไมไดมีเพียงความถี่ซึ่งตรงกับความเร็วรอบเครื่องยนตเทานั้น แต
ยังเกิดที่ความถี่อ่ืนๆ ดวย เชนที่ความถี่ 1700, 2100 หรือ 5200 รอบตอนาที ซึ่งแสดงใหเห็นวา
การสั่นสะเทือนในกรณีพรวนทรายนั้นมีสาเหตุสําคัญสาเหตุอ่ืนอีกนอกจากสาเหตุจากเครื่อง
ยนต ซึ่งสาเหตุของการสั่นสะเทือนในกรณีพรวนทรายนั้นนาจะเปนผลเน่ืองมาจากการพรวน
ทรายของใบมีด  
 
 เม่ือพิจารณาถึงขนาดการสั่นสะเทือนของทั้ง 2 กรณีจะพบวา ขณะพรวนทรายมีขนาด
การสั่นสะเทือนสูงกวาขณะสั่นอยางอิสระเกือบทุกจุดที่ทําการทดลอง เวนแตในกรณีความเร็ว
รอบเคร่ืองยนต 3600 รอบตอนาที เกียร 1 ซึ่งวัดขนาดการสั่นสะเทือนขณะพรวนทรายไดนอย
กวาขณะสั่นอยางอิสระ ทั้งน้ีเน่ืองจากขณะพรวนทรายนอกจากการสั่นสะเทือนของเครื่องยนต
แลว ยังมีการสั่นสะเทือนจากการหมุนพรวนทรายของใบมีดเพิ่มขึ้นอีก ดังน้ันขนาดการสั่น
สะเทือนกรณีพรวนทรายจึงมากกวากรณีสั่นอยางอิสระ 
 
ตารางที่ 7.12 การเปรียบเทียบความถี่และขนาดการสั่นสะเทือนสูงสุด ระหวางสภาพสั่นอยาง

อิสระกับสภาพพรวนทรายในกระบะทรายขณะไมมีน้ําหนักถวง 
 

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 
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รูปที่ 7.45 ความสัมพันธระหวางขนาดการสั่นสะเทือนกับเกียรความเร็ว 

  ที่ความเร็วรอบเครื่องยนตตางๆ ขณะสั่นอยางอิสระ 
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รูปที่ 7.46 ความสัมพันธระหวางการสั่นสะเทือนกับความเร็วรอบ 
            เครื่องยนต ที่เกียรความเร็วตางๆ ขณะสั่นอยางอิสระ 
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รูปที่ 7.47 ความสัมพันธระหวางการสั่นสะเทือนกับเกียรความเร็ว 

       ที่ความเร็วรอบเครื่องยนตตางๆ ขณะพรวนทราย 
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รูปที่ 7.48 ความสัมพันธระหวางการสั่นสะเทือนกับความเร็วรอบ 

           เครื่องยนต ที่เกียรความเร็วตางๆ ขณะพรวนทราย 
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รูปที่ 7.49 เปรียบเทียบการสั่นสะเทือนสภาพสั่นอยางอิสระกับขณะพรวน 

ทรายที่ความเร็วรอบเครื่องยนต 3200 รอบตอนาที 
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รูปที่ 7.50 เปรียบเทียบการสั่นสะเทือนสภาพสั่นอยางอิสระกับขณะพรวน 

ทรายที่ความเร็วรอบเครื่องยนต 3400 รอบตอนาที 
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รูปที่ 7.51 เปรียบเทียบการสั่นสะเทือนสภาพสั่นอยางอิสระกับขณะพรวน 

ทรายที่ความเร็วรอบเครื่องยนต 3600 รอบตอนาที 
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รูปที่ 7.52 เปรียบเทียบการสั่นสะเทือนสภาพสั่นอยางอิสระกับขณะพรวนทราย 

   ที่ความเร็วรอบเครื่องยนตตางๆ เกียร 1 
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รูปที่ 7.53 เปรียบเทียบการสั่นสะเทือนสภาพสั่นอยางอิสระกับขณะพรวนทราย 

   ที่ความเร็วรอบเครื่องยนตตางๆ เกียร 2 
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รูปที่ 7.54 เปรียบเทียบการสั่นสะเทือนสภาพสั่นอยางอิสระกับขณะพรวนทราย 

   ที่ความเร็วรอบเครื่องยนตตางๆ เกียร 3 
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7.2.3 ผลการวัดการสั่นสะเทือนที่คันมือถือดานซาย ขณะถวงนํ้าหนัก  
 
 จากสัญญาณการสั่นสะเทือนขณะถวงน้ําหนักดานหนาดังแสดงในรูปที่ 7.55 ถึงรูปที่ 
7.57 และถวงน้ําหนักดานหลังรถไถพรวน ดังแสดงในรูปที่ 7.58 ถึงรูปที่ 7.60 นั้นจะพบวา 
ลักษณะสัญญาณในแตละกรณีจะคลายคลึงกัน คือ ขนาดการสั่นสะเทือนจะมากที่สุดที่ความถี่ 
6250 รอบตอนาที  ความถี่อ่ืนที่มีขนาดการสั่นสะเทือนรองลงมาคือที่ ความถี่ประมาณ 1550, 
1950 และ 3150 รอบตอนาที สวนความถี่อ่ืนๆ นอกจากนี้มีขนาดการสั่นสะเทือนนอยมาก 
 
 เม่ือพิจารณาถึงขนาดของการสั่นสะเทือนจะพบวา การถวงน้ําหนักมากไมไดทําให
ขนาดการสั่นสะเทือนลดลงมาก แตการถวงน้ําหนักท่ีมีขนาดเหมาะสมจึงทําใหขนาดการสั่น
สะเทือนลดลงมากได ซึ่งในการทดลองนี้พบวา กรณีการถวงนํ้าหนักหนา น้ําหนักถวงขนาด 15 
กิโลกรัม มีความเหมาะสมที่สุดเนื่องจาก ทําใหขนาดการสั่นสะเทือนลดลงไดมากที่สุด สวนกรณี
การถวงน้ําหนักดานหลังน้ัน น้ําหนักถวงขนาด 5 กิโลกรัม จะทําใหขนาดการสั่นสะเทือนลดลง
ไดมากที่สุด 
 
 เม่ือเปรียบเทียบขนาดการสั่นสะเทือน เม่ือถวงน้ําหนักรถไถพรวนกับไมถวงนํ้าหนักรถ
ไถพรวน พบวา ขนาดการสั่นสะเทือนจะลดลงอยางมาก แสดงใหเห็นวาการออกแบบรถไถ
พรวนที่มีน้ําหนักเหมาะสมนั้นจะชวยลดการสั่นสะเทือนลงไดมาก นอกจากนี้ยังเปนที่นาสังเกต
วา เม่ือถวงน้ําหนักรถไถพรวนแลว ความถี่ที่มีขนาดการสั่นสะเทือนมากที่สุดจะเปลี่ยนจากที่
ความถี่ประมาณ 3400 รอบตอนาที มาเปน 6250 รอบตอนาที ซึ่งมีคาใกลเคียงกับฮารโมนิกที่ 
2 ของความเร็วรอบเครื่องยนต สาเหตุที่เปนเชนน้ียังไมทราบชัดเจนในการทดลองนี้ 
 

 
รูปที่ 7.55 สัญญาณการสั่นสะเทือนเม่ือถวงน้ําหนักดานหนา 15 กิโลกรัม 
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รูปที่ 7.56 สัญญาณการสั่นสะเทือนเม่ือถวงน้ําหนักดานหนา 30 กิโลกรัม 

 

 
รูปที่ 7.57 สัญญาณการสั่นสะเทือนเม่ือถวงน้ําหนักดานหนา 45 กิโลกรัม 

 

 
รูปที่ 7.58 สัญญาณการสั่นสะเทือนเม่ือถวงน้ําหนักดานหลัง 5 กิโลกรัม 

 



 107

 
รูปที่ 7.59 สัญญาณการสั่นสะเทือนเม่ือถวงน้ําหนักดานหลัง 10 กิโลกรัม 

 

 
รูปที่ 7.60 สัญญาณการสั่นสะเทือนเม่ือถวงน้ําหนักดานหลัง 15 กิโลกรัม 

 
ตารางที่ 7.13 ถึงตาราง 7.15 แสดงคาความถี่ที่มีขนาดการสั่นสะเทือนสูงสุดและอันดับ

รอง เม่ือถวงน้ําหนักดานหนา สวนตารางที่ 7.16 ถึงตารางที่ 7.18 แสดงคาความถี่ที่มีขนาดการ
สั่นสะเทือนสูงสุดและอันดับรอง เม่ือถวงน้ําหนักดานหลัง 
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ตารางที่ 7.13 คาความถี่ที่มีขนาดการสั่นสะเทือน (Amplitude) สูงสุดและอันดับรอง  
           เม่ือถวงน้ําหนักดานหนา 15 กิโลกรัม 

มีน้ําหนักถวง คาความถี่ที่มี 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 
ถวงดานหนา : 15 kgf 1950 0.609 0.470 

  3150 0.984 0.557 
  6250 1.953 0.659 
     

 
ตารางที่ 7.14 คาความถี่ที่มีขนาดการสั่นสะเทือน (Amplitude) สูงสุดและอันดับรอง 

     เมื่อถวงนํ้าหนักดานหนา 30 กิโลกรัม 
มีน้ําหนักถวง คาความถี่ที่มี 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 
ถวงดานหนา : 30 kgf 3100 0.969 0.442 

  6200 1.938 1.075 
     

 
ตารางที่ 7.15 คาความถี่ที่มีขนาดการสั่นสะเทือน (Amplitude) สูงสุดและอันดับรอง 

                          เมื่อถวงนํ้าหนักดานหนา 45 กิโลกรัม 
มีน้ําหนักถวง คาความถี่ที่มี 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 
ถวงดานหนา : 45 kgf 3150 0.984 0.367 

 6250 1.953 0.921 
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ตารางที่ 7.16 คาความถี่ที่มีขนาดการสั่นสะเทือน (Amplitude) สูงสุดและอันดับรอง 
                          เมื่อถวงนํ้าหนักดานหลัง 5 กิโลกรัม 

มีน้ําหนักถวง คาความถี่ที่มี 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 
ถวงดานหลัง  : 5 kgf 1550 0.484 0.170 

  1950 0.609 0.306 
 6250 1.953 0.772 
 

 
ตารางที่ 7.17 คาความถี่ที่มีขนาดการสั่นสะเทือน (Amplitude) สูงสุดและอันดับรอง 

                          เมื่อถวงนํ้าหนักดานหลัง 10 กิโลกรัม 
มีน้ําหนักถวง คาความถี่ที่มี 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 
ถวงดานหลัง : 10 kgf 1950 0.609 0.364 

  3150 0.984 0.343 
  6250 1.953 1.074 
     

 
ตารางที่ 7.18 คาความถี่ที่มีขนาดการสั่นสะเทือน (Amplitude) สูงสุดและอันดับรอง 

      เมื่อถวงนํ้าหนักดานหลัง 15 กิโลกรัม 
มีน้ําหนักถวง คาความถี่ที่มี 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 
ถวงดานหลัง : 15 kgf 1600 0.50 0.099 

  1950 0.609 0.303 
  3100 0.969 0.356 
  6250 1.953 0.943 
     



 110

ตารางที่ 7.19 ความถี่และขนาดการสั่นสะเทือนสูงสุดที่ความเร็วรอบเครื่องยนต 3200 รอบ 
 ตอนาที เกียร 1 ที่สภาพการสั่นอยางอิสระ สภาพพรวนทรายโดยไมมีน้ําหนัก 
 ถวง และสภาพพรวนทรายโดยมีน้ําหนักถวง 

ขนาดการสั่นสะเทือน(Gs), 1xRPM 
และความถี่(CPM) 

 
สภาพการสั่นสะเทือน 

Gs RPM CPM 
สั่นอยางอิสระ 0.442 1.00 3200 

ไมมีน้ําหนักถวง 1.838 1.06 3400 
15  กิโลกรัม 0.659 1.95 6250 
30  กิโลกรัม 1.075 1.94 6200 

ถวงน้ําหนัก
ดานหนา 

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

 
 

ขณะพรวนทราย 
ในกระบะทราย 

ถวงน้ําหนัก
ดานหลัง 

15  กิโลกรัม 0.943 1.95 6250 
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รูปที่ 7.61 ขนาดการสั่นสะเทือนที่คันมือถือซายของรถไถพรวนขณะพรวนทรายที่ความ 
         เร็วรอบเครื่องยนต 3200 รอบตอนาที เกียร 1 เม่ือถวงน้ําหนักขนาดตางๆ  
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7.2.4 การเปรียบเทียบขนาดการสั่นสะเทือนที่วัดไดกับคามาตรฐาน ISO 2631 
 
 ในหัวขอน้ีจะเปนการนําคาการสั่นสะเทือนที่วัดไดจากการทดลองมาเปรียบเทียบกับคา
การสั่นสะเทือนตามมาตรฐาน ISO 2631 (Evaluation of human exposure of whole body)  
[4] ซึ่งแสดงผลกระทบของขนาดการสั่นสะเทือนที่ความถี่ตางๆ ตอรางกายมนุษย ผลที่ไดจะทํา
ใหทราบวาขนาดการสั่นสะเทือนที่วัดไดจะเปนอันตรายตอมนุษยหรือไม อยางไร โดยมาตรฐาน 
ISO 2631 จะแบงขอบเขตการสั่นสะเทือนออกเปน 3 ขอบเขตดังตอไปน้ี 

1. ขอบเขตลดความสะดวกสบาย (Reduced comfort boundary) ซึ่งหากการสั่น
สะเทือนที่วัดไดเกินกวาคานี้แลว ผูใชงานจะเกิดความรูสึกไมสบายในการทํางาน 
แตยังไมถึงกับขั้นเม่ือยลา 

2. ขอบเขตลดความคลองแคลวเน่ืองจากความลา (Fatigue-decreased proficiency 
boundary) ซึ่งหากการสั่นสะเทือนที่วัดไดเกิดกวาคานี้แลว ผูใชงานจะเกิดความ
เม่ือยลาในการทํางาน 

3. ขีดจํากัดการรับการสั่นสะเทือน (Exposure limits) ซึ่งหากการสั่นสะเทือนที่วัดได
เกินกวาขอบเขตนี้ไปแลวจะเปนอันตรายตอสุขภาพของผูใชงาน 

 
เน่ืองจากความทนทานตอการสั่นสะเทือนของรางกายมนุษยนั้น นอกจากจะขึ้นอยูกับ

ขนาด และความถี่ของการสั่นสะเทือนแลว ยังขึ้นอยูกับชวงเวลาที่ผูใชงานเครื่องจักรรับการสั่น
สะเทือนดวย ดังนั้นในการพิจารณาขอบเขตการสั่นสะเทือนจึงตองกําหนดชวงเวลาที่ผูใชงาน
เครื่องจักรรับการสั่นสะเทือนดวย ซึ่งในที่นี้ไดเลือกชวงเวลาที่ผูใชงานใชงานรถไถเปนเวลา 4 
และ 8 ชั่วโมงตอวันในการพิจารณา 
 
 เม่ือพิจารณารูปที่ 7.62 ซึ่งแสดงความสัมพันธระหวางขอบเขตการสั่นสะเทือนกับ
ความถี่การสั่นสะเทือน ที่ชวงเวลารับการสั่นสะเทือนตางๆ กันตามมาตรฐาน ISO 2631 จะพบ
วามนุษยจะสามารถรับการสั่นสะเทือนที่ความถี่ต่ําๆ (นอยกวา 4 เฮิรตซ หรือ 240 รอบตอนาที) 
ไดดี แตเม่ือความถี่การสั่นสะเทือนเพ่ิมขึ้นอยูในชวง 4 ถึง 8 เฮิรตซ (240 ถึง 480 รอบตอนาที) 
มนุษยจะรับการสั่นสะเทือนไดนอยลงมาก และเม่ือความถี่การสั่นสะเทือนเพ่ิมขึ้นจาก 8 เฮิรตซ 
(480 รอบตอนาที) มนุษยจะรับการสั่นสะเทือนไดมากขึ้นอีกโดยยิ่งความถี่การสั่นสะเทือนมาก 
มนุษยจะยิ่งรับการสั่นสะเทือนไดมากขึ้น 
 
 เน่ืองจากคาการสั่นสะเทือนในรูปที่ 7.62 นั้นเปนคา RMS แตคาการสั่นสะเทือนที่วัดได
เปนคายอด (Peak) ดังนั้นในการเปรียบเทียบคาที่วัดไดกับคามาตรฐานจึงตองเปลี่ยนคายอดที่
วัดไดเปนคา RMS โดยใชสมการตอไปน้ี 
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    RMS = 0.707 x Peak            (7.1) 
 

หลังจากเปลี่ยนคาการสั่นสะเทือนใหเปนคา RMS แลว นําคาการสั่นสะเทือนที่มีคามาก
ในแตละจุดทดลองไปพล็อตลงในรูปที่ 7.62 สาเหตุที่ตองนําคาที่มีการสั่นสะเทือนมากๆ ทุกๆ 
คามาพล็อต แทนที่จะเลือกคาที่มีการสั่นสะเทือนมากที่สุดเพียงคาเดียวมาพล็อตนั้นก็เน่ืองจาก 
ความถี่ที่เกิดการสั่นสะเทือนนั้นก็มีผลอยางมากตอขอบเขตความทนทานการสั่นสะเทือนของ
มนุษยเชนกัน เชน การสั่นสะเทือนที่ความถี่ต่ําๆ ถึงแมวาขนาดการสั่นสะเทือนจะมีคาไมมาก
นัก แตก็อาจจะสงผลกระทบตอผูใชงานไดมากกวาการสั่นสะเทือนที่มีขนาดมากกวาแตอยูที่
ความถี่สูงกวาได  และเน่ืองจากรูปที่ 7.62 นี้ จะแสดงแตความถี่การสั่นสะเทือนที่ความถี่ต่ําๆ 
(นอยกวา 80 เฮิรตซ หรือ 4800 รอบตอนาที) เทานั้น ทําใหไมสามารถพล็อตคาการสั่นสะเทือน
ที่มีคามากซึ่งเกิดที่ความถี่สูงๆ ได ดังนั้นในที่นี้จึงประมาณใหเลื่อนจุดการสั่นสะเทือนที่มีคามาก
และมีความถี่เกินกวา 80 เฮิรตซ มาพล็อตที่ความถี่ 80 เฮิรตซ สาเหตุที่ประมาณเชนน้ีก็เน่ือง
จาก จากเอกสารอางอิง [3] จะพบวาเมื่อความถี่การสั่นสะเทือนเกินกวา 80 เฮิรตซ มนุษยจะ
สามารถรับการสั่นสะเทือนไดเพ่ิมขึ้น ดังนั้นถาคาการสั่นสะเทือนที่เลื่อนมาพล็อตที่ความถี่ 80 
เฮิรตซ ยังไมเกินกวาขอบเขตการสั่นสะเทือนแลว การสั่นสะเทือนที่เกิดที่ความถี่จริงๆ ก็ยอมไม
เกินกวาขอบเขตการสั่นสะเทือนดวยเชนกัน ผลการเปรียบเทียบการสั่นสะเทือนที่วัดไดในกรณี
ตางๆ กับคามาตรฐาน ISO 2631 เปนดังตอไปน้ี 
 
 จากรูปที่ 7.62 การเปรียบเทียบการสั่นสะเทือนขณะยังไมถวงน้ําหนักกับมาตรฐาน ISO 
2631 พบวา ที่ทุกความเร็วรอบเครื่องยนตและทุกเกียรความเร็วทําการทดลอง ระดับการสั่น
สะเทือนจะเกินกวาขอบเขตลดความสะดวกสบาย และขอบเขตลดความคลองแคลวที่ 8 ชั่วโมง 
นอกจากนี้การสั่นสะเทือนที่เกือบทุกความเร็วรอบเครื่องยนตและเกียรความเร็วยังเกินกวาขีด
จํากัดการรับการสั่นสะเทือนอีกดวย ยกเวนเพียงที่ความเร็วรอบเครื่องยนต 3400 รอบตอนาที 
เกียร 1 และที่ 3600 รอบตอนาที เกียร 2 เทานั้นซ่ึงการสั่นสะเทือนทุกความถี่มีคานอยกวาขีด
จํากัดการรับการสั่นสะเทือนเล็กนอย  
 

ผลการวัดการสั่นสะเทือนในการทดลองนี้มีลักษณะเชนเดียวกันกับการสั่นสะเทือนที่วัด
ไดในการศึกษาของ Bishwajit Majumder [3] คือ ขณะทําการไถการสั่นสะเทือนจะเกินกวา
ขอบเขตลดความสะดวกสบายที่ 8 ชั่วโมง และการสั่นสะเทือนในหลายๆ กรณียังเกินกวาระดับ
การสั่นสะเทือนมาตรฐานทั้ง 3 ระดับ แสดงใหเห็นวา รถไถพรวนหรือรถไถนาที่ใชกันอยูใน
ปจจุบันยังม่ีขนาดการสั่นสะเทือนอยูในระดับสูง และการใชรถไถพรวนทํางานวันละประมาณ 8 
ชั่วโมงนั้นจะเปนอันตรายตอผูใชงานได 
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 เม่ือพิจารณาขอบเขตการสั่นสะเทือนที่ 4 ชั่วโมงแทนจะพบวา ถึงแมวาระดับการสั่น
สะเทือนสวนใหญจะยังมากกวาขอบเขตลดความคลองแคลวเน่ืองจากความลาอยู แตก็ยังอยูใน
ขีดจํากัดรับการสั่นสะเทือน (ยกเวนที่ 3200 รอบตอนาที เกียร 1) ดังนั้นหากผูใชงานรถไถ
พรวนสามารถลดเวลาการทํางานลงจากวันละประมาณ 8 ชั่วโมงเปนวันละประมาณ 4 ชั่วโมง
หรือนอยกวา จะเปนผลดีตอสุขภาพของผูใชงานขึ้นมาก 
 
 จากรูปที่ 7.63 การเปรียบเทียบการสั่นสะเทือนขณะถวงน้ําหนักกับคามาตรฐาน ISO 
2631 จะพบวาเมื่อถวงน้ําหนักรถไถพรวนแลวขนาดการสั่นสะเทือนจะลดลงกวาตอนไมถวงน้ํา
หนักมาก แตอยางไรก็ตามกรณีการถวงน้ําหนักดานหนานั้น ระดับการสั่นสะเทือนที่บางความถี่
ยังคงเกินกวาขีดจํากัดการสั่นสะเทือนอยู แสดงใหเห็นวาระดับการสั่นสะเทือนในกรณีถวงน้ํา
หนักดานหนานั้นยังคงเปนอันตรายตอผูใชงานอยูหากใชงานประมาณ 8 ชั่วโมงตอวัน สําหรับ
การถวงน้ําหนักดานหลังนั้นจะพบวา ระดับการสั่นสะเทือนเกือบทุกความถี่จะมีคานอยกวา หรือ
ใกลเคียงกับขีดจํากัดการรับการสั่นสะเทือน โดยเฉพาะกรณีที่ถวงน้ําหนักดานหลัง 5 กิโลกรัม
นั้นระดับการสั่นสะเทือนจะต่ํากวาขีดจํากัดการรับการสั่นสะเทือนอยางชัดเจน ดังนั้นจึงอาจสรุป
ไดจากการทดลองนี้วา การถวงน้ําหนักหลังจะใหผลดีในการลดขนาดการสั่นสะเทือนลงสูระดับที่
ปลอดภัยตอผูใชงานไดดีกวาการถวงน้ําหนักดานหนา การถวงน้ําหนักดานหลัง 5 กิโลกรัมจะ
ชวยลดการสั่นสะเทือนไดดีที่สุด 
 
 และเม่ือพิจารณาโดยใชขีดจํากัดการสั่นสะเทือนที่ 4 ช่ัวโมงแทน จะพบวาระดับการสั่น
สะเทือนสวนใหญจะนอยกวาขอบเขตลดความคลองแคลวเน่ืองจากความลา แสดงใหเห็นวาหาก
สามารถลดเวลาการใชงานรถไถพรวนดินลงจาก 8 ชั่วโมงเปน 4 ชั่วโมงหรือนอยกวา ความ
เม่ือยลาซึ่งเกิดจากการทํางานจะนอยลงอยางมาก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



    
รูปที่ 7.62 การเปรียบเทียบการสั่นสะเทือนที่วัดไดกับมาตรฐาน ISO 2631 ขณะไมได 

    ถวงน้ําหนักรถไถพรวนดิน (ใชขอบเขตการสั่นสะเทือนที่ 8 ชั่วโมง) 



    
รูปที่ 7.63 การเปรียบเทียบการสั่นสะเทือนที่วัดไดกับมาตรฐาน ISO 2631 ขณะไมได 

    ถวงน้ําหนักรถไถพรวนดิน (ใชขอบเขตการสั่นสะเทือนที่ 4 ชั่วโมง) 



     
รูปที่ 7.64 การเปรียบเทียบการสั่นสะเทือนที่วัดไดกับมาตรฐาน ISO 2631 ขณะ 

           ถวงน้ําหนักรถไถพรวนดิน (ใชขอบเขตการสั่นสะเทือนที่ 8 ชั่วโมง) 



     
รูปที่ 7.65 การเปรียบเทียบการสั่นสะเทือนที่วัดไดกับมาตรฐาน ISO 2631 ขณะ 

           ถวงน้ําหนักรถไถพรวนดิน (ใชขอบเขตการสั่นสะเทือนที่ 4 ชั่วโมง) 



บทที่ 8 
 

บทสรุป ปญหาที่พบ และขอเสนอแนะ 
 
 
8.1 บทสรุป 
 
 วิทยานิพนธนี้ไดแสดงถึงวิธีการ และผลการศึกษาแรงตานทานที่กระทําตอใบมีดของรถ
ไถพรวนขนาดเล็ก ซึ่งในที่นี้จะศึกษาทั้งขนาด ทิศทาง และแนวแรงตานทานที่กระทําตอใบมีด 
และลักษณะการสั่นสะเทือนที่คันมือถือดานซายในทิศแนวดิ่ง นอกจากนี้ยังศึกษาถึงผลของน้ํา
หนักถวงของรถไถพรวนตอแรงตานทานที่กระทําตอใบมีด และการสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นดวย 
โดยวิทยานิพนธนี้เร่ิมจากการกลาวถึงความสําคัญและที่มาของวิทยานิพนธในบทที่ 1 ซึ่งชี้ให
เห็นถึงปญหาที่เกิดขึ้นในการใชรถไถพรวนทํางาน และความสําคัญที่จะตองศึกษาถึงแรงตาน
ทานและการสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นของรถไถพรวน นอกจากนี้ยังไดกลาวถึงประโยชนที่คาดวาจะ
ไดรับจากการทําวิทยานิพนธ รวมทั้งตัวอยางผลงานวิจัยที่เกี่ยวของซึ่งมีการศึกษามากอนเพื่อ
เปนแนวทางในการศึกษาวิทยานิพนธตอไป 
 
 เพ่ือใหเขาใจถึงการทํางานของรถไถพรวน และความรูพ้ืนฐานในการทําวิทยานิพนธ ใน
บทที่ 2, 3 และ 4 จึงไดกลาวถึงความรูพ้ืนฐานทั้งหมดที่จําเปนตองใชในการทําวิทยานิพนธ โดย
ในบทที่ 2 จะกลาวถึงความรูพ้ืนฐานเกี่ยวกับรถไถพรวนทั้งวิธีการทํางาน ชนิดของใบมีดที่มีใช 
รวมทั้งทฤษฎีการหาขนาด ทิศทาง และแนวแรงที่แรงตานทานรวมกระทําตอใบมีด นอกจากนี้
ยังไดกลาวถึงหลักพลวัตของรถไถพรวนซึ่งเปนหลักการสําคัญที่ใชในการศึกษานี้ 
 
 ในบทที่ 3 กลาวถึงวิธีการวัดแรงและโมเมนตดวยเสตรนเกจ และไดกลาวถึงหลักการ
ของอุปกรณวัดแรง 2 มิติรูปตัว L ซึ่งเปนอุปกรณสําคัญตัวหนึ่งซ่ึงใชในการทําวิทยานิพนธ 
พรอมทั้งแสดงถึงสมการที่ใชในการคํานวณหาแรงซึ่งวัดไดจากอุปกรณวัดแรง 2 มิติรูปตัว L 
สวนในบทที่ 4 นั้นจะกลาวถึงวิธีการวิเคราะหการสั่นสะเทือนแบบสเปกตรัม (การวิเคราะหการ
สั่นสะเทือนในโดเมนความถี่) ซึ่งใชในการวิเคราะหการสั่นสะเทือนในการทดลองนี้ สาเหตุที่
เลือกใชการวิเคราะหการสั่นสะเทือนแบบสเปกตรัมน้ันก็เน่ืองจาก สัญญาณการสั่นสะเทือนใน
แบบโดเมนเวลานั้นมีความซับซอนมากทําใหวิเคราะหไดลําบาก รวมทั้งการวิเคราะหแบบ
สเปกตรัมนั้นยังสามารถบงบอกไดถึงสาเหตุของการสั่นสะเทือน ดังน้ันการวิเคราะหแบบ
สเปกตรัมจึงมีความเหมาะสมมากกวาในทําวิทยานิพนธ 
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 ในบทที่ 5 กลาวถึงการศึกษาความสั่นสะเทือนของรถไถพรวนสภาพสั่นอยางอิสระ ซึ่ง
เปนการศึกษาที่ผูวิจัยทํารวมกับนิสิตปริญญาตรีในปการศึกษา 2542 ซึ่งการศึกษานี้จะแบงออก
เปน 2 สวนคือ สวนที่ 1 การสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรและสมการคณิตศาสตรเพ่ือแสดง
ลักษณะการสั่นสะเทือนของรถไถพรวนดินสภาพสั่นอยางอิสระ และสวนที่ 2 การทดลองเพื่อวัด
การสั่นสะเทือนของรถไถพรวนดินสภาพสั่นอยางอิสระ ซึ่งผลการศึกษาในสวนที่ 2 นี้จะนํามา
เปรียบเทียบกับผลการทดลองของวิทยานิพนธนี้ตอไป 
 
 หลังจากไดกลาวถึงทฤษฎีพ้ืนฐานที่จําเปนตองใชในการทําวิทยานิพนธแลว ในบทที่ 6 
ไดกลาวถึงวิธีการทําวิทยานิพนธ ซึ่งประกอบดวยแนวคิดในการออกแบบชุดทดลองเพื่อวัดแรง
ตานทานที่กระทําตอใบมีดและการสั่นสะเทือนของรถไถพรวน อุปกรณที่ใชในการทดลอง วิธี
การทดลอง และวิธีการคํานวณคาตางๆ 
 
 บทที่ 7 แสดงถึงผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง ซึ่งแบงออกเปน 2 สวน
ใหญๆ คือ ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลองในสวนของการหาแรงตานทานการไถ
พรวนที่กระทําตอใบมีด และผลการทดลองในสวนของการวัดการสั่นสะเทือนที่คันมือถือดาน
ซาย ซึ่งผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลองทั้ง 2 สวนสามารถสรุปไดดังนี้ 
 
ผลการทดลองในสวนของการหาแรงตานทานการไถพรวนที่กระทําตอใบมีด 

1. การเปลี่ยนความเร็วรอบลอพรวนสงผลใหแรงยกจากการไถพรวนมีขนาดลดลง 
สวนคาอ่ืนๆ ไดแก แรงดันจากการไถพรวน แรงตานทานรวม มุมที่แรงตานทาน
รวมกระทํากับแนวระดับ และสัมประสิทธิ์การตะกรุยคาที่วัดไดมีการกระจายสูงมาก
ทําใหไมสามารถบงบอกแนวโนมไดชัดเจน 

2. การถวงนํ้าหนักดานหนาทําใหแรงยกจากการไถพรวนมีขนาดเพิ่มขึ้น แตแทบไมมี
ผลตอการเปลี่ยนแปลงขนาดแรงดันจากการไถพรวน นอกจากนี้การถวงนํ้าหนัก
ดานหนายังทําใหมุมที่แรงตานทานรวมกระทํากับแนวระดับมีคาเพ่ิมขึ้น สวน
สัมประสิทธิ์การตะกรุยจะมีคาลดลง 

3. การถวงน้ําหนักดานหลังทําใหแรงยกจากการไถพรวนมีขนาดลดลง แตกลับทําให
แรงดันจากการไถพรวนมีขนาดเพิ่มขึ้น สวนแรงตานทานรวมนั้นมีขนาดใกลเคียง
กันไมวาจะถวงน้ําหนักดานหลังเทาใดก็ตาม นอกจากนี้การถวงนํ้าหนักดานหลังยัง
ทําใหมุมที่แรงตานทานรวมกระทํากับแนวระดับมีคาลดลง และทําใหคาสัมประสิทธิ์
การตะกรุยมีคามากขึ้น 

4. แนวแรงที่แรงตานทานรวมกระทําตอชุดใบมีดสวนใหญจะกระทําที่บริเวณปลายใบ
มีด หรืออยูภายในหรือภายนอกวงกลมที่เกิดจากการหมุนปลายใบมีดเล็กนอย 
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5. การถวงนํ้าหนักทั้งดานหนาและดานหลังจะชวยลดการสั่นสะเทือน และชวยเพ่ิม
เสถียรภาพในการทํางานของรถไถพรวน 

 
ผลการทดลองในสวนของการวัดการสั่นสะเทือนที่คันมือถือดานซาย 

1. ความถี่ที่มีการสั่นสะเทือนสูงที่สุดจะเกิดที่ความถี่ใกลเคียงกับความเร็วรอบเครื่อง
ยนตหรือสองเทาของความเร็วรอบเครื่องยนต แสดงใหเห็นวาเครื่องยนตเปนสาเหตุ
สําคัญตอการสั่นสะเทือนที่คันมือถือดานซายของรถไถพรวน 

2. เม่ือเพิ่มความเร็วรอบเครื่องยนตหรือเกียรความเร็ว ขนาดการสั่นสะเทือนจะมีแนว
โนมลดลง เน่ืองจากการเพิ่มความเร็วรอบเครื่องยนตหรือเกียรความเร็วจะสงผลให
ความเร็วรอบเพลาใบมีดเพิ่มขึ้น แรงยกจากการไถพรวนจึงลดลง ขนาดการสั่น
สะเทือนจึงมีแนวโนมลดลง 

3. การทดลองพรวนทรายที่ความเร็วรอบเครื่องยนตและเกียรความเร็วตางๆ พบวา
ความถี่ที่เกิดการสั่นสะเทือนมากไมไดมีเพียงความถี่ที่ตรงกับความเร็วรอบเครื่อง
ยนตหรือสองเทาของความเร็วรอบเครื่องยนตเทานั้น 

4. การสั่นสะเทือนขนาดพรวนทรายจะมีขนาดมากกวาการสั่นสะเทือนสภาพสั่นอยาง
อิสระ 

5. สัญญาณการสั่นสะเทือนขณะถวงน้ําหนักดานหนาและถวงนํ้าหนักดานหลังทุกคา
น้ําหนักถวงมีลักษณะการสั่นสะเทือนคลายคลึงกัน 

6. การถวงน้ําหนักรถไถพรวนดินชวยใหขนาดการสั่นสะเทือนลดลงอยางมาก โดย
กรณีถวงนํ้าหนักดานหนา น้ําหนักถวง 15 kgf จะทําใหการสั่นสะเทือนมีขนาดนอย
ที่สุด สวนกรณีถวงน้ําหนักดานหลัง น้ําหนักถวง 5 kgf จะทําใหการสั่นสะเทือนมี
ขนาดนอยที่สุด 

7. การสั่นสะเทือนเกือบทุกความเร็วรอบเครื่องยนตและเกียรความเร็วจะเกินกวาขีด
จํากัดการรับการสั่นสะเทือนที่ 8 ชั่วโมง ยกเวนที่ความเร็วรอบเครื่องยนต 3400 
rpm เกียร 1 และที่ความเร็วรอบเครื่องยนต 3600 rpm เกียร 2 ซึ่งขนาดการสั่น
สะเทือนนอยกวาขีดจํากัดการรับการสั่นสะเทือนที่ 8 ชั่วโมงเล็กนอย 

8. การถวงนํ้าหนักดานหนาถึงแมวาจะลดขนาดการสั่นสะเทือนไดมาก แตก็ยังมีบาง
ความถี่ซึ่งขนาดการสั่นสะเทือนยังคงเกินกวาขีดจํากัดการรับการสั่นสะเทือนที่ 8 
ชั่วโมงอยู สวนการถวงน้ําหนักดานหลังน้ันขนาดการสั่นสะเทือนทุกความถี่จะนอย
กวาขีดจํากัดการรับการสั่นสะเทือนที่ 8 ชั่วโมงหรือมีขนาดใกลเคียงกับขีดจํากัด
การรับการสั่นสะเทือนที่ 8 ชั่วโมง แสดงใหเห็นวาการถวงน้ําหนักหลังชวยลดขนาด
การสั่นสะเทือนไดดีกวาการถวงน้ําหนักดานหนา 



 121

9. ถาเปนไปได ควรลดชวงเวลาที่ใชงานรถไถพรวนดินลงจาก 8 ชั่วโมงใหเหลือเพียง 
4 ชั่วโมงหรือนอยกวา จะทําใหผลของการสั่นสะเทือนที่กระทบตอผูใชงานลดความ
อันตรายลงไดอยางมาก 

 
 จากผลการทดลองทั้งหมดพบวา น้ําหนักและตําแหนงจุดศูนยถวงของรถไถพรวนมีผล
มากตอเสถียรภาพในการทํางานของรถไถพรวน การถวงน้ําหนักดานหนาในการทดลองนี้อาจ
เปรียบเสมือนกับการเพิ่มการเพิ่มน้ําหนักรถไถพรวน และเลื่อนตําแหนงจุดศูนยถวงของรถไถ
พรวนดินมายังดานหนา สวนการถวงน้ําหนักดานหลังก็เปรียบเสมือนกับการเพิ่มนํ้าหนักรถไถ
พรวน และเลื่อนตําแหนงจุดศูนยถวงของรถไถพรวนไปยังดานหลัง ซึ่งจากผลการทดลองจะพบ
วาตําแหนงจุดศูนยถวงที่เหมาะสมของรถไถพรวนดินในการทดลองนี้ ควรจะคอนมาทางดาน
หลังเล็กนอย โดยอยูระหวางเพลาลอของลอพรวน กับลอหลังของอุปกรณวัดแรงรูปตัว L (หรือ
คือสกีหลังในรถไถพรวนดินทั่วไป) เน่ืองจากจุดศูนยถวงที่คอนมาทางดานหลังนี้จะชวยลดขนาด
การสั่นสะเทือนของรถไถพรวน เพ่ิมเสถียรภาพในการทํางานและเพิ่มคาสัมประสิทธิ์การตะกรุย 
หลักการนี้สามารถนําไปประยุกตใชในการออกแบบรถไถพรวนที่เหมาะสมในการทํางานได 
 
8.2 ปญหาที่พบในการทําวิทยานิพนธ 
 
1. ปญหาดานสถานที่ในการทดลอง 
 ปญหาดานสถานที่ในการทดลองเปนปญหาที่สําคัญที่สุดที่ผูวิจัยพบในการทําวิทยา
นิพนธ เนื่องจากสถานที่ในการทดลองจํากัด ดังนั้นขนาดกระบะทรายที่สามารถสรางไดจึงมี
ขนาดเล็ก ทําใหรถไถพรวนสามารถเคลื่อนที่พรวนทรายไดประมาณ 2 เมตรเทานั้น ซึ่งการที่
ระยะทางในการพรวนนอยสงผลใหเวลาที่ใชในการทดลองเก็บขอมูลนอย จํานวนขอมูลที่เก็บได
จึงนอยไปดวย ทําใหการวิเคราะหขอมูลทําไดยากและมีการผิดพลาดเกิดขึ้นไดมากโดยเฉพาะ
อยางยิ่งในการทดลองที่ความเร็วรอบเครื่องยนตและเกียรความเร็วสงูๆ 
 
2. ปญหาดานเครื่องมือวัด 
 2.1 เครื่องวัดการสั่นสะเทือนที่ใชในการทําวิทยานิพนธนี้คือเครื่อง Microlog data 
collector เน่ืองจากวาเคร่ืองมือน้ีตองใชเวลาในการเก็บขอมูลเพ่ือนํามาหาคาเฉล่ียของการสั่น
สะเทือนและการแปลงสัญญาณเปนโดเมนความถี่คอนขางมาก ดังน้ันจึงมีปญหาในการวัดการ
สั่นสะเทือนเกิดขึ้น เน่ืองจากเวลาที่ใชในการทดลองนี้ถูกจํากัดดวยขนาดของกระบะทรายและ
ความเร็วในการเคลื่อนที่ของรถไถพรวน ดังน้ันผูวิจัยจึงจําเปนตองลดความละเอียดและชวงใน
การวัดการสั่นสะเทือนลงเพื่อใหเวลาที่ตองใชในการเก็บสัญญาณพอดีกับเวลาที่ใชในการทดลอง 
ซึ่งการทําเชนน้ีทําใหไดคาที่จําเปนในการวิเคราะหขอมูลไมสมบูรณ การวิเคราะหจึงไมสมบูรณ
ตามไปดวย 
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 2.2 เครื่อง Strain amplifier ที่ใชในการทดลองมีความไวตอสัญญาณรบกวนมาก และ
ยังปรับศูนยไดยาก ทําใหอาจเกิดความผิดพลาดในการวัดการสัญญาณจากเสตรนเกจได 
 2.3 เครื่อง Data logger ที่ใชเก็บสัญญาณนั้นมีความเร็วในการเก็บสัญญาณไมมากนัก 
โดยสามารถบันทึกคาไดเพียงวินาทีละ 1 ชุดทดลอง (3 คา) เทานั้น ดังน้ันในกรณีทดลองที่
ความเร็วรอบเคร่ืองยนตและเกียรความเร็วสูงๆ จึงบันทึกคาไดเพียงไมกี่คา ทําใหการวิเคราะห
ขอมูลทําไดลําบาก 
 
3. ปญหาในการเตรียมการทดลอง 
 เม่ือทดลองในแตละครั้งเสร็จเรียบรอยแลว ตองทําการเตรียมทรายในการทดลองใหม
ทุกครั้ง ซึ่งการอัดทรายในแตละคร้ังใหมีความแนนของทรายสมํ่าเสมอตลอดกระบะทราย และ
แนนเทากันทุกครั้งนั้นทําไดยาก ดังนั้นการอัดทรายแตละครั้งจึงอาจมีความแนนไมสมํ่าเสมอ
หรือแนนไมเทากันทุกครั้ง แตอยางไรก็ตามผูวิจัยพยายามอยางเต็มที่ที่จะอัดทรายใหความแนน
ของทรายแตละครั้งสม่ําเสมอกันที่สุดและมีความแนนใกลเคียงกันทุกครั้งมากที่สุด โดยพยายาม
วัดความแนนของทรายในขณะอัดทรายบอยๆ และวัดที่หลายๆ ตําแหนงเพื่อใหคาความแนน
ของทรายสม่ําเสมอและใกลเคียงกันทุกครั้ง 
 
8.3 ขอเสนอแนะ 
 
1. จากปญหาที่กลาวถึงในหัวขอที่แลวพบวาปญหาที่สําคัญที่สุดคือ ขนาดของกระบะทรายสั้น

เกินไป ทําใหเวลาที่ใชในการทดลองนอย จึงเก็บคาขอมูลไดนอย วิธีแกไขคือควรเพิ่มขนาด
กระบะทรายใหยาวขึ้น ทําใหเวลาในการเก็บขอมูลมากยิ่งขึ้น ซึ่งจะสงผลใหขอมูลที่ไดมี
ความนาเชื่อถือมากยิ่งขึ้น 

2. เนื่องจากในการศึกษานี้ไดใชจุดที่ทําการศึกษานอย คือศึกษาที่ความเร็วรอบเครื่องยนต 
3200, 3400 และ 3600 rpm และเกียรความเร็ว 1, 2 และ 3 เทานั้น ทําใหขอมูลในบางกรณี
ไมอาจบงบอกแนวโนมไดชัดเจน ดังน้ันในการศึกษาตอๆ ไปจึงควรเพิ่มจุดที่ทําการศึกษา
มากยิ่งขึ้นเพื่อจะไดเห็นแนวโนมตางๆ ไดดียิ่งขึ้น 

3. ในการทดลองไดใชทรายในการทดลองเนื่องจาก ทรายมีเน้ือสม่ําเสมอและสามารถบดอัดได
งายและรวดเร็ว แตสําหรับการใชงานจริงแลวรถไถพรวนจะใชพรวนในดิน ดังนั้นในการ
ศึกษาตอๆ ไปจึงควรทดลองพรวนในดินชนิดตางๆ เพ่ือที่จะคาที่ไดจะไดสามารถนําไป
เปรียบเทียบกับการทํางานจริงไดโดยตรง 

4. ควรมีการวัดกําลังออกของเครื่องยนตเพ่ิมขึ้น ซึ่งจะทําใหทราบถึงกําลังออกของเครื่องยนต
จริงที่จําเปนตองใชในการไถพรวน ทําใหสามารถเลือกขนาดเครื่องยนตใหเหมาะสมกับ
สภาพการทํางานมากยิ่งขึ้น 
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5. ควรมีการวัดแรงบิดที่เพลาลอของรถไถพรวนเพื่อจะไดนําคาแรงบิดที่วัดไดไปคํานวณหา
ขนาดแรงตานทานการไถพรวนเพื่อเปนการตรวจสอบอีกวิธีหนึ่ง 

6. ควรมีการวัดสัญญาณการสั่นสะเทือนในโดเมนเวลาเพื่อที่จะไดสามารถเปรียบเทียบขนาด
การสั่นสะเทือนรวมที่สภาวะตางๆ ไดถูกตองยิ่งขึ้น 

7. การปรับปรุงรถไถพรวนโดยการถวงนํ้าหนักที่เหมาะสมใหรถไถพรวนนั้น เปนเพียงวิธีหน่ึง
ในการลดการสั่นสะเทือนของรถไถพรวนเทานั้น ยังมีวิธีอ่ืนๆ อีกที่อาจใชในการลดการสั่น
สะเทือนของรถไถพรวนได เชน การประกอบชิ้นสวนตางๆ ในทิศทางที่ทําใหพลังงานการ
สั่นสะเทือนถายเทผานจุดเชื่อมตอลดลง การใชตัวหนวงเพ่ือดูดซับพลังงานการสั่นสะเทือน
และเปลี่ยนรูปเปนพลังงานความรอนถายเทสูสิ่งแวดลอม หรือการใชสปริงเพ่ือชวยเก็บพลัง
งานสวนใหญที่เกิดจากการสั่นสะเทือนโดยจะสงผานพลังงานเพียงสวนนอยเทานั้น เปนตน 
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ภาคผนวก ก 
 

ขอมูลจําเพาะของรถไถพรวนที่ใชในการทดลอง 
 
 
 รถไถพรวนที่ใชในการทดลอง เปนรถไถพรวนดินรุน FA500 ขนาด 5.2 hp ของบริษัท
เอเชี่ยนฮอนดามอเตอร จํากัด ขอมูลจําเพาะของรถไถพรวนรุนน้ีแสดงดังตาราง ก1 
 

ตาราง ก1 ขอมูลจําเพาะของรถไถพรวน รุน FA500 
 

ชนิด G-200 QTH วาลวขาง 4 จังหวะ 
ระบายความรอนดวยอากาศ 

ปริมาตรกระบอกสูบ 197 ซีซี. 
แรงมาสูงสุด 5.2 แรงมา / 3600 รอบตอนาที 
ลักษณะลูกสูบ ลูกสูบตั้ง สูบเด่ียว 

กระบอกสูบ x ชวงชัก 67 x 56 ม.ม. 
อัตราสวนแรงอัด 6.5 
ระบบจุดระเบิด ทองขาว 
ระบบสตารท เชือกดึงสตารท 

 
 
 
 

เครื่องยนต 

ความจุถังน้ํามัน 4.3 ลิตร 
ความยาว 1610 ม.ม. 
ความกวาง 650 ม.ม. 
ความสูง 750 – 1070 ม.ม. 

 
โครงรถ 

ขนาดของยาง 5.00 – 10 
เดินหนา 6 เกียร 
ถอยหลัง 2 เกียร 
คลัตชหลัก ลูกกลิ้งกดสายพาน 
คลัตชเลี้ยว ด็อกคลัตช 

 
 

ระบบเกียร 

ความเร็ว 0.27 – 2.07 ม./วินาที 
น้ําหนักสุทธิ  73  กิโลกรัม 
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อัตราทดของระบบสงกําลังที่เกียรความเร็วตางๆ เปนดังนี้ 
 

เกียร 1 (F1)   : 
21
9

54
11

34
25

30
17

34
13

30
17

25
22

6
4

×××××××   = 310624.4 −×  

 

เกียร 2 (F2)   : 
21
9

54
11

34
25
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17

34
13

6
4

×××××  = 310272.9 −×  

 

เกียร 3 (F3)   : 
21
9

54
11
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17

25
22

6
4

×××××  = 0.0124 

 

เกียร 4 (F4)   : 
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4

×××××  = 0.0173 

 

เกียร 5 (F5)   : 
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6
4

×××  = 0.0249 

 

เกียร 6 (F6)   : 
21
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6
4

×××  = 0.0346 

 

เกียรถอย 1 (R1)   : 
21
9

54
11

39
17

34
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30
17

25
22

6
4

××××××  = 0.0048 

 

เกียรถอย 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 กระบะทรายที่ใชในการทดลอง 
 
2. ชุดถวงนํ้าหนักหนา 
 ชุดถวงน้ําหนักหนาประกอบดวยสวนที่ยึดชุดถวงน้ําหนักเขากับแทนเครื่องยนต และ
สวนของกลองใสน้ําหนักถวง โดยขนาดของกลองใสน้ําหนักถวงคือ 30 x 50 x 16.5 cm  
 

 
 

รูปที่ ข2 รถไถพรวนติดชุดถวงน้ําหนักหนา 
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3. อุปกรณวัดแรงรูปตัว L  
 

 
 

รูปที่ ข3 อุปกรณวัดแรงรูปตัว L 
 

 
รูปที่ ข4 ขนาดของอุปกรณวัดแรงรูปตัว L 
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4. ขอตออุปกรณวัดแรงรูปตัว L  
 อุปกรณนี้ใชตออุปกรณวัดแรงรูปตัว L เขากับชุดควบคุมแรงกดที่กระทําตอลอหลัง และ
รถไถพรวน 
 

 
 

รูปที่ ข5 ขอตออุปกรณวัดแรงรูปตัว L 
 

 
 

รูปที่ ข6 ขนาดของขอตออุปกรณวัดแรงรูปตัว L 
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5. ชุดควบคุมแรงกดที่กระทําตอลอหลัง 
 

 
 

รูปที่ ข7 ชุดควบคุมแรงกดที่กระทําตอลอหลัง 
 

 
รูปที่ ข8 ขนาดชุดควบคุมแรงกดที่กระทําตอลอหลัง 

 
 เม่ือประกอบอุปกรณวัดแรงรูปตัว L ขอตออุปกรณวัดแรงรูปตัว L และชุดควบคุมแรง
กดที่กระทําตอลอหลังเขาดวยกัน จะไดชุดถวงน้ําหนักหลัง ดังแสดงในรูปที่ ข9 
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รูปที่ ข9 ชุดถวงน้ําหนักหลัง 
 
 
 
6. ตุมนํ้าหนักมาตรฐานและที่แขวนตุมนํ้าหนัก 
 
 

 
 

รูปที่ ข10 ตุมนํ้าหนักมาตรฐาน 
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รูปที่ ข11 ที่แขวนตุมนํ้าหนัก  



ภาคผนวก ค 
 

รายละเอียดเครื่องมือวัดและอุปกรณอ่ืนๆ ที่ใชในการทดลอง 
 
 
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 (ใชกับ Strain gage ตําแหนงที่ 1) 

Brand      ShinKoh 
Model      6003 - F 
No.      24 ME 023 
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รูปที่ ค2 Strain amplifier ที่ใชกับ Strain gage ตําแหนงที่ 1 
 
3. Bridge box  (ใชกับ Strain gage ตําแหนงที่ 1) 

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

 
 

รูปที่ ค3 Bridge box ที่ใชกับ Strain gage ตําแหนง 1 
 
4. Strain amplifier (ใชกับ Strain gage ตําแหนงที่ 2) 

Brand      Tokyo Sokki Kenkyujo Co, Ltd. 
Model      DC – 1 AF 8506 
No.      006237 
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รูปที่ ค4 Strain amplifier ที่ใชกับ Strain gage ตําแหนง 2 
 
5. Bridge box (ใชกับ Strain gage ตําแหนงที่ 2) 

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

 

 
 

รูปที่ ค5 Bridge box ที่ใชกับ Strain amplifier ตําแหนง 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 (ใชกับ 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 ที่ใชกับ Load cell 
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8. Bridge box (ใชกับ Load cell) 
Brand     Kyowa Electronic Instruments Co, Ltd. 
Type     DB120 

 

 
 

รูปที่ ค8 Bridge box ที่ใชกับ Load cell 
 
9. Data logger 

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

 

 
 

รูปที่ ค9 Data logger 
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 อุปกรณหมายเลข 1 ถึง 9 จะนํามาตอกันเพื่อวัดขนาดแรงตานทานที่กระทําตอลอหลัง
ของอุปกรณวัดแรงรูปตัว L และแรงดึงจาก Load cell แผนภาพการตออุปกรณตางๆ แสดงดัง
รูปที่ ค10 

 
รูปที่ ค10 แผนภาพการตออุปกรณตางๆ 

 
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  (ใชถายขอมูลจากเครื่องวัดการสั่นสะเทือนไปแสดงผลยังคอมพิวเตอร) 
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) 

พ้ืนที่หนาตัดหัวเจาะ    2 cm2 
ชวงการวัด     0~50 kgf 
 

 
 

รูปที่ ค15 เครื่องวัดความแข็งทราย  



ภาคผนวก ง 
 

วิธีการปรับเทียบและผลการปรับเทียบเครื่องมือวัด 
 
 
1. การปรับเทียบอุปกรณวัดแรงรูปตัว L 
 
อุปกรณที่ใชในการปรับเทียบ 

1. อุปกรณวัดแรงรูปตัว L 
2. ตุมนํ้าหนักมาตรฐานขนาด 5, 8.5 และ 10 kg และที่แขวนตุมนํ้าหนัก 
3. เครื่อง Strain amplifier จํานวน 2 เครื่อง 
4. สาย Bridge box จํานวน 2 สาย 
5. Data logger จํานวน 1 เครื่อง 
6. อุปกรณวัดมุม 
7. นั่งรานเหล็กและลวดสลิง 

 
วิธีการปรับเทียบ 

1. ประกอบอุปกรณวัดแรงรูปตัว L เขากับรถไถพรวนเพ่ือทําการถวงนํ้าหนักดังรูปที่ 
ง1 โดยลักษณะการตออุปกรณวัดแรงรูปตัว L นั้นจะตอในลักษณะที่ เม่ือทําการถวง
น้ําหนักอุปกรณวัดแรงรูปตัว L แลวจะเกิดแรงในทิศทางเดียวกับแรงที่เกิดขึ้นจริงใน
ขณะทําการทดลอง 

2. ยกรถไถพรวนดินขึ้นบนกลองไม และใชลวดสลิงผูกรถไถพรวนเขากับนั่งรานเพือ่ใช
ในการปรับมุมเอียงของการถวงน้ําหนัก ในครั้งแรงจะจัดใหอุปกรณวัดแรงรูปตัว L 
ทํามุม 0 องศากับแนวระดับ ดังแสดงในรูปที่ ง1 

3. ตอสายสัญญาณสเตรนเกจ ซึ่งติดอยูกับอุปกรณวัดแรงรูปตัว L เขากับ Bridge box 
ซึ่งตออยูกับเครื่อง Strain amplifier 

4. ตอสัญญาณจากเครื่อง Strain amplifier เขากับเครื่อง Data logger เพ่ือบันทึก
สัญญาณแรงเคลื่อนไฟฟาที่เกิดขึ้นระหวางการปรับเทียบ 

5. ปรับคาตางๆ ของ Strain amplifier และทําการปรับศูนย 
6. แขวนตุมนํ้าหนักเขากับอุปกรณวัดแรงรูปตัว L อานและบันทึกคาสัญญาณแรง

เคลื่อนไฟฟาจาก Data logger  
7. เปลี่ยนนํ้าหนักถวงโดยเพิ่มน้ําหนักถวงครั้งละ  5 kg จนถึง 80 kg พรอมทั้งอาน

และบันทึกคาสัญญาณแรงเคลื่อนไฟฟาจาก Data logger 
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รูปที่ ง1 การสอบเทียบอุปกรณวัดแรงรูปตัว L ขณะถวงน้ําหนัก 

 ที่ 0 องศา 
 

8. เม่ือถวงนํ้าหนักถึงคาสูงสุดแลว คอยๆ ลดน้ําหนักลงครั้งละ 5 kg พรอมทั้งอานและ
บันทึกคาสัญญาณแรงเคลื่อนไฟฟาจาก Data logger  

9. นําคาแรงเคลื่อนไฟฟาที่วัดไดขณะเพ่ิมนํ้าหนักและลดน้ําหนักที่คาน้ําหนักเดียวกัน
มาหาคาเฉลี่ย  

10. คํานวณโมเมนตที่เกิดที่ตําแหนงที่ติดสเตรนเกจ ขณะถวงน้ําหนักคาตางๆ 
11. เปลี่ยนมุมเอียงของการถวงนํ้าหนักอีก 5 มุม คือ 30, 45, 60, 135 และ 150 องศา 

และทําการปรับเทียบเชนเดิม 
 

 
รูปที่ ง2 การสอบเทียบอุปกรณวัดแรงรูปตัว L ขณะเปลี่ยน 

   มุมเอียงของการถวงน้ําหนัก 
 

12. นําแรงเคลื่อนไฟฟาเฉลี่ยและโมเมนตที่เกิดที่ทุกตําแหนงมุมเอียงของการถวงน้ํา
หนักมาเขียนกราฟ และหาสมการถดถอยเพื่อแสดงความสัมพันธระหวางแรง
เคลื่อนไฟฟากับโมเมนต สมการที่ไดนี้จะนําไปใชในการคํานวณในการทดลองจริง 
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ผลการปรับเทียบอุปกรณวัดแรงรูปตัว L แสดงดังตารางที่ ง1 ถึง ง6 และรูปที่ ง3 และ
รูปที่ ง4 สวนสมการถดถอยที่สรางไดจากการปรับเทียบเปนดังนี้ 
 
สมการถดถอยสําหรับสเตรนเกจที่ติดที่ตําแหนงที่ 1 
 

0476.07.102 11 −= EM     (ง1) 
 

โดย E1 = แรงเคลื่อนไฟฟาที่วัดไดจากสเตรนเกจซึ่งติดที่ตําแหนงที่ 1 (V) 
  M1 = โมเมนตที่เกิดที่ตําแหนงที่ 1 ของอุปกรณวัดแรงรูปตัว L (N.m) 
  
สมการถดถอยสําหรับสเตรนเกจที่ติดที่ตําแหนงที่ 2 
 

 6587.0896.48 22 −= EM              (ง2) 
 

โดย E2 = แรงเคลื่อนไฟฟาที่วัดไดจากสเตรนเกจซึ่งติดที่ตําแหนงที่ 2 (V) 
  M2 = โมเมนตที่เกิดที่ตําแหนงที่ 2 ของอุปกรณวัดแรงรูปตัว L (N.m) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



น้ําหนัก ( Kg)
วัดขณะเพิ่มน้ําหนัก วัดขณะลดน้ําหนัก คาเฉลี่ย วัดขณะเพิ่มน้ําหนัก วัดขณะลดน้ําหนัก คาเฉลี่ย

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 การปรับเทียบอุปกรณวัดแรงรูปตัว L ขณะถวงน้ําหนักทํามุมเอียงกับแนวระดับ 0 องศา

สเตรนเกจตําแหนงที่ 1
แรงเคลื่อนไฟฟา ( Voltage )

โมเมนต (N.m)

สเตรนเกจตําแหนงที่ 2
แรงเคลื่อนไฟฟา ( Voltage )

โมเมนต (N.m)



น้ําหนัก ( Kg)
วัดขณะเพิ่มน้ําหนัก วัดขณะลดน้ําหนัก คาเฉลี่ย วัดขณะเพิ่มน้ําหนัก วัดขณะลดน้ําหนัก คาเฉลี่ย

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 การปรับเทียบอุปกรณวัดแรงรูปตัว L ขณะถวงน้ําหนักทํามุมเอียงกับแนวระดับ 30 องศา

สเตรนเกจตําแหนงที่ 1
แรงเคลื่อนไฟฟา ( Voltage )

สเตรนเกจตําแหนงที่ 2
แรงเคลื่อนไฟฟา ( Voltage )

โมเมนต (N.m) โมเมนต (N.m)



น้ําหนัก ( Kg)
วัดขณะเพิ่มน้ําหนัก วัดขณะลดน้ําหนัก คาเฉลี่ย วัดขณะเพิ่มน้ําหนัก วัดขณะลดน้ําหนัก คาเฉลี่ย

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 การปรับเทียบอุปกรณวัดแรงรูปตัว L ขณะถวงน้ําหนักทํามุมเอียงกับแนวระดับ 45 องศา

สเตรนเกจตําแหนงที่ 1 สเตรนเกจตําแหนงที่ 2
แรงเคลื่อนไฟฟา ( Voltage ) แรงเคลื่อนไฟฟา ( Voltage )

โมเมนต (N.m) โมเมนต (N.m)



น้ําหนัก ( Kg)
วัดขณะเพิ่มน้ําหนัก วัดขณะลดน้ําหนัก คาเฉลี่ย วัดขณะเพิ่มน้ําหนัก วัดขณะลดน้ําหนัก คาเฉลี่ย

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 การปรับเทียบอุปกรณวัดแรงรูปตัว L ขณะถวงน้ําหนักทํามุมเอียงกับแนวระดับ 60 องศา

สเตรนเกจตําแหนงที่ 1 สเตรนเกจตําแหนงที่ 2

โมเมนต (N.m) โมเมนต (N.m)
แรงเคลื่อนไฟฟา ( Voltage ) แรงเคลื่อนไฟฟา ( Voltage )



น้ําหนัก ( Kg)
วัดขณะเพิ่มน้ําหนัก วัดขณะลดน้ําหนัก คาเฉลี่ย วัดขณะเพิ่มน้ําหนัก วัดขณะลดน้ําหนัก คาเฉลี่ย

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

สเตรนเกจตําแหนงที่ 2
แรงเคลื่อนไฟฟา ( Voltage ) แรงเคลื่อนไฟฟา ( Voltage )

โมเมนต (N.m)

สเตรนเกจตําแหนงที่ 1

โมเมนต (N.m)

ตารางที่ ง6 การปรับเทียบอุปกรณวัดแรงรูปตัว L ขณะถวงน้ําหนักทํามุมเอียงกับแนวระดับ 150 องศา



น้ําหนัก ( Kg)
วัดขณะเพิ่มน้ําหนัก วัดขณะลดน้ําหนัก คาเฉลี่ย วัดขณะเพิ่มน้ําหนัก วัดขณะลดน้ําหนัก คาเฉลี่ย

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 การปรับเทียบอุปกรณวัดแรงรูปตัว L ขณะถวงน้ําหนักทํามุมเอียงกับแนวระดับ 135 องศา

โมเมนต (N.m) โมเมนต (N.m)

สเตรนเกจตําแหนงที่ 1 สเตรนเกจตําแหนงที่ 2
แรงเคลื่อนไฟฟา ( Voltage ) แรงเคลื่อนไฟฟา ( Voltage )



รูปที่ ง3 ความสัมพันธระหวางแรงเคลื่อนไฟฟากับโมเมนตที่เกิดขึ้นที่เสตรนเกจ ตําแหนงที่ 1

y = 102.7x - 0.0476
R2 = 0.9981
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รูปที่ ง4 ความสัมพันธระหวางแรงเคลื่อนไฟฟากับโมเมนตที่เกิดที่สเตรนเกจ ตําแหนงที่ 2

y = 48.896x - 0.6587
R2 = 0.9994
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2. การปรับเทียบ Load Cell 
 
อุปกรณที่ใชในการปรับเทียบ 

1. Load cell 
2. ตุมนํ้าหนักขนาดมาตรฐานขนาด 2.5, 5 และ 10 kg พรอมทั้งที่แขวนตุมนํ้าหนัก 
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 ในแนวดิ่งเพ่ือเตรียมการถวงน้ําหนัก 
2. ตอสายสัญญาณจาก Load cell เขากับ Bridge box ซึ่งตออยูกับเครื่อง Strain 

amplifier 
3. ตอสายสัญญาณออกจาก Strain amplifier เขากับเครื่อง Data logger เพ่ือบันทึก

สัญญาณแรงเคลื่อนไฟฟาระหวางการปรับเทียบ 
4. ปรับคาตางๆ ของ Strain amplifier และทําการปรับศูนย 
5. นําตุมนํ้าหนักแขวนถวงที่ Load cell โดยเริ่มถวงน้ําหนักตั้งแต 2.5 kg และเพ่ิมขึ้น

ทีละ 2.5 kg จนถึง 80 kg ขณะถวงน้ําหนักอานและบันทึกคาแรงเคลื่อนไฟฟาที่
อานไดจากเครื่อง Data logger 

6. หลังจากถวงนํ้าหนักจนถึงคาสูงสุดแลว คอยๆ ลดน้ําหนักถวงลงทีละ 2.5 kg จนถึง 
0 kg ขณะลดน้ําหนักถวง อานและบันทึกคาแรงเคลื่อนไฟฟาที่อานไดจากเคร่ือง 
Data logger 

7. หาคาเฉลี่ยของแรงเคลื่อนไฟฟาที่อานไดจากเครื่อง Data logger 
8. เขียนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางแรงเคล่ือนไฟฟาและน้ําหนักถวง พรอมทั้ง

หาสมการถดถอยเพื่อแสดงความสัมพันธระหวางคาทั้งสอง สมการที่ไดนี้จะนําไปใช
ในการคํานวณในการทดลองจริง 

 
ผลการปรับเทียบ Load cell แสดงดังตารางที่ ง7 และรูปที่ ง5 จากผลการปรับเทียบจะ

ไดสมการถดถอยเพื่อใชในการคํานวณจริงดังนี้ 
 

  3842.0341.25 3 += ET               (ง3) 
 
โดย E3 = แรงเคลื่อนไฟฟาที่วัดไดจากอุปกรณวัดแรงดึง (V) 

T = ขนาดของแรงดึง (kg) 



น้ําหนัก  
(kg) วัดขณะเพิ่มน้ําหนัก วัดขณะลดน้ําหนัก คาเฉล่ีย
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

แรงเคล่ือนไฟฟา (Voltage)

ตารางที่ ง7 ผลการปรับเทียบ Load cell  



รูปที่ ง5 ความสัมพันธระหวางแรงเคลื่อนไฟฟากับโมเมนตที่วัดไดจาก Load Cell

y = 25.341x + 0.3842
R2 = 0.9992
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( K

g )



ภาคผนวก จ 
 

การหาตําแหนงจุดศูนยถวงของรถไถพรวนติดชุดทดลอง 
 
 
 จุดศูนยถวงของรถไถพรวนขนาดเล็กคือ จุดที่น้ําหนักรวมทั้งหมดของตัวรถกระทํา ใน
การศึกษานี้จําเปนตองหาตําแหนงจุดศูนยถวงของรถไถพรวนเพ่ือนําไปใชคํานวณหาแนวแรงที่
แรงตานทานรวมกระทําตอใบมีด วิธีการหาจุดศูนยถวงของรถน้ันโดยทั่วไปทําได 3 วิธีคือ 

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

 
ในที่นี้จะใชวธิชีั่ง เน่ืองจากเปนวิธทีี่งายใชอุปกรณเพียงเครื่องชั่งน้ําหนักเพียง 3 เครื่อง

เทานั้น นอกจากนี้วิธชีั่งยังสามารถหาตําแหนงจุดศูนยถวงใน 3  มิติไดดวย 
 

วิธีการหาตําแหนงจุดศูนยถวงของรถไถพรวนขนาดเล็กทําไดดังนี้ 
1. กําหนดจุดอางอิงเพ่ือใชในการคํานวณ ซึ่งในที่นี้จะใชจุดกึ่งกลางของเพลาลอเปน

จุดอางอิง O(0,0,0) 

 
รูปที่ จ1 ระยะตางๆ และตําแหนงในการวางเครื่องชั่งน้ําหนัก 

 



 160

2. นํารถไถพรวนขึ้นชั่งบนตาชั่ง 3 ตวัซึ่งวางทีล่อพรวนดินทัง้ 2 ขาง และลอหลังของ
อุปกรณวัดแรงรูปตัว L  โดยจัดใหแทนเครื่องอยูในแนวระดับ โดยใชมาตรระดับน้ํา
ในการปรับ วัดระยะหางระหวางจุดที่ชั่งนํ้าหนักกับจุดอางอิง และอานคาน้ําหนัก
จากตาชั่งทั้ง 3  ตัว 

3. ปรับรถไถพรวนใหเอียงทํามุมกับแนวระดับ วัดมุมเอียงของรถไถพรวน และอานคา
นํ้าหนักจากตาชั่งทั้ง 3 ตัว 

 
ตารางที่ จ1 น้ําหนักที่อานไดจากตาชั่งแตละตัวเม่ือปรับรถไถพรวนเอียงเปนมุมตางๆ 

 

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 

 
นําคาน้ําหนักที่ชั่งไดจากตาชั่งมาคํานวณหาจุดศูนยถวงของรถไถพรวนไดดังนี้ 
 
1. กรณีแทนเครื่องอยูในแนวระดับ (มุม 0 องศา) 

 
 

รูปที่ จ2 แรงตางๆ ที่กระทํากับรถไถพรวนติดชุดทดลอง  
     เม่ือแทนเครื่องอยูในแนวระดับ 
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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 
          แทนเครื่องเอียงทํามุม 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 แรงที่กระทําตอรถไถพรวนติดชุดทดลองเมื่อ 
            แทนเครื่องเอียงทํามุม 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 
 
นําคา x และ z ที่หาไดจากการเอียงรถไถพรวนเปนมุมตางๆ 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 

 
ดังนั้นจุดศูนยถวงของรถไถพรวนในการทดลองนี้คือ 
 

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

คาจุดศูนยถวงที่ไดนี้จะนําไปใชคํานวณหาตําแหนงแนวแรงที่แรงตานทานรวมกระทํา
ตอใบมีดในการทดลองจริง 
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รูปที่ จ5 การหาจุดศูนยถวงของรถไถพรวนกรณี 

   จัดใหแทนเครื่องอยูในแนวระดับ 
 

 
รูปที่ จ6 การหาจุดศูนยถวงของรถไถพรวนกรณีจัด 

      ใหแทนเครื่องเอียงทํามุมกับแนวระดับ 



ภาคผนวก ฉ 
 

ขอมูลดิบจากการทดลอง 
 

 
ขอมูลดิบที่วัดและคํานวณไดจากการทดลองแสดงในตารางที่ ฉ1 ถึง ฉ30 โดยตารางที่ 

ฉ1 ถึง ฉ15 นั้นจะแสดงขอมูลดิบที่ยังไมไดตัดคาขอมูลที่ไมเหมาะสมออก สวนตารางที่ ฉ16 ถึง 
ฉ30 นั้นจะแสดงขอมูลที่ทําการตัดคาที่ไมเหมาะสมออกแลว 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



วัน / เวลา แรงเคลื่อนไฟฟาที่วัด  แรงเคลื่อนไฟฟาที่วัดไดจากแรงเคลื่อนไฟฟาที่วัดไดจาก แรงดึงที่อานได โมเมนตที่เกิดที่สเตรนเกจ โมเมนตที่เกิดที่สเตรนเกจ F4 R4

ที่ทําการทดลอง ไดจาก load cell (V) สเตรนเกจตําแหนง 1 (V) สเตรนเกจตําแหนง 2  (V) จาก load cell (kgf) ตําแหนง 1  (N.m) ตําแหนง 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 คาตางๆ ที่วัดและคํานวณไดจากการทดลอง เมื่อความเร็วรอบเครื่องยนต 3200 รอบตอนาที เกียร 1 



แรงดันจากการ แรงยกจากการ แรงตานทานรวม มุมที่แรงตานทานรวม
ไถพรวน P3 (kgf) ไถพรวน R3 (kgf) (FT) (kgf) กระทําตอแนวระดับ (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 คาตางๆ ที่วัดและคํานวณไดจากการทดลอง เมื่อความเร็วรอบเครื่องยนต 3200 รอบตอนาที เกียร 1 ตอ

H1 = A*LR + B  ระยะตัดแกน



วัน / เวลา แรงเคลื่อนไฟฟาที่วัด  แรงเคลื่อนไฟฟาที่วัดไดจากแรงเคลื่อนไฟฟาที่วัดไดจาก แรงดึงที่อานได โมเมนตที่เกิดที่สเตรนเกจ โมเมนตที่เกิดที่สเตรนเกจ F4 R4

ที่ทําการทดลอง ไดจาก load cell (V) สเตรนเกจตําแหนง 1 (V) สเตรนเกจตําแหนง 2  (V) จาก load cell (kgf) ตําแหนง 1  (N.m) ตําแหนง 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 คาตางๆ ที่วัดและคํานวณไดจากการทดลอง เมื่อความเร็วรอบเครื่องยนต 3200 รอบตอนาที เกียร 2 



แรงดันจากการ แรงยกจากการ แรงตานทานรวม มุมที่แรงตานทานรวม
ไถพรวน P3 (kgf) ไถพรวน R3 (kgf) (FT) (kgf) กระทําตอแนวระดับ (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 คาตางๆ ที่วัดและคํานวณไดจากการทดลอง เมื่อความเร็วรอบเครื่องยนต 3200 รอบตอนาที เกียร 2  ตอ

H1 = A*LR + B  ระยะตัดแกน



วัน / เวลา แรงเคลื่อนไฟฟาที่วัด  แรงเคลื่อนไฟฟาที่วัดไดจากแรงเคลื่อนไฟฟาที่วัดไดจาก แรงดึงที่อานได โมเมนตที่เกิดที่สเตรนเกจ โมเมนตที่เกิดที่สเตรนเกจ F4 R4

ที่ทําการทดลอง ไดจาก load cell (V) สเตรนเกจตําแหนง 1 (V) สเตรนเกจตําแหนง 2  (V) จาก load cell (kgf) ตําแหนง 1  (N.m) ตําแหนง 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 คาตางๆ ที่วัดและคํานวณไดจากการทดลอง เมื่อความเร็วรอบเครื่องยนต 3200 รอบตอนาที เกียร 3



แรงดันจากการ แรงยกจากการ แรงตานทานรวม มุมที่แรงตานทานรวม
ไถพรวน P3 (kgf) ไถพรวน R3 (kgf) (FT) (kgf) กระทําตอแนวระดับ (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 คาตางๆ ที่วัดและคํานวณไดจากการทดลอง เมื่อความเร็วรอบเครื่องยนต 3200 รอบตอนาที เกียร 3 ตอ

H1 = A*LR + B  ระยะตัดแกน



วัน / เวลา แรงเคลื่อนไฟฟาที่วัด  แรงเคลื่อนไฟฟาที่วัดไดจากแรงเคลื่อนไฟฟาที่วัดไดจาก แรงดึงที่อานได โมเมนตที่เกิดที่สเตรนเกจ โมเมนตที่เกิดที่สเตรนเกจ F4 R4

ที่ทําการทดลอง ไดจาก load cell (V) สเตรนเกจตําแหนง 1 (V) สเตรนเกจตําแหนง 2  (V) จาก load cell (kgf) ตําแหนง 1  (N.m) ตําแหนง 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 คาตางๆ ที่วัดและคํานวณไดจากการทดลอง เมื่อความเร็วรอบเครื่องยนต 3400 รอบตอนาที เกียร 1



แรงดันจากการ แรงยกจากการ แรงตานทานรวม มุมที่แรงตานทานรวม
ไถพรวน P3 (kgf) ไถพรวน R3 (kgf) (FT) (kgf) กระทําตอแนวระดับ (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 คาตางๆ ที่วัดและคํานวณไดจากการทดลอง เมื่อความเร็วรอบเครื่องยนต 3400 รอบตอนาที เกียร 1 ตอ

H1 = A*LR + B  ระยะตัดแกน



วัน / เวลา แรงเคลื่อนไฟฟาที่วัด  แรงเคลื่อนไฟฟาที่วัดไดจากแรงเคลื่อนไฟฟาที่วัดไดจาก แรงดึงที่อานได โมเมนตที่เกิดที่สเตรนเกจ โมเมนตที่เกิดที่สเตรนเกจ F4 R4

ที่ทําการทดลอง ไดจาก load cell (V) สเตรนเกจตําแหนง 1 (V) สเตรนเกจตําแหนง 2  (V) จาก load cell (kgf) ตําแหนง 1  (N.m) ตําแหนง 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 คาตางๆ ที่วัดและคํานวณไดจากการทดลอง เมื่อความเร็วรอบเครื่องยนต 3400 รอบตอนาที เกียร 2



แรงดันจากการ แรงยกจากการ แรงตานทานรวม มุมที่แรงตานทานรวม
ไถพรวน P3 (kgf) ไถพรวน R3 (kgf) (FT) (kgf) กระทําตอแนวระดับ (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 คาตางๆ ที่วัดและคํานวณไดจากการทดลอง เมื่อความเร็วรอบเครื่องยนต 3400 รอบตอนาที เกียร 2 ตอ

H1 = A*LR + B  ระยะตัดแกน



วัน / เวลา แรงเคลื่อนไฟฟาที่วัด  แรงเคลื่อนไฟฟาที่วัดไดจากแรงเคลื่อนไฟฟาที่วัดไดจาก แรงดึงที่อานได โมเมนตที่เกิดที่สเตรนเกจ โมเมนตที่เกิดที่สเตรนเกจ F4 R4

ที่ทําการทดลอง ไดจาก load cell (V) สเตรนเกจตําแหนง 1 (V) สเตรนเกจตําแหนง 2  (V) จาก load cell (kgf) ตําแหนง 1  (N.m) ตําแหนง 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 คาตางๆ ที่วัดและคํานวณไดจากการทดลอง เมื่อความเร็วรอบเครื่องยนต 3400 รอบตอนาที เกียร 3



แรงดันจากการ แรงยกจากการ แรงตานทานรวม มุมที่แรงตานทานรวม
ไถพรวน P3 (kgf) ไถพรวน R3 (kgf) (FT) (kgf) กระทําตอแนวระดับ (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 คาตางๆ ที่วัดและคํานวณไดจากการทดลอง เมื่อความเร็วรอบเครื่องยนต 3400 รอบตอนาที เกียร 3 ตอ

H1 = A*LR + B  ระยะตัดแกน



วัน / เวลา แรงเคลื่อนไฟฟาที่วัด  แรงเคลื่อนไฟฟาที่วัดไดจากแรงเคลื่อนไฟฟาที่วัดไดจาก แรงดึงที่อานได โมเมนตที่เกิดที่สเตรนเกจ โมเมนตที่เกิดที่สเตรนเกจ F4 R4

ที่ทําการทดลอง ไดจาก load cell (V) สเตรนเกจตําแหนง 1 (V) สเตรนเกจตําแหนง 2  (V) จาก load cell (kgf) ตําแหนง 1  (N.m) ตําแหนง 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 คาตางๆ ที่วัดและคํานวณไดจากการทดลอง เมื่อความเร็วรอบเครื่องยนต 3600 รอบตอนาที เกียร 1



แรงดันจากการ แรงยกจากการ แรงตานทานรวม มุมที่แรงตานทานรวม
ไถพรวน P3 (kgf) ไถพรวน R3 (kgf) (FT) (kgf) กระทําตอแนวระดับ (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 คาตางๆ ที่วัดและคํานวณไดจากการทดลอง เมื่อความเร็วรอบเครื่องยนต 3600 รอบตอนาที เกียร 1 ตอ

H1 = A*LR + B  ระยะตัดแกน



วัน / เวลา แรงเคลื่อนไฟฟาที่วัด  แรงเคลื่อนไฟฟาที่วัดไดจากแรงเคลื่อนไฟฟาที่วัดไดจาก แรงดึงที่อานได โมเมนตที่เกิดที่สเตรนเกจ โมเมนตที่เกิดที่สเตรนเกจ F4 R4

ที่ทําการทดลอง ไดจาก load cell (V) สเตรนเกจตําแหนง 1 (V) สเตรนเกจตําแหนง 2  (V) จาก load cell (kgf) ตําแหนง 1  (N.m) ตําแหนง 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 คาตางๆ ที่วัดและคํานวณไดจากการทดลอง เมื่อความเร็วรอบเครื่องยนต 3600 รอบตอนาที เกียร 2



แรงดันจากการ แรงยกจากการ แรงตานทานรวม มุมที่แรงตานทานรวม
ไถพรวน P3 (kgf) ไถพรวน R3 (kgf) (FT) (kgf) กระทําตอแนวระดับ (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 คาตางๆ ที่วัดและคํานวณไดจากการทดลอง เมื่อความเร็วรอบเครื่องยนต 3600 รอบตอนาที เกียร 2 ตอ

H1 = A*LR + B  ระยะตัดแกน



วัน / เวลา แรงเคลื่อนไฟฟาที่วัด  แรงเคลื่อนไฟฟาที่วัดไดจากแรงเคลื่อนไฟฟาที่วัดไดจาก แรงดึงที่อานได โมเมนตที่เกิดที่สเตรนเกจ โมเมนตที่เกิดที่สเตรนเกจ F4 R4

ที่ทําการทดลอง ไดจาก load cell (V) สเตรนเกจตําแหนง 1 (V) สเตรนเกจตําแหนง 2  (V) จาก load cell (kgf) ตําแหนง 1  (N.m) ตําแหนง 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 คาตางๆ ที่วัดและคํานวณไดจากการทดลอง เมื่อความเร็วรอบเครื่องยนต 3600 รอบตอนาที เกียร 3



แรงดันจากการ แรงยกจากการ แรงตานทานรวม มุมที่แรงตานทานรวม
ไถพรวน P3 (kgf) ไถพรวน R3 (kgf) (FT) (kgf) กระทําตอแนวระดับ (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 คาตางๆ ที่วัดและคํานวณไดจากการทดลอง เมื่อความเร็วรอบเครื่องยนต 3600 รอบตอนาที เกียร 3 ตอ

H1 = A*LR + B  ระยะตัดแกน



วัน / เวลา แรงเคลื่อนไฟฟาที่วัด  แรงเคลื่อนไฟฟาที่วัดไดจากแรงเคลื่อนไฟฟาที่วัดไดจาก แรงดึงที่อานได โมเมนตที่เกิดที่สเตรนเกจ โมเมนตที่เกิดที่สเตรนเกจ F4 R4

ที่ทําการทดลอง ไดจาก load cell (V) สเตรนเกจตําแหนง 1 (V) สเตรนเกจตําแหนง 2  (V) จาก load cell (kgf) ตําแหนง 1  (N.m) ตําแหนง 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 คาตางๆ ที่วัดและคํานวณไดจากการทดลอง เมื่อทําการถวงน้ําหนักดานหนา 15 กิโลกรัม



แรงดันจากการ แรงยกจากการ แรงตานทานรวม มุมที่แรงตานทานรวม
ไถพรวน P3 (kgf) ไถพรวน R3 (kgf) (FT) (kgf) กระทําตอแนวระดับ (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 คาตางๆ ที่วัดและคํานวณไดจากการทดลอง เมื่อทําการถวงน้ําหนักดานหนา 15 กิโลกรัม ตอ

H1 = A*LR + B  ระยะตัดแกน



วัน / เวลา แรงเคลื่อนไฟฟาที่วัด  แรงเคลื่อนไฟฟาที่วัดไดจากแรงเคลื่อนไฟฟาที่วัดไดจาก แรงดึงที่อานได โมเมนตที่เกิดที่สเตรนเกจ โมเมนตที่เกิดที่สเตรนเกจ F4 R4

ที่ทําการทดลอง ไดจาก load cell (V) สเตรนเกจตําแหนง 1 (V) สเตรนเกจตําแหนง 2  (V) จาก load cell (kgf) ตําแหนง 1  (N.m) ตําแหนง 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 คาตางๆ ที่วัดและคํานวณไดจากการทดลอง เมื่อทําการถวงน้ําหนักดานหนา 30 กิโลกรัม



แรงดันจากการ แรงยกจากการ แรงตานทานรวม มุมที่แรงตานทานรวม
ไถพรวน P3 (kgf) ไถพรวน R3 (kgf) (FT) (kgf) กระทําตอแนวระดับ (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 คาตางๆ ที่วัดและคํานวณไดจากการทดลอง เมื่อทําการถวงน้ําหนักดานหนา 30 กิโลกรัม ตอ

H1 = A*LR + B  ระยะตัดแกน



วัน / เวลา แรงเคลื่อนไฟฟาที่วัด  แรงเคลื่อนไฟฟาที่วัดไดจากแรงเคลื่อนไฟฟาที่วัดไดจาก แรงดึงที่อานได โมเมนตที่เกิดที่สเตรนเกจ โมเมนตที่เกิดที่สเตรนเกจ F4 R4

ที่ทําการทดลอง ไดจาก load cell (V) สเตรนเกจตําแหนง 1 (V) สเตรนเกจตําแหนง 2  (V) จาก load cell (kgf) ตําแหนง 1  (N.m) ตําแหนง 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 คาตางๆ ที่วัดและคํานวณไดจากการทดลอง เมื่อทําการถวงน้ําหนักดานหนา 45 กิโลกรัม



แรงดันจากการ แรงยกจากการ แรงตานทานรวม มุมที่แรงตานทานรวม
ไถพรวน P3 (kgf) ไถพรวน R3 (kgf) (FT) (kgf) กระทําตอแนวระดับ (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 คาตางๆ ที่วัดและคํานวณไดจากการทดลอง เมื่อทําการถวงน้ําหนักดานหนา 45 กิโลกรัม ตอ

H1 = A*LR + B  ระยะตัดแกน



วัน / เวลา แรงเคลื่อนไฟฟาที่วัด  แรงเคลื่อนไฟฟาที่วัดไดจากแรงเคลื่อนไฟฟาที่วัดไดจาก แรงดึงที่อานได โมเมนตที่เกิดที่สเตรนเกจ โมเมนตที่เกิดที่สเตรนเกจ F4 R4

ที่ทําการทดลอง ไดจาก load cell (V) สเตรนเกจตําแหนง 1 (V) สเตรนเกจตําแหนง 2  (V) จาก load cell (kgf) ตําแหนง 1  (N.m) ตําแหนง 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 คาตางๆ ที่วัดและคํานวณไดจากการทดลอง เมื่อทําการถวงน้ําหนักดานหลัง 5  กิโลกรัม



แรงดันจากการ แรงยกจากการ แรงตานทานรวม มุมที่แรงตานทานรวม
ไถพรวน P3 (kgf) ไถพรวน R3 (kgf) (FT) (kgf) กระทําตอแนวระดับ (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 คาตางๆ ที่วัดและคํานวณไดจากการทดลอง เมื่อทําการถวงน้ําหนักดานหลัง 5  กิโลกรัม ตอ

H1 = A*LR + B  ระยะตัดแกน



วัน / เวลา แรงเคลื่อนไฟฟาที่วัด  แรงเคลื่อนไฟฟาที่วัดไดจากแรงเคลื่อนไฟฟาที่วัดไดจาก แรงดึงที่อานได โมเมนตที่เกิดที่สเตรนเกจ โมเมนตที่เกิดที่สเตรนเกจ F4 R4

ที่ทําการทดลอง ไดจาก load cell (V) สเตรนเกจตําแหนง 1 (V) สเตรนเกจตําแหนง 2  (V) จาก load cell (kgf) ตําแหนง 1  (N.m) ตําแหนง 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 คาตางๆ ที่วัดและคํานวณไดจากการทดลอง เมื่อทําการถวงน้ําหนักดานหลัง 10  กิโลกรัม



แรงดันจากการ แรงยกจากการ แรงตานทานรวม มุมที่แรงตานทานรวม
ไถพรวน P3 (kgf) ไถพรวน R3 (kgf) (FT) (kgf) กระทําตอแนวระดับ (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 คาตางๆ ที่วัดและคํานวณไดจากการทดลอง เมื่อทําการถวงน้ําหนักดานหลัง 10  กิโลกรัม

H1 = A*LR + B  ระยะตัดแกน



วัน / เวลา แรงเคลื่อนไฟฟาที่วัด  แรงเคลื่อนไฟฟาที่วัดไดจากแรงเคลื่อนไฟฟาที่วัดไดจาก แรงดึงที่อานได โมเมนตที่เกิดที่สเตรนเกจ โมเมนตที่เกิดที่สเตรนเกจ F4 R4

ที่ทําการทดลอง ไดจาก load cell (V) สเตรนเกจตําแหนง 1 (V) สเตรนเกจตําแหนง 2  (V) จาก load cell (kgf) ตําแหนง 1  (N.m) ตําแหนง 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 คาตางๆ ที่วัดและคํานวณไดจากการทดลอง เมื่อทําการถวงน้ําหนักดานหลัง 15  กิโลกรัม



แรงดันจากการ แรงยกจากการ แรงตานทานรวม มุมที่แรงตานทานรวม
ไถพรวน P3 (kgf) ไถพรวน R3 (kgf) (FT) (kgf) กระทําตอแนวระดับ (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 คาตางๆ ที่วัดและคํานวณไดจากการทดลอง เมื่อทําการถวงน้ําหนักดานหลัง 15  กิโลกรัม ตอ

H1 = A*LR + B  ระยะตัดแกน



วัน / เวลา แรงเคลื่อนไฟฟาที่วัด  แรงเคลื่อนไฟฟาที่วัดไดจาก แรงเคลื่อนไฟฟาที่วัดไดจาก แรงดึงที่อานได โมเมนตที่เกิดที่สเตรนเกจ โมเมนตที่เกิดที่สเตรนเกจ F4 R4

ที่ทําการทดลอง ไดจาก load cell (V) สเตรนเกจตําแหนง 1 (V) สเตรนเกจตําแหนง 2  (V) จาก load cell (kgf) ตําแหนง 1  (N.m) ตําแหนง 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   ตอ   1
อัตราทดของ Pulley 3 ตอ  2 สัมประสิทธิ์การตะกรุย  ( CT ) 0.30
อัตราทดรวมของระบบสงกําลัง 213  ตอ  1 

ดังนั้น ความเร็วรอบของลอพรวนดิน 15.02  rpm

ตารางที่ ฉ16 คาตางๆ ที่วัดและคํานวณไดจากการทดลอง เมื่อความเร็วรอบเครื่องยนต 3200 รอบตอนาที เกียร 1 (ตัดขอมูลแลว)



แรงดันจากการ แรงยกจากการ แรงตานทานรวม มุมที่แรงตานทานรวม
ไถพรวน P3 (kgf) ไถพรวน R3 (kgf) FT (kgf) กระทําตอแนวระดับ(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 คาตางๆ ที่วัดและคํานวณไดจากการทดลอง เมื่อความเร็วรอบเครื่องยนต 3200 รอบตอนาที เกียร 1 (ตัดขอมูลแลว) ตอ

H1 = A*LR + B ระยะตัดแกน



วัน / เวลา แรงเคลื่อนไฟฟาที่วัด  แรงเคลื่อนไฟฟาที่วัดไดจาก แรงเคลื่อนไฟฟาที่วัดไดจาก แรงดึงที่อานได โมเมนตที่เกิดที่สเตรนเกจ โมเมนตที่เกิดที่สเตรนเกจ F4 R4

ที่ทําการทดลอง ไดจาก load cell (V) สเตรนเกจตําแหนง 1 (V) สเตรนเกจตําแหนง 2  (V) จาก load cell (kgf) ตําแหนง 1  (N.m) ตําแหนง 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 ตอ   1
อัตราทดของ Pulley 3 ตอ  2 สัมประสิทธิ์การตะกรุย  ( CT ) 0.41
อัตราทดรวมของระบบสงกําลัง 108  ตอ  1 

ดังนั้น ความเร็วรอบของลอพรวนดิน 29.63  rpm

ตารางที่ ฉ17 คาตางๆ ที่วัดและคํานวณไดจากการทดลอง เมื่อความเร็วรอบเครื่องยนต 3200 รอบตอนาที เกียร 2 ( ตัดขอมูลแลว)



แรงดันจากการ แรงยกจากการ แรงตานทานรวม มุมที่แรงตานทานรวม
ไถพรวน P3 (kgf) ไถพรวน R3 (kgf) FT (kgf) กระทําตอแนวระดับ(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 คาตางๆ ที่วัดและคํานวณไดจากการทดลอง เมื่อความเร็วรอบเครื่องยนต 3200 รอบตอนาที เกียร 2 (ตัดขอมูลแลว) ตอ

 H1 = A*LR + B ระยะตัดแกน



วัน / เวลา แรงเคลื่อนไฟฟาที่วัด  แรงเคลื่อนไฟฟาที่วัดไดจาก แรงเคลื่อนไฟฟาที่วัดไดจาก แรงดึงที่อานได โมเมนตที่เกิดที่สเตรนเกจ โมเมนตที่เกิดที่สเตรนเกจ F4 R4

ที่ทําการทดลอง ไดจาก load cell (V) สเตรนเกจตําแหนง 1 (V) สเตรนเกจตําแหนง 2  (V) จาก load cell (kgf) ตําแหนง 1  (N.m) ตําแหนง 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 ตอ   1
อัตราทดของ Pulley 3  ตอ  2 สัมประสิทธิ์การตะกรุย  ( CT ) 0.31
อัตราทดรวมของระบบสงกําลัง 79.5  ตอ  1 

ดังนั้น ความเร็วรอบของลอพรวนดิน 40.25   rpm

ตารางที่ ฉ18 คาตางๆ ที่วัดและคํานวณไดจากการทดลอง เมื่อความเร็วรอบเครื่องยนต 3200 รอบตอนาที เกียร 3 (ตัดขอมูลแลว)



แรงดันจากการ แรงยกจากการ แรงตานทานรวม มุมที่แรงตานทานรวม
ไถพรวน P3 (kgf) ไถพรวน R3 (kgf) FT (kgf) กระทําตอแนวระดับ(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 คาตางๆ ที่วัดและคํานวณไดจากการทดลอง เมื่อความเร็วรอบเครื่องยนต 3200 รอบตอนาที เกียร 3 (ตัดขอมูลแลว) ตอ

 H1 = A*LR + B ระยะตัดแกน



วัน / เวลา แรงเคลื่อนไฟฟาที่วัด  แรงเคลื่อนไฟฟาที่วัดไดจาก แรงเคลื่อนไฟฟาที่วัดไดจาก แรงดึงที่อานได โมเมนตที่เกิดที่สเตรนเกจ โมเมนตที่เกิดที่สเตรนเกจ F4 R4

ที่ทําการทดลอง ไดจาก load cell (V) สเตรนเกจตําแหนง 1 (V) สเตรนเกจตําแหนง 2  (V) จาก load cell (kgf) ตําแหนง 1  (N.m) ตําแหนง 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  ตอ   1
อัตราทดของ Pulley 3  ตอ  2 สัมประสิทธิ์การตะกรุย  ( CT ) 0.43
อัตราทดรวมของระบบสงกําลัง 213  ตอ  1 

ดังนั้น ความเร็วรอบของลอพรวนดิน 15.96   rpm

ตารางที่ ฉ19 คาตางๆ ที่วัดและคํานวณไดจากการทดลอง เมื่อความเร็วรอบเครื่องยนต 3400 รอบตอนาที เกียร 1 (ตัดขอมูลแลว)



แรงดันจากการ แรงยกจากการ แรงตานทานรวม มุมที่แรงตานทานรวม
ไถพรวน P3 (kgf) ไถพรวน R3 (kgf) FT (kgf) กระทําตอแนวระดับ(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 คาตางๆ ที่วัดและคํานวณไดจากการทดลอง เมื่อความเร็วรอบเครื่องยนต 3400 รอบตอนาที เกียร 1 (ตัดขอมูลแลว) ตอ

 H1 = A*LR + B ระยะตัดแกน



วัน / เวลา แรงเคลื่อนไฟฟาที่วัด  แรงเคลื่อนไฟฟาที่วัดไดจาก แรงเคลื่อนไฟฟาที่วัดไดจาก แรงดึงที่อานได โมเมนตที่เกิดที่สเตรนเกจ โมเมนตที่เกิดที่สเตรนเกจ F4 R4

ที่ทําการทดลอง ไดจาก load cell (V) สเตรนเกจตําแหนง 1 (V) สเตรนเกจตําแหนง 2  (V) จาก load cell (kgf) ตําแหนง 1  (N.m) ตําแหนง 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 ตอ   1
อัตราทดของ Pulley 3 ตอ  2 สัมประสิทธิ์การตะกรุย  ( CT ) 0.30
อัตราทดรวมของระบบสงกําลัง 108  ตอ  1 

ดังนั้น ความเร็วรอบของลอพรวนดิน 31.48  rpm

ตารางที่ ฉ20 คาตางๆ ที่วัดและคํานวณไดจากการทดลอง เมื่อความเร็วรอบเครื่องยนต 3400 รอบตอนาที เกียร 2 (ตัดขอมูลแลว)



แรงดันจากการ แรงยกจากการ แรงตานทานรวม มุมที่แรงตานทานรวม
ไถพรวน P3 (kgf) ไถพรวน R3 (kgf) FT (kgf) กระทําตอแนวระดับ(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 คาตางๆ ที่วัดและคํานวณไดจากการทดลอง เมื่อความเร็วรอบเครื่องยนต 3400 รอบตอนาที เกียร 2 (ตัดขอมูลแลว) ตอ

 H1 = A*LR + B ระยะตัดแกน



วัน / เวลา แรงเคลื่อนไฟฟาที่วัด  แรงเคลื่อนไฟฟาที่วัดไดจาก แรงเคลื่อนไฟฟาที่วัดไดจาก แรงดึงที่อานได โมเมนตที่เกิดที่สเตรนเกจ โมเมนตที่เกิดที่สเตรนเกจ F4 R4

ที่ทําการทดลอง ไดจาก load cell (V) สเตรนเกจตําแหนง 1 (V) สเตรนเกจตําแหนง 2  (V) จาก load cell (kgf) ตําแหนง 1  (N.m) ตําแหนง 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 ตอ   1
อัตราทดของ Pulley 3  ตอ  2 สัมประสิทธิ์การตะกรุย  ( CT ) 0.33
อัตราทดรวมของระบบสงกําลัง 79.5  ตอ  1 

ดังนั้น ความเร็วรอบของลอพรวนดิน 42.77   rpm

ตารางที่ ฉ21 คาตางๆ ที่วัดและคํานวณไดจากการทดลอง เมื่อความเร็วรอบเครื่องยนต 3400 รอบตอนาที เกียร 3 (ตัดขอมูลแลว)



แรงดันจากการ แรงยกจากการ แรงตานทานรวม มุมที่แรงตานทานรวม
ไถพรวน P3 (kgf) ไถพรวน R3 (kgf) FT (kgf) กระทําตอแนวระดับ(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 คาตางๆ ที่วัดและคํานวณไดจากการทดลอง เมื่อความเร็วรอบเครื่องยนต 3400 รอบตอนาที เกียร 3 (ตัดขอมูลแลว) ตอ

 H1 = A*LR + B ระยะตัดแกน



วัน / เวลา แรงเคลื่อนไฟฟาที่วัด  แรงเคลื่อนไฟฟาที่วัดไดจาก แรงเคลื่อนไฟฟาที่วัดไดจาก แรงดึงที่อานได โมเมนตที่เกิดที่สเตรนเกจ โมเมนตที่เกิดที่สเตรนเกจ F4 R4

ที่ทําการทดลอง ไดจาก load cell (V) สเตรนเกจตําแหนง 1 (V) สเตรนเกจตําแหนง 2  (V) จาก load cell (kgf) ตําแหนง 1  (N.m) ตําแหนง 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   ตอ   1
อัตราทดของ Pulley 3 ตอ  2 สัมประสิทธิ์การตะกรุย  ( CT ) 0.34
อัตราทดรวมของระบบสงกําลัง 213  ตอ  1 

ดังนั้น ความเร็วรอบของลอพรวนดิน 16.90   rpm

ตารางที่ ฉ22 คาตางๆ ที่วัดและคํานวณไดจากการทดลอง เมื่อความเร็วรอบเครื่องยนต 3600 รอบตอนาที เกียร 1 (ตัดขอมูลแลว)



แรงดันจากการ แรงยกจากการ แรงตานทานรวม มุมที่แรงตานทานรวม
ไถพรวน P3 (kgf) ไถพรวน R3 (kgf) FT (kgf) กระทําตอแนวระดับ(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 คาตางๆ ที่วัดและคํานวณไดจากการทดลอง เมื่อความเร็วรอบเครื่องยนต 3600 รอบตอนาที เกียร 1 (ตัดขอมูลแลว) ตอ

 H1 = A*LR + B ระยะตัดแกน



วัน / เวลา แรงเคลื่อนไฟฟาที่วัด  แรงเคลื่อนไฟฟาที่วัดไดจาก แรงเคลื่อนไฟฟาที่วัดไดจาก แรงดึงที่อานได โมเมนตที่เกิดที่สเตรนเกจ โมเมนตที่เกิดที่สเตรนเกจ F4 R4

ที่ทําการทดลอง ไดจาก load cell (V) สเตรนเกจตําแหนง 1 (V) สเตรนเกจตําแหนง 2  (V) จาก load cell (kgf) ตําแหนง 1  (N.m) ตําแหนง 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 ตอ   1
อัตราทดของ Pulley 3 ตอ  2 สัมประสิทธิ์การตะกรุย  ( CT ) 0.39
อัตราทดรวมของระบบสงกําลัง 108  ตอ  1 

ดังนั้น ความเร็วรอบของลอพรวนดิน 33.33   rpm

ตารางที่ ฉ23 คาตางๆ ที่วัดและคํานวณไดจากการทดลอง เมื่อความเร็วรอบเครื่องยนต 3600 รอบตอนาที เกียร 2 (ตัดขอมูลแลว)



แรงดันจากการ แรงยกจากการ แรงตานทานรวม มุมที่แรงตานทานรวม
ไถพรวน P3 (kgf) ไถพรวน R3 (kgf) FT (kgf) กระทําตอแนวระดับ(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 คาตางๆ ที่วัดและคํานวณไดจากการทดลอง เมื่อความเร็วรอบเครื่องยนต 3600 รอบตอนาที เกียร 2 (ตัดขอมูลแลว) ตอ

 H1 = A*LR + B ระยะตัดแกน



วัน / เวลา แรงเคลื่อนไฟฟาที่วัด  แรงเคลื่อนไฟฟาที่วัดไดจาก แรงเคลื่อนไฟฟาที่วัดไดจาก แรงดึงที่อานได โมเมนตที่เกิดที่สเตรนเกจ โมเมนตที่เกิดที่สเตรนเกจ F4 R4

ที่ทําการทดลอง ไดจาก load cell (V) สเตรนเกจตําแหนง 1 (V) สเตรนเกจตําแหนง 2  (V) จาก load cell (kgf) ตําแหนง 1  (N.m) ตําแหนง 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   ตอ   1
อัตราทดของ Pulley 3    ตอ  2 สัมประสิทธิ์การตะกรุย  ( CT ) 0.49
อัตราทดรวมของระบบสงกําลัง              79.5  ตอ  1 

ดังนั้น ความเร็วรอบของลอพรวนดิน 45.28  rpm

ตารางที่ ฉ24 คาตางๆ ที่วัดและคํานวณไดจากการทดลอง เมื่อความเร็วรอบเครื่องยนต 3600 รอบตอนาที เกียร 3 (ตัดขอมูลแลว) 



แรงดันจากการ แรงยกจากการ แรงตานทานรวม มุมที่แรงตานทานรวม
ไถพรวน P3 (kgf) ไถพรวน R3 (kgf) FT (kgf) กระทําตอแนวระดับ(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 คาตางๆ ที่วัดและคํานวณไดจากการทดลอง เมื่อความเร็วรอบเครื่องยนต 3600 รอบตอนาที เกียร 3 (ตัดขอมูลแลว) ตอ

 H1 = A*LR + B ระยะตัดแกน



วัน / เวลา แรงเคลื่อนไฟฟาที่วัด  แรงเคลื่อนไฟฟาที่วัดไดจาก แรงเคลื่อนไฟฟาที่วัดไดจาก แรงดึงที่อานได โมเมนตที่เกิดที่สเตรนเกจ โมเมนตที่เกิดที่สเตรนเกจ F4 R4

ที่ทําการทดลอง ไดจาก load cell (V) สเตรนเกจตําแหนง 1 (V) สเตรนเกจตําแหนง 2  (V) จาก load cell (kgf) ตําแหนง 1  (N.m) ตําแหนง 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   ตอ   1
อัตราทดของ Pulley 3 ตอ  2 สัมประสิทธิ์การตะกรุย  ( CT ) 0.30
อัตราทดรวมของระบบสงกําลัง 213  ตอ  1 

ดังนั้น ความเร็วรอบของลอพรวนดิน 15.02  rpm

ตารางที่ ฉ25 คาตางๆ ที่วัดและคํานวณไดจากการทดลอง เมื่อทําการถวงน้ําหนักดานหนา 15 กิโลกรัม (ตัดขอมูลแลว)



แรงดันจากการ แรงยกจากการ แรงตานทานรวม มุมที่แรงตานทานรวม
ไถพรวน P3 (kgf) ไถพรวน R3 (kgf) FT (kgf) กระทําตอแนวระดับ(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 คาตางๆ ที่วัดและคํานวณไดจากการทดลอง เมื่อทําการถวงน้ําหนักดานหนา 15 กิโลกรัม (ตัดขอมูลแลว) ตอ

 H1 = A*LR + B ระยะตัดแกน



วัน / เวลา แรงเคลื่อนไฟฟาที่วัด  แรงเคลื่อนไฟฟาที่วัดไดจาก แรงเคลื่อนไฟฟาที่วัดไดจาก แรงดึงที่อานได โมเมนตที่เกิดที่สเตรนเกจ โมเมนตที่เกิดที่สเตรนเกจ F4 R4

ที่ทําการทดลอง ไดจาก load cell (V) สเตรนเกจตําแหนง 1 (V) สเตรนเกจตําแหนง 2  (V) จาก load cell (kgf) ตําแหนง 1  (N.m) ตําแหนง 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   ตอ   1
อัตราทดของ Pulley 3 ตอ  2 สัมประสิทธิ์การตะกรุย  ( CT ) 0.25
อัตราทดรวมของระบบสงกําลัง 213  ตอ  1 

ดังนั้น ความเร็วรอบของลอพรวนดิน 15.02  rpm

ตารางที่ ฉ26 คาตางๆ ที่วัดและคํานวณไดจากการทดลอง เมื่อทําการถวงน้ําหนักดานหนา 30 กิโลกรัม (ตัดขอมูลแลว)



แรงดันจากการ แรงยกจากการ แรงตานทานรวม มุมที่แรงตานทานรวม
ไถพรวน P3 (kgf) ไถพรวน R3 (kgf) FT (kgf) กระทําตอแนวระดับ(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 คาตางๆ ที่วัดและคํานวณไดจากการทดลอง เมื่อทําการถวงน้ําหนักดานหนา 30 กิโลกรัม (ตัดขอมูลแลว) ตอ

 H1 = A*LR + B ระยะตัดแกน



วัน / เวลา แรงเคลื่อนไฟฟาที่วัด  แรงเคลื่อนไฟฟาที่วัดไดจาก แรงเคลื่อนไฟฟาที่วัดไดจาก แรงดึงที่อานได โมเมนตที่เกิดที่สเตรนเกจ โมเมนตที่เกิดที่สเตรนเกจ F4 R4

ที่ทําการทดลอง ไดจาก load cell (V) สเตรนเกจตําแหนง 1 (V) สเตรนเกจตําแหนง 2  (V) จาก load cell (kgf) ตําแหนง 1  (N.m) ตําแหนง 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   ตอ   1
อัตราทดของ Pulley 3 ตอ  2 สัมประสิทธิ์การตะกรุย  ( CT ) 0.21
อัตราทดรวมของระบบสงกําลัง 213  ตอ  1 

ดังนั้น ความเร็วรอบของลอพรวนดิน 15.02  rpm

ตารางที่ ฉ27 คาตางๆ ที่วัดและคํานวณไดจากการทดลอง เมื่อทําการถวงน้ําหนักดานหนา 45 กิโลกรัม (ตัดขอมูลแลว)



แรงดันจากการ แรงยกจากการ แรงตานทานรวม มุมที่แรงตานทานรวม
ไถพรวน P3 (kgf) ไถพรวน R3 (kgf) FT (kgf) กระทําตอแนวระดับ(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 คาตางๆ ที่วัดและคํานวณไดจากการทดลอง เมื่อทําการถวงน้ําหนักดานหนา 45 กิโลกรัม (ตัดขอมูลแลว) ตอ

 H1 = A*LR + B ระยะตัดแกน



วัน / เวลา แรงเคลื่อนไฟฟาที่วัด  แรงเคลื่อนไฟฟาที่วัดไดจาก แรงเคลื่อนไฟฟาที่วัดไดจาก แรงดึงที่อานได โมเมนตที่เกิดที่สเตรนเกจ โมเมนตที่เกิดที่สเตรนเกจ F4 R4

ที่ทําการทดลอง ไดจาก load cell (V) สเตรนเกจตําแหนง 1 (V) สเตรนเกจตําแหนง 2  (V) จาก load cell (kgf) ตําแหนง 1  (N.m) ตําแหนง 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   ตอ   1
อัตราทดของ Pulley 3 ตอ  2 สัมประสิทธิ์การตะกรุย  ( CT ) 0.36

ดังนั้น อัตราทดรวมของระบบสงกําลัง 213  ตอ  1 ความเร็วรอบลอพรวนดิน 15.02 rpm

ตารางที่ ฉ28 คาตางๆ ที่วัดและคํานวณไดจากการทดลอง เมื่อทําการถวงน้ําหนักดานหลัง 5  กิโลกรัม (ตัดขอมูลแลว)



แรงดันจากการ แรงยกจากการ แรงตานทานรวม มุมที่แรงตานทานรวม
ไถพรวน P3 (kgf) ไถพรวน R3 (kgf) FT (kgf) กระทําตอแนวระดับ(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 คาตางๆ ที่วัดและคํานวณไดจากการทดลอง เมื่อทําการถวงน้ําหนักดานหลัง 5  กิโลกรัม (ตัดขอมูลแลว) ตอ

 H1 = A*LR + B ระยะตัดแกน



วัน / เวลา แรงเคลื่อนไฟฟาที่วัด  แรงเคลื่อนไฟฟาที่วัดไดจาก แรงเคลื่อนไฟฟาที่วัดไดจาก แรงดึงที่อานได โมเมนตที่เกิดที่สเตรนเกจ โมเมนตที่เกิดที่สเตรนเกจ F4 R4

ที่ทําการทดลอง ไดจาก load cell (V) สเตรนเกจตําแหนง 1 (V) สเตรนเกจตําแหนง 2  (V) จาก load cell (kgf) ตําแหนง 1  (N.m) ตําแหนง 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   ตอ   1
อัตราทดของ Pulley 3 ตอ  2 สัมประสิทธิ์การตะกรุย  ( CT ) 0.36
อัตราทดรวมของระบบสงกําลัง 213  ตอ  1 

ดังนั้น ความเร็วรอบของลอพรวนดิน 15.02  rpm

ตารางที่ ฉ29 คาตางๆ ที่วัดและคํานวณไดจากการทดลอง เมื่อทําการถวงน้ําหนักดานหลัง 10  กิโลกรัม (ตัดขอมูลแลว)



แรงดันจากการ แรงยกจากการ แรงตานทานรวม มุมที่แรงตานทานรวม
ไถพรวน P3 (kgf) ไถพรวน R3 (kgf) FT (kgf) กระทําตอแนวระดับ(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 คาตางๆ ที่วัดและคํานวณไดจากการทดลอง เมื่อทําการถวงน้ําหนักดานหลัง 10  กิโลกรัม (ตัดขอมูลแลว) ตอ

 H1 = A*LR + B ระยะตัดแกน



วัน / เวลา แรงเคลื่อนไฟฟาที่วัด  แรงเคลื่อนไฟฟาที่วัดไดจาก แรงเคลื่อนไฟฟาที่วัดไดจาก แรงดึงที่อานได โมเมนตที่เกิดที่สเตรนเกจ โมเมนตที่เกิดที่สเตรนเกจ F4 R4

ที่ทําการทดลอง ไดจาก load cell (V) สเตรนเกจตําแหนง 1 (V) สเตรนเกจตําแหนง 2  (V) จาก load cell (kgf) ตําแหนง 1  (N.m) ตําแหนง 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   ตอ   1
อัตราทดของ Pulley 3 ตอ  2 สัมประสิทธิ์การตะกรุย  ( CT ) 0.37

ดังนั้น อัตราทดรวมของระบบสงกําลัง 213  ตอ  1 ความเร็วรอบลอพรวนดิน 15.02 rpm

ตารางที่ ฉ30 คาตางๆ ที่วัดและคํานวณไดจากการทดลอง เมื่อทําการถวงน้ําหนักดานหลัง 15  กิโลกรัม (ตัดขอมูลแลว)



แรงดันจากการ แรงยกจากการ แรงตานทานรวม มุมที่แรงตานทานรวม
ไถพรวน P3 (kgf) ไถพรวน R3 (kgf) FT (kgf) กระทําตอแนวระดับ(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 คาตางๆ ที่วัดและคํานวณไดจากการทดลอง เมื่อทําการถวงน้ําหนักดานหลัง 15  กิโลกรัม (ตัดขอมูลแลว) ตอ

 H1 = A*LR + B ระยะตัดแกน



ภาคผนวก ช 
 

ความแข็งของทรายที่ใชในการทดลอง ความลึกการพรวนทราย 
และความเร็วการเคลื่อนที่ของกระบะทราย 

 
 

ตารางที่ ช1 ความแข็งของทรายที่ใชในการทดลอง 
  
ความเร็วรอบเครื่องยนต 3200 rpm          

 เกียร 1 เกียร 2 เกียร 3 
ความลึก (cm) 4 8 12 4 8 12 4 8 12 
แรงตานทานการกดเฉลี่ย (kgf) 6 14 24 6 12 26 6 14 28 
แรงตานทานตอพ้ืนที่ (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 
แรงตานทานการกดเฉลี่ย (kgf) 6 16 31 4 12 26 6 14 30 
แรงตานทานตอพ้ืนที่ (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 
แรงตานทานการกดเฉลี่ย (kgf) 6 12 26 6 14 30 6 14 26 
แรงตานทานตอพ้ืนที่ (kgf/cm2) 3 6 13 3 7 15 3 7 13 
          
ความเร็วรอบเครื่องยนต 3200 rpm เกียร 1 ถวงน้ําหนักดานหนา      

 15 kg 30 kg 45 kg 
ความลึก (cm) 4 8 12 4 8 12 4 8 12 
แรงตานทานการกดเฉลี่ย (kgf) 6 12 26 6 12 30 8 16 28 
แรงตานทานตอพ้ืนที่ (kgf/cm2) 3 6 13 3 6 15 4 8 14 
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ความเร็วรอบเครื่องยนต 3200 rpm เกียร 1 ถวงน้ําหนักดานหลัง      
 5 kg 10 kg 15 kg 

ความลึก (cm) 4 8 12 4 8 12 4 8 12 
แรงตานทานการกดเฉลี่ย (kgf) 6 14 26 6 20 30 6 14 26 
แรงตานทานตอพ้ืนที่ (kgf/cm2) 3 7 13 3 10 15 3 7 13 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



เกียรความเร็ว
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

เกียรความเร็ว
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
ขณะถวงน้ําหนักรถไถพรวน ทดลองที่ความเร็วรอบเครื่องยนต 3200 rpm เกียร 1 เทานั้น

ตารางที่ ช2 ความลึกการพรวนทราย ที่ความเร็วรอบเครื่องยนตและเกียรความเร็วตางๆ

ตารางที่ ช3 ความเร็วการเคลื่อนที่ของกระบะทรายที่ใชในการทดลอง

ความเร็วการเคลื่อนที่  (m/s) ความเร็วเมื่อถวงน้ําหนักดานหนา (m/s) ความเร็วเมื่อถวงน้ําหนักดานหลัง (m/s)

ความลึกเมื่อถวงน้ําหนักดานหนา (cm) ความลึกเมื่อถวงน้ําหนักดานหลัง (cm)ความลึกการพรวนทรายเฉลี่ย  (cm) 



ภาคผนวก ซ 
 

ตัวอยางการคํานวณ 
 
 

ในที่นี้จะยกตัวอยางการคํานวณกรณีทําการทดลองที่ความเร็วรอบเครื่องยนต 3200 
รอบตอนาที เกียร 1 
 
ขอมูลดิบที่วัดไดจากเครื่อง Data logger เปนดังนี้ 
 แรงเคลื่อนไฟฟาที่วัดไดจากสเตรนเกจที่ตําแหนง 1 (E1)  =     1.4826 V. 
 แรงเคลื่อนไฟฟาที่วัดไดจากสเตรนเกจที่ตําแหนง 2 (E2)  =      3.8935  V. 
 แรงเคลื่อนไฟฟาที่วัดไดจาก Load cell (E3)     = 1.0041 V. 
 
จากขอมูลแรงเคลื่อนไฟฟาที่วัดไดนี้สามารถคํานวณคาอ่ืนๆ ไดดังนี้ 
 
1. โมเมนตที่เกิดที่สเตรนเกจที่ตําแหนง 1 (N.m) 
จากสมการความสัมพันธที่ไดจากการปรับเทียบ สมการที่ (6.10)  
 

M1  =  102.7 E1  - 0.0476 
 

โดย E1  = แรงเคลื่อนไฟฟา (V) 
M1  = โมเมนต   (N.m) 
 

แทนคา E1   = 1.4826 V 
ได       M1  = 152.2 N.m 

ดังนั้นโมเมนตที่เกิดที่สเตรนเกจที่ตําแหนง 1 = 152.2  N.m 
 
2. โมเมนตที่เกิดจากสเตรนเกจตําแหนง 2 (N.m) 
จากสมการความสัมพันธที่ไดจากการปรับเทียบ สมการที่ (6.11)  
 

M2  =  48.896 E2  - 0.6587 
 

โดย E2 = แรงเคลื่อนไฟฟา (V) 
M2 = โมเมนต   (N.m) 

 

แทนคา E2  = 3.8935 V 
ได       M2  = 189.7 N.m 



 230

ดังนั้นโมเมนตที่เกิดที่สเตรนเกจที่ตําแหนง 2 = 189.7 N.m 
 
3. แรงดึงที่อานไดจาก Load cell (kgf) 
จากสมการความสัมพันธที่ไดจากการปรับเทียบ สมการที่ (6.12) 
  

T  =  25.341 E3  +  0.3842 
 

โดย E3  = แรงเคลื่อนไฟฟา (V) 
T = น้ําหนัก (kgf) 
 

แทนคา E3  = 1.00 V 
ได T    = 25.83 kgf 

ดังนั้นแรงดึงที่อานไดจาก Load cell = 25.83 kgf 
 
4. แรง F4   (kgf) 

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

3805.03285.0 12 MM −  
 

โดย M1  = โมเมนตที่เกิดที่สเตรนเกจที่ตําแหนง 1 
M2  = โมเมนตที่เกิดที่สเตรนเกจที่ตําแหนง 2 
 

แทนคา      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  = โมเมนตที่เกิดที่สเตรนเกจที่ตําแหนง 1 
M2  = โมเมนตที่เกิดที่สเตรนเกจที่ตําแหนง 2 
 

แทนคา          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  = น้ําหนักที่ใชถวงรถไถพรวนดินดานหนา (kgf) ในกรณีนี้ = 0 kgf 
W2  = น้ําหนักที่ใชถวงรถไถพรวนดินดานหลัง (kgf) ในกรณีนี้ = 0 kgf 

 

แทนคา            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 = แรงดึงที่อานไดจาก Load cell (kgf) 
 

แทนคา แรง T และ F4  
P3  = 25.8288 + 9.3480 kgf 

=   35.18 kgf 
 

ดังนั้นแรงดันจากการไถพรวน  P3 = 35.18 kgf 
 
8. แรงตานทานรวม FT  (kgf) 
จากสมการ (6.17)   FT = 2

3
2
3 PR +  

    
แทนคา   FT = 22 18.3535.67 +        
     

    = 75.98 kgf 
  

ดังนั้นแรงตานทานรวม FT  = 75.98 kgf  
 
9. มุมที่แรงตานทานรวมกระทําตอแนวระดับ (องศา) 

จากสมการ (6.18)                          α = arctan )(
3

3

P
R                        

 

แทนคา                          α = arctan )
18.35
35.67(  

  = 62.42 องศา 
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ดังนั้นมุมที่แรงตานทานรวมกระทําตอแนวระดับ = 62.42 องศา 
 
10. สมการแสดงตําแหนงแนวแรงที่แรงตานทานรวมกระทําตอใบมีด 

สมการแสดงตําแหนงแนวแรงที่แรงตานทานรวมกระทําตอใบมีดที่ใชในการศึกษานี้อยู
ในรูปแบบสมการเสนตรงดังนี้ 

 

H1 = AxLR +B 
 

เม่ือเทียบกับสมการ (6.9) 
 

    H1  = )(
3

3

P
R .LR + )

sin
(

3

4434522

P
LRHFWLLWTH W −+++ θ  

 

จะไดวา   A  = )(
3

3

P
R  

 

B  = )
sin

(
3

4434522

P
LRHFWLLWTH W −+++ θ  

 
โดยระยะตางๆ ที่วัดไดมีคาดังนี้   

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

แทนคา  A = )(
3

3

P
R  = )

18.35
35.67(  

 

ดังนั้น A = 1.91                
 

แทนคา  
 

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 
 ในการเขียนเสนแนวแรงที่แรงตานทานรวมกระทําตอใบมีดนั้น จะใชสมการแสดง
ตําแหนงแนวแรงที่แรงตานทานรวมกระทําตอใบมีด โดยใชจุดต่ําสุดของการพรวนทรายใตเพลา
ลอเปนจุดอางอิง (จุดกําเนิด) ที่จะใชในการเขียนสมการเสนตรง  
 
จากสมการเสนตรง   H1 = AxLR +B 
 

การหาจุดตัดแกน x ทําไดโดยกําหนดให H1 = 0  
 

ดังนั้นจุดตัดแกน x    = 
A
B−  

 

แทนคา  จุดตัดแกน x    = 
58.20

)91.1(
−
−      

 

       = 10.75 
 

การหาจุดตัดแกน y ทําไดโดยกําหนดให 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) 

 

แทนคา  สัมประสิทธิ์การตะกรุย (CT) = 
)10()10(5.109

43.35
xx ++

 
 

     = 0.32 
 

ดังนั้นสัมประสิทธิ์การตะกรุย (CT) = 0.32 
 



ภาคผนวก ฌ 
 

รูปแบบการจัดเรียงใบมีดบนลอพรวน 
 
 
 ลอพรวนที่ใชในการทดลองนี้มีใบมีด 9 ใบ รูปแบบการจัดเรียงใบมีดบนลอพรวนและ
ขนาดของลอพรวนแสดงดังรูปที่ ฌ1 สวนรูปแบบการตัดทรายของใบมีด (Cutting pattern) 
แสดงดังรูปที่ ฌ2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
รูปที่ ฌ1 การจัดเรียงใบมีดบนลอพรวน 
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รูปที่ ฌ2 รูปแบบการตัดทรายของใบมีด (Cutting pattern) 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
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