
 
กระบวนการออกแบบอยางเปนระบบเพื่อใหไดอุปกรณตรวจรูแรงสําหรับหุนยนตที่มีสมรรถนะเหมาะสมที่สุด 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

นายตรัยวิทย วงศอภิวัฒนกุล 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

วิทยานิพนธนี้เปนสวนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องกล       ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล  

คณะวิศวกรรมศาสตร   จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
ปการศึกษา  2544 

ISBN  974-03-1163-6 
ลิขสิทธิ์ของจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

 



 
A SYSTEMATIC DESIGN PROCEDURE FOR OPTIMUM PERFORMANCE  

OF ROBOT FORCE SENSORS 
      

 
 
 
 
 
 
 
 

Mr.Traiwit Wong-aphiwatthanakul

 
 
 
 
 
 
 
 
 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements 
for the Degree of Master of Engineering in Mechanical Engineering 

Department of Mechanical Engineering 
Faculty of Engineering 

Chulalongkorn University 
Academic Year 2001 
ISBN 974-03-1163-6 

 



หัวขอวิทยานิพนธ กระบวนการออกแบบอยางเปนระบบเพื่อใหไดอุปกรณตรวจรูแรง
สําหรับหุนยนตที่มีสมรรถนะเหมาะสมที่สุด 

โดย นายตรัยวิทย วงศอภิวัฒนกุล 
สาขาวิชา วิศวกรรมเครื่องกล 
อาจารยที่ปรึกษา รองศาสตราจารย ดร.วิบูลย แสงวีระพันธุศิริ 
 
 
 
  คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย อนุมัติใหนับวิทยานิพนธฉบับนี้เปนสวน
หนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญามหาบัณฑิต 
 
 
   ………………………………………….. คณบดีคณะวิศวกรรมศาสตร 
   (ศาสตราจารย ดร.สมศักดิ์ ปญญาแกว) 
 
คณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ 
 
   ……………………………………………  ประธานกรรมการ 
   (ศาสตราจารย ดร.ปราโมทย เดชะอําไพ) 
 
   …………………………………………...  อาจารยท่ีปรึกษา 
   (รองศาสตราจารย ดร.วิบูลย แสงวีระพันธุศิริ) 
    
   …………………………………………… กรรมการ 
   (ผูชวยศาสตราจารย ดร.รัชทิน จันทรเจริญ) 
 
   …………………………………………… กรรมการ 
   (อาจารย ดร.สมพงษ พุทธิวิสุทธิศักดิ์) 



 

 
 

ตรัยวิทย วงศอภิวัฒนกุล : กระบวนการออกแบบอยางเปนระบบเพื่อใหไดอุปกรณตรวจรูแรง
สําหรับหุนยนตที่มีสมรรถนะเหมาะสมที่สุด. (A SYSTEMATIC DESIGN PROCEDURE FOR 
OPTIMUM PERFORMANCE OF ROBOT FORCE SENSORS) อ. ที่ปรึกษา : รศ.ดร.วิบูลย  
แสงวีระพันธุศิริ, 159 หนา. ISBN 974-03-1163-6. 

 
 
 วัตถุประสงคหลักของงานวิจัยนี้คือการออกแบบอุปกรณตรวจรูแรงแบบ 6 องศาอิสระสําหรับ
หุนยนต โดยใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตเปนเครื่องมือชวยในการออกแบบและวิเคราะหเพื่อใหได
โครงสรางที่เหมาะสม มีคาคอนดิชันนัมเบอรเปนพารามิเตอรสําคัญที่ใชในการเปรียบเทียบประสิทธิ
ภาพของโครงสราง นอกจากนั้นความถี่ธรรมชาติและความแข็งแรงของโครงสรางอุปกรณตรวจรูแรงก็
เปนสวนสําคัญที่ตองคํานึงถึงดวยในการออกแบบ 
 

จากการทดลองพบวาอุปกรณตรวจรูแรงตัวใหมที่ไดพัฒนาขึ้นมีประสิทธิภาพที่ดีกวาอุปกรณ
ตรวจรูแรงตัวเกา โดยมีคาคอนดิชันนัมเบอรเทากับ 1.47 สําหรับอุปกรณตรวจรูแรงตัวใหม (Sensor III) 
เปรียบเทียบกับอุปกรณตรวจรูแรงตัวเกา (Sensor II) ซึ่งมีคา 7.03 
 

ภาควิชา             วิศวกรรมเครื่องกล ลายมือช่ือนิสิต                                    
สาขาวิชา            วิศวกรรมเครื่องกล  ลายมือช่ืออาจารยที่ปรึกษา                           
ปการศึกษา         2544                   ลายมือช่ืออาจารยที่ปรึกษารวม                        



 
 
# # 4170309721       : MAJOR   MECHANICAL ENGINEERING 
KEY WORD:  FORCE SENSOR / 6-AXIS  

TRAIWIT  WONG-APHIWATTHANAKUL : A SYSTEMATIC DESIGN PROCEDURE FOR 
OPTIMUM PERFORMANCE OF ROBOT FORCE SENSORS. THESIS ADVISOR : 
ASSOC.PROF.VIBOON SANGVERAPHUNSIRI, Ph.D., 159 pp. ISBN 974-03-1163-6.

 
 
 The main objective of this research is to design a 6 degree-of-freedom force 
sensor for robot applications. The finite element method is used as the design and analysis tool 
to help for obtaining a suitable structure. The Condition number is an important parameter used 
for comparing the structure performance. Other factors, natural frequency and stiffness of the 
sensor structure, also play the importance role for designing the force sensor.  

 
From the experimental result, it is shown that the new force sensor developed 

in this work has better performance than the previous developed sensor. The condition number 
is 1.47 for the new sensor (Sensor III) comparing to the 7.03 of the previous sensor (Sensor II). 

 
 
 

Department          Mechanical Engineering Student’s signature   
Field of study       Mechanical Engineering Advisor’s signature    
Academic year    2001  Co-advisor’s signature   



กิตติกรรมประกาศ 

วิทยานิพนธฉบับนี้สําเร็จลุลวงไปไดดวยดีดวยความชวยเหลืออยางดียิ่งของ 
รศ.ดร.วิบูลย แสงวีระพันธุศิริ อาจารยที่ปรึกษาวิทยานิพนธที่ทานไดสละเวลาใหคําแนะนําปรึกษา 
และขอคิดเห็นตาง ๆ ในการวิจัยครั้งนี้ พรอมทั้งจัดหาอุปกรณที่ใชในการทําวิทยานิพนธครั้งนี้มา
โดยตลอด ขอขอบคุณคุณ ทวี งามวิไลกร เปนพิเศษที่ไดชวยใหคําแนะนําในดานตาง ๆ มาโดย
ตลอด ขอขอบคุณเพื่อน ๆ พี่ ๆ นอง ๆ นิสิตปริญญาโทดวยกันที่ไดใหความชวยเหลือและกําลังใจ
ในทุก ๆ ดาน และเนื่องจากทุนในการทําวิจัยบางสวนไดรับการอุดหนุนจากบัณฑิตวิทยาลัย จึงขอ
ขอบคุณบัณฑิตวิทยาลัย มา ณ ที่นี้ดวย 

ทายสุดผูวิจัยใครขอกราบขอบพระคุณ บิดา-มารดา ที่ไดใหกําลังใจและสนับสนุน
ในทุก ๆ ดานมาโดยตลอด 

 



สารบัญ 
 

  หนา 
บทคัดยอภาษาไทย ...................................................................................................……..ง 
บทคัดยอภาษาอังกฤษ ...............................................................................................……. จ 
กิตติกรรมประกาศ ..............................................................................................................ฉ 
สารบัญ ..........................................................................................................................…ช 
สารบัญตาราง ...............................................................................................................….ญ 
สารบัญภาพ ...................................................................................................................... ฑ 
 
บทที่ 
1.  บทนํา .....................................................................................................................…... 1 

1.1  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา ..........................................................  1 
1.2  วัตถุประสงคการวิจัย .................................................................................…..  1 
1.3  ขอบเขตการวิจัย ........................................................................................….. 1 
1.4  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ ..............................................................................  1 
1.5  วิธีดําเนินการวิจัย ...........................................................................................  2 

2.  ชนิดของอุปกรณตรวจรูแรง ........................................................................................…. 3 
2.1  จอยนทอรคเซนเซอร (joint torque sensor) .…………………….…………….....   3 
2.2  เทคไทลเซนเซอรหรือทัชเซนเซอร (tactile sensor or touch sensor) .…………...  4 
2.3  ริสทเซนเซอร (wrist sensor) …………………………………….…………........   10  

3.  การออกแบบโครงสรางของอุปกรณตรวจรูแรง ...............................................................   14 
3.1  หลักการวัดแรงและโมเมนตของอุปกรณตรวจรูแรง ..........................................   14 
3.2  การพิจารณาโครงสรางของอุปกรณตรวจรูแรง ................................................   15 
3.3  การวัดความเครียดโดยใชสเตรนเกจ ...............................................................  20 

4.  ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต ...........................................................................................  24 
4.1  ขั้นตอนทั่วไปของระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต ...................................................  24 
4.2  การประยุกตใชงานกับโปรแกรมสําเร็จรูปทางดานไฟไนตเอลิเมนต ...................   25 
4.3  การวิเคราะหแบบลิเนียรสแตติก (linear static analysis) …..…………………..   25 
4.4  การวิเคราะหแบบนอรมอลโหมด (normal modes analysis) .……………….....   26 
4.5  ชนิดของเอลิเมนต ........................................................................................   27 



สารบัญ (ตอ) 
 

  หนา 

ซ

5.  การวิเคราะหโดยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต ……………………………………………….   30 
6.  การทดลอง .................................................................................................................  60 

6.1  การปรับเทียบคาอุปกรณตรวจรูแรง ................................................................  61 
6.2  การทดลองเพื่อหาคาคุณสมบัติทางดานสแตติกของอุปกรณตรวจรูแรง .............   67 
6.3  การทดลองวัดแรงและโมเมนตทุกทิศทางพรอม ๆ กัน ......................................   69 

7.  ผลการทดลองและการวิเคราะห ....................................................................................  71 
7.1  การทดลองเพื่อปรับเทียบคาอุปกรณตรวจวัดแรง Sensor III .............................  71 
7.2  การทดลองเพื่อหาคาคุณสมบัติทางดานสแตติก 
       ของอุปกรณตรวจรูแรง Sensor III ………………………………………………..104 

7.2.1  การหาคาความถูกตอง (accuracy) ของ Sensor III .………………. 104 
7.2.2  การหาคารีพีทอะบิลิตี้ (repeatability) ของ Sensor III ………..…… 135 
7.2.3  การหาคาความละเอียด (resolution) ของ Sensor III …..…………. 141 

7.3 การทดลองวัดแรงและโมเมนตในทุกทิศทางของ Sensor III ……………….……  142 
7.4 การวิเคราะหเปรียบเทียบผลที่ไดจากการทดลองกับผลที่ไดจาก 

             ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตระหวาง Sensor II และ Sensor III ………………......144 
7.4.1  การเปรียบเทียบดวยคาคอนดิชันนัมเบอร .....................................  144 
7.4.2  การเปรียบเทียบดวยคาความไว .................................................... 145 
7.4.3  การเปรียบเทียบผลที่ไดจากการทดลองกับผลที่ไดจาก 

                      ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตของ Sensor III ……………..………...... 146 
8.  สรุปผลและขอเสนอแนะ ..............................................................................................148 

8.1  สรุปผล ........................................................................................................ 148 
8.2  ขอเสนอแนะ ................................................................................................ 149 

รายการอางอิง .................................................................................................................150 
บรรณานุกรม ...................................................................................................................151 
ภาคผนวก 

ก. การแปลงแรงและโมเมนตที่เซนเซอรเฟรมเพื่อหาแรงและโมเมนตที่ทูลเฟรม .......153 
ข.   ตารางแสดงวงจรวีทสโตนบริดจและการใชงาน ............................................... 156 
ค.  ตัวอยางการคํานวณ ..................................................................................... 158 

 



สารบัญ (ตอ) 
 

  หนา 

ฌ

ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ .................................................................................................159



สารบัญตาราง 
 

ตาราง  หนา 
5.1   แสดงผลการวิเคราะหของ Sensor II ที่ไดจากวิธีไฟไนตเอลิเมนต ...............................   35 
5.2   แสดงผลการวิเคราะหของ Sensor II ที่ไดจากวิธีไฟไนตเอลิเมนต ...............................   39 
5.3 แสดงผลการเปลี่ยนแปลงของความเครียดเปนเปอรเซ็นตเมื่อขนาดของ 

 วงแหวนในเปลี่ยนไป …………………………………………………………………….   39 
5.4 แสดงผลการเปลี่ยนแปลงเมื่อเปลี่ยนขนาดของวงแหวนดานนอก ……………………...   40 
5.5 แสดงผลการเปลี่ยนแปลงของความเครียดเปนเปอรเซ็นตเมื่อขนาดของ 

 วงแหวนนอกเปลี่ยนไป ............................................................................................  41 
5.6 แสดงผลการเปลี่ยนแปลงเมื่อเปลี่ยนขนาดความหนาของโครงสราง ............................  42 
5.7 แสดงผลการเปลี่ยนแปลงของความเครียดเปนเปอรเซ็นตเมื่อขนาด 

ความหนาของโครงสรางเปลี่ยนไป ...........................................................................  42 
5.8 แสดงผลการเปลี่ยนแปลงเมื่อเปลี่ยนขนาดความหนาของครีบ ....................................  43 
5.9 แสดงผลการเปลี่ยนแปลงของความเครยีดเปนเปอรเซ็นตเมื่อขนาด 

ความหนาของครีบเปลี่ยนไป ...................................................................................  44 
5.10 แสดงผลการเปลี่ยนแปลงเมื่อเปลี่ยนขนาดความยาวของครีบ ....................................   45 
5.11 แสดงผลการเปลี่ยนแปลงของความเครียดเปนเปอรเซ็นตเมื่อขนาด 

ความยาวของครีบเปลี่ยนไป ....................................................................................  45 
5.12 แสดงผลการวิเคราะหของโครงสรางแบบ A ที่ไดจากวิธีไฟไนตเอลิเมนต ......................  50 
5.13 แสดงผลการวิเคราะหของโครงสรางแบบ B ที่ไดจากวิธีไฟไนตเอลิเมนต ......................  53 
5.14 แสดงการเปรียบเทียบผลระหวางโครงสราง Sensor II, แบบ A และ แบบ B ................   55 
5.15 แสดงผลการเปลี่ยนแปลงความเครียดเปนเปอรเซ็นตเมื่อเปลี่ยนโครงสรางไป ..............   55 
5.16 แสดงผลการเปลี่ยนแปลงความเคนมากสุดเปนเปอรเซ็นตเมื่อเปลี่ยนโครงสรางไป .......   55 
5.17 แสดงผลการเปลี่ยนแปลงของระยะเคลื่อนที่ไปมากสุดเปนเปอรเซ็นต 

เมื่อเปลี่ยนโครงสรางไป ...........................................................................................  56 
5.18 แสดงแรงและโมเมนตมากสุดที่โครงสราง A และ B สามารถวัดไดโดย 
 โครงสรางเสียรูปไมเกิน 25 ไมครอนหรือบิดไปไมเกิน 0.002 องศา ..............................  58 
7.1 แสดงผลการปรับเทียบหาความสัมพันธของแรง Fx กับความเครียดที่วัดได 
 จากชุดสเตรนเกจทั้ง 8 ชุด .......................................................................................  71 
 



สารบัญตาราง (ตอ) 
 

ตาราง  หนา 

ฎ

7.2 แสดงผลการปรับเทียบหาความสัมพันธของแรง Fy กับความเครียดที่วัดได 
 จากชุด สเตรนเกจทั้ง 8 ชุด ......................................................................................  76 
7.3 แสดงผลการปรับเทียบหาความสัมพันธของแรง Fz กับความเครียดที่วัดได 
 จากชุด สเตรนเกจทั้ง 8 ชุด ......................................................................................  81 
7.4 แสดงผลการปรับเทียบหาความสัมพันธของโมเมนต Mx กับความเครียดที่วัดได 
 จากชุดสเตรนเกจทั้ง 8 ชุด .......................................................................................  86 
7.5 แสดงผลการปรับเทียบหาความสัมพันธของโมเมนต My กับความเครียดที่วัดได 
 จากชุดสเตรนเกจทั้ง 8 ชุด .......................................................................................  91 
7.6 แสดงผลการปรบัเทียบหาความสัมพันธของโมเมนต Mz กับความเครียดที่วัดได 
 จากชุดสเตรนเกจทั้ง 8 ชุด .......................................................................................  96 
7.7 แสดงผลการวัดคาความเครียดที่สเตรนเกจชุดตาง ๆ เมื่อใสกอนน้ําหนัก 
 ในแนวแกน x ดานลบ .............................................................................................104 
7.8 แสดงผลการวัดคาความเครียดที่สเตรนเกจชุดตาง ๆ เมื่อใสกอนน้ําหนัก 
 ในแนวแกน x ดานลบ .............................................................................................105 
7.9 แสดงคาความผิดพลาดของการวัดแรง Fx ลบและโมเมนต My บวก ........................... 106 
7.10 แสดงผลการวัดคาความเครียดที่สเตรนเกจชุดตาง ๆ เมื่อใสกอนน้ําหนัก 
 ในแนวแกน x ดานบวก ...........................................................................................108 
7.11 แสดงผลของแรงและโมเมนตที่วัดได เมื่อใสกอนน้ําหนักในแนวแกน x ดานบวก .......... 109 
7.12 แสดงคาความผิดพลาดของการวัดแรง Fx บวกและโมเมนต My ลบ ........................... 110 
7.13 แสดงผลการวัดคาความเครียดที่สเตรนเกจชุดตาง ๆ เมื่อใสกอนน้ําหนัก 
 ในแนวแกน y ดานลบ .............................................................................................112 
7.14 แสดงผลของแรงและโมเมนตที่วัดได เมื่อใสกอนน้ําหนักในแนวแกน y ดานลบ ............ 113 
7.15 แสดงคาความผิดพลาดของการวัดแรง Fy ลบและโมเมนต Mx ลบ ............................. 114 
7.16 แสดงผลการวัดคาความเครียดที่สเตรนเกจชุดตาง ๆ เมื่อใสกอนน้ําหนัก 
 ในแนวแกน y ดานบวก ...........................................................................................116 
7.17 แสดงผลของแรงและโมเมนตที่วัดได เมื่อใสกอนน้ําหนักในแนวแกน y ดานบวก .......... 117 
7.18 แสดงคาความผิดพลาดของการวัดแรง Fy บวกและโมเมนต Mx บวก ......................... 118 
7.19 แสดงผลการวัดคาความเครียดที่สเตรนเกจชุดตาง ๆ เมื่อใสกอนน้ําหนัก 
 ในแนวแกน z ดานลบ .............................................................................................120 



สารบัญตาราง (ตอ) 
 

ตาราง  หนา 

ฏ

7.20 แสดงผลของแรงและโมเมนตที่วัดได เมื่อใสกอนน้ําหนักในแนวแกน z ดานลบ ............ 121 
7.21 แสดงคาความผิดพลาดของการวัดแรง Fz ลบ .......................................................... 122 
7.22 แสดงผลการวัดคาความเครียดที่สเตรนเกจชุดตาง ๆ เมื่อใสกอนน้ําหนัก 
 ในแนวแกน z ดานบวก ...........................................................................................123 
7.23 แสดงผลของแรงและโมเมนตที่วัดได เมื่อใสกอนน้ําหนักในแนวแกน z ดานบวก .......... 124 
7.24 แสดงคาความผิดพลาดของของการวัดแรง Fz บวก ...................................................125 
7.25 แสดงผลการวัดคาความเครียดที่สเตรนเกจชุดตาง ๆ เมื่อใสโมเมนต Mz ลบ ................127 
7.26 แสดงผลของแรงและโมเมนตที่วัดได เมื่อใสโมเมนต Mz ลบ .......................................128 
7.27 แสดงคาความผิดพลาดของการวัดโมเมนต Mz ลบ ................................................... 129 
7.28 แสดงผลการวัดคาความเครียดที่สเตรนเกจชุดตาง ๆ เมื่อใสโมเมนต Mz บวก ..............130 
7.29 แสดงผลของแรงและโมเมนตที่วัดได เมื่อใสโมเมนต Mz บวก .....................................131 
7.30 แสดงคาความผิดพลาดของการวัดโมเมนต Mz บวก ................................................. 132 
7.31 แสดงผลการทดลองเพื่อใชหาคารีพีทอะบิลิตี้ในแนวแกน x ลบ ...................................135 
7.32 แสดงผลการทดลองเพื่อใชหาคารีพีทอะบิลิตี้ในแนวแกน x บวก ................................. 135 
7.33 แสดงผลการทดลองเพื่อใชหาคารีพีทอะบิลิตี้ในแนวแกน y ลบ ...................................136 
7.34 แสดงผลการทดลองเพื่อใชหาคารีพีทอะบิลิตี้ในแนวแกน y บวก ................................. 136 
7.35 แสดงผลการทดลองเพื่อใชหาคารีพีทอะบิลิตี้ในแนวแกน z ลบ ...................................137 
7.36 แสดงผลการทดลองเพื่อใชหาคารีพีทอะบิลิตี้ในแนวแกน z บวก ................................. 137 
7.37 แสดงผลการทดลองเพื่อใชหาคารีพีทอะบิลิตี้ในแนวแกน z ลบ ...................................138 
7.38 แสดงผลการทดลองเพื่อใชหาคารีพีทอะบิลิตี้ในแนวแกน z บวก ................................. 138 
7.39 แสดงผลการวัดคาความเครียดที่สเตรนเกจชุดตาง ๆ เมื่อใสโหลดดังรูปที่ 6.11 ............ 142 
7.40 แสดงผลของแรงและโมเมนตที่วัดไดเมื่อใสโหลดดังรูปที่ 6.11 .................................... 142 
7.41 แสดงผลความผิดพลาดของการวัดแรงและโมเมนตเปน (%reading)  
 เมื่อใสโหลดดังรูปที่ 6.11 .........................................................................................143 
7.42 แสดงผลความผิดพลาดของการวัดแรงและโมเมนตเปน (%full scale)  
 เมื่อใสโหลดดังรูปที่ 6.11 .........................................................................................143 
7.43 แสดงผลเปรียบเทียบคาคอนดิชันนัมเบอรของ Sensor II และ Sensor III ....................144 
7.44 แสดงผลเปรียบเทียบความไวของ Sensor II และ Sensor III ......................................145 
 



สารบัญตาราง (ตอ) 
 

ตาราง  หนา 

ฐ

7.45 แสดงผลเปรียบเทียบความไวของ Sensor III ระหวาง 
คาที่ไดจากการทดลองกับคาที่ไดจากระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต ............................... 146



สารบัญภาพ 
 

ภาพประกอบ  หนา 
2.1 เทคไทลเซนเซอรและตําแหนงการติดตั้ง …................................................................  4 
2.2 ไบนารีทัชเซนเซอร ..................................................................................................  5 
2.3 อนาล็อกทัชเซนเซอรแบบพื้นฐาน .............................................................................  5 
2.4 อุปกรณวัดแรงแบบโฟโตดีเทกซเตอรเทกไทลเซนเซอร ................................................  6 
2.5 คอนดักทีฟอีลาสโทเมอรเซนเซอร .............................................................................  7 
2.6 แอนิโซโทรพิคอลลีคอนดักทีฟรับเบอรเซนเซอร ..........................................................  8 
2.7 ออพติคัลเท็กซไทลเซนเซอร .....................................................................................  9 
2.8 การทํางานของสลิพเซนเซอร ....................................................................................10 
2.9 ตําแหนงการติดของริสทเซนเซอรบนหุนยนต .............................................................11 
2.10 อุปกรณตรวจรูแรงและแรงบิดของ SRI-NASA Ames …………………………………. 11 
2.11 อุปกรณตรวจรูแรงแบบ Maltese cross ....................................................................12 
3.1 แสดงการวัดแรงและโมเมนตโดยอุปกรณตรวจรูแรง ...................................................15 
3.2 แสดงตําแหนงสเตรนเกจและแกนสมมุติ ...................................................................17 
3.3 วงจรวีทสโตนบริดจแบบควอรเตอรบริดจ ..................................................................21 
3.4 วงจรวีทสโตนบริดจแบบฮาลฟบริดจ ........................................................................ 21 
3.5 วงจรวีทสโตนบริดจแบบฟูลบริดจ ............................................................................ 21 
3.6 วงจรวีทสโตนบริดจแบบฮาลฟบริดจที่ใชวัดความเครียดที่เกิดจากแรงดัด 

และลักษณะการติดสเตรนเกจ .................................................................................22 
3.7 แสดงลักษณะของการติดสเตรนเกจและแกนสมมุติบนโครงสรางอุปกรณตรวจรูแรง .... 23 
4.1 ลักษณะของร็อดเอลิเมนต ...................................................................................... 27 
4.2 ลักษณะเอลิเมนตแบบทอ ....................................................................................... 27 
4.3 รูปรางของเอลิเมนตแบบ 2 มิติแบบตาง ๆ ................................................................ 28 
4.4 รูปรางตาง ๆ ของโซลิดเอลิเมนต ..............................................................................29 
5.1 ลักษณะโครงสรางของ Sensor II .............................................................................31 
5.2 ขนาดของ Sensor II ...............................................................................................31 
5.3 ลักษณะเงื่อนไขขอบเขตของอุปกรณตรวจรูแรง..........................................................32 
5.4 ลักษณะการใสแรงในแนวแกน x บนแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต ............................... 33 
5.5 ลักษณะการใสแรงในแนวแกน z บนแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต ............................... 33 



สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพประกอบ  หนา 

ฒ

 
5.6 ลักษณะการใสโมเมนตรอบแกน x บนแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต ............................ 34 
5.7 ลักษณะการใสโมเมนตรอบแกน z บนแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต ............................ 34 
5.8 ตําแหนงของสเตรนเกจที่ติดบน Sensor II ……………………………………………... 35 
5.9 รูปรางเบื้องตนของอุปกรณตรวจรูแรงที่ออกแบบใหม ................................................ 37 
5.10 ขนาดเบื้องตนของอุปกรณวัดแรงที่ออกแบบใหม ...................................................... 37 
5.11 แสดงสวนของวงแหวนดานใน ................................................................................. 38 
5.12 แสดงจุดที่จะวัดความเครียดโดยจะอยูหางจากขอบวงแหวนใน 5 มม. ........................ 38 
5.13 แสดงสวนของวงแหวนดานนอก ………………………………………………………... 40 
5.14 แสดงสวนความหนาของโครงสราง …………………………………………………….. 41 
5.15 แสดงสวนความหนาของครีบ .................................................................................. 43 
5.16 แสดงสวนความยาวของครีบ ................................................................................... 44 
5.17 ลักษณะโครงสรางแบบ A ....................................................................................... 46 
5.18 ขนาดของโครงสรางแบบ A ..................................................................................... 46 
5.19 แสดงความเครียดที่เกิดขึ้นเมื่อใสแรง Fx ………………………………………………. 47 
5.20 แสดงความเครียดที่เกิดขึ้นเมื่อใสแรง Fz ………………………………………………. 47 
5.21 แสดงความเครียดที่เกิดขึ้นเมื่อใสโมเมนต Mx …………………………………………. 48 
5.22 แสดงความเครียดที่เกิดขึ้นเมื่อใสโมเมนต Mz …………………………………………. 48 
5.23 แสดงการเสียรูปเมื่อใสแรง Fx ………………………………………………………….. 49 
5.24 แสดงการเสียรูปเมื่อใสแรง Fz ………………………………………………………….. 49 
5.25 แสดงการเสียรูปเมื่อใสโมเมนต Mx …………………………………………………….  50 
5.26 แสดงการเสียรูปเมื่อใสโมเมนต Mz ……………………………………………………. 50 
5.27 บริเวณที่ติดสเตรนเกจบนโครงสรางแบบ A ……………………………………………. 51 
5.28 ลักษณะโครงสรางแบบ B ....................................................................................... 52 
5.29 ขนาดโครงสรางแบบ B ........................................................................................... 53 
6.1 โครงสรางอุปกรณตรวจรูแรงแบบ Sensor III ซึ่งทําจากอลูมิเนียม .............................. 63 
6.2 แสดงชุดประกอบของอุปกรณตรวจรูแรง .................................................................. 63 
6.3 ชุดโตะทดลองที่ใชในการปรับเทียบคา ..................................................................... 64 
6.4 ดิจิตอลสเตรนบริจสําหรับใชวัดความเครียด ............................................................. 64 



สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพประกอบ  หนา 

ณ

6.5 แสดงลักษณะการใสแรง Fx และ Fy บนโตะทดลอง .................................................. 65 
6.6 แสดงลักษณะการใสแรง Fz ในแนวแกน Z ลบ ......................................................... 65 
6.7 แสดงลักษณะการใสแรง Fz ในแนวแกน Z บวก ........................................................66 
6.8 แสดงลักษณะการใสโมเมนต Mx และ My ................................................................66 
6.9 แสดงลักษณะการใสโมเมนต Mz .............................................................................67 
6.10 แสดงลักษณะการใสแรง Fx และ My, Fy และ Mx ในการทดลองหา 

คาความถูกตองและรีพีทอะบิลิตี้ ..............................................................................69 
6.11 แสดงลักษณะการใสแรงและโมเมนตทุกทิศทางและขนาดกอนน้ําหนักที่ใช ................. 70 
7.1 แสดงความสัมพันธระหวางแรง Fx กับคาความเครียดจากสเตรนเกจชุดที่ 1 ................ 72 
7.2 แสดงความสัมพันธระหวางแรง Fx กบัคาความเครียดจากสเตรนเกจชุดที่ 2 ................ 72 
7.3 แสดงความสัมพันธระหวางแรง Fx กับคาความเครียดจากสเตรนเกจชุดที่ 3 ................ 73 
7.4 แสดงความสัมพันธระหวางแรง Fx กับคาความเครียดจากสเตรนเกจชุดที่ 4 ................ 73 
7.5 แสดงความสัมพันธระหวางแรง Fx กับคาความเครียดจากสเตรนเกจชุดที่ 5 ................ 74 
7.6 แสดงความสัมพันธระหวางแรง Fx กับคาความเครียดจากสเตรนเกจชุดที่ 6 ................ 74 
7.7 แสดงความสัมพันธระหวางแรง Fx กับคาความเครียดจากสเตรนเกจชุดที่ 7 ................ 75 
7.8 แสดงความสัมพันธระหวางแรง Fx กับคาความเครียดจากสเตรนเกจชุดที่ 8 ................ 75 
7.9 แสดงความสัมพันธระหวางแรง Fy กับคาความเครียดจากสเตรนเกจชุดที่ 1 ................ 77 
7.10 แสดงความสัมพันธระหวางแรง Fy กับคาความเครียดจากสเตรนเกจชุดที่ 2 ................ 77 
7.11 แสดงความสัมพันธระหวางแรง Fy กับคาความเครียดจากสเตรนเกจชุดที่ 3 ................ 78 
7.12 แสดงความสัมพันธระหวางแรง Fy กับคาความเครียดจากสเตรนเกจชุดที่ 4 ................ 78 
7.13 แสดงความสัมพันธระหวางแรง Fy กับคาความเครียดจากสเตรนเกจชุดที่ 5 ................ 79 
7.14 แสดงความสัมพันธระหวางแรง Fy กับคาความเครียดจากสเตรนเกจชุดที่ 6 ................ 79 
7.15 แสดงความสัมพันธระหวางแรง Fy กับคาความเครียดจากสเตรนเกจชุดที่ 7 ................ 80 
7.16 แสดงความสัมพันธระหวางแรง Fy กับคาความเครียดจากสเตรนเกจชุดที่ 8 ................ 80 
7.17 แสดงความสัมพันธระหวางแรง Fz กับคาความเครียดจากสเตรนเกจชุดที่ 1 ................ 82 
7.18 แสดงความสัมพันธระหวางแรง Fz กับคาความเครียดจากสเตรนเกจชุดที่ 2 ................ 82 
7.19 แสดงความสัมพันธระหวางแรง Fz กับคาความเครียดจากสเตรนเกจชุดที่ 3 ................ 83 
7.20 แสดงความสัมพันธระหวางแรง Fz กับคาความเครียดจากสเตรนเกจชุดที่ 4 ................ 83 
7.21 แสดงความสัมพันธระหวางแรง Fz กับคาความเครียดจากสเตรนเกจชุดที่ 5 ................ 84 



สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพประกอบ  หนา 

ด

7.22 แสดงความสัมพันธระหวางแรง Fz กับคาความเครียดจากสเตรนเกจชุดที่ 6 ................   84 
7.23 แสดงความสัมพันธระหวางแรง Fz กับคาความเครียดจากสเตรนเกจชุดที่ 7 ................   85 
7.24 แสดงความสัมพันธระหวางแรง Fz กับคาความเครียดจากสเตรนเกจชุดที่ 8 ................   85 
7.25 แสดงความสัมพันธระหวางโมเมนต Mx กับคาความเครียดจากสเตรนเกจชุดที่ 1 .........  87 
7.26 แสดงความสัมพันธระหวางโมเมนต Mx กับคาความเครียดจากสเตรนเกจชุดที่ 2 .........  87 
7.27 แสดงความสัมพันธระหวางโมเมนต Mx กับคาความเครียดจากสเตรนเกจชุดที่ 3 .........  88 
7.28 แสดงความสัมพันธระหวางโมเมนต Mx กับคาความเครียดจากสเตรนเกจชุดที่ 4 .........  88 
7.29 แสดงความสัมพนัธระหวางโมเมนต Mx กับคาความเครียดจากสเตรนเกจชุดที่ 5 .........  89 
7.30 แสดงความสัมพันธระหวางโมเมนต Mx กับคาความเครียดจากสเตรนเกจชุดที่ 6 .........  89 
7.31 แสดงความสัมพันธระหวางโมเมนต Mx กับคาความเครียดจากสเตรนเกจชุดที่ 7 .........  90 
7.32 แสดงความสัมพันธระหวางโมเมนต Mx กับคาความเครียดจากสเตรนเกจชุดที่ 8 .........  90 
7.33 แสดงความสัมพันธระหวางโมเมนต My กับคาความเครียดจากสเตรนเกจชุดที่ 1 .........  92 
7.34 แสดงความสัมพันธระหวางโมเมนต My กับคาความเครียดจากสเตรนเกจชุดที่ 2 .........  92 
7.35 แสดงความสัมพันธระหวางโมเมนต My กับคาความเครียดจากสเตรนเกจชุดที่ 3 .........  93 
7.36 แสดงความสัมพันธระหวางโมเมนต My กับคาความเครียดจากสเตรนเกจชุดที่ 4 .........  93 
7.37 แสดงความสัมพันธระหวางโมเมนต My กับคาความเครียดจากสเตรนเกจชุดที่ 5 .........  94 
7.38 แสดงความสัมพันธระหวางโมเมนต My กับคาความเครียดจากสเตรนเกจชุดที่ 6 .........  94 
7.39 แสดงความสัมพันธระหวางโมเมนต My กับคาความเครียดจากสเตรนเกจชุดที่ 7 .........  95 
7.40 แสดงความสัมพันธระหวางโมเมนต My กับคาความเครียดจากสเตรนเกจชุดที่ 8 .........  95 
7.41 แสดงความสัมพันธระหวางโมเมนต Mz กับคาความเครียดจากสเตรนเกจชุดที่ 1 .........  97 
7.42 แสดงความสัมพันธระหวางโมเมนต Mz กับคาความเครียดจากสเตรนเกจชุดที่ 2 ……..  97 
7.43 แสดงความสัมพันธระหวางโมเมนต Mz กับคาความเครียดจากสเตรนเกจชุดที่ 3 ……..  98 
7.44 แสดงความสัมพันธระหวางโมเมนต Mz กับคาความเครียดจากสเตรนเกจชุดที่ 4 ……..  98 
7.45 แสดงความสัมพันธระหวางโมเมนต Mz กับคาความเครียดจากสเตรนเกจชุดที่ 5 ……..  99 
7.46 แสดงความสัมพันธระหวางโมเมนต Mz กับคาความเครียดจากสเตรนเกจชุดที่ 6 ……..  99 
7.47 แสดงความสัมพันธระหวางโมเมนต Mz กับคาความเครียดจากสเตรนเกจชุดที่ 7 ……..100 
7.48 แสดงความสัมพันธระหวางโมเมนต Mz กับคาความเครียดจากสเตรนเกจชุดที่ 8 ……..100 
7.49 แสดงความสัมพันธระหวางแรงจริงกับแรงที่วัดไดของ Fx ลบ …………………………..107 
7.50 แสดงความสัมพันธระหวางโมเมนตจริงกับโมเมนตที่วัดไดของ My บวก ......................107 



สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพประกอบ  หนา 

ต

7.51 แสดงความสัมพันธระหวางแรงจริงกับแรงที่วัดไดของ Fx บวก ....................................111 
7.52 แสดงความสัมพันธระหวางโมเมนตจริงกับโมเมนตที่วัดไดของ My ลบ ........................111 
7.53 แสดงความสัมพันธระหวางแรงจริงกับแรงที่วัดไดของ Fy ลบ ......................................115 
7.54 แสดงความสัมพันธระหวางโมเมนตจริงกับโมเมนตที่วัดไดของ Mx ลบ ........................115 
7.55 แสดงความสัมพันธระหวางแรงจริงกับแรงที่วัดไดของ Fy บวก ....................................119 
7.56 แสดงความสัมพันธระหวางโมเมนตจริงกับโมเมนตที่วัดไดของ Mx บวก ......................119 
7.57 แสดงความสัมพันธระหวางแรงจริงกับแรงที่วัดไดของ Fz ลบ ......................................126 
7.58 แสดงความสัมพันธระหวางแรงจริงกับแรงที่วัดไดของ Fz บวก ....................................126 
7.59 แสดงความสัมพันธระหวางโมเมนตจริงกับโมเมนตที่วัดไดของ Mz ลบ ........................133 
7.60 แสดงความสัมพันธระหวางโมเมนตจริงกับโมเมนตที่วัดไดของ Mz บวก ......................133 
ก.1 แสดงการกําหนดโคออรดิเนตเฟรมของอุปกรณตรวจรูแรง ..........................................153
 



บทที่  1 

บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ในปจจุบันเปนยุคที่มีการแขงขันมากขึ้น อุตสาหกรรมในประเทศบางอยางที่ใช
แรงงานมนุษยเปนหลัก เร่ิมปรับเปลี่ยนหันมาใชระบบคอมพิวเตอรหรือหุนยนตอุตสาหกรรมในการ
ผลิตมากขึ้นเพื่อใหไดงานที่มีคุณภาพสูงและรวดเร็วกวาเดิม โดยหุนยนตอุตสาหกรรมสวนใหญน้ัน
จะใชการควบคุมเปนแบบควบคุมตําแหนง (position control) แตในงานบางประเภทเราไม
สามารถจะใชการควบคุมแบบควบคุมตําแหนงแตเพียงอยางเดียวเพราะอาจทําใหเกิดความเสีย
หายกับช้ินงานขึ้น เชน ในงานประกอบชิ้นสวน หรือ ในงานขัดผิว เปนตน ดังนั้นจึงจําเปนตองมี
การนําเอาวิธีการควบคุมแบบควบคุมแรง (force control) มาใช ซึ่งการที่จะทําการควบคุมแรงใหมี
ประสิทธิภาพนั้นจําเปนตองมีอุปกรณตรวจรูแรง (force sensor) ที่มีประสิทธิภาพเสียกอน ดังนั้น
งานวิจัยนี้จะเปนงานพัฒนาอุปกรณตรวจรูแรงสําหรับแขนกลตอจากรุนพี่ที่ไดทําวิจัยมากอนแลว 

1.2 วัตถุประสงคการวิจัย 

เพื่อทําการพัฒนาอุปกรณตรวจรูแรงขึ้นใหมใหมีประสิทธิภาพมากขึ้นกวาเดิมโดย
ใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตมาชวยในการวิจัย และมีการทดลองเพื่อเปรียบเทียบกับผลที่ไดรับ
จากระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต 

1.3 ขอบเขตการวิจัย 

ทําการออกแบบโครงสรางอุปกรณตรวจรูแรงขึ้นใหม เนื่องจากอุปกรณตรวจรูแรง
เดิมมีปญหาในการวัดแรงในแนวแกน x และ y เสร็จแลวนําโครงสรางที่ออกแบบใหมนี้ไปวิเคราะห
ดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต  พรอมกับตรวจสอบดวยมาตรฐานหนึ่งที่เรียกวา คอนดิชันนัม
เบอร (condition number) วาโครงสรางแบบใหมนี้มีประสิทธิภาพดีกวาเดิม จากนั้นนํามาสราง
จริงและทําการทดลองเพื่อตรวจสอบผล 

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1. มีความเขาใจในการทํางานของอุปกรณตรวจรูแรงแบบสเตรนเกจมากขึ้น 

2. มีความเขาใจในระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตและการประยุกตใชงาน 
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3. มีความสามารถในการแกไขปญหาที่ไมคาดคิดระหวางทําการวิจัย 

4. ไดอุปกรณตรวจรูแรงที่มีประสิทธิภาพดีเพียงพอที่จะนําไปใชงานไดจริงใน
อนาคต 

1.5 วิธีดําเนินการวิจัย 

1. ศึกษาขอมูลเกี่ยวกับอุปกรณตรวจรูแรงแบบสเตรนเกจ 

2. ศึกษาทําความเขาใจระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตและโปรแกรมประยุกตสําเร็จ
รูปเพื่อนํามาชวยในการวิจัย 

3. ทําการสรางแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต (finite element model) ของโครง
สรางอุปกรณตรวจรูแรงใหม แลวนําไปวิเคราะหหาผลลัพธที่เกิดขึ้น เมื่อมีแรง
หรือโมเมนตชนิดตาง ๆ มากระทําบนแบบจําลองนั้น  เพื่อใหไดโครงสราง
อุปกรณตรวจรูแรงที่เหมาะสมที่สุด 

4. ทําการสรางอุปกรณตรวจรูแรงและทดสอบผล 

5. วิเคราะหผลการทดลองและสรุปผล 

6. เขียนวิทยานิพนธ 

 



บทที่  2 

ชนิดของอุปกรณตรวจรูแรง 

ในอุตสาหกรรมปจจุบันไดมีการอุตสาหกรรมการผลิตตาง ๆ ไดมีการนําเอาหุน
ยนตอุตสาหกรรมมาใชในการทํางานตางๆ แทนมนุษย เพื่อที่จะชวยเพิ่มผลผลิตและคุณภาพของ
สินคา รวมไปถึงใชในงานที่มีสภาวะแวดลอมที่อันตรายไมเหมาะสมกับมนุษย การจะทําใหห ุ น
ยนตอุตสาหกรรมเหลานี้สามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพ จําเปนตองมีการนําเอาอุปกรณ
ตรวจรู (sensor) ตาง ๆ ติดลงไปบนหุนยนตเพื่อใหมนุษยสามารถรูถึงสภาวะตาง ๆ ของหุนยนตได 
โดยอาจแบงประเภทของอุปกรณตรวจวัดที่ใชในหุนยนตอุตสาหกรรมออกไดเปน 2 ประเภทคือ 

1) โพรพริโอเซพทีฟเซนเซอร (proprioceptive sensor) หมายถึง อุปกรณตรวจวัดที่ใชวัด
สภาวะภายในของตัวหุนยนตเองเชน ตําแหนง ความเร็ว แรง แรงบิด เปนตน ซึ่งเปนคาพื้น
ฐานที่จําเปนตองรูของหุนยนตตัวอยางเชน จําเปนตองรูวามือจับของหุนยนต (gripper) 
วามันเปดหรือปดอยู จําเปนตองรูถึงตําแหนงของปลายแขนวาในขณะนั้น ๆ อยูที่ไหน 
อุปกรณตรวจวัดประเภทนี้ก็ไดแก เอ็นโคดเดอร (encoder) และรีโซลเวอร (resolver) ซึ่ง
เปนตัวที่ ใชในการวัดตําแหนง ทัคโคมิเตอร (tachometer) ซึ่งเปนตัวที่ ใชในการวัด
ความเร็ว เปนตน 

2) เพอรเซพชันเซนเซอรหรือฮีทีโรเซพทีฟเซนเซอร (perception or heteroceptive sensor) 
หมายถึง อุปกรณตรวจวัดที่ใชตรวจวัดสภาวะของสิ่งแวดลอมรอบ ๆ ของตัวหุน อุปกรณ
ตรวจวัดประเภทนี้ก็ไดแก  เทกซไทลเซนเซอร (tactile sensor) พร็อกซิมิตี้ เซนเซอร 
(proximity sensor) และระบบการมอง (vision system) 

สําหรับอุปกรณตรวจรูแรง (force sensor) นั้นก็จะเปนอุปกรณตรวจวัดชนิดหนึ่ง
ในหลาย ๆ ประเภทที่มี ซึ่งจะทําใหหุนยนตนั้นมีประสาทรับรูทางดานการสัมผัส ทําใหสามารถนํา
หุนยนตนั้นมาใชในการควบคุมแบบควบคุมแรง (force control) ไดโดยอาจแบงอุปกรณตรวจรูแรง
สําหรับใชในการควบคุมแบบควบคุมแรงออกเปน 3 ประเภทดังนี้คือ จอยนทอรคเซนเซอร เทคไทซ
เซนเตอรและริสทเซนเซอร 

2.1 จอยนทอรคเซนเซอร (joint torque sensor)  

จะประกอบดวยสเตรนเกจหลายตัวติดที่ตรงเพลาขับ ในกรณีที่มีมอเตอรเปนตัว
ขับ ก็สามารถใชกระแสที่จายใหแกมอเตอรมาคํานวณแรงบิดได ซึ่งอุปกรณตรวจรูแรงประเภทนี้
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เหมาะกับงานควบคุมบางอยาง แตไมเหมาะที่จะใชวัดแรงที่กระทําระหวงปลายแขนกล (end-
effector) กับชิ้นงาน  

2.2 เทคไทลเซนเซอรหรือทัชเซนเซอร (tactile sensor or touch sensor) 

 มักจะติดที่นิ้วของมือจับ  (fingers of the gripper) เพื่อใชตรวจวัดแรงบีบที่
กระทํากับชิ้นงานหรือใชเพื่อตรวจสอบรูปรางของชิ้นงานดังรูปที่ 2.1 โดยทั่วไปจะวัดแรงไดตั้งแต 1 
ถึง 4 ทิศทาง 

 
รูปที่ 2.1 เทคไทลเซนเซอรและตําแหนงการติดตั้ง 

โดยอาจแบงอุปกรณตรวจรูแรงประเภทนี้ออกไดเปน 2 ประเภทใหญ ๆ คือ แบบ
ไบนารี (binary) และแบบอนาล็อก (analog) โดยแบบไบนารีก็ไดแก พวกสวิตซตาง ๆ ที่จะบอกให
รูวามีหรือไมมีชิ้นงานอยูที่สวนมือจับของหุนยนต สวนแบบอนาล็อกนั้นจะใหสัญญาณออกมาซึ่ง
เปนสัดสวนโดยตรงกับแรงกระทําที่สวนมือจับ รายละเอียดมีดังนี้ 

1. ไบนารีทัชเซนเซอร อุปกรณตรวจวัดประเภทนี้จะเปนอุปกรณแบบสัมผัสเชน ไมโคร 
สวิทซ โดยตัวสวิทซจะติดไวที่ผิวดานในของสวนมือจับดังรูปที่ 2.2 ซึ่งจะมีไวสําหรับตรวจดูวามีชิ้น
งานอยูระหวางมือจับหรือไม นอกจากนี้ยังอาจจะใชสวิทซหลายตัวติดบนมือจับของหุนยนตเพ่ือจะ
ไดขอมูลมากขึ้น 
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รูปที่ 2.2 ไบนารีทัชเซนเซอร  

2. อนาล็อกทัชเซนเซอร อุปกรณตรวจวัดประเภทนี้จะใหสัญญาณออกเปนสัดสวนโดย
ตรงกับแรงที่วัด ตัวอยางที่งายสุดแสดงในรูปที่ 2.3 โดยจะเห็นวาอุปกรณชนิดนี้ประกอบดวยแทง
สปริงโหลด (Spring-loaded plunger) ซึ่งจะมีกลไกเชื่อมตอกับเพลาหมุน การเคลื่อนที่ของแทง
สปริงอันเนื่องมาจากแรงภายนอกจะมีความสัมผัสเปนสัดสวนกับการหมุนของเพลา โดยการหมุน
ของเพลาจะวัดไดจากโพเทนชิโอมิเตอร (potentiometer) ซึ่งถาเรารูคาสัปประสิทธิ์คงที่ของสปริงก็
จะสามารถคํานวณหาแรงจากระยะทางที่วัดได 

 
รูปที่ 2.3 อนาล็อกทัชเซนเซอรแบบพื้นฐาน 

ตอมาไดมีการพัฒนาทัชเซนเซอรเพื่อใหสามารถวัดแรงบนพื้นที่กวาง ๆ แทนที่จะวัดแรงเปนจุด 
โดยพื้นผิวดานในของมือจับจะถูกวางไปดวยอุปกรณตรวจวัดจํานวนมากประกอบกันเปนแบบ
โครงรางตาขาย (Array) ตามรูปที่ 2.1 ซึ่งอุปกรณตรวจวัดแบบนี้ก็มีหลายประเภทดวยกันดังตัว
อยางตอไปนี้ 
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  2.1 โฟโตดีเทกซเตอรเทกไทลเซนเซอร (photodetector tactile sensor) ลักษณะ
ของอุปกรณตรวจวัดแบบนี้แสดงในรูปที่ 2.4 (ในรูปที่ 2.4 แสดงถึงโครงสรางของเซนเซอรเพียง 1 
ชุด ซึ่งเวลาใชจริงจะตองมีหลาย ๆ ชุดประกอบกันเปนโครงรางตาขาย) โดยรูป (a) จะเปนรูปแสดง
เวลาที่ยังไมไดรับโหลด สวนรูป (b) จะเปนรูปเมื่อรับโหลดแลว ซึ่งสวนที่จะใชตรวจวัดแรงนั้นจะหุม
ดวยวัสดุอีลาสโตเมอร (elastomer) ซึ่งมีลักษณะคลายยาง หลักการทํางานก็คือ เมื่อมีชิ้นงานมา
วางบนแผนยางอีลาสโตเมอรก็จะทําใหอีกดานหนึ่งยื่นเขาไปขวางทางเดินของแสง  ซึ่งเกิดจาก
อุปกรณที่เรียกวา โฟโตอีมิตเตอร (photo emitter) ทําใหตัวรับแสงท่ีเรียกวา โฟโตดีเทกเตอร 
(photo detector) รับแสงไดแตกตางกันไป ตัวรับแสงนี้จะสงสัญญาณขาออกเปนความตางศักยที่
มีคาแตกตางกันไปขึ้นกับความเขมแสงที่ รับมา  ซึ่งจากสัญญาณที่ไดเมื่อนําไปผานวงจร
อิเล็กทรอนิกสก็จะไดขอมูลเปน รูปราง ขนาดและตําแหนงของชิ้นงาน นอกจากนี้ยังสามารถรูแรง
ไดเนื่องจากระยะยุบตัวของยางอีลาสโตเมอร ความเขมแสงและความตางศักยที่สงออกจากโฟโตดี
เทกเตอรจะมีความสัมพันธกับขนาดของแรงที่มากดลงบนยางนั่นเอง  แตอุปกรณตรวจวัดแบบนี้มี
ขอเสียคือ จะมีปญหาทางดานฮิสเทอรีซิส (hysteresis) และความแข็งแรงของยางที่อาจจะมีการ
สึกหรอไดงาย  ทําใหการวัดอาจไมถกูตองเทาที่ควร   

 
รูปที่ 2.4 อุปกรณวัดแรงแบบโฟโตดีเทกซเตอรเทกไทลเซนเซอร 

  2.2 คอนดักทีฟอีลาสโทเมอรเซนเซอร (conductive elastomer sensor) อุปกรณ
ตรวจวัดแบบนี้จะใชวัสดุยางอีลาสโตเมอรแบบที่เรียกวา ดีเฟลกโตมิเตอร (deflectometer) ซึ่งยาง
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อีลาสโตเมอรแบบนี้จะมีคุณสมบัติดานการนําไฟฟาซึ่งทําไดโดยการเติมเงินหรือคารบอนลงไป 
คุณสมบัติดานการนําไฟฟาของดีเฟลกโตมิเตอรจะมีลักษณะพิเศษคือ ความตานทานไฟฟาจะมี
คาเปลี่ยนไปเมื่อดีเฟลกโตมิเตอรมีการเปลี่ยนแปลงรูปรางอันเนื่องมากจากการถูกกดอัด อุปกรณ
ตรวจวัดแบบนี้จะมีดวยกัน 3 ชั้นประกอบดวยแผนพลาสติกซึ่งคลุมแผนยางนําไฟฟา แผนวงจรไฟ
ฟาจะอยูลางสุด ซึ่งในแผนวงจรไฟฟาจะมีข้ัวไฟฟาอยูโดยจะมีวงแหวนในกับวงแหวนนอก วง
แหวนในกับนอกนี้จะตอกันคนละทิศทาง (วงแหวนในตอกันในแนวนอน สวนวงแหวนนอกจะตอ
กันในแนวตั้ง) ดังรูปที่ 2.5 โดยวงแหวนนอกจะเปนขั้วบวก วงแหวนในจะเปนขั้วลบ  เมื่อมีแรงกด
มากระทําบนแผนยางนําไฟฟาจะทําใหความตานทานไฟฟาเปลี่ยนไป  ทําใหคาความตางศักยที่
วัดไดตางกันไปดวย เมื่อนําเอาขอมูลที่วัดไดไปผานวงจรอิเล็กทรอนิคส ก็จะสามารถหาขนาดของ
แรงได 

 
รูปที่ 2.5 คอนดักทีฟอีลาสโทเมอรเซนเซอร 

  นอกจากนี้ยังมีอุปกรณตรวจรูแรงอีกแบบหนึ่งที่ใชแผนยางซิลิคอนนําไฟฟา
เหมือนกัน แตแตกตางกันในรายละเอียดนั่นคือ ยางที่จะใชในอุปกรณตรวจรูแรงแบบนี้มีคุณสมบัติ
พิเศษคือ มันจะนําไฟฟาในทิศทางเดียว (anisotropically conductive silicon rubber (ACS)) 
ลักษณะของอุปกรณแบบนี้แสดงในรูปที่  2.6 โดยอาจเรียกมันวา แอนิโซโทรพิคอลลีคอนดักทีฟรับ
เบอรเซนเซอร (anisotropically conductive rubber sensor) 
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รูปที่ 2.6 แอนิโซโทรพิคอลลีคอนดักทีฟรับเบอรเซนเซอร 

จากรูปที่ 2.6 จะเห็นวามีเซพพาราเตอร (separator) ซึ่งทํามาจากไนลอนขั้นกลางระหวางแผนยาง
และแผนวงจร เมื่อตอนไมมีความดันแผนยางก็จะไมสัมผัสกับแผนวงจร แตเมื่อมีความดันเพิ่มมาก
ขึ้น ก็จะทําใหหนาสัมผัสระหวางแผนยางกับแผนวงจรมากขึ้นไปดวย และเนื่องจากความตานทาน
หนาสัมผัส (contact resistance) เปนสัดสวนผกผันกับขนาดของหนาสัมผัส  ดังน้ันยิ่งมีความดัน
มากขึ้นเทาไรความตานทานหนาสัมผัสก็จะนอยลงเทานั้น  หลักการทํางานก็คลายกับคอนดักทีฟอี
ลาสโทเมอรเซนเซอรที่กลาวมาแลวขางตน โดยอุปกรณตรวจวัดแบบนี้ความไวในการสัมผัส 
(touch sensitivity) ขึ้นกับความหนาของเซพพาราเตอร สําหรับขอดอยของอุปกรณตรวจวัด
ประเภทนี้คือ เร่ืองอายุการใชงานของแผนยางและปญหาทางดานฮิสเทอรีซิส (hysteresis) 

  2.3 ออพติ คัลเท็กซไทล เซนเซอร (optical tactile sensor) อุปกรณตรวจวัด
ประเภทนี้จะใชหลักการหักเหของแสง โดยมีลักษณะตามรูปที่ 2.7 ซึ่งประกอบดวยคอมไพลแอ็นท   
เมมเบรน (compliant  membrane) แทงอาคิริกใส (clear acrylic) นําแสงได แหลงกําเนิดแสง
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และตัวรับแสงแบบชารจคัพเพิลดีไวซ (Charge-Coupled device (CCD)) โดยระหวางคอมไพล
แอ็นทเมมเบรนกับแทงอาคิริกจะมีชองอากาศเล็ก ๆ กั้นอยู ซึ่งเมื่อตอนไมมีแรงดันมากระทําที่แผน
เมมเบรน แสงจากตัวนําทางดานซายเกือบทั้งหมดจะวิ่งผานแทงอาคิริกไปเนื่องจากเกิดการ
สะทอนกลับที่บริเวณรอยตอของอากาศกับอาคิริก แตเมื่อมีแรงดันมากระทําบนแผนเมมเบรนจน
กระทั่งแผนเมมเบรนสัมผัสกับแทงอาคิริก จะทําใหแสงที่ผานบริเวณผิวสัมผัสนี้เกิดการกระจายตัว
และสะทอนไปตกบนลงบน CCD ที่อยูดานลาง ซึ่งสามารถใชวิธีการออพติคัลอิมเมจโปรเซสซิง 
(optical image processing) ในการหาขนาดรูปรางของชิ้นงานได อีกทั้งความเขมของแสงที่
สะทอนนี้เปนสัดสวนโดยประมาณกับความดันที่กดลงบนแผนเมมเบรน ทําใหสามารถใชอุปกรณ
ตรวจวัดชนิดนี้หาแรงไดเชนกัน โดยสามารถเพิ่มความละเอียด (resolution) ดวยการเพิ่มจํานวน 
CCD ใหมีโครงรางตาขาย (array) ที่ละเอียดขึ้น 

 
รูปที่ 2.7 ออพติคัลเท็กซไทลเซนเซอร 

  จะเห็นวาอุปกรณทั้งหมดที่กลาวมาขางตนจะใชวัดแรงในทิศทางตั้งฉากกับพ้ืนผิว
แตยังมีทัชเซนเซอรอีกประเภทหนึ่งที่ใชวัดการเคลื่อนที่ในแนวสัมผัสกับพื้นผิวหรือที่เรียกกันวา 
สลิพเซนเซอร (slip sensor) ซึ่งจะมีวิธีในการวัดดังรูปที่ 2.8 อุปกรณชนิดนี้จะประกอบดวย ลูก
กล้ิง (dimpled ball) แทงเหล็กเชื่อมติดกับตรงกลางของจานนําไฟฟา (conductive disk) และ
หนาสัมผัสนําไฟฟา (contact) ซึ่งอยูใตจานนําไฟฟา หลักการทํางานคือ เมื่อลูกกลิ้งหมุนอันเนื่อง
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มาจากวัตถุเคลื่อนผานลูกกลิ้ง จะทําใหแทงเหล็กและจานนําไฟฟาสั่นดวยความถี่ที่เปนสัดสวนกับ
ความเร็วของลูกกลิ้ง ทิศทางการหมุนของลูกกลิ้งรูจากจานนําไฟฟาวาไปสัมผัสกับหนาสัมผัสตัว
ไหน เมื่อนําไปผานวงจรอิเล็กทรอนิคสก็จะรูทิศทางและแรงเฉลี่ยของการสลิพได 

 
รูปที่ 2.8 การทํางานของสลิพเซนเซอร 

2.3 ริสทเซนเซอร (wrist sensor) 

เปนอุปกรณตรวจรูแรงที่ใชวัดแรงและโมเมนตที่เกิดขึ้นที่อุปกรณทํางานสวนที่
สัมผัสกับชิ้นงาน มักจะติดระหวางปลายแขนกลกับขอตอสุดทายของแขนกลดังรูปที่ 2.9 โดยทั่วไป
จะวัดแรงไดตั้งแต 3 ถึง 6 ทิศทาง ซึ่งก็แลวแตความตองการของแตละงาน เซนเซอรแบบนี้จะมี
ลักษณะโครงสรางแตกตางกันไปตามแตออกแบบ โดยทั่วไปจะประกอบดวยสเตรนเกจ (strain 
gage) หลายตัวที่จะใชวัดการเสียรูปของโครงสรางอันเนื่องจากแรงภายนอกที่มากระทําตอโครง
สราง ตัวอยางของอุปกรณตรวจรูแรงแบบนี้ ซึ่งเปนสวนที่วิทยานิพนธฉบับนี้สนใจ มีดังตอไปนี้  
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รูปที่ 2.9 ตําแหนงการติดของริสทเซนเซอรบนหุนยนต 

 1. อุปกรณ ตรวจรูแรงและแรงบิดของ  SRI-NASA Ames (SRI-NASA Ames force-
torque sensor) รูปรางโครงสรางของอุปกรณตรวจวัดแบบนี้ ทําจากอลูมิเนียมกัดขึ้นรูป โดยมี
ลักษณะดังรูปที่ 2.10  

 
รูปที่ 2.10 อุปกรณตรวจรูแรงและแรงบิดของ SRI-NASA Ames 
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อุปกรณชนิดนี้สามารถวัดแรงและโมเมนตได 6 ทิศทางดวยกันคือ สามารถวัดแรงในแนวแกน X Y 
และ Z โมเมนตรอบแกน X Y และ Z ตามลําดับ จากรูปจะเห็นวาสเตรนเกจจะถูกนําไปติดบริเวณ
คานทั้ง 8 โดยสังเกตเห็นวาสเตรนเกจชุด Px+ และ Px- ตั้งฉากกับแกน Y สวนคอคอดที่ตรงปลาย
คานมีไวเพื่อเพิ่มขนาดของความเครียด (strain) บริเวณที่ติดสเตรนเกจ  โดยถาติดสเตรนเกจดังรูป
ที่ 2.10 คาของความตางศักยเอาทพุทจากสเตรนเกจชุด Px+, Px-, Py+, Py-, Qx+, Qx-, Qy+ 
และ Qy- จะเปนสัดสวนกับแรงและโมเมนตดังตอไปนี้ 

  

−+−+

−+

−+

−+−+

−+

−+

+−−

−

−

+++

+

+

yyxxz

xxy

yyx

yyxxz

xxy

yyx

PPPP~M
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QQ~M

QQQQ~F
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 2. อุปกรณตรวจรูแรงแบบ Maltese cross ลักษณะรูปรางของอุปกรณตรวจวัดแบบนี้
แสดงในรูปที่ 2.11 โครงสรางกัดข้ึนรูปจากอลูมิเนียมเชนกัน สเตรนเกจที่ใชเปนเซมิคอนดักเตอร 
สเตรนเกจเพื่อเพิ่มความไว (sensitivity) โดยจะใชดวยกันทั้งหมด 8 คู ติดบริเวณคานทั้ง 4 ของ
เซนเซอร  

 
รูปที่ 2.11 อุปกรณตรวจรูแรงแบบ Maltese cross 

สําหรับการหาคาแรงและโมเมนตนั้นจะใชคาความตางศักย W1-W8 ซึ่งไดจากสเตรนเกจที่ติดมา
คูณกับทรานฟอรมเมชันเมตริกซขนาด 6*8 ก็จะไดคาแรงและโมเมนตที่ตองการ  โดยทรานฟอรม
เมชันเมตริกซหาไดจากการทดลองหาความสัมพันธระหวางแรงและโมเมนตกับคาความตางศักย
ชุดตาง ๆ  
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  โดยสวนมากแลวริสทเซนเซอรจะทําหนาที่เปนทรานสดิวเซอรเพื่อแปลงแรงและ
โมเมนตที่กระทําบนมือของหุนยนต (end effector) ไปเปนการวัดการยุบตัวของโครงสรางที่
บริเวณขอมือของหุนยนต (wrist) ขอสําคัญที่ควรคํานึงก็คือ การเคลื่อนที่ไปของริสทเซนเซอรอัน
เนื่องจากแรงภายนอกจะตองไมมีผลกระทบกับความถูกตองทางดานตําแหนงของหุนยนต หรือ
อาจสรุปคุณลักษณะของริสทเซนเซอรที่ดีตองมีคุณสมบัติดังนี้ 

1. ความแข็งแรงสูง (high stiffness) ความถี่ธรรมชาติของอุปกรณทางกลมีสวนเกี่ยว
ของกับความแข็งแรง ดังนั้นอุปกรณที่มีความแข็งแรงสูงจะทําใหแรงที่กระทําถูกกําจัด 
(damp) ไปไดอยางรวดเร็ว ทําใหการวัดคาในชวงระยะเวลาสั้น ๆมีความถูกตองมาก
ข้ึน นอกจากนี้ยังชวยลดความผิดพลาดทางดานตําแหนง (positioning error) ของ
ปลายแขนหุนยนตตอนที่มีแรงและโมเมนตมากระทําอีกดวย 

2. ขนาดกระทัดรัด (compact design) จะทําใหอุปกรณวัดแรงไมไปมีผลกระทบตอการ
ทํางานของแขนกลเมื่ออยูในพื้นที่จํากัดและจะไมกระทบตอวัตถุที่อยูในพื้นที่ทํางาน
ของแขนกล ขอสําคัญอีกขอหนึ่งคือ ควรติดตั้งอุปกรณวัดแรงใหใกลกับเครื่องมือ
ทํางานใหมากที่สุดเพื่อลดความผิดพลาดทางดานตําแหนงของแขนกล และควรที่จะ
ลดระยะทางระหวางปลายแขนกับอุปกรณตรวจรูแรงใหใกลกันที่สุดเพื่อที่จะลดแขน
ของแรงที่ทําใหเกิดโมเมนต 

3. มีความเปนลิเนียริตี้ (linearity) ความสัมพันธที่เปนเสนตรงระหวางแรงและโมเมนตที่
มากระทํากับคาความตางศักยที่วัดไดจากสเตรนเกจ จะทําใหการคํานวณหาขนาด
ของแรงและโมเมนตทําไดสะดวก นอกจากนี้การปรับเทียบก็ทําไดงายเชนกัน 

4. ฮิสเทอรีซิสและแรงเสียดทานภายในต่ํา (low hysteresis and internal friction) คา
แรงเสียดทานภายในจะลดคาความไว (sensitivity) ของอุปกรณตรวจรูแรงลง เพราะ
แรงสวนหนึ่งจะตองนําไปใชเพื่อเอาชนะคาแรงเสียดทานนี้ กอนที่จะนําไปวัดการยุบ
ตัว และยังมีผลทําใหเกิดปรากฏการณที่เรียกวา ฮิสเทอรีซิส ซึ่งทําใหการวัดคาไมกลับ
มายังคาเดิมเหมือนตอนเริ่มตน เราอาจจะลดฮีสเทอรีซิสโดยการใชวัสดุเพียงชิ้นเดียว
ในการทําโครงสรางของอุปกรณตรวจวัดแทนที่จะใชวัสดุหลาย ๆ ชิ้นมาประกอบกัน 



บทที่  3 

การออกแบบโครงสรางของอุปกรณตรวจรูแรง 

อุปกรณตรวจรูแรงที่จะทําการออกแบบนี้จะเปนอุปกรณตรวจรูแรงที่สามารถวัด
แรงและโมเมนตได 6 องศาอิสระ (degree of freedom (DOF)) คือ จะสามารถรับแรงตามแนว
แกน x y และ z และโมเมนตรอบแกนดังกลาวทั้งสาม โดยอุปกรณตรวจรูแรงตัวนี้จะเปนอุปกรณ
ตรวจรูแรงประเภทริสทเซนเซอร (wrist sensor) ใชสเตรนเกจเปนทรานสดิวเซอร     แลวนําคา
เอาทพุทที่วัดไดจากสเตรนเกจ (เปนความตางศักยหรือความเครียด (strain)) มาคํานวณหาแรง
และโมเมนตตอไป 

3.1 หลักการวัดแรงและโมเมนตของอุปกรณตรวจรูแรง 

แรงและโมเมนตที่กระทํากับตัวอุปกรณตรวจรูแรงนั้น สามารถหาไดจากการ
คํานวณผานการวัดคาความเครียดที่ตําแหนงที่เรากําหนดบนตัวโครงสรางของอุปกรณตรวจรูแรง 
โดยตั้งอยูบนสมมุติฐานวาแรงและโมเมนตที่กระทํากับโครงสรางของตัวอุปกรณตรวจรูแรงนั้นทํา
ใหเกิดการเสียรูปที่ยังอยูในชวงที่ยืดหยุนได (elastic range) ดังนั้นความสัมพันธเชิงเสนระหวาง
ความเครียดกับแรงและโมเมนตภายนอกที่กระทํากับอุปกรณตรวจรูแรงจะเปนไปดังสมการตอไปนี้ 

s s sC fε =                (3.1) 

โดยที่ sε  คือ เวคเตอรของความเครียดขนาด (nx1) มิติ 
          n   คือ จํานวนตําแหนงที่วัดความเครียด 
         sC คือ สเตรนคอมไพลแอ็นซเมตริกซ (straincompliance matrix) ขนาด (nxm) มิติ 
        sf คือ เวคเตอรของแรงและโมเมนตซึ่งประกอบดวยแรง Fs และโมเมนต Ms ซึ่งกระทําที่จุด 
กึ่งกลางของอุปกรณตรวจรูแรง 
         m คือ จํานวนแรงและโมเมนตของแรงภายนอกที่ตองการจะวัด  ซึ่งโดยปกติจะเทากับ 6 
คือ ประกอบดวยแรงในแนวแกน x y และ z และโมเมนตรอบแกน x y และ z โดยที่ n ≥  m เสมอ 

เนื่องจากจุดประสงคของการอุปกรณตรวจรูแรงคือ ตองการวัดแรงและโมเมนต
ภายนอกที่มากระทํา ดังนั้นจากสมการที่ (3.1) ถา n ≥  m และ rank sC  = m แลวจะสามารถหา 

sf  ไดโดยอาศัยมัวร-เพนโรสอินเวอรส (moore-penrose inverse) ของ sC  ดังนี้ 

      s s sf C ε+=                (3.2) 
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โดยที่ sC +  คือ เซนเซอรคาลิเบชันเมตริกซ (sensor calibration matrix) ซึ่งสามารถคํานวณไดจาก 
sC  ดังสมการตอไปนี้ 

          1( )T T
s s s sC C C C+ −=               (3.3) 

ทั้งนี้แรงและโมเมนตที่ไดจากสมการที่ (3.2) นั้นเปนแรงที่กระทําเทียบกับแกนอางอิงที่บริเวณจุด
กึ่งกลางของอุปกรณตรวจรูแรง (Fs, Ms) ดังแสดงในรูปที่ 3.1 ซึ่งหากตองการหาแรงและโมเมนตที่
เทียบกับแกนอางอิงที่บริเวณปลายแขนของหุนยนตอุตสาหกรรม (Fw, Mw) ก็สามารถคํานวณได
โดยใชฟอรส-โมเมนตทรานฟอรมเมชั่นเมตริกซ (force-moment transformation matrix) (ดูราย
ละเอียดในภาคผนวก ก.) 

Md  Inertial
Force and Moment

Gravity mg

Fd

yw

xw

Mw

Fw

zw

External force
and moment

Force sensor

Ms

Fs

ys

xs

zs

Robot Arm

Hand

Workspace

 
รูปที่ 3.1 แสดงการวัดแรงและโมเมนตโดยอุปกรณตรวจรูแรง 

 
3.2 การพิจารณาโครงสรางของอุปกรณตรวจรูแรง 

การที่จะทําใหไดอุปกรณตรวจรูแรงที่มีประสิทธิภาพดีนั้นขึ้นอยูกับปจจัยที่สําคัญ 
2 ประการคือ 

1. ลักษณะของโครงสราง 
2. ตัวทรานสดิวเซอรที่จะใช 
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ดัชนีคอนดิชันนัมเบอรซึ่งนําเสนอโดย M. Uchiyama [1] จะเปนดัชนีที่ใชเปรียบ
เทียบสมรรถนะของโครงสรางของอุปกรณตรวจรูแรง โดยดัชนีคอนดิชันนัมเบอรจะแสดงถึงความ
ผิดพลาดในการวัดแรงของโครงสรางที่ใช 

การหาคาคอนดิชันนัมเบอรนั้น จําเปนที่จะตองรูสเตรนคอมไพลแอ็นซเมตริกซ 
sC ที่แสดงในสมการที่ (3.1) ซึ่งเปนเมตริกซคาคงที่ โดยคาของมันจะขึ้นอยูกับลักษณะโครงสราง

ของอุปกรณตรวจรูแรง  โครงสรางที่แตกตางกันจะไดเมตริกซ sC  ที่แตกตางกัน  เราสามารถหา
เมตริกซ sC นี้ได 2 วิธีคือ 

1. จากการทดลอง 
2. จากระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต 

เมื่อไดเมตริกซ sC  แลวควรจะตองทําการนอรมอลไลซ (normalized) เสียกอน
ดวยแรงและโมเมนตมาตรฐานโดยจากสมการที่ (3.1) เมื่อทําการนอรมอลไลซแลวจะไดดังสมการ
ตอไปนี้ 
 

s s sC fε =                (3.4) 
โดย 

T
y yx xz z

s
std std std std std std

F MF MF Mf
F F F M M M
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

            (3.5) 

 
[ ].s s std std std std std stdC C diag F F F M M M=             (3.6) 

สวนคาแรงมาตรฐาน ( stdF ) และโมเมนตมาตรฐาน ( stdM ) นั้นมีหลักในการเลือก 2 วิธีดังนี้ 

วิธีที่ 1 โดย T. Yosikawa, T. Miyazaki [2] นั้นมีหลักในการเลือกดังนี้คือ จะ
กําหนดให stdF  มีคาเทากับ 1 นิวตันเสมอ สวนคา stdM  จะเทากับอัตราสวนระหวางขนาดของตัว
ขยายของแรงเฉลี่ยกับขนาดของตัวขยายของโมเมนตเฉลี่ย ซึ่งถา sC  อยูในสภาวะที่เปนอุดมคติ
แลว sC  จะมีลักษณะดังตอไปนี้ 
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0 0 * 0 * 0
0 0 * * 0 0
0 0 * 0 * 0
0 0 * * 0 0
0 * 0 0 0 *
* 0 0 0 0 *
0 * 0 0 0 *
* 0 0 0 0 *

sC

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

                  (3.7) 

โดยที่ * คือ ตัวเลขใด ๆ ที่ไมเทากับ 0 

เมตริกซ sC  ในสมการที่ (3.7) คือ รูปแบบในอุดมคติ (Ideal form) เมื่อการติด 
สเตรนเกจและแกนสมมุติมีลักษณะดังรูปที่ 3.2 ซึ่งจะเห็นวาโครงสรางอุปกรณตรวจรูแรงมีการ
ติดสเตรนเกจทั้งหมด 8 ชุดดวยกัน โดยชุดที่ 1 2 3 และ 4 จะติดอยูดานบนและชุดที่ 5 6 7 และ 8 
จะติดอยูทางดานขางของแกน  โดยในกรณีที่ใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต จะสามารถหาคา * ที่
อยูในเมตริกซ sC  ไดโดยอานคาความเครียดตรงตําแหนงที่ติดสเตรนเกจไว แลวนําคาความเครียด
ที่อานไดนั้นมาหารดวยแรงหรือโมเมนตภายนอกที่กระทํา  
 

 
รูปที่ 3.2  แสดงตําแหนงสเตรนเกจและแกนสมมุติ 

จากสมการที่ (3.7) stdM  จะมีคาดังนี้ 

งคอลัมนหลัทั้งหมดในองาสัมบูรณขผลบวกของค
คอลัมนแรกท้ังหมดในองาสัมบูรณขผลบวกของค

std
M

3*
3*

=             (3.8) 
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วิธีที่ 2 โดย M. Uchiyama [1] นั้นจะใชคาแรงสูงสุดและโมเมนตสูงสุดที่ออก
แบบเปนคา stdF  และ stdM  ตามลําดับ 

หลังจากหาเมตริกซ sC  ไดจะนําเมตริกซ sC  มาหาคาซิงกูลารวอลูย (singular 
value) โดยจะไดคาซิงกูลารวอลูยออกมาหลายคาดวยกัน จํานวนของซิงกูลารวอลูยที่ไดขึ้นกับมิติ
ของเมตริกซ sC คาคอนดิชันนัมเบอรก็คือ อัตราสวนระหวางซิงกูลารวอลูยที่มากที่สุดตอซิงกูลาร
วอลูยที่นอยที่สุด เขียนเปนความสัมพันธไดดังนี้ 

max.sin( )
min .sins

gularvalueCond C
gularvalue

=               (3.9) 

โดยคอนดิชันนัมเบอรที่ดีที่สุดจะมีคาเทากับ 1 และจากสมการที่ (3.9) จะเห็นวา
คาคอนดิชันนัมเบอรนั้นจะมีคามากกวาหรือเทากับ 1 เสมอ โดยคาคอนดิชันนัมเบอรนั้นเปนดัชนีที่
แสดงถึงความผิดพลาดในการวัดแรง ยิ่งมีคาใกล 1 เทาไรก็แสดงใหเห็นวาอุปกรณตรวจรูแรงมี
ความผิดพลาดในการวัดแรงนอยเทานั้น  

นอกจากคอนดิชันนัมเบอรแลวยังตองคํานึงถึงความแข็งแรง (stiffness) [3, 4] 
ของอุปกรณตรวจรูแรงดวย เนื่องจากเราตองนําอุปกรณตรวจรูแรงที่ไดไปติดไวกับหุนยนต ถา
อุปกรณตรวจรูแรงที่คํานวณออกมาเสียรูปมากเกินไปเมื่อมีแรงหรือโมเมนตภายนอกมากระทํา  ก็
จะทําใหตําแหนงปลายของหุนยนตอุตสาหกรรมผิดพลาดไปจากที่ตองการมากเกินไป (เมื่อตอน
ปลายแขนสัมผัสกับช้ินงาน) อันจะมีผลทําใหการควบคุมแขนกลเกิดความผิดพลาดขึ้นได ซึ่งอาจ
จะกําหนดไววาอุปกรณตรวจรูแรงจะเสียรูปไดไมเกิน 25 ไมครอนหรือบิดไปไมเกิน 0.002 องศา 
[3, 5] ทั้งนี้จะเห็นวาความแข็งแรงกับความไว (sensitivity) ของอุปกรณตรวจรูแรงนั้นมีความ
สัมพันธในทางที่ตรงกันขามกัน คือ ถาอุปกรณตรวจรูแรงมีความแข็งแรงมากความไวก็จะนอยลง 
ในทางกลับกันถาอุปกรณตรวจรูแรงมีความไวมากความแข็งแรงก็จะตองนอยลง อันจะมีผลทําให
หุนยนตที่ติดอุปกรณตรวจรูแรงนั้นมีความแข็งแรงนอยลงไปดวย 

ทางดานพลศาสตร (dynamics) จะตองรูความถี่ธรรมชาติของโครงสรางที่ใช  ซึ่ง
โดยทั่วไปควรจะมีคามากกวา 10 เทาของความถี่ที่หุนยนตทํางาน [3] เพื่อเปนการปองกันไมให
โครงสรางเกิดการไหวอันเนื่องจากการเกิดเรโซแนนซ (resonance) ข้ึน และทรานสดิวเซอรที่ใชกับ
โครงสรางที่ออกแบบนี้คือ สเตรนเกจ 
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ทายที่สุดในการออกแบบโครงสรางเราจะตองพิจารณาถึงรูปรางที่เปนไปไดใน
การสรางดวย  เพราะบางรูปรางอาจจะทําไดยากหรืออาจทําไมไดเลยเนื่องจากไมมีเครื่องมือหนัก
ที่จะใชทํา  นอกจากนี้ยังตองคํานึงความยากงายของการติดตั้งสเตรนเกจเนื่องจากเปนสวนสําคัญ
ตอประสิทธิภาพของอุปกรณตรวจรูแรงเชนกัน 
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3.3 การวัดความเครียดโดยใชสเตรนเกจ 

สเตรนเกจเปนอุปกรณที่สําคัญอยางหนึ่งทางดานวิศวกรรม ที่ใชกันอยางแพร
หลายในการวัดความเคนและความเครียด  โดยจะทําการแปลงคาความเครียดที่เกิดขึ้นออกมา
เปนสัญญานไฟฟาซึ่งก็คือ ความตางศักยนั่นเอง  การจะนําสเตรนเกจไปใชวัดความเครียดนั้นก็จะ
ตองนําสเตรนเกจไปติดบริเวณที่จะวัดความเครียด  เพื่อที่จะใหสเตรนเกจมีการเปลี่ยนแปลงรูปราง
ไปตามโครงสรางที่มันติดอยู  เมื่อสเตรนเกจมีการยืดหรือหดตัวเกิดขึ้นก็จะทําใหความตานทาน
ของตัวมันเองเปลี่ยนไป  โดยสเตรนเกจก็ถือเปนตัวนําไฟฟาที่จะมีการเปลี่ยนแปลงของความตาน
ทานเมื่อมีการยืดหรือหดตัวซึ่งจะเปนไปตามสมการที่ (3.10) 

A
LR ρ=                                                         (3.10) 

โดย ρ  คือ  สภาพตานทานไฟฟาของโลหะ(resistivity of material)  
       A คือ  พื้นที่หนาตัด 
       L คือ  ความยาว 
       R คือ ความตานทานไฟฟา 

สวนคาความไวของสเตรนเกจ  (สําหรับสเตรนเกจจะเรียกวา เกจแฟกเตอร 
(gauge factor)) จะมีความสัมพันธเปนไปตามสมการที่ (3.11) 

  
ε

∆
=

∆
∆

=
)R/R(

)L/L(
)R/R(GF                                      (3.11) 

โดย GF คือ เกจแฟคเตอร, R คือ ความตานทานเริ่มตน, R∆  คือ คาความตานทานที่เปลี่ยนไป 
        L  คือ คาความยาวเริ่มตน, L∆  คือ คาความยาวที่เปลี่ยนไป, ε  คือ ความเครียด 

จากสมการที่  (3.11) จะเห็นวาถารูคา R/R∆  ก็จะสามารถคํานวณหาคา
ความเครียดได เนื่องจาก GF เปนคาคงที่ซึ่งมีคาเปลี่ยนแปลงไปตามวัสดุที่ใชในการทําสเตรนเกจ 
โดยคา R/R∆  นี้สามารถวัดไดโดยใชวงจรไฟฟาที่เรียกวา วงจรวีทสโตนบริดจ (wheatstone 
bridge circuit) ซึ่งวงจรนี้จะทําหนาที่เปลี่ยนคาความตานทานที่เปลี่ยนแปลง (ซึ่งมีคานอย) ไป
เปนความตางศักยทางไฟฟาซึ่งสามารถที่จะทําการขยายสัญญาณได  จากความตางศักยขาออกที่
วัดไดนี้และความตางศักยขาเขาที่รูคา  ก็จะสามารถนําไปคํานวณหาคาความเครียดดังสมการที่
แสดงในตารางในภาคผนวก ข. ซึ่งจะมีใหเลือกใชหลายสมการขึ้นอยูกับลักษณะของวงจรวีทสโตน
บริดจที่ใช  โดยวงจรวีทสโตนบริดจนั้นสามารถแบงออกเปน 3 ประเภทดังนี้ 
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1. แบบควอรเตอรบริดจ (quarter bridge) จะแสดงดังรูปที่ 3.3 

 
รูปที่ 3.3 วงจรวีทสโตนบริดจแบบควอรเตอรบริดจ 

2. แบบฮาลฟบริดจ (half bridge) จะแสดงดังรูปที่ 3.4 

 
รูปที่ 3.4 วงจรวีทสโตนบริดจแบบฮาลฟบริดจ 

3. แบบฟูลบริดจ (full bridge) จะแสดงดังรูปที่ 3.5 

 
รูปที่ 3.5 วงจรวีทสโตนบริดจแบบฟูลบริดจ 
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ซึ่งวงจรทั้ง 3 แบบก็จะมีรายละเอียดปลีกยอยในสวนของการจัดวางสเตรนเกจ
เพื่อใหเหมาะสมกับลักษณะงาน  เชน จะใชวัดความเครียดที่เกิดจากแรงดัด กับ ใชวัดความเครียด
ที่เกิดจากแรงในแนวแกน ก็จะมีลักษณะการจัดวางสเตรนเกจและการตอวงจรที่ตางกัน (ตาราง
แสดงการจัดวางสเตรนเกจและวงจรใหเหมาะสมกับงานจะแสดงในภาคผนวก ข.) 

สําหรับในการนําไปใชวัดคาความเครียดในอุปกรณตรวจรูแรงนี้เราจะใชวงจร
แบบฮาลฟบริดจแบบที่ใชวัดแรงดัด  เนื่องจากลักษณะของโครงสรางจะเกิดความเครียดมากสุด
เมื่อลักษณะของแรงเปนแรงดัด  โดยลักษณะวงจรวีทสโตนบริดจแบบฮาลฟบริดจที่ใชวัด
ความเครียดที่เกิดจากแรงดัดและลักษณะการติดสเตรนเกจจะแสดงดังรูปที่ 3.6  

 
รูปที่ 3.6 วงจรวีทสโตนบริดจแบบฮาลฟบริดจที่ใชวัดความเครียดที่เกิดจากแรงดัดและลักษณะ

การติดสเตรนเกจ 

จากรูปที่ 3.6 จะเห็นวาสเตรนเกจตัวหนึ่งจะยืดตัวในขณะที่สเตรนเกจอีกตัวหนึ่งจะหดตัว ก็หมาย
ถึงสเตรนเกจตัวหนึ่งจะมีความตานทานเพิ่มข้ึนในขณะที่อีกตัวหนึ่งจะมีความตานทานลดลง  จึง
ทําใหวงจรแบบฮาลฟบริดจนี้มีคาความตางศักยขาออกเปน 2 เทาของเมื่อใชวงจรเปนแบบควอร
เตอรบริดจ นอกจากนี้ยังมีผลดีในเร่ืองชวยชดเชยความผิดพลาดเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของ
อุณหภูมิ  โดยวงจรแบบนี้จะใชวัดความเครียดที่เกิดเมื่อโครงสรางดัดเทานั้น  ไมสามารถใชวัด
ความเครียดเมื่อโครงสรางเกิดการยืดหรือหดตัวในแนวแกนได 

ดังนั้นหากลักษณะการติดสเตรนเกจบนโครงสรางของอุปกรณตรวจรูแรงเปนดัง
รูปที่ 3.7 และใชวงจรวีทสโตนบริดจแบบรูปที่ 3.6 ซึ่งเปนวงจรที่ใชวัดความเครียดเมื่อโครงสรางดัด
หรือโกงตัวเทานั้น ก็จะสามารถบอกชุดสเตรนเกจที่เปนชุดสเตรนเกจหลักที่จะใชวัดแรงหรือ
โมเมนตตาง ๆ ไดดังนี้ 
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- แรงในแนวแกน x ใชสเตรนเกจชุดที่ 3 และ 7 เปนหลักในการวัด เพราะวาโครงสรางจะ
เกิดการดัดหรือโกงบริเวณดังกลาวเมื่อมีแรงในแนวแกน x มากระทํา 

- แรงในแนวแกน y ใชสเตรนเกจชุดที่ 1 และ 5 เปนหลักในการวัด เพราะวาโครงสรางจะ
เกิดการดัดหรือโกงบริเวณดังกลาวเมื่อมีแรงในแนวแกน y มากระทํา 

- แรงในแนวแกน z ใชสเตรนเกจชุดที่ 2 4 6 และ 8 เปนหลักในการวัด เพราะวาโครงสราง
จะเกิดการดัดหรือโกงบริเวณดังกลาวเมื่อมีแรงในแนวแกน z มากระทํา 

- โมเมนตรอบแกน x ใชสเตรนเกจชุดที่ 4 และ 8 เปนหลักในการวัด เพราะวาโครงสรางจะ
เกิดการดัดหรือโกงบริเวณดังกลาวเมื่อมีโมเมนตรอบแกน x มากระทํา 

- โมเมนตรอบแกน y ใชสเตรนเกจชุดที่ 2 และ 6 เปนหลักในการวัด เพราะวาโครงสรางจะ
เกิดการดัดหรือโกงบริเวณดังกลาวเมื่อมีโมเมนตรอบแกน y มากระทํา 

- โมเมนตรอบแกน z ใชสเตรนเกจชุดที่ 1 3 5 และ 7 เปนหลักในการวัด เพราะวาโครงสราง
จะเกิดการดัดหรือโกงบริเวณดังกลาวเมื่อมีโมเมนตรอบแกน z มากระทํา 

4

1
2

35 6

7

8

X

Y
Z

สเตรนเกจ

 
รูปที่ 3.7 แสดงลักษณะของการติดสเตรนเกจและแกนสมมุติบนโครงสรางอุปกรณตรวจรูแรง 

โดยในรูปที่ 3.7 จะใชสเตรนเกจทั้งหมด 8 ชุดชุดละ 2 ตัว  ตอเปนวงจรบริดจแบบฮาลบริดจโดยชุด
ที่ 2 4 6 และ 8 จะติดที่ผิวบนและลางของแกน สวนสเตรนเกจชุดที่ 1 3 5 และ 7 จะติดที่ผิวดาน
ขางของแกน 



บทที่  4 

ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต 

งานทางดานวิศวกรรมศาสตรนั้นเกี่ยวของกับการคํานวณตาง ๆ เปนจํานวนมาก
ซึ่งจะตองเกี่ยวของกับการแกระบบสมการตาง ๆ  ทั้งในรูปสมการเชิงอนุพันธ (differential 
equation) หรือในรูปสมการอินทิกรัล (integral equation) ซึ่งก็มีหลายรูปแบบแลวแตลักษณะ
ปญหาหรืองานแตละงาน  การที่จะแกระบบสมการเหลานี้เพื่อใหไดผลเฉลยแมนตรง (exact 
solution) นั้นทําไดยากมากหรืออาจไมสามารถหาได  จึงไดมีการนําเอาระเบียบวิธีไฟไนตเอลิ
เมนตเขามาชวยในการแกไขปญหานี้  ซึ่งจะทําใหสามารถประหยัดเวลาในการคํานวณ ชวยในการ
พัฒนาผลิตภัณฑตาง ๆ ใหเปนไปอยางรวดเร็ว ประหยัดคาใชจาย และเมื่อเทคโนโลยีทางดาน
คอมพิวเตอรในปจจุบันพัฒนาไปอยางเร็วมาก ทําใหมีแนวโนมวาจะมีการนําระเบียบวิธีไฟไนตเอลิ
เมนตมาใชในอุตสาหกรรมตาง ๆ ในประเทศไทยมากขึ้น 

4.1 ขั้นตอนทั่วไปของระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต [6] 

กอนอื่นจะตองแบงลักษณะของปญหาที่จะคํานวณ  ออกเปนชิ้นสวนยอย ๆ ที่
เรียกวา เอลิเมนต (elements)  โดยในแตละเอลิเมนตก็จะมีการเลือกฟงกชั่นการประมาณภายใน 
(interpolation function) เพื่อใชแสดงถึงปริมาณที่ตอเนื่องกัน (continuous quantity)  ตอมาก็ทํา
การประยุกตสมการเชิงอนุพันธ (differential equation) ที่เกี่ยวของกับปญหาลงไปในแตละเอลิ
เมนต  ซึ่งเอลิเมนตเหลานี้จะมีจุดที่เชื่อมตอกันที่เรียกวา จุดตอ (nodes) ซึ่งเปนตําแหนงที่จะใช
คํานวณหาคาตัวแปรตาม (dependent variables) ที่ตองการ  จากนั้นนําระบบสมการของแตละ
เอลิ เมนตมารวมกันให เปนระบบสมการชุดใหญ  และเมื่อใส เงื่อนไขขอบเขต  (boundary 
conditions) ของปญหาลงไป  ก็จะทําใหสามารถแกระบบสมการรวมทําใหรูคาตัวแปรตามที่จุดตอ
ตาง ๆ ตามที่ตองการ  สวนตําแหนงที่ไมตรงกับจุดตอนั้นสามารถหาไดโดยการใชฟงกชั่นการ
ประมาณภายในที่เลือกใชตอไป   

จะเห็นวาวิธีการดังกลาวแสดงใหเห็นวา คําตอบที่ไดของแตละเอลิเมนตนั้นจํา
เปนตองสอดคลองไปกับสมการเชิงอนุพันธและเงื่อนไขขอบเขต ซึ่งหมายความวาหลักการของวิธี
ไฟไนตเอลิเมนตนั้นจะเริ่มตนจากการพิจารณาที่แตละเอลิเมนต  โดยสมการสําหรับแตละเอลิ
เมนตที่สรางขึ้นมาจะตองสอดคลองไปกับสมการเชิงอนุพันธของปญหา กอนที่จะนํารวมกันเปน
ระบบสมการรวมแลวจึงคอยไปแกระบบสมการดังกลาวตอไป  จึงเห็นไดวาความแมนยําของคํา
ตอบที่ไดจากการคํานวณโดยใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตนั้นจะขึ้นอยูกับขนาดและจํานวนของ 
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เอลิเมนตที่ใชในการแกปญหานั้น ข้ึนอยูกับการสมมุติรูปแบบของฟงกชั่นการประมาณภายใน 
(interpolation functions) วามีความใกลเคียงกับผลเฉลยแมนตรงของปญหานั้นมากนอยเพียงใด 
นอกจากนี้สวนสําคัญก็คือ การใสลักษณะของเงื่อนไขขอบเขตและแรงภายนอกที่มากระทํามีความ
ถูกตองหรือไม 

4.2 การประยุกตใชงานกับโปรแกรมสําเร็จรูปทางดานไฟไนตเอลิเมนต 

ในปจจุบันมีโปรแกรมสําเร็จรูปทางดานไฟไนตเอลิเมนตอยูหลายตัวดวยกัน  ซึ่ง
แตละตัวก็จะมีลักษณะของการติดตอกับผูใช (user interface) ที่แตกตางกัน  ทําใหมีความยาก
งายในการใชงานตางกันดวย  แตก็จะมีหลักการพื้นฐานในการคํานวณที่คลายคลึงกัน  โดยกอนที่
จะสามารถใชโปรแกรมสําเร็จรูปวิเคราะหปญหาไดจําเปนจะตองมีการสรางแบบจําลองไฟไนตเอลิ
เมนตขึ้นมาเสียกอน โดยอาจแบงขั้นตอนในการทําแบบจําลองนี้ออกเปน 4 ขั้นตอนดวยกัน 

1. สรางแบบจําลองชิ้นงาน โดยหากแบบจําลองชิ้นงานมีความซับซอนเราอาจจะสรางแบบ
จําลองนี้จากโปรแกรม CAD แลวจึงอิมพอรตเขามายังโปรแกรมสําเร็จรูปทางดานไฟไนต
เอลิเมนตก็ได  

2. กําหนดคุณสมบัติของเอลิเมนตและคุณสมบัตขิองวัสดุที่ใช 

3. ทําการใสเอลิเมนตและจุดตอลงไปบนแบบจําลองชิ้นงาน 

4. ใสคาเงื่อนไขขอบเขตและแรงภายนอกที่มากระทํา 

หลังจากสรางแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตเสร็จแลวก็พรอมที่จะนําไปวิเคราะหตอไปโดยจะตอง
เลือกวิธีวิเคราะหใหเหมาะสมกับปญหา   

4.3 การวิเคราะหแบบลิเนียรสแตติก (linear static analysis)  

ในโปรแกรมสําเร็จรูปก็จะมีอยูหลายวิธีดวยกันแตในการวิเคราะหโครงสรางของ
อุปกรณตรวจรูแรงนี้จะเปนการวิเคราะหแบบลิเนียรสแตติก ซึ่งก็เปนการวิเคราะหแบบพื้นฐานที่
สุด  โดยคําวา ลิเนียร (linear) ก็หมายถึงวา คาที่ไดจากการคํานวณเชน คาระยะเคลื่อนที่หรือคา
ความเคน จะมีความสัมพันธเปนเชิงเสนกับแรงภายนอกที่มากระทํา  สวนคําวา สแตติก (static) ก็
หมายถึง แรงภายนอกที่กระทํานั้นไมเปลี่ยนแปลงไปตามเวลาหรือวาการแปรผันไปตามเวลามีผล
นอยมากดังนั้นจึงสามารถละทิ้งได  โดยการวิเคราะหแบบสแตติกนี้จะมีสมการดังนี้ 
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[ ]{ } { }fuK =                                                     (4.1)  

โดยที่ K คือ สติฟเนสเมตริกซ (stiffness matrix) ของระบบซึ่งจะมีคาขึ้นกับรูปรางและคุณสมบัติ
ตาง ๆ 
          u คือ เวกเตอรของระยะเคลื่อนที่ซึ่งโปรแกรมจะทําการคํานวณออกมา 
           f คือ เวกเตอรของแรงภายนอกซึ่งเราจะเปนผูกําหนด 

หลังจากที่ทําการคํานวณระยะเคลื่อนที่ไดแลว โปรแกรมก็จะใชคาที่ไดนําไปคํานวณเปนคาอื่น ๆ 
เชน ความเคน ความเครียด แรงปฏิกริยา ไดตอไป ซึ่งในการวิเคราะหแบบนี้จะตั้งอยูบนสมมุติฐาน
ที่วาโครงสรางจะอยูในสภาวะสมดุล หมายถึงวา ในกรณีที่เอาแรงภายนอกที่มากระทําออก ก็จะ
ทําใหโครงสรางกลับไปสูตําแหนงเดิมเหมือนเมื่อตอนยังไมเสียรูป 

4.4 การวิเคราะหแบบนอรมอลโหมด (normal modes analysis) 

การวิเคราะหแบบนี้ เปนการวิเคราะหเพื่อหาคาความถี่ธรรมชาติ  (natural 
frequency) และโหมดเชพ (mode shape) ของโครงสราง โดยความถี่ธรรมชาติก็คือ คาความถี่ที่
ทําใหโครงสรางมีแนวโนมที่จะเกิดการสั่นไดงายถาไดมีการรบกวนเกิดขึ้น และลักษณะการเสียรูป
ของโครงสรางที่ความถี่ธรรมชาตินั้นก็คือ โหมดเชพ ของโครงสรางนั่นเอง  โดยอาจเรียกการ
วเิคราะหแบบนอรมอลโหมดไดอีกแบบวา การวิเคราะหแบบเรียลไอเกนวอลูย (real eigenvalue 
analysis) โดยเราจะหาคาไอเกนวอลูย (eigenvalue) และไอเกนเวกเตอร (eigenvector) เพื่อทํา
การแกสมการการสั่นแบบอิสระ (undamped free vibration) ตามสมการที่ 4.2  

    [ ]{ } 0MK ii =φλ−                                            (4.2) 

โดยที่ K คือ สติฟเนสเมตริกซ (stiffness matrix) ของระบบ 
         M คือ แมสเมตริกซ (mass matrix) ของระบบ 
        iλ  คือ ไอเกนวอลูย 
        iφ  คือ ไอเกนเวกเตอร 

และคาไอเกนวอลูยกับความถี่ธรรมชาติจะมีความสัมพันธกันตามสมการที่ 4.3  

     πλ= 2/f ii                (4.3) 

โดยที่ fi คือ ความถี่ธรรมชาติของระบบ 
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4.4 ชนิดของเอลิเมนต 

ในการใชโปรแกรมทางดานไฟไนตเอลิเมนตนั้น การเลือกใชชนิดของเอลิเมนตให
เหมาะสมนั้นก็มีสวนสําคัญที่จะทําใหไดผลการคํานวณที่นาเชื่อถือมากขึ้น โดยอาจแบงชนิดของ
เอลิเมนตออกไดเปน 3 ชนิดดวยกันคือ แบบ 1 มิติ,แบบ 2 มิติ และแบบ 3 มิติ 

1. แบบ 1 มิติ (1D element)  

เอลิเมนตแบบนี้บางทีอาจเรียกวา ไลนเอลิเมนต (line element) เพราะมันก็คือ 
ความยาว ซึ่งเปนการเชื่อมตอเขาดวยกันของจุดตอ 2 จุด ซึ่งอาจจะเปนเสนโคงหรือเสนตรงก็ได 

ตัวอยางของเอลิเมนตประเภทนี้ก็ไดแก 

- ร็อดเอลิเมนต (rod element) เปนเอลิเมนตที่มีเพียงแกนเดียว สามารถรับแรงกดและแรง
บิดไดแตไมสามารถท่ีจะรับแรงดัดและแรงเฉือนได  มักจะใชจําลองโครงขอหมุน (truss) 
ลักษณะจะแสดงดังรูปที่ 4.1 

 
รูปที่ 4.1 ลักษณะของร็อดเอลิเมนต 

- เอลิเมนตแบบทอ (tube element) จะมีลักษณะคลายกับร็อดเอลิเมนต เพียงแตตรงกลาง
ของเอลิเมนตแบบนี้จะกลวงมีลักษณะคลายทอ มักจะใชจําลองทอ มีลักษณะดังรูปที่ 4.2 

 
รูปที่ 4.2 ลักษณะเอลิเมนตแบบทอ 
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- เอลิเมนตแบบทอโคง (curved tube element) มีลักษณะคลายกับเอลิเมนตแบบทอเพียง
แตมีความโคงเทานั้น จะใชจําลองขอตอหรือสวนโคงในระบบทอ 

- บารเอลิเมนต (bar element) เอลิเมนตชนิดนี้สามารถรับแรงดึง, แรงกด, แรงบิด และแรง
ดัดได มักจะใชจําลองโครงสรางของคาน (beam) 

2. แบบ 2 มิติ (2D element) 

อาจเรียกอีกชื่อหนึ่งวา เพลนเอลิเมนต (plane element) เพราะเปนการเชื่อมตอ
ของจุดตอซ่ึงอยูบนระนาบเดียวกัน เอลิเมนตแบบนี้จะถูกใชเพื่อแสดงลักษณะโครงสรางที่เปนแผน
หรือผนัง ลักษณะรูปรางก็มีหลายแบบทั้งแบบสามเหลี่ยม 3 จุดตอ, ส่ีเหลี่ยม 4 จุดตอ, สามเหลี่ยม 
6 จุดตอ, ส่ีเหลี่ยม 8 จุดตอ ดังรูปที่ 4.3 โดยรูปรางที่ดีของเอลิเมนตควรจะเปนสามเหลี่ยมดานเทา
หรือส่ีเหลี่ยมจัตุรัส ซึ่งจะทําใหไดผลการวิเคราะหที่ถูกตองมากขึ้น 

 

รูปที่ 4.3 รูปรางของเอลิเมนตแบบ 2 มิติแบบตาง ๆ 

ตัวอยางเอลิเมนตแบบ 2 มิติไดแก 

- เชียรพาเนลเอลิเมนต (shear panel element) ซึ่งเปนเอลิเมนตที่สามารถรับไดแตแรง
เฉือนเทานั้น เอลิเมนตชนิดนี้จะใชจําลองโครงสรางที่ประกอบดวยอีลาสติกชีท (elastic 
sheet) บาง ๆ 
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- เมมเบรนเอลิเมนต (membrane element) เปนเอลิเมนตที่ รับไดเฉพาะแรงตั้งฉากกับ
ระนาบเทานั้น โดยจะใชจําลองอีลาสติกชีท (elastic sheet) บาง ๆ 

- เบ็นดิงเอลิเมนต (bending element) เปนเอลิเมนตที่รับไดเฉพาะแรงดัดเทานั้น 

- เพลทเอลิเมนต (plate element) เปนเอลิเมนตที่สามารถรับไดทั้งแรงเฉือน,แรงดัดและแรง
ตั้งฉาก โดยจะใชจําลองโครงสรางซึ่งประกอบดวยเพลท (plate) หรือเชล (shell) 

3. แบบ 3 มิติ (3D element) 

อาจเรียกอีกชื่อหนึ่งวา วอลุมเอลิเมนต (volume element) เพราะเปนการเชื่อม
ของจุดตอที่อยูกันคนละระนาบ  ตัวอยางเอลิเมนตแบบ 3 มิติไดแก  

- แอ็กซิสซิมเมตริกซเอลิเมนต (axissymmetric element) ซึ่งเปนเอลิเมนตแบบ 2 มิติที่ใช
แทนรูปทรงที่เกิดจากการหมุน เอลิเมนตชนิดนี้จะใชจําลองรูปทรงที่มีความสมมาตรรอบ
แกน ซึ่งทําใหแรงที่มากระทํากับขอจํากัด (constraint) ตองมีความสมมาตรรอบแกนดวย  

- โซลิดเอลิเมนต (solid element) ซึ่งเปนเอลิเมนตที่ใชจําลองโครงสราง 3 มิติทั่วไป  ก็จะมี
ลักษณะรูปรางหลายแบบดังรูปที่ 4.4 เชน เตตระฮีดรอน (tetrahedron) ซึ่งมี 4 หนา, เว็จ 
(wedge) ซึ่งมี 5 หนา, เฮซะฮีดรอน (hexahedron) ซึ่งมี 6หนา 

 
รูปที่ 4.4 รูปรางตาง ๆ ของโซลิดเอลิเมนต 



บทที่  5 

การวิเคราะหโดยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต 

การนําโครงสรางของอุปกรณตรวจรูแรงที่ออกแบบมาวิเคราะหดวยระเบียบวิธีไฟ
ไนตเอลิเมนตจะทําใหเราสามารถคาดคะเนไดวาโครงสรางของอุปกรณตรวจรูแรงหลาย ๆ แบบที่
ไดออกแบบไววาแบบใดจะมีประสิทธิภาพในการตรวจวัดแรงไดดีกวากัน ทําใหไดรูถึงขนาดของ
อุปกรณตรวจรูแรงที่จะทําใหสามารถวัดแรงไดดีที่สุด อีกทั้งยังเปนการประหยัดคาใชจายในการที่
จะตองสรางอุปกรณตนแบบเพื่อทําการทดลอง โดยในที่นี้จะทําการเปรียบเทียบกันระหวางโครง
สรางของอุปกรณตรวจรูแรง Sensor II [5] ที่เปนตัวเกากับอุปกรณตรวจรูแรงที่ไดทําการออกแบบ
ข้ึนใหม  วาโครงสรางใหมจะทําใหสามารถทาํใหแรงไดดีขึ้นหรือไม 

โดยขั้นตนนั้นจะตองวิเคราะหโครงสราง Sensor II เสียกอนวาเมื่อมีแรงมากระทํา
ในลักษณะตาง ๆ แลวจะทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสรางอยางไร และความเครียดที่ไดมีคา
เทาไร ในที่นี้จะใชโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนตชื่อ แนสแทรน (Nastran) เปนตัววิเคราะห โดยกอนที่
จะทําการวิเคราะหจะตองรูรูปราง ลักษณะเงื่อนไขขอบเขต (boundary conditions) และโหลดที่
มากระทํากับโครงสรางใหครบถวน ซึ่งมีลักษณะดังตอไปนี้ 
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โครงสราง Sensor II 

โครงสรางของอุปกรณตรวจรูแรงแบบ Sensor II  มีลักษณะและขนาดดังรูปที่ 5.1 
และ 5.2 ตามลําดับ 

 
รูปที่ 5.1 ลักษณะโครงสรางของ Sensor II 

 
รูปที่ 5.2 ขนาดของ Sensor II 
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ลักษณะของเงื่อนไขขอบเขต 

ที่รูตรงกลางของโครงสรางมีไวสําหรับเสียบเขากับเพลา ดังนั้นผิวดานในรูนั้นจะ
ถูกจํากัดใหไมสามารถเคลื่อนที่ในแนวรัศมีได สวนผิวดานบนและลางของรูตรงกลางนั้นก็จะไม
สามารถเคลื่อนที่ในแนวแกน z ไดดังแสดงในรูปที่ 5.3  

X

Y
Z

ไมสามารถเคลื่อนที่
ในแนวรัศมี

ไมสามารถเคล่ือนที่
ในแนวแกน z

 
รูปที่ 5.3 ลักษณะเงื่อนไขขอบเขตของอุปกรณตรวจรูแรง 

ลักษณะของโหลดที่มากระทํากับอุปกรณตรวจรูแรงในแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต 

  โหลดที่มากระทํากับอุปกรณตรวจรูแรงนี้จะกระทําที่รูนอตทั้ง 4 รูบริเวณดานขาง 
ทั้งนี้จะใสโหลดทั้งหมด 6 ลักษณะอันเปนแรงและโมเมนตที่เราตองการวัดคือ ใสแรงในแนวแกน x 
y และ z และใสโมเมนตรอบแกน x y และ z  ตามลําดับ ทั้งนี้การใสแรงในแนวแกน x และ y จะมี
ลักษณะเหมือนกัน เชนเดียวกับการใสโมเมนตรอบแกน x และ y ก็จะมีลักษณะเหมือนกันเชนกัน 
โดยการใสโหลดบนโครงสรางของอุปกรณตรวจรูแรงจะมีลักษณะดังตอไปนี้ 
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การใสแรงในแนวแกน x จะมีลักษณะดังรูปที่ 5.4 

XZ

Y

Fx/4

Fx/4Fx/4

Fx/4

 
รูปที่ 5.4 ลักษณะการใสแรงในแนวแกน x บนแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต 

การใสแรงในแนวแกน z จะมีลักษณะดังรูปที่ 5.5 

X

Y
Z

Fz/4

Fz/4

Fz/4

Fz/4

 
รูปที่ 5.5 ลักษณะการใสแรงในแนวแกน z บนแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต 
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การใสโมเมนตรอบแกน x จะมีลักษณะดังรูปที่ 5.6 

F

FF

F

X

Y
Z

 
รูปที่ 5.6 ลักษณะการใสโมเมนตรอบแกน x บนแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต 

การใสโมเมนตรอบแกน z จะมีลักษณะดังรูปที่ 5.7 

X

Y
Z

F

F

F

F

 
รูปที่ 5.7 ลักษณะการใสโมเมนตรอบแกน z บนแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต 

การวิเคราะหโครงสรางของ Sensor II 

  ในการวิเคราะหนี้จะใชเอลิเมนตแบบเตตระฮีดรอน (tetrahedron) โดยสําหรับ
โครงสราง Sensor II วิเคราะหโดยใชจํานวนจุดตอ 18020 จุดตอประกอบกันเปน 8511 เอลิเมนต 
สําหรับเงื่อนไขขอบเขตกับลักษณะของโหลดก็ใหใสเหมือนที่กลาวมาแลวขางตน วสัดุที่ใชสรางคือ 
อลูมิเนียม ผลการวิเคราะหที่ไดจะแสดงอยูในตารางที่ 5.1  
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ตารางที่ 5.1 แสดงผลการวิเคราะหของ Sensor II ที่ไดจากวิธีไฟไนตเอลิเมนต 
ที่ตําแหนง ระยะเคลื่อนที่ไปมากสุด ความเคนมากสุด ความเครียด  Senser II

 ชนิดโหลด  (Micron/NหรือMicron/N.m) (Mpa/NหรือMpa/N.m) (µstrain/Nหรือµstrain/N.m)

Fx 3,7 0.094 0.067 1.313 
Fy  1,5 0.094 0.067 1.313 
Fz  2,4,6,8 0.275 0.132 2.095 
Mx  4,8 30.168 10.556 174.743 
My  2,6 30.168 10.556 174.743 
Mz  1,3,5,7 17.301 6.649 56.475 

โดยที่ความเคนมากสุดคือ Von Mises stress ซึ่งสามารถหาไดตามสมการที่ (5.1) ดังนี้ 

2
.6.6.6)()()( 2

zx
2

yz
2

xy
2

xz
2

zy
2

yx
vm

τ+τ+τ+σ−σ+σ−σ+σ−σ
=σ     (5.1) 

จากตารางที่ 5.1 ในชอง “ ที่ตําแหนง” จะแสดงถึง ตําแหนงที่ใชวัดคาความเครียด
หลักที่เกิดจากโหลดแตละชนิด  โดยจะตองดูประกอบกับรูปที่ 5.8 โดยจากรูปแสดงใหเห็นวาชุดส
เตรนเกจที่ 2 4 6 และ 8 จะติดอยูหางจากจุดศูนยกลาง 13.5 มม.  สวนชุดสเตรนเกจที่ 1 3 5 และ 
7 จะติดอยูหางจากจุดศูนยกลาง 31.5 มม. 

4

1
2

35 6

7

8

X

Y
Z

31.5 mm
13.5 mm

 
รูปที่ 5.8 ตําแหนงของสเตรนเกจที่ติดบน Sensor II  
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จากตารางที่ 5.1 จะไดเมตริกซ Cs ของโครงสรางแบบ Sensor II ดังนี้ 

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−
−−

−

−
−

−−

=

00743.174095.200
475.560000313.1

0743.1740095.200
475.56000313.10

00743.174095.200
475.560000313.1

0743.1740095.200
475.56000313.10

Cs
 

เมื่อทําการนอมอลไลซ (nomalization) ตามสมการที่ (3.6) และ (3.8) จะไดเมตริกซ sC  ดังนี้ 
(สําหรับตัวอยางการคํานวณใหดูในภาคผนวก ค.) 

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−
−−

−

−
−

−−

=

00576.2095.200
832.00000313.1
0576.20095.200
832.0000313.10
00576.2095.200
832.00000313.1
0576.20095.200
832.0000313.10

Cs
 

จากเมตริกซ sC  ทําการหาคาซิงกูลารวอลูยไดดังนี้ 

6648.18569.18569.16424.36424.31900.4 654321 =σ=σ=σ=σ=σ=σ  

ดังนั้นจะหาคาคอนดิชันนัมเบอรของ Sensor II ไดเทากับ 4.1900/1.6648 = 2.5168 และคา
ความถี่ธรรมชาติตัวแรก (1st natural frequency) หาไดเทากับ 882.90 Hz 

การพัฒนาเพื่อหาโครงสรางแบบใหม 

ตอไปจะเปนการหาโครงสรางแบบใหมเพื่อที่จะทําใหประสิทธิภาพของอุปกรณ
ตรวจรูแรงดีขึ้นกวาโครงสรางแบบ Sensor II โดยมีแนวคิดหลักที่วาตองการใหโครงสรางแบบใหม
นี้สามารถวัดแรงในแนวแกน x และแกน y ไดดีขึ้นกวาเดิม จากคอมไพลแอ็นซเมตริกซในสมการที่ 
3.1 และ 3.7 จะเห็นวาสมมติฐานที่ใชในการสรางคอมไพลแอ็นซเมตริกซนี้อยูที่วาคาความเครียด
ที่กําหนดอยูในเมตริกซนั้นเปนคาความเครียดที่เกิดจากโมเมนตดัดเทานั้น โดยพยายามใหแรงกด
และแรงดึงที่มีผลตอคาความเครียดเปนศูนย ดังนั้นโครงสรางใหมที่ออกแบบใหมนี้จะตอง
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พยายามลดผลกระทบจากแรงกดและแรงดึงที่มีตอคาความเครียดที่วัดไดจากสเตรนเกจใหนอยที่
สุด  ในขั้นตนจะออกแบบใหโครงสรางแบบใหมนี้มีลักษณะดังรูปที่ 5.9 จากรูปแบบที่ออกแบบ
ใหมนี้จะเห็นวาโครงจะมีเพิ่มโลหะแผนบางที่ปลายขางหนึ่งของกานที่ใชติดตั้งชุดสเตรนเกจ วัตถุ
ประสงคหลักของแผนบางน้ีก็เพื่อที่จะลดผลกระทบเนื่องจากแรงกดและแรงดึงที่จะเกิดขึ้นที่กาน
ดังกลาว เมื่อมีแรงกดและแรงดึงเกิดขึ้นการเสียรูป (deformation) จะไปปรากฏที่ตรงแผนบางแทน
ที่จะเกิดขึ้นที่กานของอุปกรณตรวจรู ซึ่งทําใหขอสมมติฐานที่วาความเครียดที่วัดไดนั้นจะเปน
ความเครียดเนื่องมาจากโมเมนตดัดเทานั้นเปนจริงมากขึ้น รูปแบบใหมนี้จะมีขนาดในเบื้องตนดัง
รูปที่ 5.10   

 

 

 

 

รูปที่ 5.9 รูปรางเบื้องตนของอุปกรณตรวจรูแรงที่ออกแบบใหม 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 5.10 ขนาดเบื้องตนของอุปกรณวัดแรงที่ออกแบบใหม 
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ในขั้นแรกจะพิจารณาถึงการเปลี่ยนแปลงขนาดของวงแหวนดานในวามีผลทําให
เกิดความเคนและความเครียดเปลี่ยนแปลงไปมากนอยเพียงใด โดยที่จะกําหนดใหขนาดของสวน
อ่ืน ๆ คงที่  ยกเวนในสวนของวงแหวนดานในดังรูปที่ 5.11 ที่จะถูกเปลี่ยนขนาด สวนผลจะแสดง
ในตารางที่ 5.2 และ 5.3 

สวนที่จะทําการ
เปล่ียนขนาด

 
รูปที่ 5.11  แสดงสวนของวงแหวนดานใน 

สําหรับตําแหนงที่จะใชวัดความเครียดนั้นจะวัดจากจุดที่อยูหางจากขอบของวง
แหวนในออกไปอีก 5 มม. อันเปนจุดที่มีแนวโนมที่จะเกิดความเครียดไดสูงสุด ซึ่งสามารถดูจาก
แบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตและเปนจุดที่จะสามารถติดสเตรนเกจดวยดังรูปที่ 5.12  

X

Y
Z

5 mm

สเตรนเกจ
 

รูปที่ 5.12 แสดงจุดที่จะวัดความเครียดโดยจะอยูหางจากขอบวงแหวนใน 5 มม. 
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ตารางที่ 5.2 แสดงผลการเปลี่ยนแปลงเมื่อเปลี่ยนขนาดของวงแหวนดานใน 

ขนาดวงแหวนใน

ชนิดโหลดที่ใส 22 mm 26 mm 30 mm 22 mm 26 mm 30 mm 22 mm 26 mm 30 mm
Fx 0.349 0.304 0.258 0.304 0.260 0.221 3.175 3.183 3.143
Fy 0.349 0.304 0.258 0.304 0.260 0.221 3.175 3.183 3.143
Fz 0.464 0.368 0.293 0.210 0.175 0.153 3.317 2.983 2.643
Mx 32.503 25.955 20.737 10.740 9.049 7.988 170.220 154.955 138.797
My 32.503 25.955 20.737 10.740 9.049 7.988 170.220 154.955 138.797
Mz 14.094 10.893 8.273 6.162 5.328 4.642 93.814 83.530 74.082

ระยะเคลื่อนที่ไปมากสุด ความเคนมากสุด ความเครียด
(Micron/NหรือMicron/N.m) (Mpa/NหรือMpa/N.m) (µstrain/Nหรือµstrain/N.m)

 
โดยที่ความเคนมากสุดคือ Von Mises stress 

ตารางที่ 5.3 แสดงผลการเปลี่ยนแปลงของความเครียดเปนเปอรเซ็นตเมื่อขนาดของวงแหวนใน
เปลี่ยนไป 

22 mm 26 mm 30 mm จาก 30 mmไปเปน 26 จาก 26 mmไปเปน 22 
3.175 3.183 3.143 1.260% -0.251%
3.175 3.183 3.143 1.260% -0.251%
3.317 2.983 2.643 12.866% 11.202%

170.220 154.955 138.797 11.641% 9.851%
170.220 154.955 138.797 11.641% 9.851%
93.814 83.530 74.082 12.754% 12.313%

ความเครียด
(µstrain/Nหรือµstrain/N.m)

เปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงของความเครียด
(%)

ขนาดวงแหวนใน

ชนิดโหลดที่ใส
Fx
Fy
Fz
Mx
My
Mz  

จากตารางที่ 5.2 และ 5.3 จะเห็นวาเมื่อขนาดของวงแหวนในมีขนาดเล็กลงจะไม
ทําใหเกิดความเครียดเปลี่ยนแปลงนักเมื่อชนิดโหลดที่ใชคือ Fx และ Fy แตจะทําใหความเครียด
มากขึ้นพอสมควรเมื่อโหลดเปน Fz  Mx  My และ Mz ดังนั้นอาจสรุปไดวา  ขนาดของวงแหวนใน
หรืออีกนัยหนึ่งก็คือความหนาของวงแหวนในจะไมทําใหประสิทธิภาพของการวัดแรง Fx และ Fy ดี
ขึ้น (ซึ่งเปนสิ่งที่เราตองการปรับปรุง) แตจะทําใหวัดโหลดที่เหลือไดดีขึ้น ดังนั้นในที่นี้จะเลือกให
เปลี่ยนขนาดวงแหวนในจาก 30 มม.ใหเหลือ 22 มม. เพื่อประโยชนในดานวัดโหลด Fz  Mx  My 
และ Mz ไดดีขึ้นและที่สําคัญจะไดมีพื้นที่สําหรับติดสเตรนเกจเพิ่มข้ึนดวย 
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ตอมาจะดูวาการเปลี่ยนแปลงขนาดของวงแหวนดานนอกวามีผลทําใหเกิดความ
เคนและความเครียดเปลี่ยนแปลงไปมากนอยเพียงใด โดยที่จะกําหนดใหขนาดของสวนอื่น ๆ คงที่  
ยกเวนในสวนของวงแหวนดานนอกดังรูปที่ 5.13 ที่จะถูกเปลี่ยนขนาด สวนผลจะแสดงในตารางที่ 
5.4 และ 5.5 

สวนที่จะทําการ
เปล่ียนขนาด

 
รูปที่ 5.13 แสดงสวนของวงแหวนดานนอก 

ตารางที่ 5.4 แสดงผลการเปลี่ยนแปลงเมื่อเปลี่ยนขนาดของวงแหวนดานนอก 

ขนาดวงแหวนนอก

ชนิดโหลดที่ใส 94 mm 98 mm 102 mm 94 mm 98 mm 102 mm 94 mm 98 mm 102 mm
Fx 0.356 0.349 0.348 0.291 0.304 0.305 3.178 3.175 3.160
Fy 0.356 0.349 0.348 0.291 0.304 0.305 3.178 3.175 3.160
Fz 0.484 0.464 0.459 0.210 0.210 0.210 3.326 3.317 3.318
Mx 31.557 32.503 33.648 10.720 10.740 10.744 170.336 170.220 170.259
My 31.557 32.503 33.648 10.720 10.740 10.744 170.336 170.220 170.259
Mz 13.997 14.094 14.597 6.216 6.162 6.149 95.440 93.814 93.273

ระยะเคลื่อนที่ไปมากสุด ความเคนมากสุด ความเครียด
(Micron/NหรือMicron/N.m) (Mpa/NหรือMpa/N.m) (µstrain/Nหรือµstrain/N.m)

 
โดยที่ความเคนมากสุดคือ Von Mises stress  
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ตารางที่ 5.5 แสดงผลการเปลี่ยนแปลงของความเครียดเปนเปอรเซ็นตเมื่อขนาดของวงแหวนนอก
เปลี่ยนไป 

94 mm 98 mm 102 mm จาก102 mmไปเปน 98 จาก 98 mmไปเปน 94 
3.178 3.175 3.160 0.475% 0.117%
3.178 3.175 3.160 0.475% 0.117%
3.326 3.317 3.318 -0.024% 0.277%

170.336 170.220 170.259 -0.023% 0.068%
170.336 170.220 170.259 -0.023% 0.068%
95.440 93.814 93.273 0.580% 1.733%

ความเครียด เปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงของความเครียด
(µstrain/Nหรือµstrain/N.m) (%)

ขนาดวงแหวนนอก

ชนิดโหลดที่ใส
Fx
Fy
Fz
Mx
My
Mz  

จากตารางที่ 5.4 และ 5.5 จะเห็นวาการเปลี่ยนขนาดของวงแหวนนอกหรืออีกนัย
หนึ่งก็คือความหนาของวงแหวนนอก แทบจะไมมีผลทําใหความเครียดเพิ่มข้ึนในทุก ๆ ชนิดของ
โหลด ในที่นี้จะเลือกใหขนาดวงแหวนนอกเปน 98 มม. 

ตอมาจะดูวาการเปลี่ยนแปลงขนาดความหนาของโครงสรางวามีผลทําใหเกิด
ความเคนและความเครียดเปลี่ยนแปลงไปมากนอยเพียงใด โดยที่จะกําหนดใหขนาดของสวนอื่น 
ๆ คงที่  ยกเวนในสวนของความหนาดังรูปที่ 5.14 ที่จะถูกเปลี่ยนขนาด สวนผลจะแสดงในตารางที่ 
5.6 และ 5.7 

สวนที่จะทําการ
เปล่ียนขนาด

 
รูปที่ 5.14 แสดงสวนความหนาของโครงสราง 
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ตารางที่ 5.6 แสดงผลการเปลี่ยนแปลงเมื่อเปลี่ยนขนาดความหนาของโครงสราง 

ขนาดความหนา

ชนิดโหลดที่ใส 5 mm 10 mm 16 mm 5 mm 10 mm 16 mm 5 mm 10 mm 16 mm
Fx 0.374 0.360 0.356 0.298 0.289 0.291 3.140 3.177 3.178
Fy 0.374 0.360 0.356 0.298 0.289 0.291 3.140 3.177 3.178
Fz 0.850 0.548 0.484 0.245 0.208 0.210 3.397 3.326 3.326
Mx 40.274 32.607 31.557 11.287 10.453 10.720 162.592 168.922 170.336
My 40.274 32.607 31.557 11.287 10.453 10.720 162.592 168.922 170.336
Mz 15.479 14.323 13.997 6.281 6.283 6.216 98.135 96.263 95.440

ความเครียด
(Micron/NหรือMicron/N.m) (Mpa/NหรือMpa/N.m) (µstrain/Nหรือµstrain/N.m)

ระยะเคลื่อนที่ไปมากสุด ความเคนมากสุด

 
โดยที่ความเคนมากสุดคือ Von Mises stress 

ตารางที่ 5.7 แสดงผลการเปลี่ยนแปลงของความเครียดเปนเปอรเซ็นตเมื่อขนาดความหนาของ
โครงสรางเปลี่ยนไป 

5 mm 10 mm 16 mm จาก16 mmไปเปน 10 mm จาก 10 mmไปเปน 5 mm
3.140 3.177 3.178 -0.031% -1.171%
3.140 3.177 3.178 -0.031% -1.171%
3.397 3.326 3.326 0.009% 2.117%

162.592 168.922 170.336 -0.830% -3.747%
162.592 168.922 170.336 -0.830% -3.747%
98.135 96.263 95.440 0.863% 1.944%

ขนาดความหนา ความเครียด เปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงของความเครียด
(µstrain/Nหรือµstrain/N.m) (%)

Mx
My
Mz

ชนิดโหลดที่ใส
Fx
Fy
Fz

 
จากตารางที่ 5.6 และ 5.7 จะเห็นวาเมื่อมีการเปลี่ยนขนาดความหนาของโครง

สราง  ความเครียดที่วัดไดจะมีการเปลี่ยนแปลงนอยมากนักสําหรับทุกชนิดโหลดที่ใส  ดังนั้นเราจึง
เลือกใหความหนาของโครงสรางมีคา 16 มม. เพราะจะทําใหระยะเคลื่อนที่มากสุดมีคานอยลง  ซึ่ง
ก็หมายถึงโครงสรางมีความแข็งแรงมากขึ้นนั่นเอง 

ตอมาจะดูวาการเปลี่ยนแปลงความหนาของครีบ จะทําใหเกิดความเคนและ
ความเครียดเปลี่ยนแปลงไปมากนอยเพียงใด โดยที่จะกําหนดใหขนาดของสวนอื่น ๆ คงที่  ยกเวน
ในสวนของครีบดังรูปที่ 5.15 ที่จะถูกเปลี่ยนขนาด สวนผลจะแสดงในตารางที่ 5.8 และ 5.9 
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สวนที่จะเปล่ียน
ขนาดความหนา

 
รูปที่ 5.15 แสดงสวนความหนาของครีบ 

ตารางที่ 5.8 แสดงผลการเปลี่ยนแปลงเมื่อเปลี่ยนขนาดความหนาของครีบ 

ความหนาครีบ

ชนิดโหลดที่ใส 0.75mm 1 mm 2 mm 0.75mm 1 mm 2 mm 0.75mm 1 mm 2 mm
Fx 0.356 0.245 0.087 0.291 0.227 0.088 3.178 2.245 0.904
Fy 0.356 0.245 0.087 0.291 0.227 0.088 3.178 2.245 0.904
Fz 0.484 0.461 0.373 0.210 0.205 0.177 3.326 3.223 2.672
Mx 31.557 30.709 28.023 10.720 10.660 10.369 170.336 168.758 161.072
My 31.557 30.709 28.023 10.720 10.660 10.369 170.336 168.758 161.072
Mz 13.997 13.575 11.973 6.216 6.154 5.901 95.440 93.920 86.990

ระยะเคลื่อนที่ไปมากสุด ความเคนมากสุด ความเครียด
(Micron/NหรือMicron/N.m) (Mpa/NหรือMpa/N.m) (µstrain/Nหรือµstrain/N.m)

 
โดยที่ความเคนมากสุดคือ Von Mises stress  
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ตารางที่ 5.9 แสดงผลการเปลี่ยนแปลงของความเครียดเปนเปอรเซ็นตเมื่อขนาดความหนาของ
ครีบเปลี่ยนไป 

0.75mm 1 mm 2 mm จาก 2 mmไปเปน 1 mm จาก 1 mmไปเปน 0.75 
3.178 2.245 0.904 148.368% 41.577%
3.178 2.245 0.904 148.368% 41.577%
3.326 3.223 2.672 20.621% 3.193%

170.336 168.758 161.072 4.772% 0.935%
170.336 168.758 161.072 4.772% 0.935%
95.440 93.920 86.990 7.966% 1.618%

ความเครียด เปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงของความเครียด
(µstrain/Nหรือµstrain/N.m) (%)

ความหนาของครีบ

ชนิดโหลดที่ใส
Fx
Fy
Fz
Mx
My
Mz  

จากตารางที่ 5.8 และ 5.7 จะเห็นวาการเปลี่ยนขนาดความหนาของครีบจะทําให
ความเครียดเปลี่ยนไปมาก  โดยถาความหนาของครีบลดลงจะทําใหสามารถวัดความเครียดอัน
เกิดจากโหลดชนิด Fx และ Fy เพิ่มขึ้นมากเมื่อเทียบกับโหลดชนิดที่เหลือ  ดังนั้นจะเลือกใหขนาด
ความหนาของครีบเปน 0.75 มม. 

ทายสุดจะดูวาการเปลี่ยนแปลงความยาวของครีบ จะทําใหเกิดความเคนและ
ความเครียดเปลี่ยนแปลงไปมากนอยเพียงใด โดยที่จะกําหนดใหขนาดของสวนอื่น ๆ คงที่  ยกเวน
ในสวนของครีบดังรูปที่ 5.16 ที่จะถูกเปลี่ยนขนาด สวนผลจะแสดงในตารางที่ 5.10 และ 5.11 

สวนที่จะเปล่ียน
ขนาดความยาว

 
รูปที่ 5.16 แสดงสวนความยาวของครีบ 
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ตารางที่ 5.10 แสดงผลการเปลี่ยนแปลงเมื่อเปลี่ยนขนาดความยาวของครีบ 

ความยาวครีบ

ชนิดโหลดที่ใส 20 mm 25 mm 30 mm 20 mm 25 mm 30 mm 20 mm 25 mm 30 mm
Fx 0.071 0.185 0.349 0.183 0.250 0.304 0.714 1.750 3.175
Fy 0.071 0.185 0.349 0.183 0.250 0.304 0.714 1.750 3.175
Fz 0.394 0.436 0.464 0.195 0.206 0.210 3.026 3.252 3.317
Mx 29.769 31.080 32.503 10.638 10.658 10.740 167.307 169.892 170.220
My 29.769 31.080 32.503 10.638 10.658 10.740 167.307 169.892 170.220
Mz 12.119 13.376 14.094 5.832 6.044 6.162 84.799 90.524 93.814

ระยะเคลื่อนที่ไปมากสุด ความเคนมากสุด ความเครียด
(Micron/NหรือMicron/N.m) (Mpa/NหรือMpa/N.m) (µstrain/Nหรือµstrain/N.m)

 
โดยที่ความเคนมากสุดคือ Von Mises stress 

ตารางที่ 5.11 แสดงผลการเปลี่ยนแปลงของความเครียดเปนเปอรเซ็นตเมื่อขนาดความยาวของ
ครีบเปลี่ยนไป 

20 mm 25 mm 30 mm จาก 30 mmไปเปน 25 จาก 25 mmไปเปน 20 
0.714 1.750 3.175 -44.886% -59.204%
0.714 1.750 3.175 -44.886% -59.204%
3.026 3.252 3.317 -1.960% -6.938%

167.307 169.892 170.220 -0.193% -1.522%
167.307 169.892 170.220 -0.193% -1.522%
84.799 90.524 93.814 -3.507% -6.324%

ความยาวครีบ ความเครียด เปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงของความเครียด
(µstrain/Nหรือµstrain/N.m) (%)

Mx
My
Mz

ชนิดโหลดที่ใส
Fx
Fy
Fz

 
จากตารางที่ 5.10 และ 5.11 จะเห็นวาการเปลี่ยนขนาดความยาวของครีบจะทํา

ใหความเครียดเปลี่ยนไปมากเมื่อชนิดโหลดเปน Fx และ Fy  โดยถาความยาวของครีบเพิ่มข้ึนจะ
ทําใหสามารถวัดความเครียดอันเกิดจากโหลดชนิด Fx และ Fy เพิ่มข้ึนมากเมื่อเทียบกับโหลดชนิด
ที่เหลือ  ดังนั้นจะเลือกใหขนาดความหนาของครีบเปน 30 มม. 

จากการวิเคราะหทั้งหมดจะเห็นไดวาสวนที่มีผลที่จะทําใหโครงสรางของอุปกรณ
ตรวจรูแรงสามารถวัดแรง Fx และ Fy ไดดีขึ้นก็คือ  บริเวณครีบนั่นเอง  ทั้งนี้เพราะการเปลี่ยน
แปลงขนาดของครีบโดยการลดความหนาและเพิ่มความยาวครีบ  ทําใหโครงสรางเกิดความเครียด
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เพิ่มข้ึนเมื่อใสแรง Fx และ Fy เทาเดิม ซึ่งก็หมายถึง  โครงสรางจะมีความไวในการวัดแรง Fx และ 
Fy เพิ่มข้ึนนั่นเอง 

ดังนั้นโครงสรางของอุปกรณตรวจรูแรงแบบใหมนาจะมีลักษณะและขนาดดังรูปที่ 
5.17 และ 5.18 ตามลําดับโดยจะขอใหชื่อวา โครงสรางแบบ A 

 
รูปที่ 5.17 ลักษณะโครงสรางแบบ A 

 
รูปที่ 5.18 ขนาดของโครงสรางแบบ A 
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การวิเคราะหโครงสรางแบบ A 

ในการวิเคราะหนี้จะใชเอลิเมนตแบบเตตระฮีดรอน (tetrahedron) เชนกัน เงื่อน
ไขขอบเขตและการใสโหลดตาง ๆ มีลักษณะเชนเดียวกันกับโครงสรางแบบ Sensor II วัสดุที่ใช
สรางเปนอลูมิเนียม  เนื่องจากมีน้ําหนักเบาและไมเปนสนิม  วิเคราะหโดยใชจํานวนจุดตอ 29411 
จุดตอประกอบกันเปน 15179 เอลิเมนต สําหรับผลการวิเคราะหจะแสดงในรูปที่ 5.19 -5.26 และ
ตารางที่ 5.12 

 
รูปที่ 5.19 แสดงความเครียดที่เกิดขึ้นเมื่อใสแรง Fx  

 
รูปที่ 5.20 แสดงความเครียดที่เกิดขึ้นเมื่อใสแรง Fz 
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รูปที่ 5.21 แสดงความเครียดที่เกิดขึ้นเมื่อใสโมเมนต Mx 

 
รูปที่ 5.22 แสดงความเครียดที่เกิดขึ้นเมื่อใสโมเมนต Mz 

จากรูปที่ 5.19 จะเห็นวาเมื่อใสแรง Fx จะทําใหเกิดความเครียดมากสุดบริเวณ
ครีบบาง ๆ ทั้ง 2 ขางซึ่งเปนจุดที่เปราะบางที่สุด และเกิดความเครียดมากอีกจุดบนแกนที่ทอดตัว
ตามแนว y ใกลกับจุดศูนยกลางของอุปกรณตรวจรูแรง สวนความเครียดที่เกิดขึ้นเมื่อใสแรง Fy จะ
มีลักษณะเชนเดียวกับเมื่อใสแรง Fx เพราะรูปมีลักษณะสมมาตรกันแนวแกน x และ y 

จากรูปที่ 5.20 จะเห็นวาเมื่อใสแรง Fz จะทําใหเเกิดความเครียดมากที่สุดบนแกน
ทั้ง 4 บริเวณใกลกับจุดศูนยกลางของอุปกรณตรวจรูแรง 
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จากรูปที่ 5.21 จะเห็นวาเมื่อใสโมเมนต Mx จะทําใหเกิดความเครียดมากสุดบน
แกนที่ทอดตัวตามแนว y ใกลกับจุดศูนยกลางของอุปกรณตรวจรูแรง  สําหรับ My ก็จะมีลักษณะ
คลายคลึงกับ Mx เนื่องจากรูปมีลักษณะสมมาตรในแนวแกน x และ y 

จากรูปที่ 5.22 จะเห็นวาเมื่อใสโมเมนต Mz จะทําใหเกิดความเครียดมากสุดบน
แกนทั้ง 4 บริเวณใกลกับจุดศูนยกลางของอุปกรณตรวจรูแรง 

จากรูปที่ 5.19-5.22 จะเห็นวาเมื่อใสโหลดแตละชนิดลงบนโครงสราง จะทําให
เกิดความเครียดมากสุดบนแกนทั้ง 4 บริเวณใกลจุดศูนยกลางของอุปกรณตรวจรูแรง  ดังนั้นจึง
ควรจะติดสเตรนเกจเพื่อวัดความเครียดบริเวณนี้ 

สําหรับรูปที่ 5.23 – 5.26 นั้นจะเปนการแสดงลักษณะการเสียรูปเมื่อใสโหลด
ลักษณะตาง ๆ ของโครงสรางแบบ A 

 
รูปที่ 5.23 แสดงการเสียรูปเมื่อใสแรง Fx 

 
รูปที่ 5.24 แสดงการเสียรูปเมื่อใสแรง Fz 
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รูปที่ 5.25 แสดงการเสียรูปเมื่อใสโมเมนต Mx 

 
รูปที่ 5.26 แสดงการเสียรูปเมื่อใสโมเมนต Mz 

ตารางที่ 5.12 แสดงผลการวิเคราะหของโครงสรางแบบ A ที่ไดจากวิธีไฟไนตเอลิเมนต 
ที่ตําแหนง ระยะเคลื่อนที่ไปมากสุด ความเคนมากสุด ความเครียด  โครงสรางA

 ชนิดโหลด  (Micron/NหรือMicron/N.m) (Mpa/NหรือMpa/N.m) (µstrain/Nหรือµstrain/N.m)

Fx 3,7 0.398 0.327  3.109 
Fy  1,5 0.398 0.327 3.109 
Fz  2,4,6,8 0.576 0.226 3.673 
Mx  4,8 35.586 10.938 178.105 
My  2,6 35.586 10.938 178.105 
Mz  1,3,5,7 16.425 6.395 98.739 

โดยที่ความเคนมากสุดคือ Von Mises stress 



                                                                                                                  
 

 

51

จากตารางที่  5.12 ในชอง  “ที่ ตํ าแหน ง” จะแสดงถึง  ตําแหน งที่ ใช วัดค า
ความเครียดหลักที่เกิดจากโหลดแตละชนิด ซึ่งจะตองดูประกอบกับรูปที่ 5.27 โดยเราจะทําการ
ติดสเตรนเกจหางจากจุดศูนยกลางของอุปกรณตรวจรูแรงเปนระยะ 16 มม. (ซึ่งไดจากมาจากการ
ดูบนแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตวาบริเวณใดจะเกิดความเครียดมาก เมื่อมีโหลดชนิดตาง ๆ มา
กระทําตามรูปที่ 5.19 - 5.22 นั่นเอง) 

X

Y
Z

1

2

3
4

5

7

8

6

16 mm

 
รูปที่ 5.27 บริเวณที่ติดสเตรนเกจบนโครงสรางแบบ A 

จากตารางที่ 5.12 จะไดเมตริกซ Cs ของโครงสรางแบบ A ดังนี้ 

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−
−−

−

−
−

−−

=

00178.105673.300
98.7390000109.3

0178.1050673.300
98.739000109.30

00178.105673.300
98.7390000109.3

0178.1050673.300
98.739000109.30

Cs  

เมื่อทําการนอมอลไลซ (nomalization) ตามสมการที่ (3.6) และ (3.8) จะไดเมตริกซ sC  ดังนี้ 
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⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−
−−

−

−
−

−−

=

00363.4673.300
419.20000109.3
0363.40673.300
419.2000109.30
00363.4673.300
419.20000109.3
0363.40673.300
419.2000109.30

Cs  

จากเมตริกซ sC  ทําการหาคาซิงกูลารวอลูยไดดังนี้ 

3968.43968.48377.41704.61704.63460.7 654321 =σ=σ=σ=σ=σ=σ  

ดังนั้นจะหาคาคอนดิชันนัมเบอรของโครงสรางแบบ A ไดเทากับ 7.3460/4.3968 = 1.6708 และ
คาความถี่ธรรมชาติตัวแรก (1st natural frequency) หาไดเทากับ 623.75 Hz 

การวิเคราะหโครงสรางแบบ B 

ลองคิดโครงสรางขึ้นใหมอีกแบบซึ่งปรับเปลี่ยนจากโครงสรางแบบ A โดยปรับ
เปลี่ยนเฉพาะบริเวณครีบซึ่งเปนบริเวณที่มีผลตอความเครียดมากที่สุด  มีลักษณะและขนาดดังรูป
ที่ 5.28 และ 5.29 ขอเรียกโครงสรางแบบนี้วา โครงสรางแบบ B ซึ่งจะวิเคราะหโดยใชเอลิเมนต
แบบเตตระฮีดรอน (tetrahedron) จํานวนจุดตอ 28929 จุดตอประกอบกันเปน 15001 เอลิเมนต 
ลักษณะเงื่อนไขขอบเขตและการใสโหลดตาง ๆ เหมือนกับ  Sensor II วัสดุที่ใชสรางก็เปน
อลูมิเนียมเชนเดียวกัน สําหรับผลการวิเคราะหจะแสดงในตารางที่ 5.13 

 
รูปที่ 5.28 ลักษณะโครงสรางแบบ B 
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รูปที่ 5.29 ขนาดโครงสรางแบบ B 

ตารางที่ 5.13 แสดงผลการวิเคราะหของโครงสรางแบบ B ที่ไดจากวิธีไฟไนตเอลิเมนต 
ที่ตําแหนง ระยะเคลื่อนที่ไปมากสุด ความเคนมากสุด ความเครียด  โครงสรางB

 ชนิดโหลด  (Micron/NหรือMicron/N.m) (Mpa/NหรือMpa/N.m) (µstrain/Nหรือµstrain/N.m)

Fx 3,7 0.389 0.184  2.585 
Fy  1,5 0.389 0.184 2.585 
Fz  2,4,6,8 0.603 0.213 3.194 
Mx  4,8 41.971 11.419 174.832 
My  2,6 41.971 11.419 174.832 
Mz  1,3,5,7 15.448 6.261 94.252 

โดยที่ความเคนมากสุดคือ Von Mises stress 

ในตารางที่ 5.13 ชอง “ที่ตําแหนง” จะแสดงถึง ตําแหนงที่ใชวัดคาความเครียด
หลักที่เกิดจากโหลดแตละชนิด โดยจะตองดูประกอบกับรูปที่ 5.27 ซึ่งโครงสรางแบบ A และ B จะ
เลือกตําแหนงติดสเตรนเกจที่เดียวกัน 
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จากตารางที่ 5.13 จะไดเมตริกซ Cs ของโครงสรางแบบ B ดังนี้ 

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−
−−

−

−
−

−−

=

00174.832194.300
252.490000585.2

0174.8320194.300
252.49000585.20

00174.832194.300
252.490000585.2

0174.8320194.300
252.49000585.20

Cs  

เมื่อทําการนอมอลไลซ (nomalization) ตามสมการที่ 3.6 และ 3.8 จะไดเมตริกซ sC  ดังนี้ 

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−
−−

−

−
−

−−

=

00755.3194.300
024.20000585.2
0755.30194.300
024.2000585.20
00755.3194.300
024.20000585.2
0755.30194.300
024.2000585.20

Cs  

จากเมตริกซ sC  ทําการหาคาซิงกูลารวอลูยไดดังนี้ 

6557.36557.30484.43101.53101.53880.6 654321 =σ=σ=σ=σ=σ=σ  

ดังนั้นจะหาคาคอนดิชันนัมเบอรของโครงสรางแบบ B ไดเทากับ 6.3880/3.6557 = 1.7474 และ 
คาความถี่ธรรมชาติตัวแรก (1st natural frequency) หาไดเทากับ 566.06 Hz 

 

ผลการเปรียบเทียบระหวางโครงสราง A กับ โครงสราง B และ Sensor II 

จากการวิเคราะหที่ผานมาสามารถนํามาเปรียบเทียบเปนตารางเพื่อใหเห็นชัด
เจนไดดังตารางที่ 5.14 – 5.17 
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ตารางที่ 5.14 แสดงการเปรียบเทียบผลระหวางโครงสราง Sensor II, แบบ A และ แบบ B 

ชนิดโครงสราง

ชนิดโหลดที่ใส SensorII แบบ A แบบ B SensorII แบบ A แบบ B SensorII แบบ A แบบ B
Fx 0.094 0.398 0.389 0.067 0.327 0.184 1.313 3.109 2.585
Fy 0.094 0.398 0.389 0.067 0.327 0.184 1.313 3.109 2.585
Fz 0.275 0.576 0.603 0.132 0.226 0.213 2.095 3.673 3.194
Mx 30.168 35.586 41.971 10.556 10.938 11.419 174.743 178.105 174.832
My 30.168 35.586 41.971 10.556 10.938 11.419 174.743 178.105 174.832
Mz 17.301 16.425 15.448 6.649 6.395 6.261 56.475 98.739 94.252

ระยะเคลื่อนที่ไปมากสุด ความเคนมากสุด ความเครียด
(Micron/NหรือMicron/N.m) (Mpa/NหรือMpa/N.m) (µstrain/Nหรือµstrain/N.m)

 
ตารางที่ 5.15 แสดงผลการเปลี่ยนแปลงความเครียดเปนเปอรเซ็นตเมื่อเปลี่ยนโครงสรางไป 

SensorII แบบ A แบบ B SensorII ไปเปนแบบ A SensorII ไปเปนแบบ B
1.313 3.109 2.585 136.786% 96.877%
1.313 3.109 2.585 136.786% 96.877%
2.095 3.673 3.194 75.322% 52.458%

174.743 178.105 174.832 1.924% 0.051%
174.743 178.105 174.832 1.924% 0.051%
56.475 98.739 94.252 74.837% 66.892%

Fz
Mx
My

(µstrain/Nหรือµstrain/N.m)

Mz

ความเครียด เปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงของความเครียด

ชนิดโหลดที่ใส
Fx
Fy

ชนิดโครงสราง
(%)

 
ตารางที่ 5.16 แสดงผลการเปลี่ยนแปลงความเคนมากสุดเปนเปอรเซ็นตเมื่อเปลี่ยนโครงสรางไป 

SensorII แบบ A แบบ B SensorII ไปเปนแบบ A SensorII ไปเปนแบบ B
0.067 0.327 0.184 388.060% 174.627%
0.067 0.327 0.184 388.060% 174.627%
0.132 0.226 0.213 71.212% 61.364%
10.556 10.938 11.419 3.619% 8.175%
10.556 10.938 11.419 3.619% 8.175%
6.649 6.395 6.261 -3.820% -5.835%

Mx
My
Mz

ชนิดโครงสราง ความเคนมากสุด เปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงของความเคนมากสุด
(Mpa/NหรือMpa/N.m) (%)

ชนิดโหลดที่ใส
Fx
Fy
Fz

 
โดยที่ความเคนมากสุดนี้คือ Von Mises stress 
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ตารางที่ 5.17 แสดงผลการเปลี่ยนแปลงของระยะเคลื่อนที่ไปมากสุดเปนเปอรเซ็นตเมื่อเปลี่ยน
โครงสรางไป 

SensorII แบบ A แบบ B SensorII ไปเปนแบบ A SensorII ไปเปนแบบ B
0.094 0.398 0.389 323.404% 313.830%
0.094 0.398 0.389 323.404% 313.830%
0.275 0.576 0.603 109.455% 119.273%
30.168 35.586 41.971 17.959% 39.124%
30.168 35.586 41.971 17.959% 39.124%
17.301 16.425 15.448 -5.063% -10.710%

Mx
My
Mz

ชนิดโหลดที่ใส
Fx
Fy
Fz

ระยะเคลื่อนที่ไปมากสุด เปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงของระยะเคลื่อนที่ไปมากสุด
(Micron/NหรือMicron/N.m) (%)

ชนิดโครงสราง

 
จากตารางที่ 5.15 จะเห็นวาเมื่อใชโครงสรางแบบ A เมื่อโหลดที่ใชเปน Fx และ 

Fy จะทําใหความเครียดเพิ่มขึ้น 136.786 % ในขณะที่โครงสรางแบบ B จะทําใหความเครียดเพิ่ม
ขึ้น 96.877 % จะเห็นวาโครงสรางทั้ง 2 แบบจะสามารถวัดแรง Fx และ Fy ไดดีกวา Sensor II 
มาก นอกจากนี้ก็ยังเพิ่มความสามารถในการวัดแรง Fz และ Mz ไดดีขึ้นกวาเดิมอีกดวย  โดยจะ
เห็นวาโครงสรางแบบ A จะดีกวาโครงสรางแบบ B เล็กนอยทุก ๆ ชนิดของโหลด 

จากตารางที่ 5.16 จะเห็นวาเมื่อใชโครงสรางแบบ A และ B จะมีผลทําใหเกิด
ความเคนสูงสุดเพิ่มข้ึนดวย โดยจะเพิ่มข้ึนมากเมื่อชนิดของโหลดเปน Fx หรือ Fy โดยจะเกิดความ
เคนสูงสุดบริเวณครีบบาง ๆ  ซึ่งสิ่งที่ตองคํานึงถึงก็คือ  ความเคนที่เพิ่มข้ึนนี้จะทําใหโครงสรางแบบ 
A และ B เกิดความเสียหายหรือไม  เนื่องจากวัสดุที่ใชในการทําโครงสรางคือ อลูมิเนียม ซึ่งมีคา
ความตานทานแรงดึงคราก (yield strength) ประมาณ 160 Mpa  ในที่นี้จะใชตัวประกอบความ
ปลอดภัย (safety factor) เทากับ 3 ดังนั้นความเคนมากสุดของโครงสรางไมควรเกิน 160/3 = 
53.33 Mpa    

ในกรณีที่โหลดเปนแรง Fx หรือ Fy แรงมากสุดที่โครงสรางจะรับควรมีคาไมเกิน 
53.33/0.327 = 163.09 นิวตัน สําหรับโครงสราง A และมีคาไมควรเกิน 53.33/0.184 = 289.84 
นิวตัน สําหรับโครงสราง  B  

ในกรณีที่โหลดเปน Fz แรงมากสุดที่โครงสรางจะรับในแนวแกน z ควรมีคาไมเกิน 
53.33/0.226 = 235.97 สําหรับโครงสราง A และมีคาไมควรเกิน 53.33/0.213 = 250.38 นิวตัน 
สําหรับโครงสราง B 
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ในกรณีที่โหลดเปน Mx หรือ My คาโมเมนตมากสุดที่โครงสรางจะรับไมควรเกิน 
53.33/10.938 = 4.88 นิวตันเมตร สําหรับโครงสราง A และมีคาไมควรเกิน 53.33/11.419 = 4.67 
นิวตันเมตร สําหรับโครงสราง B 

ในกรณี ที่ โหลดเปน  Mz คาโมเมนตมากสุดที่ โครงสรางจะรับไมควรเกิน 
53.33/6.395 = 8.34 นิวตันเมตร สําหรับโครงสราง A และมีคาไมควรเกิน 53.33/6.261 = 8.52 
นิวตันเมตร สําหรับโครงสราง B 

จากตารางที่ 5.17 จะเห็นวาเมื่อใชโครงสรางแบบ A และ B จะมีผลทําใหเกิด
ระยะที่เคลื่อนที่ไปมากสุดเพิ่มข้ึนดวยเชนกัน  โดยจะเพิ่มข้ึนมากเมื่อชนิดของโหลดเปน Fx หรือ 
Fy ดังนั้นถากําหนดใหระยะที่เคลื่อนที่ไปมากสุดไมควรเกิน 25 ไมครอนดังที่ไดเสนอในบทที่ 3   

คา Fx หรือ Fy มากที่สุดที่จะทําใหโครงสรางเสียรูปไปไมเกิน 25 ไมครอนก็จะมี
คา  25/0.398 = 62.81 นิวตัน  สําหรับโครงสรางแบบ  A  และมีคา 25/0.389 = 64.27 นิวตัน 
สําหรับโครงสรางแบบ B   

คาแรง Fz ที่มากที่สุดที่จะทําใหโครงสรางเสียรูปไมเกิน 25 ไมครอนสําหรับโครง
สราง A จะมีคา  25/0.576 = 43.40 นิวตัน สวนโครงสราง B จะมีคา 25/0.603 = 41.46 นิวตัน 

ตอมาจะพิจารณาในสวนของโมเมนต Mx หรือ My วาคา Mx หรือ My มากสุดที่
ทําใหโครงสรางบิดตัวไมเกิน 0.002 องศาตามที่ไดเสนอไวในบทที่ 3 มีคาเทาใด   โดยลักษณะของ
การเสียรูปของโครงสรางอันเนื่องจาก Mx และ My จะเปนไปตามรูปที่ 5.25 ซึ่งจะเห็นวาจุดที่จะ
เสียรูปไปมากที่สุดก็คือ  บริเวณขอบนอกสุดของโครงสราง  ดังนั้นหากรูขนาดรัศมีของโครงสราง 
และรูระยะที่เคลื่อนที่ไปมากสุด ก็จะรูโดยประมาณวาโครงสรางบิดไปมากสุดเทาไร ในที่นี้รัศมีของ
โครงสราง A และ B มีขนาดเทากันคือ 49 มม. สวนระยะเคลื่อนที่มากสุดเรารูจากตารางที่ 5.17  
ดังนั้นจะไดวาโครงสราง A บิดไปมากสุดประมาณ 35.586 * 10-6 /0.049 = 7.26 * 10-4 องศา/นิว
ตันเมตร สวนโครงสราง B จะบิดไปมากสุดประมาณ 41.971* 10-6 /0.049  = 8.57 * 10-4 องศา/
นิวตันเมตร ทายสุดจะสามารถหาโมเมนต Mx หรือ My มากสุดที่ทําใหโครงสรางบิดตัวไมเกิน 
0.002 องศาสําหรับโครงสราง A ได  0.002/(7.26 * 10-4) = 2.75 นิวตันเมตร  สวนโครงสราง B จะ
มีคา  0.002/(8.57 * 10-4) = 2.33 นิวตันเมตร 

ตอมาจะพิจารณาในสวนของโมเมนต Mz วาคา Mz มากสุดที่ทําใหโครงสรางบิด
ตัวไมเกิน 0.002 องศามีคาเทาใด โดยลักษณะการเสียรูปของโครงสรางอันเนื่องจาก Mz ก็จะเปน



                                                                                                                  
 

 

58

ดังรูปที่ 5.26 ซึ่งก็จะเห็นวาระยะที่เสียรูปไปมากที่สุดก็คือ  ขอบนอกสุดของโครงสราง เชนเดียวกัน
กับกรณี Mx ดังนั้นสําหรับกรณีที่โหลดเปน Mz จะไดวาโครงสราง A จะบิดไปมากสุดประมาณ  
16.425 * 10-6/0.049 = 3.35 * 10-4 องศา/นิวตันเมตร สวนโครงสราง B จะบิดไปมากสุดประมาณ 
15.448 * 10-6/0.049 = 3.15 * 10-4 องศา/นิวตันเมตร ทายสุดจะสามารถหาโมเมนต Mz มากสุดที่
ทําใหโครงสรางบิดตัวไมเกิน 0.002 องศาสําหรับโครงสราง A ได  0.002/(3.35 * 10-4) = 5.97 นิว
ตันเมตร สวนโครงสราง B จะมีคา  0.002/(3.15 * 10-4) = 6.35 นิวตันเมตร 

จะเห็นวาจากตารางที่ 5.17 จะสามารถคํานวณหาแรงและโมเมนตมากสุดที่โครง
สราง A และ B สามารถวัดไดแลวทําใหโครงสรางเสียรูปไมเกิน 25 ไมครอนหรือบิดไปไมเกิน 
0.002 องศา โดยประมาณดังตารางที่ 5.18 

ตารางที่ 5.18 แสดงแรงและโมเมนตมากสุดที่โครงสราง A และ B สามารถวัดไดโดยโครงสรางเสีย
รูปไมเกิน 25 ไมครอนหรือบิดไปไมเกิน 0.002 องศา 

ชนิดโหลด
โครงสราง A โครงสราง B

Fx 62.81 N 64.27 N
Fy 62.81 N 64.27 N
Fz 43.40 N 41.46 N
Mx 2.75 N.m 2.33 N.m
My 2.75 N.m 2.33 N.m
Mz 5.97 N.m 6.35 N.m

แรงและโมเมนตมากสุดที่วัดได

 
สําหรับคาคอนดิชันนัมเบอรจะเห็นวาโครงสราง A คํานวณไดเทากับ  1.6708 ซึ่ง

ดีกวาโครงสราง B และ Sensor II ซึ่งคํานวณคาคอนดิชันนัมเบอรได 1.7474 และ 2.5168 ตาม
ลําดับ 

สําหรับคาความถี่ธรรมชาติตัวแรกนั้นโครงสราง A มีคา 623.75 Hz สวนโครง
สราง B มีคา 566.06 Hz จะเห็นวาทั้งโครงสรางทั้งสองแบบมีคาความถี่ธรรมชาติตัวแรกมากกวา
ความถี่ปกติที่หุนยนตทํางานมาก (มากกวา 10 เทา) ซึ่งจะเปนการปองกันปญหาเรื่องเรโซแนนซ 
(resonance) ที่จะเกิดขึ้นแลวทําใหโครงสรางอุปกรณตรวจรูแรงเสียหาย 
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สรุปผลการเปรียบเทียบระหวางโครงสราง A กับ โครงสราง B และ Sensor II 

จากการวิเคราะหขางตนทั้งหมดจะเห็นวาทั้งโครงสราง A และ B จะมีประสิทธิ
ภาพโดยรวมดีกวาโครงสราง Sensor II  และโครงสราง A จะมีประสิทธิภาพดีกวาโครงสราง B เล็ก
นอย  ดังนั้นจะขอใชโครงสราง A เปนโครงสรางของอุปกรณตรวจรูแรงตัวใหมที่จะพัฒนาขึ้น ใหชื่อ 
โครงสราง A ใหมวา Sensor III  และทําการสรางจรงิและทดลองตอไป 



บทที่  6 

การทดลอง 

ในสวนของการทดลองนั้นจะแบงเปน 3 สวนดวยกัน สวนแรกจะเปนการปรับ
เทียบคา (calibration) อุปกรณตรวจรูแรงที่สรางขึ้นเพื่อหาคาของสเตรนคอมไพลแอ็นซเมตริกซ 
( sC ) แลวนําไปคํานวณหาเซนเซอรคาลิเบชันเมตริกซ ( +

sC ) ซึ่งเปนเมตริกซที่ใชในการคํานวณหา
คาแรงและโมเมนต  สําหรับสวนที่ 2 นั้นจะเปนการทดลองหาคาคุณสมบัติทางดานสแตติกของ
อุปกรณตรวจรูแรงหลังจากที่ไดทําการปรับเทียบคาเรียบรอยแลว สวนที่ 3 จะเปนสวนของการ
ทดลองวัดแรงและโมเมนตในทุกทิศทางพรอม ๆ กัน 

6.1 การปรับเทยีบคาอุปกรณตรวจรูแรง 

การปรับเทียบคาโดยทั่วไปหมายถึง  การกําหนดใหทุก ๆ อินพุทมีคาคงที่เวนแต
อินพุทหนึ่งที่เราสนใจ  โดยจะทําการเปลี่ยนคาอินพุทตัวนี้ไปหลาย ๆ คา  ซึ่งก็จะมีผลทําใหเกิด
เอาทพุทมีคาเปลี่ยนแปลงไปหลายคาดวย ซึ่งเราจะบันทึกคาเอาทพุทที่ไดนี้ไว  โดยเอาทพุทนี้อาจ
จะมีหลาย ๆ ตัวก็ได  โดยขั้นตอนเหลานี้จะกระทําซ้ํากันจนกระทั่งครบทุกอินพุทที่มี  เราก็จะได
ความสัมพันธระหวางอินพุทกับเอาทพุทครบทั้งหมด 

การปรับเทียบคาอุปกรณตรวจรูแรงนี้อินพุททั้งหมดก็มีดวยกัน 6 คาคือ Fx  Fy 
Fz  Mx  My และ Mz สวนคาเอาทพุทก็คือ คาความเครียดที่วัดได ซึ่งจะมีดวยกัน 8 คาตามชุด 
สเตรนเกจ 8 ชุดที่ติด ดังนั้นในการปรับเทียบคาก็จะตองทําทั้งหมด 6 ครั้งดวยกันตามจํานวน    
อินพุทที่มี โดยครั้งแรกก็เปนการหาความสัมพันธระหวาง Fx ที่รูคาซึ่งเปนอินพุทกับคาความ
ความเครียดที่วัดไดซึ่งเปนเอาทพุท โดยที่อินพุทตัวอ่ืนจะมีคาคงที่ (ในที่นี้จะมีคาเปนศูนย) โดยจะ
ทําการเพิ่มและลดแรง Fx ไปหลาย ๆ คาแลวทําการจดบันทึกคาความเครียดที่วัดไดจากชุดสเตรน
เกจทั้ง 8 ชุดขางตน  ตอมาก็ทําการหาความสัมพันธระหวาง Fy ที่รูคากับคาความเครียดที่วัดได 
ทําเชนนี้กับ Fz  Mx  My และ Mz จนครบก็จะไดความสัมพันธระหวางแรงและโมเมนตที่เรารูคา
กับคาความเครียดที่วัดไดครบทั้งหมด  ซึ่งเราจะนําความสัมพันธที่ไดมาหาคาสเตรนคอมไพล
แอ็นซเมตริกซ ( sC ) ตอไป 

จากบทที่ 3 ความสัมพันธระหวางแรงและโมเมนตที่รูคากับคาความเครียดที่วัดได
แสดงไดดังสมการที่ (3.1) ดังตอไปนี้ 

s s sC fε =  
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เขียนใหมตามความเครียดที่เราวัด 8 คากับแรงและโมเมนตทั้งหมด 6 ชนิดไดเปน 
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           (6.1) 

จากสมการที่ (6.1) จะเห็นวาถากําหนดให Fx เปนอินพุทที่มีคาเพียงตัวเดียวโดย
ที่ Fy  Fz  Mx  My และ Mz เปนศูนย สมการจะลดรูปเหลือดังตอไปนี้ 
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เชนเดียวกันถากําหนดให Fy เปนอินพุทที่มีคาเพียงตัวเดียวโดยที่ Fx  Fz  Mx  
My และ Mz เปนศูนย สมการที่ (6.1) ก็จะลดรูปเหลือดังตอไปนี้ 
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ดังนั้นเราจะสามารถหา Cs11 ไดซึ่งมันก็คือ  ความชันของกราฟความสัมพันธ
ระหวางแรง Fx ที่รูคากับคาความเครียดที่วัดไดจากสเตรนเกจชุดที่ 1 
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Cs21 ก็คือ  ความชันของกราฟความสัมพันธระหวางแรง  Fx ที่ รูค ากับค า
ความเครียดที่วัดไดจากสเตรนเกจชุดที่ 2 

ในขณะที่ Cs12 ก็คือ ความชันของกราฟความสัมพันธระหวางแรง Fy ที่รูคากับคา
ความเครียดที่วัดไดจากสเตรนเกจชุดที่ 1 เปนตน 

จากตัวอยางขางตนจะเห็นวาสามารถหาคาสเตรนคอมไพลแอ็นซเมตริกซ ( sC ) 
ไดถาเรารูความสัมพันธระหวางแรงและโมเมนตที่รูคากับคาความเครียดที่วัดไดครบทั้งหมด ซึ่ง
จากสเตรนคอมไพลแอ็นซเมตริกซ ( sC ) ที่ไดจะสามารถนําไปคํานวณคาคอนดิชั่นนัมเบอรเพื่อ
วิเคราะหผล  และนําไปคํานวณหาเซนเซอรคาลิเบชันเมตริกซ ( +

sC ) ซึ่งเปนเมตริกซที่ใชคํานวณ
หาแรงและโมเมนตไดตอไปดังสมการที่ (3.2) และ (3.3) ตามลําดับ 

อุปกรณที่ใชในการปรับเทียบคาประกอบดวย 

1. โครงสรางอุปกรณตรวจรูแรงแบบ Sensor III ซึ่งทําจากอลูมิเนียมตามรูปที่ 5.18 และ 6.1 
และชุดประกอบของอุปกรณตรวจรูแรงตามรูปที่ 6.2 

2. สเตรนเกจยี่หอ  Kyowa รหัส  KFG-3-120-C1-11L1M2R ความยาวเกจ  3 มิลลิเมตร 
ความตานทาน 119.6 ± 0.4 โอหม เกจแฟคเตอร 2.10 ± 1.0 % จํานวน 8 ตัว    และ 
สเตรนเกจยี่หอ  Kyowa รหัส  KFG-5-120-C1-23L1M2R ความยาวเกจ  5 มิลลิเมตร 
ความตานทาน 120.4 ± 0.4 โอหม เกจแฟคเตอร 2.15 ± 1.0 % จํานวน 8 ตัว 

3. ชุดโตะทดลองที่ใชในการปรับเทียบคาดังรูปที่ 6.3 

4. ชุดมวลมาตรฐานขนาด 0.5 ปอนดและขนาด 1 ปอนด 

5. ดิจิตอลสเตรนบริจ (digital strain bridge) รุน E10 Mk II สําหรับวัดคาความเครียดตาม
รูปที่ 6.4 ซึ่งมีความละเอียด (resolution) เทากับ 1 ไมโครสเตรน 
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รูปที่ 6.1 โครงสรางอุปกรณตรวจรูแรงแบบ Sensor III ซึ่งทําจากอลูมิเนียม 

 
รูปที่ 6.2 แสดงชุดประกอบของอุปกรณตรวจรูแรง 
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รูปที่ 6.3 ชุดโตะทดลองที่ใชในการปรับเทียบคา 

 
รูปที่ 6.4 ดิจิตอลสเตรนบริจสําหรับใชวัดความเครียด 
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สําหรับลักษณะการใสแรงและโมเมนตชนิดตาง ๆ บนโตะทดลองเพื่อใชในการปรับเทียบคาจะ
แสดงในรูปที่ 6.5–6.9 

 
รูปที่ 6.5 แสดงลักษณะการใสแรง Fx และ Fy  

 

 
รูปที่ 6.6 แสดงลักษณะการใสแรง Fz ในแนวแกน Z ลบ 
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รูปที่ 6.7 แสดงลักษณะการใสแรง Fz ในแนวแกน Z บวก 

 

 
รูปที่ 6.8 แสดงลักษณะการใสโมเมนต Mx และ My 
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รูปที่ 6.9 แสดงลักษณะการใสโมเมนต Mz 

จากรูปที่ 6.5-6.9 จะเห็นวาทุกรูปจะเปนการใสแรงหรือโมเมนตเพียงทิศทางเดียว  
โดยที่แรงหรือโมเมนตในทิศทางที่เหลือจะมีคาเปนศูนย   

6.2 การทดลองเพื่อหาคาคุณสมบัติทางดานสแตติกของอุปกรณตรวจรูแรง 

หลังจากปรับเทียบคาแลวก็จะทําการทดลองเพื่อหาคุณสมบัติทางดานสแตติก
ของอุปกรณตรวจรูแรง ดังตอไปนี้ 

1. คาความถูกตอง (accuracy) เปนคาที่บอกถึงความแมนยําในการวัด ซึ่งจะมี
วิธีบอกเปนคาความผิดพลาดในรูปแบบของเปอรเซ็นความผิดพลาดของคาที่วัดไดกับคาจริง ซึ่ง
อาจบอกได 2 วิธีคือ ในรูปของ เปอรเซ็นของคาฟูลสเกล (percent of the full-scale reading) กับ 
เปอรเซ็นของคาที่อาน (percent of the reading)  ซึ่งมีวิธีหาดังสมการที่ (6.2) และ (6.3) 

¾ เปอรเซ็นของคาฟูลสเกล = คาผิดพลาด/คาฟูลสเกล * 100%                                  (6.2) 
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¾ เปอรเซ็นของคาที่อาน = คาผิดพลาด/คาโหลดจริง * 100%              (6.3) 

โดยที่คาผิดพลาด = คาโหลดที่วัดได – คาโหลดจริง  และคาฟูลสเกลหมายถึง คาโหลดที่มากที่สุด
ที่เครื่องมือวัดสามารถวัดได  

2. คารีพีทอะบิลิตี้ (repeatability) คือ คาที่แสดงถึงความนาเชื่อถือของเครื่องมือ
วัดโดยการปอนคาอินพุทคาเดิมหลาย ๆ คร้ัง แลวทําการวัดเพื่อตรวจสอบลักษณะการกระจาย
ของคาเอาทพุท ซึ่งหาไดดังสมการที่ (6.4) 

¾ รีพีทอะบิลิตี้ = (คาเอาทพุทมากสุด – คาเอาทพุทนอยสุด)/คาฟูลสเกล * 100 %       (6.4) 

3. คาความละเอียด (resolution) คือ คาการเปลี่ยนแปลงของอินพุทนอยสุดที่ทํา
ใหเอาพุทเกิดการเปลี่ยนแปลง  ซึ่งในที่นี้ก็หมายถึง แรงหรือโมเมนตที่นอยที่สุดที่ยังทําใหสามารถ
วัดความเครียดไดนั่นเอง 

4. คาความไว (sensitivity) คือ คาความชันของกราฟปรับเทียบคา (calibration 
curve) ในที่นี้ก็หมายถึง คาความชันของกราฟความสัมพันธระหวางแรงที่ใสกับคาความเครียดที่
วัดได  ซ่ึงก็คือ สมาชิกแตละตัวในสเตรนคอมไพลแอ็นซเมตริกซ ( sC ) แตจะเห็นวาสเตรนเกจแต
ละตัวก็จะมีคาความไวตอแรงแตละชนิดไมเทากัน (สเตรนเกจมี 8 ชุด แรงมี 6 ชนิด) ดังนั้นในกรณี
นี้ จะพิจารณาจากกราฟความสัมพันธระหวางแรงที่ใสกับคาความเครียดที่วัดไดจากชุดสเตรนเกจ
ที่เปนหลักในการวัดแรงทิศทางนั้น ซึ่งหากมีหลายชุดก็ใหนําคาความไวทั้งหมดมาเฉลี่ยกัน 

5. คาฮิสเทอรีซิส (hysteresis) คือ คาที่แสดงถึงความเสียดทานภายในของ
อุปกรณตรวจวัด ซึ่งถาอุปกรณตรวจวัดไมมีแรงเสียดทานภายในคาที่วัดไดขณะเพิ่มโหลดและลด
โหลดจะเทากันพอดี ซึ่งถามีนอยก็ยิ่งดี 

สําหรับลักษณะการใสกอนน้ําหนักเพื่อทดลองหาคาความถูกตองและคารีพีทอะ
บิลิตี้จะตางจากการใสกอนน้ําหนัก ในตอนปรับเทยีบคาเล็กนอยโดยในสวนของการใสแรง Fx และ 
Fy นั้นจะกระทําที่ปลายสุดของนิ้ว (finger) (ดูรูปที่ 6.2 ประกอบ) ซึ่งนาจะเหมือนลักษณะการนํา
ไปใชจริงมากกวา โดยการใสแรง Fx และ Fy นั้นจะทําใหเกิดโมเมนตขึ้นดวย โดยการใสแรง Fx ก็
จะทําใหเกิดโมเมนต My ถาใสแรง Fy ก็จะทําใหเกดิโมเมนต Mx ลักษณะการใสแรงในแนวแกน x 
และ y นั้นจะแสดงดังรูปที่ 6.10 สวนการใสแรง Fz และโมเมนต Mz นั้นจะมีลักษณะเหมือนกับ
ตอนทดลองเพื่อปรับเทียบคาดังรูปที่ 6.6  6.7 และ 6.9 
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Fx, Fy

Mx, My

 
รูปที่ 6.10 แสดงลักษณะการใสแรง (Fx & My) และ (Fy & Mx) ในการทดลองหาคาความถูกตอง

และรีพีทอะบิลิตี้ 

6.3 การทดลองวัดแรงและโมเมนตทุกทิศทางพรอม ๆ กัน 

จะเปนการทดสอบใสแรงและโมเมนตทุกชนิดเพื่อดูวา อุปกรณตรวจรูแรงที่ใช
สามารถวัดแรงและโมเมนตทุกชนิดที่ใสเขาไปไดถูกตองมากนอยเพียงใด  ลักษณะการใสกอนน้ํา
หนักจะแสดงดังรูปที่ 6.11 ซึ่งทําใหเกิดแรงและโมเมนตดังนี้ Fx –4.448 นิวตัน  Fy –4.448 นิวตัน 
Fz –4.448 นิวตัน  Mx –0.645 นิวตันเมตร   My 1.290 นิวตันเมตร และ Mz 0.247 นิวตันเมตร   
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Fx+, Mz+

Fz-

Fy-, Mx-

Fx-, My+

x

y

z

2 lb

1 lb

1 lb

1 lb

 
รูปที่ 6.11 แสดงลักษณะการใสแรงและโมเมนตทุกทิศทางและขนาดกอนน้ําหนักที่ใช 



บทที่  7 

ผลการทดลองและการวิเคราะห 

7.1 การทดลองเพื่อปรับเทียบคาอุปกรณตรวจวัดแรง Sensor III 

ตารางที่ 7.1 แสดงผลการปรับเทียบหาความสัมพันธของแรง Fx กับความเครียดที่วัดไดจากชุด 
สเตรนเกจทั้ง 8 ชุด โดยลักษณะการใสกอนน้ําหนักจะแสดงดังรูปที่ 6.5 

น้ําหนัก Fx ε1 ε2 ε3 ε4 ε5 ε6 ε7 ε8
(lbs) (N) µstrain µstrain µstrain µstrain µstrain µstrain µstrain µstrain
-8 -35.58 1 15 -295 12 -1 -29 289 7
-7 -31.14 1 13 -258 11 -1 -25 252 6
-6 -26.69 1 11 -220 9 -1 -21 216 5
-5 -22.24 0 9 -183 8 0 -18 180 4
-4 -17.79 0 7 -146 6 0 -14 144 3
-3 -13.34 0 6 -109 4 0 -10 107 2
-2 -8.90 0 4 -73 3 0 -7 72 1
-1 -4.45 0 2 -36 1 0 -3 36 1
0 0.00 0 0 0 0 0 0 0 0
1 4.45 0 -2 36 -1 0 0 -35 0
2 8.90 0 -4 72 -2 0 0 -72 -1
3 13.34 1 -6 108 -4 0 -1 -108 -2
4 17.79 1 -9 145 -5 0 -1 -145 -3
5 22.24 2 -11 182 -6 0 0 -182 -4
6 26.69 2 -14 218 -8 0 0 -219 -5
7 31.14 3 -17 254 -10 0 0 -255 -6
8 35.58 3 -19 291 -11 0 0 -292 -7  

จากตารางที่ 7.1 จะนําไปพล็อตกราฟเพื่อแสดงความสัมพันธระหวางแรง Fx กับ
คาความเครียดที่ไดจากชุดสเตรนเกจทั้ง 8 ชุด ดังรูปที่ 7.1 - 7.8 ทั้งนี้จะสังเกตไดวาชุดสเตรนเกจที่ 
3 กับ ชุดสเตรนเกจที่ 7 จะเปนชุดสเตรนเกจที่เกิดความเครียดมากเมื่อใสแรง Fx ลงไป 
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y = 0.0292x + 0.8824

R2 = 0.3876

-400

-200

0

200

400

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40

Strain (microstrain)

Fx (N)

 
รูปที่ 7.1 แสดงความสัมพันธระหวางแรง Fx กับคาความเครียดจากสเตรนเกจชุดที่ 1 

 

y = -0.4695x - 0.8824

R2 = 0.993
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รูปที่ 7.2 แสดงความสัมพันธระหวางแรง Fx กับคาความเครียดจากสเตรนเกจชุดที่ 2 
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y = 8.2114x - 0.8235

R2 = 1
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รูปที่ 7.3 แสดงความสัมพันธระหวางแรง Fx กับคาความเครียดจากสเตรนเกจชุดที่ 3 

 

y = -0.3213x + 0.4118

R2 = 0.9963
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รูปที่ 7.4 แสดงความสัมพันธระหวางแรง Fx กับคาความเครียดจากสเตรนเกจชุดที่ 4 
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y = 0.0116x - 0.1765

R2 = 0.4375
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รูปที่ 7.5 แสดงความสัมพันธระหวางแรง Fx กับคาความเครียดจากสเตรนเกจชุดที่ 5 

 

y = 0.3962x - 7.5882

R2 = 0.7879
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รูปที่ 7.6 แสดงความสัมพันธระหวางแรง Fx กับคาความเครียดจากสเตรนเกจชุดที่ 6 
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y = -8.1426x - 0.7059

R2 = 1
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รูปที่ 7.7 แสดงความสัมพันธระหวางแรง Fx กับคาความเครียดจากสเตรนเกจชุดที่ 7 

 

y = -0.1857x + 0.0588

R2 = 0.9908
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รูปที่ 7.8 แสดงความสัมพันธระหวางแรง Fx กับคาความเครียดจากสเตรนเกจชุดที่ 8 
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ตารางที่ 7.2 แสดงผลการปรับเทียบหาความสัมพันธของแรง Fy กับความเครียดที่วัดไดจากชุด 
สเตรนเกจทั้ง 8 ชุด โดยลักษณะการใสกอนน้ําหนักจะแสดงดังรูปที่ 6.5 

น้ําหนัก Fy ε1 ε2 ε3 ε4 ε5 ε6 ε7 ε8
(lbs) (N) µstrain µstrain µstrain µstrain µstrain µstrain µstrain µstrain
-8 -35.58 298 -4 0 20 -301 -10 -5 -38
-7 -31.14 260 -3 0 18 -264 -9 -4 -34
-6 -26.69 223 -3 0 16 -226 -7 -3 -30
-5 -22.24 186 -2 0 14 -189 -6 -2 -26
-4 -17.79 148 -2 0 12 -151 -4 -2 -21
-3 -13.34 111 -1 0 9 -113 -3 -1 -17
-2 -8.90 74 -1 0 6 -76 -1 0 -12
-1 -4.45 37 0 0 3 -38 0 0 -7
0 0.00 0 0 0 0 0 0 0 0
1 4.45 -37 0 -1 -5 37 0 0 3
2 8.90 -74 0 -2 -11 74 1 0 6
3 13.34 -111 0 -2 -17 111 2 0 10
4 17.79 -148 0 -3 -23 148 3 0 13
5 22.24 -185 0 -4 -29 184 4 0 17
6 26.69 -222 0 -5 -34 222 5 0 20
7 31.14 -259 0 -5 -40 259 6 0 24
8 35.58 -296 0 -6 -47 296 7 0 28  

จากตารางที่ 7.2 จะนําไปพล็อตกราฟเพื่อแสดงความสัมพันธระหวางแรง Fy กับ
คาความเครียดที่ไดจากชุดสเตรนเกจทั้ง 8 ชุด ดังรูปที่ 7.9 - 7.16 ทั้งนี้จะสังเกตไดวาชุดสเตรนเกจ
ที่ 1 กับ ชุดสเตรนเกจที่ 5 จะเปนชุดสเตรนเกจที่เกิดความเครียดมากเมื่อใสแรง Fy ลงไป 
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y = -8.3371x + 0.2941
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รูปที่ 7.9 แสดงความสัมพันธระหวางแรง Fy กับคาความเครียดจากสเตรนเกจชุดที่ 1 

 

y = 0.0518x - 0.9412

R2 = 0.7483

-400

-200

0

200

400

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40

Strain (microstrain)

Fy (N)

 
รูปที่ 7.10 แสดงความสัมพันธระหวางแรง Fy กับคาความเครียดจากสเตรนเกจชุดที่ 2 
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y = -0.086x - 1.6471

R2 = 0.8073
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รูปที่ 7.11 แสดงความสัมพันธระหวางแรง Fy กับคาความเครียดจากสเตรนเกจชุดที่ 3 

 

y = -0.9461x - 6.3529
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รูปที่ 7.12 แสดงความสัมพันธระหวางแรง Fy กับคาความเครียดจากสเตรนเกจชุดที่ 4 
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y = 8.3938x - 1.5882
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รูปที่ 7.13 แสดงความสัมพันธระหวางแรง Fy กับคาความเครียดจากสเตรนเกจชุดที่ 5 

 

y = 0.2259x - 0.7059

R2 = 0.9728

-400

-200

0

200

400

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40

Strain (microstrain)

Fy (N)

 
รูปที่ 7.14 แสดงความสัมพันธระหวางแรง Fy กับคาความเครียดจากสเตรนเกจชุดที่ 6 
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y = 0.059x - 1
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รูปที่ 7.15 แสดงความสัมพันธระหวางแรง Fy กับคาความเครียดจากสเตรนเกจชุดที่ 7 

 

y = 0.9434x - 3.7647
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รูปที่ 7.16 แสดงความสัมพันธระหวางแรง Fy กับคาความเครียดจากสเตรนเกจชุดที่ 8 
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ตารางที่ 7.3 แสดงผลการปรับเทียบหาความสัมพันธของแรง Fz กับความเครียดที่วัดไดจากชุด 
สเตรนเกจทั้ง 8 ชุด โดยลักษณะการใสกอนน้ําหนักจะแสดงดังรูปที่ 6.6 และ 6.7 

น้ําหนัก Fz ε1 ε2 ε3 ε4 ε5 ε6 ε7 ε8
(lbs) (N) µstrain µstrain µstrain µstrain µstrain µstrain µstrain µstrain
-8 -35.58 4 -278 -3 -290 21 -321 -6 -297
-7 -31.14 4 -242 -2 -253 19 -281 -5 -259
-6 -26.69 3 -207 -2 -217 17 -241 -4 -222
-5 -22.24 3 -173 -2 -181 14 -200 -3 -185
-4 -17.79 2 -138 -1 -144 11 -160 -2 -148
-3 -13.34 2 -103 -1 -109 8 -120 -1 -111
-2 -8.90 1 -69 -1 -73 5 -80 0 -73
-1 -4.45 0 -34 0 -36 3 -40 0 -36
0 0.00 0 0 0 0 0 0 0 0
1 4.45 0 35 0 37 -2 39 0 36
2 8.90 0 67 1 75 -4 78 0 73
3 13.34 -1 99 1 112 -7 117 1 111
4 17.79 -1 132 2 149 -10 157 2 149
5 22.24 -2 168 3 187 -13 197 3 186
6 26.69 -3 205 3 226 -15 236 4 224
7 31.14 -3 241 4 265 -18 276 5 262
8 35.58 -4 277 4 303 -21 318 6 300  

จากตารางที่ 7.3 จะนําไปพล็อตกราฟเพื่อแสดงความสัมพันธระหวางแรง Fz กับ
คาความเครียดที่ไดจากชุดสเตรนเกจทั้ง 8 ชุด ดังรูปที่ 7.17- 7.24 ทั้งนี้จะสังเกตไดวาชุดสเตรน
เกจที่ 2  4  6 และ 8 จะเปนชุดสเตรนเกจที่เกิดความเครียดมากเมื่อใสแรง Fz ลงไป 
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y = -0.1086x + 0.2941
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รูปที่ 7.17 แสดงความสัมพันธระหวางแรง Fz กับคาความเครียดจากสเตรนเกจชุดที่ 1 

 

y = 7.7282x - 1.1765
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รูปที่ 7.18 แสดงความสัมพันธระหวางแรง Fz กับคาความเครียดจากสเตรนเกจชุดที่ 2 
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y = 0.0964x + 0.3529
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รูปที่ 7.19 แสดงความสัมพันธระหวางแรง Fz กับคาความเครียดจากสเตรนเกจชุดที่ 3 
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รูปที่ 7.20 แสดงความสัมพันธระหวางแรง Fz กับคาความเครียดจากสเตรนเกจชุดที่ 4 
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y = -0.5918x + 0.4706
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รูปที่ 7.21 แสดงความสัมพันธระหวางแรง Fz กับคาความเครียดจากสเตรนเกจชุดที่ 5 
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รูปที่ 7.22 แสดงความสัมพันธระหวางแรง Fz กับคาความเครียดจากสเตรนเกจชุดที่ 6 
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y = 0.1466x - 2E-16
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รูปที่ 7.23 แสดงความสัมพันธระหวางแรง Fz กับคาความเครียดจากสเตรนเกจชุดที่ 7 
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รูปที่ 7.24 แสดงความสัมพันธระหวางแรง Fz กับคาความเครียดจากสเตรนเกจชุดที่ 8 
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ตารางที่ 7.4 แสดงผลการปรับเทียบหาความสัมพันธของโมเมนต Mx กับความเครียดที่วัดไดจาก
ชุดสเตรนเกจทั้ง 8 ชุด โดยลักษณะการใสกอนน้ําหนักจะแสดงดังรูปที่ 6.8 

น้ําหนัก Mx ε1 ε2 ε3 ε4 ε5 ε6 ε7 ε8
(lbs) (N.m) µstrain µstrain µstrain µstrain µstrain µstrain µstrain µstrain
-4 -2.58 11 19 -15 -1067 -3 -7 13 1044

-3.5 -2.26 9 17 -13 -932 -2 -6 11 910
-3 -1.93 8 14 -11 -800 -2 -5 10 782

-2.5 -1.61 7 12 -9 -664 -2 -4 8 650
-2 -1.29 5 10 -7 -532 -1 -3 6 524

-1.5 -0.97 4 7 -5 -397 -1 -2 4 390
-1 -0.64 2 4 -3 -264 0 -1 3 263

-0.5 -0.32 0 2 -1 -133 0 0 1 129
0 0.00 0 0 0 0 0 0 0 0

0.5 0.32 0 0 1 133 0 -1 -1 -130
1 0.64 0 0 3 265 0 -2 -4 -262

1.5 0.97 0 0 4 398 1 -3 -6 -391
2 1.29 0 0 6 529 1 -4 -8 -521

2.5 1.61 -1 0 7 662 2 -5 -10 -651
3 1.93 -1 0 9 795 2 -5 -12 -785

3.5 2.26 -2 0 12 928 2 -6 -14 -915
4 2.58 -2 0 14 1063 3 -7 -16 -1046  

จากตารางที่ 7.4 จะนําไปพล็อตกราฟเพื่อแสดงความสัมพันธระหวางโมเมนต 
Mx กับคาความเครียดที่ไดจากชุดสเตรนเกจทั้ง 8 ชุด ดังรูปที่ 7.25 - 7.32 ทั้งนี้จะสังเกตไดวาชุด 
สเตรนเกจที่ 4 กับ ชุดสเตรนเกจที่ 8 จะเปนชุดสเตรนเกจที่เกิดความเครียดมากเมื่อใสโมเมนต Mx 
ลงไป 
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y = -2.3637x + 2.3529

R2 = 0.8593
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รูปที่ 7.25 แสดงความสัมพันธระหวางโมเมนต Mx กับคาความเครียดจากสเตรนเกจชุดที่ 1 

 

y = -3.6938x + 5
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รูปที่ 7.26 แสดงความสัมพันธระหวางโมเมนต Mx กับคาความเครียดจากสเตรนเกจชุดที่ 2 
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y = 5.3203x - 0.4706

R2 = 0.994
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รูปที่ 7.27 แสดงความสัมพันธระหวางโมเมนต Mx กับคาความเครียดจากสเตรนเกจชุดที่ 3 

 

y = 412.04x - 0.9412
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รูปที่ 7.28 แสดงความสัมพันธระหวางโมเมนต Mx กับคาความเครียดจากสเตรนเกจชุดที่ 4 
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y = 1.0185x - 8E-17
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รูปที่ 7.29 แสดงความสัมพันธระหวางโมเมนต Mx กับคาความเครียดจากสเตรนเกจชุดที่ 5 

 

y = -0.1489x - 3.5882
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รูปที่ 7.30 แสดงความสัมพันธระหวางโมเมนต Mx กับคาความเครียดจากสเตรนเกจชุดที่ 6 
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y = -5.5559x - 0.8824

R2 = 0.9954
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รูปที่ 7.31 แสดงความสัมพันธระหวางโมเมนต Mx กับคาความเครียดจากสเตรนเกจชุดที่ 7 

 

y = -404.6x - 0.5294
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รูปที่ 7.32 แสดงความสัมพันธระหวางโมเมนต Mx กับคาความเครียดจากสเตรนเกจชุดที่ 8 
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ตารางที่ 7.5 แสดงผลการปรับเทียบหาความสัมพันธของโมเมนต My กับความเครียดที่วัดไดจาก
ชุดสเตรนเกจทั้ง 8 ชุด โดยลักษณะการใสกอนน้ําหนักจะแสดงดังรูปที่ 6.8 

น้ําหนัก My ε1 ε2 ε3 ε4 ε5 ε6 ε7 ε8
(lbs) (N.m) µstrain µstrain µstrain µstrain µstrain µstrain µstrain µstrain
-4 -2.58 -18 1051 -5 34 65 -1054 -2 14

-3.5 -2.26 -16 916 -4 30 57 -922 -1 12
-3 -1.93 -14 788 -2 25 49 -793 -1 10

-2.5 -1.61 -11 655 -2 21 40 -658 -1 8
-2 -1.29 -9 525 -1 17 32 -527 0 7

-1.5 -0.97 -7 392 0 13 24 -395 0 5
-1 -0.64 -4 262 0 8 16 -262 0 3

-0.5 -0.32 -2 129 0 4 8 -131 0 1
0 0.00 0 0 0 0 0 0 0 0

0.5 0.32 1 -130 0 -4 -8 130 0 0
1 0.64 3 -263 1 -8 -16 260 0 0

1.5 0.97 5 -392 1 -13 -25 386 0 -1
2 1.29 8 -522 2 -17 -33 517 0 -1

2.5 1.61 11 -654 2 -21 -42 645 0 -2
3 1.93 14 -787 3 -25 -50 778 0 -2

3.5 2.26 16 -920 4 -29 -59 907 0 -3
4 2.58 18 -1052 5 -33 -67 1038 0 -3  

จากตารางที่ 7.5 จะนําไปพล็อตกราฟเพื่อแสดงความสัมพันธระหวางโมเมนต 
My กับคาความเครียดที่ไดจากชุดสเตรนเกจทั้ง 8 ชุด ดังรูปที่ 7.33 - 7.40 ทั้งนี้จะสังเกตไดวาชุด 
สเตรนเกจที่ 2 กับ ชุดสเตรนเกจที่ 6 จะเปนชุดสเตรนเกจที่เกิดความเครียดมากเมื่อใสโมเมนต My 
ลงไป 
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y = 6.924x - 0.2941

R2 = 0.9964
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รูปที่ 7.33 แสดงความสัมพันธระหวางโมเมนต My กับคาความเครียดจากสเตรนเกจชุดที่ 1 

 

y = -406.77x - 0.1176

R2 = 1
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รูปที่ 7.34 แสดงความสัมพันธระหวางโมเมนต My กับคาความเครียดจากสเตรนเกจชุดที่ 2 
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y = 1.5429x + 0.2353

R2 = 0.9261
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รูปที่ 7.35 แสดงความสัมพันธระหวางโมเมนต My กับคาความเครียดจากสเตรนเกจชุดที่ 3 

 

y = -13.02x + 0.1176
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รูปที่ 7.36 แสดงความสัมพันธระหวางโมเมนต My กับคาความเครียดจากสเตรนเกจชุดที่ 4 
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y = -25.53x - 0.5294

R2 = 0.9999
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รูปที่ 7.37 แสดงความสัมพันธระหวางโมเมนต My กับคาความเครียดจากสเตรนเกจชุดที่ 5 

 

y = 405.13x - 4.7647
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รูปที่ 7.38 แสดงความสัมพันธระหวางโมเมนต My กับคาความเครียดจากสเตรนเกจชุดที่ 6 
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y = 0.2584x - 0.2941

R2 = 0.5124
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รูปที่ 7.39 แสดงความสัมพันธระหวางโมเมนต My กับคาความเครียดจากสเตรนเกจชุดที่ 7 

 

y = -3.1922x + 2.8235
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รูปที่ 7.40 แสดงความสัมพันธระหวางโมเมนต My กับคาความเครียดจากสเตรนเกจชุดที่ 8 
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ตารางที่ 7.6 แสดงผลการปรับเทียบหาความสัมพันธของโมเมนต Mz กับความเครียดที่วัดไดจาก
ชุดสเตรนเกจทั้ง 8 ชุด โดยลักษณะการใสกอนน้ําหนักจะแสดงดังรูปที่ 6.9 

น้ําหนัก Mz ε1 ε2 ε3 ε4 ε5 ε6 ε7 ε8
(lbs) (N.m) µstrain µstrain µstrain µstrain µstrain µstrain µstrain µstrain
-3.5 -1.73 374 -11 379 -23 372 9 365 7
-3 -1.48 320 -9 325 -19 318 8 312 6

-2.5 -1.23 266 -7 270 -16 265 6 260 5
-2 -0.99 213 -5 217 -13 213 4 208 4

-1.5 -0.74 159 -3 163 -9 160 3 156 3
-1 -0.49 106 -1 110 -6 108 2 106 2

-0.5 -0.25 53 0 55 -3 54 0 53 1
0 0.00 0 0 0 0 0 0 0 0

0.5 0.25 -53 0 -52 1 -52 0 -51 -1
1 0.49 -106 0 -105 3 -104 -2 -104 -4

1.5 0.74 -158 0 -157 5 -156 -3 -155 -6
2 0.99 -212 0 -210 7 -208 -6 -208 -8

2.5 1.23 -263 0 -262 8 -260 -8 -259 -10
3 1.48 -317 0 -316 9 -312 -10 -311 -12

3.5 1.73 -369 0 -369 11 -366 -12 -364 -15  
จากตารางที่ 7.6 จะนําไปพล็อตกราฟเพื่อแสดงความสัมพันธระหวางโมเมนต 

Mz กับคาความเครียดที่ไดจากชุดสเตรนเกจทั้ง 8 ชุด ดังรูปที่ 7.41 - 7.48 ทั้งนี้จะสังเกตไดวาชุด 
สเตรนเกจที่ 1 3  5 และ 7 จะเปนชุดสเตรนเกจที่เกิดความเครียดมากเมื่อใสโมเมนต Mz ลงไป 
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y = -214.82x + 0.8667
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รูปที่ 7.41 แสดงความสัมพันธระหวางโมเมนต Mz กับคาความเครียดจากสเตรนเกจชุดที่ 1 

 

y = 2.85x - 2.4
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รูปที่ 7.42 แสดงความสัมพันธระหวางโมเมนต Mz กับคาความเครียดจากสเตรนเกจชุดที่ 2 
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y = -216.24x + 3.2
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รูปที่ 7.43 แสดงความสัมพันธระหวางโมเมนต Mz กับคาความเครียดจากสเตรนเกจชุดที่ 3 

 

y = 9.693x - 3
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รูปที่ 7.44 แสดงความสัมพันธระหวางโมเมนต Mz กับคาความเครียดจากสเตรนเกจชุดที่ 4 

 

 

 



                                                                                                                  
                                                                                                               

 

99

y = -213.15x + 2.1333
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รูปที่ 7.45 แสดงความสัมพันธระหวางโมเมนต Mz กับคาความเครียดจากสเตรนเกจชุดที่ 5 

 

y = -5.6567x - 0.6
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รูปที่ 7.46 แสดงความสัมพันธระหวางโมเมนต Mz กับคาความเครียดจากสเตรนเกจชุดที่ 6 
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y = -210.6x + 0.5333

R2 = 1
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รูปที่ 7.47 แสดงความสัมพันธระหวางโมเมนต Mz กับคาความเครียดจากสเตรนเกจชุดที่ 7 

 

y = -6.163x - 1.8667
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รูปที่ 7.48 แสดงความสัมพันธระหวางโมเมนต Mz กับคาความเครียดจากสเตรนเกจชุดที่ 8 
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จากรูปที่ 7.1–7.48 จะเห็นวากราฟสวนใหญมีความสัมพันธกันเปนเชิงเสนที่ดี  
โดยเฉพาะคาที่วัดไดจากชุดสเตรนเกจหลักในการวัดแรงชนิดตาง ๆ (เชน รูปที่ 7.3 และ 7.7 
เปนตน) แตก็จะมีบางกราฟที่มีความสัมพันธกันเปนเชิงเสนไมดีนัก (เชน รูปที่ 7.1 และ 7.30 
เปนตน)  โดยจะสังเกตไดจากคา R2 [7] ซึ่งเปนคาที่ใชบอกความสัมพันธกันระหวางขอมูล โดยคา 
R2 จะมีคาระหวาง 0 กับ 1 หากคา R2 มีคาใกล 1 มากแสดงวาตัวแปรอิสระ (ในที่นี้คือ คาแรงภาย
นอก) กับตัวแปรตาม (ในที่นี้คือ คาความเครียดที่วัดได) มีความสัมพันธกันเปนเชิงเสนสูง แตหาก
คา R2 มีคาใกล 0 แสดงวาคาแรงภายนอกกับคาความเครียดที่วัดไดมีความสัมพันธกันเปนเชิงเสน
ต่ํา  โดยสาเหตุที่บางกราฟมีความสัมพันธเชิงเสนไมดีนักนาจะเกิดจากโตะปรับเทียบคามีความผิด
พลาดเชน ในการใสแรง Fx หรือ Fy (ดูจากรูปที่ 6.5) หากเชือกที่ดึงกอนน้ําหนักไมอยูในแนวระดับ
จริง  จะมีผลทําใหเกิดแรง Fz ขึ้นดวย  ก็จะทําใหคาที่วัดมีผลจาก Fz ที่เกิดขึ้นดวย  แตจะเห็นวา
กราฟที่ผิดปกตินั้นไมใชกราฟจากชุดสเตรนเกจที่เปนหลักในการวัดแรงทิศนั้น  ดังนั้นผลที่ไดก็จะมี
สวนทําใหการวัดแรงและโมเมนตผิดพลาดไปไมมากนัก 

โดยจากรูปที่ 7.1–7.48 จะเปนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางโหลดที่ใสกับคา
ความเครียดที่วัดไดจากชุดสเตรนเกจตาง ๆ ซึ่งเราจะนําคาความชนัของกราฟแตละกราฟมาสราง
เปนสเตรนคอมไพลแอ็นซเมตริกซไดดังนี้ 
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1630.61922.36000.4043602.89434.01857.0
6000.2102584.05559.51466.00590.01426.8

6567.5405.13001140.09443.82259.03962.0
1500.2135300.250185.15918.03938.80116.0

6930.90200.13412.04003051.89461.03213.0
2400.2165738.14763.50964.00860.02114.8

8500.27700.4066938.37282.70518.04695.0
8200.2149240.63637.21086.03371.80292.0

sC  

เมื่อทําการนอมอลไลซ (nomalization) ตามสมการที่ (3.6) และ (3.8) จะไดเมตริกซ sC  ดังนี้ 
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7012.56829.00272.05918.03938.80116.0

2593.03482.00209.113051.89461.03213.0
7838.50421.01465.00964.00860.02114.8

0762.08800.100988.07282.70518.04695.0
7458.51852.00632.01086.03371.80292.0

sC  
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จากเมตริกซ sC  ทําการหาคาซิงกูลารวอลูยไดดังนี้ 

3793.115752.117367.113499.155847.157691.16 654321 ====== σσσσσσ  
ดังนั้นจะหาคาคอนดิชันนัมเบอรของโครงสรางแบบ Sensor III ไดเทากับ 16.7691/11.3793 = 
1.4737 

สําหรับโครงสรางแบบ Sensor II จะใชสเตรนคอมไพลแอ็นซเมตริกซที่ไดทําการ
ทดลองไวแลวในวิทยานิพนธของคุณไพศาล เต็งเจริญชัย [5] ซึ่งมีคาที่ทดลองไดดังนี้ 
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⎦

⎤
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⎢
⎢
⎢
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−−−−
−−−−
−−−

−−−−
−−

=

7908.60758.30400.1911442.22566.00346.0
3200.677595.48637.21107.01902.05892.0
7291.3177.92007765.13438.20753.03469.0
7890.656326.32311.60468.04860.00654.0
0136.63330.3193.5600-2304.20973.00994.0
5450.573667.55266.30865.01347.05627.0

9469.57100.2026807.22403.20618.03066.0
9402.616705.15342.40644.06468.01335.0

Cs  

เมื่อทําการนอมอลไลซ (nomalization) ตามสมการที่ (3.6) และ (3.8) จะไดเมตริกซ sC  ดังนี้ 
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=

0750.00340.01103.21442.22566.00346.0
7436.00526.00316.01107.01902.05892.0
0412.09654.10196.03438.20753.03469.0

7267.00401.00688.00468.04860.00654.0
0664.00368.01382.22304.20973.00994.0
6357.00593.00390.00865.01347.05627.0

0657.02392.20296.02403.20618.03066.0
6842.00185.00501.00644.06468.01335.0

Cs
 

จากเมตริกซ sC  ทําการหาคาซิงกูลารวอลูยไดดังนี้  

6384.00078.14010.19808.20501.34872.4 654321 =σ=σ=σ=σ=σ=σ  
ดังนั้นจะหาคาคอนดิชันนัมเบอรของโครงสรางแบบ  Sensor II ไดเทากับ  4.4872/0.6384 = 
7.0287  ซึ่งจะเห็นไดวาคาคอนดิชันนัมเบอรของโครงสรางแบบ Sensor III มีคาใกล 1 มากกวา
โครงสรางแบบ Sensor II ซึ่งก็หมายถึง  โครงสรางแบบ Sensor III มีประสิทธิภาพดีกวาโครงสราง
แบบ Sensor II นั่นเอง 
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นอกจากนี้หากพิจารณาความไว (Sensitivity) ของ Sensor III จะพบวามีคามาก
กวา Sensor II ดังนี้ 

• คาความไวในการวัดแรง Fx ของ Sensor III มีคา 8.177 ไมโครสเตรนตอนิวตัน ในขณะที่ 
Sensor II มีคา 0.576 ไมโครสเตรนตอนิวตัน 

• คาความไวในการวัดแรง Fy ของ Sensor III มีคา 8.365 ไมโครสเตรนตอนิวตัน ในขณะที่ 
Sensor II มีคา 0.567 ไมโครสเตรนตอนิวตัน 

• คาความไวในการวัดแรง Fz ของ Sensor III มีคา 8.334 ไมโครสเตรนตอนิวตัน ในขณะที่ 
Sensor II มีคา 2.240 ไมโครสเตรนตอนิวตัน 

• คาความไวในการวัดโมเมนต Mx ของ Sensor III มีคา 408.320 ไมโครสเตรนตอนิวตัน
เมตร ในขณะที่ Sensor II มีคา 192.300 ไมโครสเตรนตอนิวตันเมตร 

• คาความไวในการวัดโมเมนต My ของ Sensor III มีคา 405.950 ไมโครสเตรนตอนิวตัน
เมตร ในขณะที่ Sensor II มีคา 190.315 ไมโครสเตรนตอนิวตันเมตร  

• คาความไวในการวัดโมเมนต Mz ของ Sensor III มีคา 213.703 ไมโครสเตรนตอนิวตัน
เมตร ในขณะที่ Sensor II มีคา 63.149 ไมโครสเตรนตอนิวตันเมตร 

และจากสเตรนคอมไพลแอ็นซเมตริกซ ( sC ) ของโครงสรางแบบ Sensor III จะ
สามารถนําไปหาเซนเซอรคาลิเบชันเมตริกซ ( +

sC ) ไดตามสมการที่ (3.3) ดังนั้นเซนเซอรคาลิเบชัน
เมตริกซของโครงสรางแบบ Sensor III ที่คํานวณไดจะมีคาดังนี้ 

⎥
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⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−−−−
−−−−
−−

−−−
−−−

−−−

=+

0000.00012.00000.00012.00000.00012.00000.00012.0
0001.00001.00012.00000.00001.00001.00013.00000.0
0012.00000.00000.00002.00012.00000.00000.00001.0

0301.00002.00306.00013.00298.00019.00293.00003.0
0006.00000.00037.00599.00001.00001.00011.00595.0
0001.00615.00008.00000.00015.00608.00010.00009.0

Cs

 
จากเมตริกซ +

sC  ที่ไดขางตนและคาความเครียดที่วัดไดตามชุดสเตรนเกจทั้ง 8 
ชุด ก็จะสามารถนําไปคํานวณหาคาแรงและโมเมนตภายนอกที่มากระทํากับอุปกรณตรวจรูแรงได
ตามสมการที่ (3.2) นั่นเอง 
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7.2 การทดลองเพื่อหาคาคุณสมบัติทางดานสแตติกของอุปกรณตรวจรูแรง Sensor III 

7.2.1 การหาคาความถูกตอง (accuracy) ของ Sensor III  

1. การทดลองเพื่อหาคาความถูกตองเมื่อใชวัดแรง Fx และโมเมนต My โดยจะใส
กอนน้ําหนักในแนวแกน x ดังรูปที่ 6.10  ซึ่งถาใสกอนน้ําหนักในแกน x บวก จะทําใหเกิดแรง Fx 
บวกและโมเมนต My ลบ  ถาใสกอนน้ําหนักในแกน x ลบ จะทําใหเกิดแรง Fx ลบและโมเมนต My 
บวก ผลการทดลองจะแสดงดังตารางที่ 7.7-7.12 และรูปที่ 7.49-7.52 

ตารางที่ 7.7 แสดงผลการวัดคาความเครียดที่สเตรนเกจชุดตาง ๆ เมื่อใสกอนน้ําหนักในแนวแกน x 
ดานลบ  

นน. (lb) Fx (N) My (N.m) ε1 ε2 ε3 ε4 ε5 ε6 ε7 ε8
0.0 0.000 0.000 0 0 0 0 0 0 0 0
0.5 -2.224 0.322 0 -129 -18 -3 -8 128 18 0
1.0 -4.448 0.645 2 -260 -36 -6 -17 259 37 0
1.5 -6.672 0.967 3 -390 -53 -10 -26 388 55 -1
2.0 -8.896 1.290 5 -521 -71 -13 -35 520 74 -2
2.5 -11.120 1.612 6 -650 -89 -16 -43 648 93 -2
3.0 -13.344 1.935 8 -778 -106 -19 -52 776 111 -3
3.5 -15.568 2.257 9 -907 -124 -20 -61 905 129 -5
3.0 -13.344 1.935 8 -782 -107 -18 -52 780 112 -4
2.5 -11.120 1.612 6 -654 -90 -15 -44 653 93 -4
2.0 -8.896 1.290 5 -526 -72 -12 -35 524 75 -3
1.5 -6.672 0.967 3 -396 -54 -9 -26 394 57 -2
1.0 -4.448 0.645 2 -266 -36 -6 -17 263 38 -1
0.5 -2.224 0.322 0 -134 -18 -3 -8 132 19 0
0.0 0.000 0.000 0 -3 0 0 0 0 0 0

คาโหลดที่ใส คาความเครียดที่วัดได  ( ไมโครสเตรน )
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ตารางที่ 7.8 แสดงผลของแรงและโมเมนตที่วัดได เมื่อใสกอนน้ําหนักในแนวแกน x ดานลบ 

นน. (lb) Fx (N) My (N.m) Fx Fy Fz Mx My Mz
0.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.5 -2.224 0.322 -2.226 0.137 0.012 0.000 0.319 0.003
1.0 -4.448 0.645 -4.515 0.109 0.058 0.000 0.644 0.003
1.5 -6.672 0.967 -6.680 0.131 0.014 0.000 0.965 0.005
2.0 -8.896 1.290 -8.968 0.105 0.060 0.001 1.292 0.005
2.5 -11.120 1.612 -11.257 0.183 0.072 0.001 1.611 0.006
3.0 -13.344 1.935 -13.423 0.139 0.086 0.002 1.928 0.006
3.5 -15.568 2.257 -15.652 0.160 0.129 0.006 2.249 0.009
3.0 -13.344 1.935 -13.548 0.158 0.088 0.004 1.938 0.006
2.5 -11.120 1.612 -11.319 0.145 0.076 0.004 1.622 0.008
2.0 -8.896 1.290 -9.094 0.125 0.033 0.003 1.303 0.005
1.5 -6.672 0.967 -6.867 0.159 0.019 0.002 0.980 0.003
1.0 -4.448 0.645 -4.580 0.130 -0.026 0.001 0.657 0.002
0.5 -2.224 0.322 -2.289 0.158 -0.013 0.000 0.330 0.002
0.0 0.000 0.000 -0.003 0.003 -0.088 0.000 0.004 0.000

คาแรงและโมเมนตที่ใสจริง คาแรงและโมเมนตที่วัดได (N หรือ N.m)

 
ผลจากตารางที่ 7.8 นี้ไดมาจากการนําผลในตารางที่ 7.7 ไปคํานวณตามสมการ

ที่ (3.2) ซึ่งจะเห็นวาแรง Fx ลบและโมเมนต My บวกที่สามารถวัดไดก็จะมีคาใกลเคียงกับคาจริง
พอสมควร ซึ่งคาความผิดพลาดสวนนี้จะแสดงในตารางที่ 7.9 สวนแรงและโมเมนตที่เหลือนั้นควร
จะมีคาเปน 0 ซึ่งคาที่วัดออกมาก็มีคาใกล 0 มาก 
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ตารางที่ 7.9 แสดงคาความผิดพลาดของการวัดแรง Fx ลบและโมเมนต My บวก 

นน. (lb) Fx (N) My (N.m) Fx (N) My(N.m) (N) %reading %full scale (N.m) %reading %full scale
0.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 - 0.00% 0.000 - 0.00%
0.5 -2.224 0.322 -2.226 0.319 -0.002 0.09% 0.01% -0.004 -1.11% -0.16%
1.0 -4.448 0.645 -4.515 0.644 -0.067 1.51% 0.43% -0.001 -0.15% -0.04%
1.5 -6.672 0.967 -6.680 0.965 -0.008 0.12% 0.05% -0.002 -0.21% -0.09%
2.0 -8.896 1.290 -8.968 1.292 -0.072 0.81% 0.46% 0.002 0.15% 0.08%
2.5 -11.120 1.612 -11.257 1.611 -0.137 1.23% 0.88% -0.002 -0.11% -0.08%
3.0 -13.344 1.935 -13.423 1.928 -0.079 0.59% 0.51% -0.006 -0.33% -0.29%
3.5 -15.568 2.257 -15.652 2.249 -0.084 0.54% 0.54% -0.009 -0.39% -0.39%
3.0 -13.344 1.935 -13.548 1.938 -0.204 1.53% 1.31% 0.003 0.18% 0.15%
2.5 -11.120 1.612 -11.319 1.622 -0.199 1.79% 1.28% 0.009 0.59% 0.42%
2.0 -8.896 1.290 -9.094 1.303 -0.198 2.23% 1.27% 0.013 1.01% 0.58%
1.5 -6.672 0.967 -6.867 0.980 -0.195 2.92% 1.25% 0.013 1.34% 0.57%
1.0 -4.448 0.645 -4.580 0.657 -0.132 2.96% 0.84% 0.012 1.79% 0.51%
0.5 -2.224 0.322 -2.289 0.330 -0.065 2.94% 0.42% 0.008 2.36% 0.34%
0.0 0.000 0.000 -0.003 0.004 -0.003 - 0.02% 0.004 - 0.17%

คาแรงและโมเมนตที่ใสจริง คาแรงหลักที่วัดได ความผิดพลาดของแรง Fx ความผิดพลาดโมเมนต My

 
ตารางที่ 7.9 เปนตารางที่ใชหาคาความถูกตอง (accuracy) ของการวัดแรง Fx 

ลบและ My บวก จะเห็นวาคาความถูกตองเมื่อบอกในรูปของความผิดพลาดเปนเปอรเซ็นตฟูล
สเกล สําหรับการวัดแรง Fx ลบจะมีคาความผิดพลาดมากสุดเทากับ 1.31 %ฟูลสเกล  ที่แรง        
–13.344 นิวตัน โดยแรง Fx ฟูลสเกลลบมีคาเทากับ –15.568 นิวตัน สวนคาความผิดพลาดของ
การวัดโมเมนต My บวกจะมีคามากสุดเทากับ 0.58 %ฟูลสเกล ที่โมเมนต 0.967 นิวตันเมตร โดย
คาฟูลสเกลของ My บวกมีคาเทากับ 2.257 นิวตันเมตร  และจะเห็นวาการวัดในชวงของการเพิ่ม
น้ําหนักจะผิดพลาดนอยกวาการวัดในชวงของการลดน้ําหนักทั้งในสวนของการวัดแรง Fx ลบและ 
My บวก ซึ่งอาจจะเกิดจากการมีฮิสเทอรีซิสอยูบางเล็กนอย 

จากตารางที่ 7.9 จะนํามาสรางเปนกราฟไดดังรูปที่ 7.49 และ 7.50 ซึ่งจะเห็นวา
คาที่วัดไดทั้งขณะเพิ่มและลดกอนน้ําหนัก  กับคาจริงมีคาใกลเคียงกัน และมีความสัมพันธกันเปน
เสนตรง ทั้งการวัดแรง Fx ลบ และโมเมนต  My บวก 



                                                                                                                  
                                                                                                               

 

107
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เพิ่มแรง

ลดแรง

คาจริง

Fx (N) จริง

Fx (N) ท่ีวัดได
 

รูปที่ 7.49 แสดงความสัมพันธระหวางแรงจริงกับแรงที่วัดไดของ Fx ลบ 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

0 0.5 1 1.5 2 2.5

เพิ่มโมเมนต

ลดโมเมนต

คาจริง
My (N.m) จริง

My (N.m) ท่ีวัดได

 
รูปที่ 7.50 แสดงความสัมพันธระหวางโมเมนตจริงกับโมเมนตที่วัดไดของ My บวก 
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ตารางที่ 7.10 แสดงผลการวัดคาความเครียดที่สเตรนเกจชุดตาง ๆ เมื่อใสกอนน้ําหนักในแนวแกน 
x ดานบวก 

นน. (lb) Fx (N) My (N.m) ε1 ε2 ε3 ε4 ε5 ε6 ε7 ε8
0.0 0.000 0.000 0 0 0 0 0 0 0 0
0.5 2.224 -0.322 -2 127 17 1 8 -129 -19 0
1.0 4.448 -0.645 -4 256 35 4 17 -258 -38 2
1.5 6.672 -0.967 -7 388 53 7 25 -389 -56 4
2.0 8.896 -1.290 -9 519 71 11 34 -520 -75 5
2.5 11.120 -1.612 -11 650 88 14 43 -651 -93 7
3.0 13.344 -1.935 -13 783 106 18 51 -784 -112 9
3.5 15.568 -2.257 -16 911 124 21 60 -912 -131 10
3.0 13.344 -1.935 -14 786 107 18 51 -785 -112 9
2.5 11.120 -1.612 -12 655 89 15 43 -656 -95 6
2.0 8.896 -1.290 -9 526 72 12 34 -527 -77 4
1.5 6.672 -0.967 -7 395 54 8 26 -397 -58 2
1.0 4.448 -0.645 -5 262 36 5 17 -265 -39 1
0.5 2.224 -0.322 -3 129 18 2 8 -132 -20 0
0.0 0.000 0.000 -1 -1 0 0 0 -1 -1 -1

คาโหลดที่ใส คาความเครียดที่วัดได  ( ไมโครสเตรน )
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ตารางที่ 7.11 แสดงผลของแรงและโมเมนตที่วัดได เมื่อใสกอนน้ําหนักในแนวแกน x ดานบวก 

นน. (lb) Fx (N) My (N.m) Fx Fy Fz Mx My Mz
0.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.5 2.224 -0.322 2.229 -0.020 -0.162 -0.002 -0.317 0.002
1.0 4.448 -0.645 4.518 0.020 -0.145 -0.005 -0.638 0.002
1.5 6.672 -0.967 6.747 0.048 -0.100 -0.007 -0.964 0.002
2.0 8.896 -1.290 9.035 0.077 -0.085 -0.007 -1.289 0.002
2.5 11.120 -1.612 11.202 0.107 -0.073 -0.009 -1.614 0.002
3.0 13.344 -1.935 13.490 0.067 -0.030 -0.010 -1.945 0.003
3.5 15.568 -2.257 15.779 0.170 -0.041 -0.011 -2.262 0.003
3.0 13.344 -1.935 13.554 0.119 0.030 -0.010 -1.950 0.003
2.5 11.120 -1.612 11.386 0.142 -0.077 -0.006 -1.627 0.004
2.0 8.896 -1.290 9.219 0.043 -0.092 -0.004 -1.307 0.004
1.5 6.672 -0.967 6.930 0.069 -0.168 -0.003 -0.983 0.003
1.0 4.448 -0.645 4.640 0.046 -0.181 -0.002 -0.654 0.003
0.5 2.224 -0.322 2.350 0.027 -0.163 -0.001 -0.324 0.003
0.0 0.000 0.000 0.061 0.056 -0.090 0.001 0.000 0.002

คาแรงและโมเมนตที่ใสจริง คาแรงและโมเมนตที่วัดได  (N หรือ N.m)

 
โดยผลจากตารางที่ 7.11 นี้ไดมาจากการนําผลในตารางที่ 7.10 ไปคํานวณตาม

สมการที่ (3.2) ซึ่งจะเห็นวาแรง Fx บวกและโมเมนต My ลบที่สามารถวัดไดก็จะมีคาใกลเคียงกับ
คาจริงพอสมควร ซึ่งคาความผิดพลาดสวนนี้จะแสดงในตารางที่ 7.12 สวนแรงและโมเมนตที่เหลือ
นั้นควรจะมีคาเปน 0 ซึ่งคาที่วัดออกมาก็มีคาใกล 0 มาก 
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ตารางที่ 7.12 แสดงคาความผิดพลาดของการวัดแรง Fx บวกและโมเมนต My ลบ 

นน. (lb) Fx (N) My (N.m) Fx (N) My(N.m) (N) %reading %full scale (N.m) %reading %full scale
0.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 - 0.00% 0.000 - 0.00%
0.5 2.224 -0.322 2.229 -0.317 0.005 0.22% 0.03% 0.005 -1.58% -0.23%
1.0 4.448 -0.645 4.518 -0.638 0.070 1.56% 0.45% 0.007 -1.13% -0.32%
1.5 6.672 -0.967 6.747 -0.964 0.075 1.13% 0.48% 0.003 -0.36% -0.15%
2.0 8.896 -1.290 9.035 -1.289 0.139 1.56% 0.89% 0.001 -0.05% -0.03%
2.5 11.120 -1.612 11.202 -1.614 0.082 0.74% 0.53% -0.002 0.12% 0.08%
3.0 13.344 -1.935 13.490 -1.945 0.146 1.09% 0.94% -0.010 0.50% 0.43%
3.5 15.568 -2.257 15.779 -2.262 0.211 1.36% 1.36% -0.005 0.21% 0.21%
3.0 13.344 -1.935 13.554 -1.950 0.210 1.57% 1.35% -0.015 0.76% 0.65%
2.5 11.120 -1.612 11.386 -1.627 0.266 2.39% 1.71% -0.014 0.89% 0.64%
2.0 8.896 -1.290 9.219 -1.307 0.323 3.63% 2.07% -0.017 1.30% 0.74%
1.5 6.672 -0.967 6.930 -0.983 0.258 3.87% 1.66% -0.015 1.58% 0.68%
1.0 4.448 -0.645 4.640 -0.654 0.192 4.31% 1.23% -0.009 1.37% 0.39%
0.5 2.224 -0.322 2.350 -0.324 0.126 5.67% 0.81% -0.001 0.38% 0.05%
0.0 0.000 0.000 0.061 0.000 0.061 - 0.39% 0.000 - 0.00%

คาแรงและโมเมนตที่ใสจริง คาแรงหลักที่วัดได ความผิดพลาดของแรง Fx ความผิดพลาดโมเมนต My

 
ตารางที่ 7.12 เปนตารางที่ใชหาคาความถูกตอง (accuracy) ของการวัดแรง Fx 

บวกและ My ลบ จะเห็นวาคาความถูกตองเมื่อบอกในรูปของความผิดพลาดเปนเปอรเซ็นตฟูล
สเกล สําหรับการวัดแรง Fx บวกจะมีคาความผิดพลาดมากสุดเทากับ 2.07 %ฟูลสเกล ที่แรง 
8.896 นิวตัน โดยแรง Fx ฟูลสเกลบวกมีคา 15.568 นิวตัน สวนคาความผิดพลาดของการวัด
โมเมนต My บวกจะมีคามากสุดเทากับ 0.74 %ฟูลสเกล ที่โมเมนต -1.290 นิวตันเมตร โดยคาฟูล
สเกลของ My ลบมีคา -2.257 นิวตันเมตร และจะเห็นวาการวัดในชวงของการเพิ่มน้ําหนักจะผิด
พลาดนอยกวาการวัดในชวงของการลดน้ําหนักทั้งในสวนของการวัดแรง Fx บวกและ My ลบ ซึ่ง
อาจจะเกิดจากการมีฮิสเทอรี ซิสอยูบางเล็กนอย 

จากตารางที่ 7.12 จะนํามาสรางเปนกราฟไดดังรูปที่ 7.51 และ 7.52 ซึ่งจะเห็นวา
คาที่วัดไดทั้งขณะเพิ่มและลดกอนน้ําหนัก  กับคาจริงมีคาใกลเคียงกัน และมีความสัมพันธกันเปน
เสนตรง ทั้งการวัดแรง Fx บวก และโมเมนต  My ลบ 
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รูปที่ 7.51 แสดงความสัมพันธระหวางแรงจริงกับแรงที่วัดไดของ Fx บวก 
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รูปที่ 7.52 แสดงความสัมพันธระหวางโมเมนตจริงกับโมเมนตที่วัดไดของ My ลบ 
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2. . การทดลองเพื่อหาคาความถูกตองเมื่อใชวัดแรง Fy และโมเมนต Mx โดยจะ
ใสกอนน้ําหนักในแนวแกน y ดังรูปที่ 6.10 ซึ่งถาใสกอนน้ําหนักในแกน y ลบ จะทําใหเกิดแรง Fy 
ลบและโมเมนต Mx ลบ ถาใสกอนน้ําหนักในแกน y บวก จะทําใหเกิดแรง Fy บวกและโมเมนต My 
บวก  ผลการทดลองจะแสดงดังตารางที่ 7.13-7.18 

ตารางที่ 7.13 แสดงผลการวัดคาความเครียดที่สเตรนเกจชุดตาง ๆ เมื่อใสกอนน้ําหนักในแนวแกน 
y ดานลบ 

นน. (lb) Fy (N) Mx (N.m) ε1 ε2 ε3 ε4 ε5 ε6 ε7 ε8
0.0 0.000 0.000 0 0 0 0 0 0 0 0
0.5 -2.224 -0.322 18 1 -1 -130 -20 0 0 128
1.0 -4.448 -0.645 37 2 -3 -259 -40 0 2 257
1.5 -6.672 -0.967 56 4 -5 -390 -59 -1 3 387
2.0 -8.896 -1.290 74 5 -6 -522 -78 -1 4 517
2.5 -11.120 -1.612 93 6 -8 -655 -98 -1 5 649
3.0 -13.344 -1.935 112 8 -9 -785 -117 -1 7 780
3.5 -15.568 -2.257 130 9 -11 -915 -137 -1 8 908
3.0 -13.344 -1.935 112 9 -9 -787 -118 0 7 781
2.5 -11.120 -1.612 94 8 -8 -659 -99 0 5 654
2.0 -8.896 -1.290 76 6 -6 -528 -79 0 4 525
1.5 -6.672 -0.967 57 5 -5 -394 -60 0 3 393
1.0 -4.448 -0.645 38 4 -3 -263 -40 0 2 263
0.5 -2.224 -0.322 19 2 -1 -132 -20 0 0 132
0.0 0.000 0.000 0 1 0 -1 0 0 0 3

คาโหลดที่ใส คาความเครียดที่วัดได (ไมโครสเตรน)
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ตารางที่ 7.14 แสดงผลของแรงและโมเมนตที่วัดได เมื่อใสกอนน้ําหนักในแนวแกน y ดานลบ 

นน. (lb) Fy (N) Mx (N.m) Fx Fy Fz Mx My Mz
0.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.5 -2.224 -0.322 0.137 -2.205 0.027 -0.321 0.001 0.004
1.0 -4.448 -0.645 0.089 -4.469 0.111 -0.642 0.001 0.006
1.5 -6.672 -0.967 0.105 -6.677 0.163 -0.967 -0.001 0.007
2.0 -8.896 -1.290 0.184 -8.821 0.189 -1.293 0.000 0.009
2.5 -11.120 -1.612 0.203 -11.083 0.244 -1.623 0.000 0.012
3.0 -13.344 -1.935 0.218 -13.287 0.388 -1.947 0.000 0.011
3.5 -15.568 -2.257 0.233 -15.492 0.413 -2.268 0.000 0.015
3.0 -13.344 -1.935 0.223 -13.344 0.420 -1.951 0.000 0.012
2.5 -11.120 -1.612 0.212 -11.199 0.366 -1.634 -0.001 0.012
2.0 -8.896 -1.290 0.194 -8.993 0.311 -1.310 0.000 0.008
1.5 -6.672 -0.967 0.112 -6.791 0.285 -0.980 -0.001 0.007
1.0 -4.448 -0.645 0.097 -4.527 0.231 -0.655 -0.002 0.004
0.5 -2.224 -0.322 0.141 -2.264 0.117 -0.329 -0.001 0.003
0.0 0.000 0.000 0.003 0.001 0.090 -0.005 -0.001 0.000

คาแรงและโมเมนตที่ใสจริง คาแรงและโมเมนตที่วัดได (N หรือ N.m)

 
โดยผลจากตารางที่ 7.14 นี้ไดมาจากการนําผลในตารางที่ 7.13 ไปคํานวณตาม

สมการที่ (3.2) ซึ่งจะเห็นวาแรง Fy ลบและโมเมนต Mx ลบที่สามารถวัดไดก็จะมีคาใกลเคียงกับ
คาจริงพอสมควร ซึ่งคาความผิดพลาดสวนนี้จะแสดงในตารางที่ 7.15 สวนแรงและโมเมนตที่เหลือ
นั้นควรจะมีคาเปน 0 ซึ่งคาที่วัดออกมาก็มีคาใกล 0  
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ตารางที่ 7.15 แสดงคาความผิดพลาดของการวัดแรง Fy ลบและโมเมนต Mx ลบ 

นน. (lb) Fy (N) Mx (N.m) Fy (N) Mx (N.m) (N) %reading %full scale (N.m) %reading %full scale
0.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 - 0.00% 0.000 - 0.00%
0.5 -2.224 -0.322 -2.205 -0.321 0.019 -0.85% -0.12% 0.001 -0.43% -0.06%
1.0 -4.448 -0.645 -4.469 -0.642 -0.021 0.47% 0.13% 0.003 -0.43% -0.12%
1.5 -6.672 -0.967 -6.677 -0.967 -0.005 0.07% 0.03% 0.000 -0.05% -0.02%
2.0 -8.896 -1.290 -8.821 -1.293 0.075 -0.84% -0.48% -0.003 0.22% 0.13%
2.5 -11.120 -1.612 -11.083 -1.623 0.037 -0.33% -0.24% -0.010 0.63% 0.45%
3.0 -13.344 -1.935 -13.287 -1.947 0.057 -0.42% -0.36% -0.012 0.64% 0.55%
3.5 -15.568 -2.257 -15.492 -2.268 0.076 -0.49% -0.49% -0.011 0.48% 0.48%
3.0 -13.344 -1.935 -13.344 -1.951 0.000 0.00% 0.00% -0.016 0.84% 0.72%
2.5 -11.120 -1.612 -11.199 -1.634 -0.079 0.71% 0.51% -0.021 1.33% 0.95%
2.0 -8.896 -1.290 -8.993 -1.310 -0.097 1.09% 0.62% -0.020 1.58% 0.90%
1.5 -6.672 -0.967 -6.791 -0.980 -0.119 1.78% 0.76% -0.012 1.25% 0.53%
1.0 -4.448 -0.645 -4.527 -0.655 -0.079 1.79% 0.51% -0.010 1.49% 0.43%
0.5 -2.224 -0.322 -2.264 -0.329 -0.039 1.78% 0.25% -0.006 1.87% 0.27%
0.0 0.000 0.000 0.001 -0.005 0.001 - 0.00% -0.005 - 0.22%

ความผิดพลาดของแรง Fy ความผิดพลาดโมเมนต Mxคาแรงและโมเมนตที่ใสจริง คาแรงหลักที่วัดได

 
ตารางที่ 7.15 เปนตารางที่ใชหาคาความถูกตอง (accuracy) ของการวัดแรง Fy 

ลบและ Mx ลบ จะเห็นวาคาความถูกตองเมื่อบอกในรูปของความผิดพลาดเปนเปอรเซ็นตฟูลสเกล 
สําหรับการวัดแรง Fy ลบจะมีคาความผิดพลาดมากสุดเทากับ 0.76 %ฟูลสเกล ที่แรง –6.672 นิว
ตัน โดยแรง Fy ฟูลสเกลลบมีคา -15.568 นิวตัน สวนคาความผิดพลาดของการวัดโมเมนต Mx ลบ
จะมีคามากสดุเทากับ 0.95 %ฟูลสเกล ที่โมเมนต -1.612 นิวตันเมตร โดยคาฟูลสเกลของ Mx ลบ
มีคา -2.257 นิวตันเมตร และจะเห็นวาการวัดในชวงของการเพิ่มน้ําหนักจะผิดพลาดนอยกวาการ
วัดในชวงของการลดน้ําหนักทั้งในสวนของการวัดแรง Fy ลบและ Mx ลบ ซึ่งอาจจะเกิดจากการมี
ฮิสเทอรีซิสอยูบางเล็กนอย 

จากตารางที่ 7.15 จะนาํมาสรางเปนกราฟไดดังรูปที่ 7.53 และ 7.54 ซึ่งจะเห็นวา
คาที่วัดไดทั้งขณะเพิ่มและลดกอนน้ําหนัก  กับคาจริงมีคาใกลเคียงกัน และมีความสัมพันธกันเปน
เสนตรง ทั้งการวัดแรง Fy ลบ และโมเมนต  Mx ลบ 
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รูปที่ 7.53 แสดงความสัมพันธระหวางแรงจริงกับแรงที่วัดไดของ Fy ลบ 
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รูปที่ 7.54 แสดงความสัมพันธระหวางโมเมนตจริงกับโมเมนตที่วัดไดของ Mx ลบ 
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ตารางที่ 7.16 แสดงผลการวัดคาความเครียดที่สเตรนเกจชุดตาง ๆ เมื่อใสกอนน้ําหนักในแนวแกน 
y ดานบวก 

นน. (lb) Fy (N) Mx (N.m) ε1 ε2 ε3 ε4 ε5 ε6 ε7 ε8
0.0 0.000 0.000 0 0 0 0 0 0 0 0
0.5 2.224 0.322 -18 0 2 128 19 0 -1 -126
1.0 4.448 0.645 -37 1 4 259 39 -1 -3 -255
1.5 6.672 0.967 -56 1 6 391 59 -2 -5 -384
2.0 8.896 1.290 -75 1 8 526 79 -2 -7 -518
2.5 11.120 1.612 -94 2 10 660 98 -3 -9 -650
3.0 13.344 1.935 -113 3 12 790 117 -3 -11 -779
3.5 15.568 2.257 -133 3 14 919 137 -3 -13 -907
3.0 13.344 1.935 -115 3 12 794 118 -3 -11 -783
2.5 11.120 1.612 -96 2 10 665 99 -2 -9 -654
2.0 8.896 1.290 -77 2 8 533 79 -1 -7 -523
1.5 6.672 0.967 -58 1 6 401 60 0 -5 -392
1.0 4.448 0.645 -39 1 4 268 40 0 -3 -261
0.5 2.224 0.322 -20 1 2 134 20 1 -1 -129
0.0 0.000 0.000 -1 1 0 3 0 1 0 0

คาโหลดที่ใส คาความเครียดที่วัดได (ไมโครสเตรน)
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ตารางที่ 7.17 แสดงผลของแรงและโมเมนตที่วัดได เมื่อใสกอนน้ําหนักในแนวแกน y ดานบวก 

นน. (lb) Fy (N) Mx (N.m) Fx Fy Fz Mx My Mz
0.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.5 2.224 0.322 -0.011 2.145 0.007 0.316 -0.002 -0.003
1.0 4.448 0.645 0.036 4.403 0.010 0.640 -0.006 -0.004
1.5 6.672 0.967 0.081 6.662 0.014 0.964 -0.010 -0.006
2.0 8.896 1.290 0.121 8.922 -0.012 1.299 -0.012 -0.008
2.5 11.120 1.612 0.163 11.119 -0.008 1.630 -0.016 -0.008
3.0 13.344 1.935 0.212 13.320 -0.002 1.952 -0.019 -0.008
3.5 15.568 2.257 0.263 15.643 -0.027 2.272 -0.021 -0.009
3.0 13.344 1.935 0.207 13.497 -0.004 1.962 -0.019 -0.007
2.5 11.120 1.612 0.157 11.299 0.051 1.641 -0.015 -0.007
2.0 8.896 1.290 0.113 9.041 0.107 1.314 -0.012 -0.005
1.5 6.672 0.967 0.068 6.844 0.132 0.987 -0.007 -0.005
1.0 4.448 0.645 0.024 4.583 0.128 0.658 -0.005 -0.003
0.5 2.224 0.322 -0.017 2.325 0.154 0.327 -0.002 -0.002
0.0 0.000 0.000 -0.002 0.062 0.150 0.004 0.000 0.001

คาแรงและโมเมนตที่ใสจริง คาแรงและโมเมนตที่วัดได (N หรือ N.m)

 
โดยผลจากตารางที่ 7.17 นี้ไดมาจากการนําผลในตารางที่ 7.16 ไปคํานวณตาม

สมการที่ (3.2) ซึ่งจะเห็นวาแรง Fy บวกและโมเมนต Mx บวกที่สามารถวัดไดก็จะมีคาใกลเคียงกับ
คาจริงพอสมควร ซึ่งคาความผิดพลาดสวนนี้จะแสดงในตารางที่ 7.18 สวนแรงและโมเมนตที่เหลือ
นั้นควรจะมีคาเปน 0 ซึ่งคาที่วัดออกมาก็มีคาใกล 0 
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ตารางที่ 7.18 แสดงคาความผิดพลาดของการวัดแรง Fy บวกและโมเมนต Mx บวก 

นน. (lb) Fy (N) Mx (N.m) Fy (N) Mx (N.m) (N) %reading %full scale (N.m) %reading %full scale
0.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 - 0.00% 0.000 - 0.00%
0.5 2.224 0.322 2.145 0.316 -0.079 -3.56% -0.51% -0.006 -2.01% -0.29%
1.0 4.448 0.645 4.403 0.640 -0.045 -1.02% -0.29% -0.005 -0.83% -0.24%
1.5 6.672 0.967 6.662 0.964 -0.010 -0.15% -0.06% -0.003 -0.31% -0.13%
2.0 8.896 1.290 8.922 1.299 0.026 0.29% 0.17% 0.009 0.70% 0.40%
2.5 11.120 1.612 11.119 1.630 -0.001 -0.01% -0.01% 0.017 1.08% 0.77%
3.0 13.344 1.935 13.320 1.952 -0.024 -0.18% -0.15% 0.017 0.88% 0.76%
3.5 15.568 2.257 15.643 2.272 0.075 0.48% 0.48% 0.015 0.65% 0.65%
3.0 13.344 1.935 13.497 1.962 0.153 1.15% 0.98% 0.027 1.41% 1.21%
2.5 11.120 1.612 11.299 1.641 0.179 1.61% 1.15% 0.029 1.79% 1.28%
2.0 8.896 1.290 9.041 1.314 0.145 1.63% 0.93% 0.024 1.87% 1.07%
1.5 6.672 0.967 6.844 0.987 0.172 2.58% 1.11% 0.019 2.01% 0.86%
1.0 4.448 0.645 4.583 0.658 0.134 3.02% 0.86% 0.013 2.08% 0.60%
0.5 2.224 0.322 2.325 0.327 0.101 4.54% 0.65% 0.005 1.53% 0.22%
0.0 0.000 0.000 0.062 0.004 0.062 - 0.40% 0.004 - 0.17%

ความผิดพลาดของแรง Fy ความผิดพลาดโมเมนต Mxคาแรงและโมเมนตที่ใสจริง คาแรงหลักที่วัดได

 
ตารางที่ 7.18 เปนตารางที่ใชหาคาความถูกตอง (accuracy) ของการวัดแรง Fy 

บวกและ Mx บวก จะเห็นวาคาความถูกตองเมื่อบอกในรูปของความผิดพลาดเปนเปอรเซ็นตฟูล
สเกล สําหรับการวัดแรง Fy บวกจะมีคาความผิดพลาดมากสุดเทากับ 1.15 %ฟูลสเกล ที่แรง 
11.120 นิวตัน โดยแรง Fy ฟูลสเกลบวกมีคา 15.568 นิวตัน สวนคาความผิดพลาดของการวัด
โมเมนต Mx บวกจะมีคามากสุดเทากับ 1.28 %ฟูลสเกล ที่โมเมนต 1.612 นิวตันเมตร โดยคาฟูล
สเกลของ Mx บวกมีคา 2.257 นิวตันเมตร และจะเห็นวาการวัดในชวงของการเพิ่มน้ําหนักจะผิด
พลาดนอยกวาการวัดในชวงของการลดน้ําหนักทั้งในสวนของการวัดแรง Fy บวกและ Mx บวก ซึ่ง
อาจจะเกิดจากการมีฮิสเทอรีซิสอยูบางเล็กนอย 

จากตารางที่ 7.18 จะนํามาสรางเปนกราฟไดดังรูปที่ 7.55 และ 7.56 ซึ่งจะเห็นวา
คาที่วัดไดทั้งขณะเพิ่มและลดกอนน้ําหนัก  กับคาจริงมีคาใกลเคียงกัน และมีความสัมพันธกันเปน
เสนตรง ทั้งการวัดแรง Fy บวก และโมเมนต  Mx บวก 
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รูปที่ 7.55 แสดงความสัมพันธระหวางแรงจริงกับแรงที่วัดไดของ Fy บวก 
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รูปที่ 7.56 แสดงความสัมพันธระหวางโมเมนตจริงกับโมเมนตที่วัดไดของ Mx บวก 
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3. การทดลองเพื่อหาคาความถูกตอง (accuracy) เมื่อใชวัดแรง Fz โดยจะใส
กอนน้ําหนักในแนวแกน z ดังรูปที่ 6.6 และ 6.7 ซึ่งถาใสกอนน้ําหนักในแนว z ลบก็จะทําใหเกิด
แรง Fz ลบ ถาใสกอนน้ําหนักในแนว z บวกก็จะทําใหเกิดแรง Fz บวก สําหรับผลการทดลองจะ
แสดงดังตารางที่ 7.19-7.24 

ตารางที่ 7.19 แสดงผลการวดัคาความเครียดที่สเตรนเกจชุดตาง ๆ เมื่อใสกอนน้ําหนักในแนวแกน 
z ดานลบ 

นน. (lb) Fz (N) ε1 ε2 ε3 ε4 ε5 ε6 ε7 ε8

0.0 0.000 0 0 0 0 0 0 0 0
0.5 -2.224 0 -18 0 -18 2 -18 0 -18
1.0 -4.448 0 -35 0 -37 3 -38 0 -36
1.5 -6.672 0 -53 0 -56 4 -58 0 -55
2.0 -8.896 0 -70 0 -75 5 -78 -1 -74
2.5 -11.120 1 -88 0 -93 7 -98 -1 -92
3.0 -13.344 1 -105 0 -112 8 -117 -2 -111
3.5 -15.568 1 -123 0 -130 9 -136 -2 -129
3.0 -13.344 1 -106 0 -112 8 -117 -2 -110
2.5 -11.120 1 -88 0 -94 7 -97 -2 -92
2.0 -8.896 0 -70 0 -75 6 -77 -1 -74
1.5 -6.672 0 -53 0 -57 4 -58 0 -55
1.0 -4.448 0 -35 0 -38 3 -38 0 -37
0.5 -2.224 0 -17 0 -19 2 -18 0 -18
0.0 0.000 0 0 0 0 0 0 0 0

คาความเครียดที่วัดได (ไมโครสเตรน)คาโหลดที่ใส
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ตารางที่ 7.20 แสดงผลของแรงและโมเมนตที่วัดได เมื่อใสกอนน้ําหนักในแนวแกน z ดานลบ 

นน. (lb) Fz (N) Fx Fy Fz Mx My Mz
0.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.5 -2.224 -0.007 0.064 -2.159 0.000 0.003 -0.001
1.0 -4.448 -0.013 0.059 -4.378 -0.001 0.003 -0.001
1.5 -6.672 -0.020 0.054 -6.656 -0.002 0.004 -0.001
2.0 -8.896 0.036 0.049 -8.905 -0.002 0.004 0.000
2.5 -11.120 0.027 0.046 -11.125 -0.002 0.004 -0.002
3.0 -13.344 0.083 0.044 -13.343 -0.002 0.005 -0.001
3.5 -15.568 0.076 0.044 -15.531 -0.002 0.007 -0.001
3.0 -13.344 0.082 0.046 -13.342 -0.003 0.006 -0.001
2.5 -11.120 0.091 0.049 -11.124 -0.003 0.006 -0.001
2.0 -8.896 0.037 0.112 -8.875 -0.002 0.005 -0.001
1.5 -6.672 -0.018 0.054 -6.686 -0.003 0.004 -0.001
1.0 -4.448 -0.011 0.058 -4.437 -0.001 0.003 -0.001
0.5 -2.224 -0.004 0.062 -2.159 -0.001 0.002 -0.001
0.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

คาแรงและโมเมนตที่วัดได( N หรือ N.m)คาแรงและโมเมนตที่ใสจริง

 
โดยผลจากตารางที่ 7.20 นี้ไดมาจากการนําผลในตารางที่ 7.19 ไปคํานวณตาม

สมการที่ (3.2) ซึ่งจะเห็นวาแรง Fz ลบที่สามารถวัดไดก็จะมีคาใกลเคียงกับคาจริงพอสมควร ซึ่ง
คาความผิดพลาดสวนนี้จะแสดงในตารางที่ 7.21 สวนแรงและโมเมนตที่เหลือนั้นควรจะมีคาเปน 0 
ซึ่งคาที่วัดออกมาก็มีคาใกล 0 
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ตารางที่ 7.21 แสดงคาความผิดพลาดของการวัดแรง Fz ลบ 

คาแรงหลักที่วัดได
นน. (lb) Fz (N) Fz (N) (N) %reading %full scale

0.0 0.000 0.000 0.000 - 0.00%
0.5 -2.224 -2.159 0.065 -2.94% -0.42%
1.0 -4.448 -4.378 0.071 -1.58% -0.45%
1.5 -6.672 -6.656 0.016 -0.24% -0.10%
2.0 -8.896 -8.905 -0.009 0.10% 0.06%
2.5 -11.120 -11.125 -0.005 0.04% 0.03%
3.0 -13.344 -13.343 0.001 -0.01% -0.01%
3.5 -15.568 -15.531 0.037 -0.24% -0.24%
3.0 -13.344 -13.342 0.002 -0.01% -0.01%
2.5 -11.120 -11.124 -0.004 0.03% 0.02%
2.0 -8.896 -8.875 0.021 -0.23% -0.13%
1.5 -6.672 -6.686 -0.014 0.20% 0.09%
1.0 -4.448 -4.437 0.011 -0.24% -0.07%
0.5 -2.224 -2.159 0.065 -2.92% -0.42%
0.0 0.000 0.000 0.000 - 0.00%

คาแรงและโมเมนตที่ใสจริง ความผิดพลาดของแรง Fz

 
ตารางที่ 7.21 เปนตารางที่ใชหาคาความถูกตอง (accuracy) ของการวัดแรง Fz 

ลบ จะเห็นวาคาความถูกตองเมื่อบอกในรูปของความผิดพลาดเปนเปอรเซ็นตฟูลสเกล สําหรับการ
วัดแรง Fz ลบจะมีคาความผิดพลาดมากสุดเทากับ -0.45 %ฟูลสเกล ที่แรง -4.448 นิวตัน โดยแรง 
Fz ฟูลสเกลลบมีคา -15.568 นิวตัน และจะเห็นวาการวัดแรง Fz ลบในชวงการเพิ่มน้ําหนักและลด
น้ําหนักก็จะมีคาใกลเคียงกัน 

จากตารางที่ 7.21 จะนํามาสรางเปนกราฟไดดังรูปที่ 7.57 ซึ่งจะเห็นวาคาที่วัดได
ทั้งขณะเพิ่มและลดกอนน้ําหนัก  กับคาจริงมีคาใกลเคียงกัน และมีความสัมพันธกันเปนเสนตรงใน
การวัดแรง Fz ลบ 
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ตารางที่ 7.22 แสดงผลการวัดคาความเครียดที่สเตรนเกจชุดตาง ๆ เมื่อใสกอนน้ําหนักในแนวแกน 
z ดานบวก 

นน. (lb) Fz (N) ε1 ε2 ε3 ε4 ε5 ε6 ε7 ε8
0.0 0.000 0 0 0 0 0 0 0 0
0.5 2.224 0 17 0 19 -1 19 0 18
1.0 4.448 0 34 0 38 -2 39 0 37
1.5 6.672 0 51 0 57 -3 59 0 56
2.0 8.896 0 69 0 79 -4 78 1 72
2.5 11.120 0 86 0 99 -5 99 1 91
3.0 13.344 0 103 0 119 -6 120 1 108
3.5 15.568 0 120 -1 140 -8 139 2 124
3.0 13.344 0 102 0 120 -6 120 1 108
2.5 11.120 0 85 0 100 -5 99 1 91
2.0 8.896 0 68 0 81 -4 79 1 72
1.5 6.672 0 51 0 60 -3 59 0 56
1.0 4.448 0 33 0 40 -2 39 0 38
0.5 2.224 0 16 0 21 -1 18 0 19
0.0 0.000 0 1 0 2 0 0 0 0

คาความเครียดที่วัดได (ไมโครสเตรน)คาโหลดที่ใส
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ตารางที่ 7.23 แสดงผลของแรงและโมเมนตที่วัดได เมื่อใสกอนน้ําหนักในแนวแกน z ดานบวก 

นน. (lb) Fz (N) Fx Fy Fz Mx My Mz
0.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.5 2.224 0.005 0.001 2.188 0.001 -0.001 0.000
1.0 4.448 0.011 0.007 4.437 0.002 -0.001 0.000
1.5 6.672 0.017 0.012 6.686 0.002 0.000 0.000
2.0 8.896 -0.043 0.011 8.933 0.009 -0.002 -0.001
2.5 11.120 -0.038 0.020 11.242 0.011 -0.001 -0.001
3.0 13.344 -0.033 0.028 13.491 0.015 0.001 -0.001
3.5 15.568 -0.154 -0.031 15.678 0.021 0.000 0.000
3.0 13.344 -0.036 0.030 13.492 0.016 0.002 -0.001
2.5 11.120 -0.041 0.022 11.243 0.012 0.000 -0.001
2.0 8.896 -0.047 0.016 8.994 0.012 0.000 -0.001
1.5 6.672 0.013 0.012 6.776 0.005 -0.001 0.000
1.0 4.448 0.007 0.009 4.498 0.003 0.001 0.000
0.5 2.224 0.000 -0.001 2.218 0.003 -0.001 0.000
0.0 0.000 -0.002 -0.001 0.089 0.002 -0.001 0.000

คาแรงและโมเมนตที่ใสจริง คาแรงและโมเมนตที่วัดได (N หรือ N.m)

 
ผลจากตารางที่ 7.23 นี้ไดมาจากการนําผลในตารางที่ 7.22 ไปคํานวณตามสม

การที่ (3.2) ซึ่งจะเห็นวาแรง Fz บวกที่สามารถวัดไดก็จะมีคาใกลเคียงกับคาจริงพอสมควร ซึ่งคา
ความผิดพลาดสวนนี้จะแสดงในตารางที่ 7.24 สวนแรงและโมเมนตที่เหลือนั้นควรจะมีคาเปน 0 
ซึ่งคาที่วัดออกมาก็มีคาใกล 0 
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ตารางที่ 7.24 แสดงคาความผิดพลาดของของการวัดแรง Fz บวก 

คาแรงหลักที่วัดได
นน. (lb) Fz (N) Fz (N) (N) %reading %full scale

0.0 0.000 0.000 0.000 - 0.00%
0.5 2.224 2.188 -0.036 -1.61% -0.23%
1.0 4.448 4.437 -0.011 -0.24% -0.07%
1.5 6.672 6.686 0.014 0.21% 0.09%
2.0 8.896 8.933 0.037 0.41% 0.24%
2.5 11.120 11.242 0.122 1.10% 0.79%
3.0 13.344 13.491 0.147 1.10% 0.95%
3.5 15.568 15.678 0.110 0.71% 0.71%
3.0 13.344 13.492 0.148 1.11% 0.95%
2.5 11.120 11.243 0.123 1.10% 0.79%
2.0 8.896 8.994 0.098 1.10% 0.63%
1.5 6.672 6.776 0.104 1.55% 0.67%
1.0 4.448 4.498 0.050 1.12% 0.32%
0.5 2.224 2.218 -0.006 -0.27% -0.04%
0.0 0.000 0.089 0.089 - 0.57%

คาแรงและโมเมนตที่ใสจริง ความผิดพลาดของแรง Fz

 
ตารางที่ 7.24 เปนตารางที่ใชหาคาความถูกตอง (accuracy) ของการวัดแรง Fz 

บวก จะเห็นวาคาความถูกตองเมื่อบอกในรูปของความผิดพลาดเปนเปอรเซ็นตฟูลสเกล สําหรับ
การวัดแรง Fz บวกจะมีคาความผิดพลาดมากสุดเทากับ 0.95 %ฟูลสเกล ที่แรง 13.344 นิวตัน 
โดยแรง Fz ฟูลสเกลบวกมีคา 15.568 นิวตัน และจะเห็นวาการวัดแรง Fz บวกในชวงการเพิ่มกอน
น้ําหนักจะผิดพลาดนอยกวาการวัดในชวงลดกอนน้ําหนัก ซึ่งอาจเปนเพราะมีฮิสเทอรีซิสเล็กนอย 

จากตารางที่ 7.24 จะนํามาสรางเปนกราฟไดดังรูปที่ 7.58 ซึ่งจะเห็นวาคาที่วัดได
ทั้งขณะเพิ่มและลดกอนน้ําหนัก  กับคาจริงมีคาใกลเคียงกัน และมีความสัมพันธกันเปนเสนตรงใน
การวัดแรง Fz บวก 
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รูปที่ 7.57 แสดงความสัมพันธระหวางแรงจริงกับแรงที่วัดไดของ Fz ลบ 

0

4

8

12

16

0 4 8 12 16

เพิ่มแรง

ลดแรง

คาจริง

Fz (N) ที่วัดได

Fz (N) จริง

 
รูปที่ 7.58 แสดงความสัมพันธระหวางแรงจริงกับแรงที่วัดไดของ Fz บวก 
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4. การทดลองเพื่อหาคาความถูกตอง (accuracy) เมื่อใชวัดโมเมนต Mz โดย
ลักษณะการใสกอนน้ําหนักจะแสดง ดังรูปที่ 6.9 ผลการทดลองจะแสดงดังตารางที่ 7.25-7.30 

ตารางที่ 7.25 แสดงผลการวัดคาความเครียดที่สเตรนเกจชุดตาง ๆ เมื่อใสโมเมนต Mz ลบ 

นน. (lb) Mz (N.m) ε1 ε2 ε3 ε4 ε5 ε6 ε7 ε8
0.0 0.000 0 0 0 0 0 0 0 0
0.5 -0.247 53 0 54 -2 53 0 54 1
1.0 -0.494 108 0 108 -5 107 1 108 2
1.5 -0.741 163 -2 163 -9 161 3 161 3
2.0 -0.987 215 -4 214 -12 214 4 214 3
2.5 -1.234 269 -5 268 -15 268 6 268 4
3.0 -1.481 323 -7 320 -18 320 9 319 5
3.5 -1.728 377 -8 374 -21 374 10 373 6
3.0 -1.481 326 -7 324 -19 322 9 321 6
2.5 -1.234 270 -6 269 -16 268 7 268 5
2.0 -0.987 218 -4 219 -12 216 6 216 4
1.5 -0.741 162 -3 163 -9 161 4 163 3
1.0 -0.494 109 -2 112 -6 109 3 110 2
0.5 -0.247 54 -1 57 -2 54 1 56 2
0.0 0.000 -2 0 1 0 0 1 1 1

คาโหลดที่ใส คาความเครียดที่วัดได (ไมโครสเตรน)
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ตารางที่ 7.26 แสดงผลของแรงและโมเมนตที่วัดได เมื่อใสโมเมนต Mz ลบ 

นน. (lb) Mz (N.m) Fx Fy Fz Mx My Mz
0.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.5 -0.247 -0.087 0.019 -0.026 0.001 -0.003 -0.250
1.0 -0.494 -0.174 -0.019 -0.053 0.001 -0.004 -0.504
1.5 -0.741 -0.138 -0.050 -0.135 0.000 -0.001 -0.758
2.0 -0.987 -0.345 0.034 -0.254 0.001 0.000 -1.003
2.5 -1.234 -0.431 0.061 -0.280 0.001 0.001 -1.255
3.0 -1.481 -0.454 -0.027 -0.304 0.001 0.005 -1.500
3.5 -1.728 -0.541 -0.003 -0.360 0.001 0.005 -1.753
3.0 -1.481 -0.335 -0.085 -0.301 -0.002 0.005 -1.513
2.5 -1.234 -0.370 0.007 -0.277 -0.001 0.004 -1.258
2.0 -0.987 -0.165 -0.017 -0.158 0.000 0.002 -1.017
1.5 -0.741 -0.260 0.015 -0.134 0.000 0.001 -0.759
1.0 -0.494 -0.054 0.051 -0.076 0.000 0.001 -0.515
0.5 -0.247 -0.029 0.024 0.009 0.000 0.000 -0.259
0.0 0.000 0.002 0.123 0.063 -0.001 0.001 0.000

คาแรงและโมเมนตที่ใสจริง คาแรงและโมเมนตที่วัดได (N หรือ N.m)

 
ผลจากตารางที่ 7.26 นี้ไดมาจากการนําผลในตารางที่ 7.25 ไปคํานวณตามสม

การที่ (3.2) ซึ่งจะเห็นวาโมเมนต Mz ลบที่สามารถวัดไดก็จะมีคาใกลเคียงกับคาจริงพอสมควร ซึ่ง
คาความผิดพลาดสวนนี้จะแสดงในตารางที่ 7.27 สวนแรงและโมเมนตที่เหลือนั้นควรจะมีคาเปน 0 
ซึ่งคาที่วัดออกมาก็มีคาใกล 0 
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ตารางที่ 7.27 แสดงคาความผิดพลาดของการวัดโมเมนต Mz ลบ 

คาแรงหลักที่วัดได
นน. (lb) Mz (N.m) Mz (N.m) (N.m) %reading %full scale

0.0 0.000 0.000 0.000 - 0.00%
0.5 -0.247 -0.250 -0.003 1.39% 0.20%
1.0 -0.494 -0.504 -0.010 2.10% 0.60%
1.5 -0.741 -0.758 -0.017 2.35% 1.01%
2.0 -0.987 -1.003 -0.015 1.52% 0.87%
2.5 -1.234 -1.255 -0.021 1.69% 1.21%
3.0 -1.481 -1.500 -0.019 1.26% 1.08%
3.5 -1.728 -1.753 -0.024 1.42% 1.42%
3.0 -1.481 -1.513 -0.031 2.12% 1.82%
2.5 -1.234 -1.258 -0.023 1.89% 1.35%
2.0 -0.987 -1.017 -0.029 2.95% 1.69%
1.5 -0.741 -0.759 -0.019 2.51% 1.08%
1.0 -0.494 -0.515 -0.021 4.25% 1.21%
0.5 -0.247 -0.259 -0.012 4.71% 0.67%
0.0 0.000 0.000 0.000 - 0.00%

ความผิดพลาดของโมเมนต Mzคาแรงและโมเมนตที่ใสจริง

 
ตารางที่ 7.27 เปนตารางที่ใชหาคาความถูกตอง (accuracy) ของการวัดโมเมนต 

Mz ลบ จะเห็นวาคาความถูกตองเมื่อบอกในรูปของความผิดพลาดเปนเปอรเซ็นตฟูลสเกล สําหรับ
การวัดโมเมนต Mz ลบจะมีคาความผิดพลาดมากสุดเทากับ 1.82 %ฟูลสเกล ที่โมเมนต –1.481 
นิวตันเมตร โดยโมเมนต Mz ฟูลสเกลลบมีคา –1.728 นิวตันเมตร และจะเห็นวาการวัดโมเมนต 
Mz ลบในชวงการเพิ่มกอนน้ําหนักจะผิดพลาดนอยกวาการวัดในชวงลดกอนน้ําหนัก ซึ่งอาจเปน
เพราะมีฮิสเทอรีซิสเล็กนอย 

จากตารางที่ 7.27 จะนํามาสรางเปนกราฟไดดังรูปที่ 7.59 ซึ่งจะเห็นวาคาที่วัดได
ทั้งขณะเพิ่มและลดกอนน้ําหนัก  กับคาจริงมีคาใกลเคียงกัน และมีความสัมพันธกันเปนเสนตรงใน
การวัดโมเมนต Mz ลบ 
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ตารางที่ 7.28 แสดงผลการวัดคาความเครียดที่สเตรนเกจชุดตาง ๆ เมื่อใสโมเมนต Mz บวก 

นน. (lb) Mz (N.m) ε1 ε2 ε3 ε4 ε5 ε6 ε7 ε8
0.0 0.000 0 0 0 0 0 0 0 0
0.5 0.247 -52 0 -53 2 -52 -2 -52 -1
1.0 0.494 -106 0 -107 4 -105 -4 -105 -3
1.5 0.741 -160 0 -160 6 -158 -6 -158 -5
2.0 0.987 -214 0 -212 8 -210 -9 -210 -7
2.5 1.234 -268 0 -265 9 -263 -12 -263 -9
3.0 1.481 -321 -1 -317 11 -315 -15 -315 -11
3.5 1.728 -375 -1 -371 12 -368 -17 -368 -14
3.0 1.481 -322 -1 -318 10 -316 -15 -317 -13
2.5 1.234 -270 0 -266 8 -264 -12 -265 -11
2.0 0.987 -217 0 -213 7 -211 -10 -213 -10
1.5 0.741 -163 0 -160 6 -158 -7 -159 -8
1.0 0.494 -110 0 -107 5 -106 -5 -108 -5
0.5 0.247 -56 0 -54 3 -53 -2 -55 -2
0.0 0.000 -1 0 0 1 0 0 -1 0

คาโหลดที่ใส คาความเครียดที่วัดได (ไมโครสเตรน)
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ตารางที่ 7.29 แสดงผลของแรงและโมเมนตที่วัดได เมื่อใสโมเมนต Mz บวก 

นน. (lb) Mz (N.m) Fx Fy Fz Mx My Mz
0.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.5 0.247 0.022 -0.025 -0.036 -0.001 0.000 0.245
1.0 0.494 0.047 0.008 -0.101 -0.001 0.000 0.495
1.5 0.741 0.133 0.041 -0.164 -0.001 0.001 0.744
2.0 0.987 0.217 0.130 -0.258 -0.001 -0.001 0.990
2.5 1.234 0.303 0.159 -0.382 -0.002 -0.002 1.239
3.0 1.481 0.385 0.190 -0.505 -0.001 -0.001 1.484
3.5 1.728 0.412 0.223 -0.631 -0.001 -0.001 1.734
3.0 1.481 0.450 0.189 -0.595 0.000 -0.001 1.490
2.5 1.234 0.369 0.217 -0.471 0.000 -0.001 1.246
2.0 0.987 0.344 0.243 -0.408 0.002 -0.002 0.999
1.5 0.741 0.196 0.214 -0.284 0.003 -0.001 0.749
1.0 0.494 0.233 0.181 -0.159 0.003 -0.001 0.504
0.5 0.247 0.148 0.152 -0.035 0.002 0.000 0.255
0.0 0.000 0.061 0.060 0.030 0.001 0.000 0.002

คาแรงและโมเมนตที่ใสจริง คาแรงและโมเมนตที่วัดได (N หรือ N.m)

 
ผลจากตารางที่ 7.29 นี้ไดมาจากการนําผลในตารางที่ 7.28 ไปคํานวณตามสม

การที่ (3.2) ซึ่งจะเห็นวาโมเมนต Mz บวกที่สามารถวัดไดก็จะมีคาใกลเคียงกับคาจริงพอสมควร 
ซึ่งคาความผิดพลาดสวนนี้จะแสดงในตารางที่ 7.30 สวนแรงและโมเมนตที่เหลือนั้นควรจะมีคา
เปน 0 ซึ่งคาที่วัดออกมาก็มีคาใกล 0 
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 ตารางที่ 7.30 แสดงคาความผิดพลาดของการวัดโมเมนต Mz บวก 

คาแรงหลักที่วัดได
นน. (lb) Mz (N.m) Mz (N.m) (N.m) %reading %full scale

0.0 0.000 0.000 0.000 - 0.00%
0.5 0.247 0.245 -0.002 -0.96% -0.14%
1.0 0.494 0.495 0.001 0.24% 0.07%
1.5 0.741 0.744 0.004 0.47% 0.20%
2.0 0.987 0.990 0.002 0.25% 0.14%
2.5 1.234 1.239 0.005 0.40% 0.28%
3.0 1.481 1.484 0.003 0.18% 0.15%
3.5 1.728 1.734 0.006 0.36% 0.36%
3.0 1.481 1.490 0.009 0.57% 0.49%
2.5 1.234 1.246 0.012 0.96% 0.69%
2.0 0.987 0.999 0.012 1.21% 0.69%
1.5 0.741 0.749 0.008 1.12% 0.48%
1.0 0.494 0.504 0.011 2.16% 0.62%
0.5 0.247 0.255 0.008 3.34% 0.48%
0.0 0.000 0.002 0.002 - 0.13%

ความผิดพลาดของโมเมนต Mzคาแรงและโมเมนตที่ใสจริง

 
ตารางที่ 7.30 เปนตารางที่ใชหาคาความถูกตอง (accuracy) ของการวัดโมเมนต 

Mz บวก จะเห็นวาคาความถูกตองเมื่อบอกในรูปของความผิดพลาดเปนเปอรเซ็นตฟูลสเกล 
สําหรับการวัดโมเมนต Mz บวกจะมีคาความผิดพลาดมากสุดเทากับ 0.69 %ฟูลสเกล ที่โมเมนต 
1.234 นิวตันเมตร และ 0.987 นิวตันเมตร โดยโมเมนต Mz ฟูลสเกลบวกมีคา 1.728 นิวตันเมตร 
และจะเห็นวาการวัดโมเมนต Mz บวกในชวงการเพิ่มกอนน้ําหนักจะผิดพลาดนอยกวาการวัดใน
ชวงลดกอนน้ําหนัก ซึ่งอาจเปนเพราะมีฮิสเทอรีซิสเล็กนอย 

จากตารางที่ 7.30 จะนํามาสรางเปนกราฟไดดังรูปที่ 7.60 ซึ่งจะเห็นวาคาที่วัดได
ทั้งขณะเพิ่มและลดกอนน้ําหนัก  กับคาจริงมคีาใกลเคียงกัน และมีความสัมพันธกันเปนเสนตรงใน
การวัดโมเมนต Mz บวก 
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รูปที่ 7.59 แสดงความสัมพันธระหวางโมเมนตจริงกับโมเมนตที่วัดไดของ Mz ลบ 
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รูปที่ 7.60 แสดงความสัมพันธระหวางโมเมนตจริงกับโมเมนตที่วัดไดของ Mz บวก 
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จากการทดลองขางตนจะสามารถหาความถูกตอง (accuracy) โดยจะบอกในรูป
ของความผิดพลาดเปนเปอรเซ็นตฟูลสเกลของ Sensor III เมื่อใชวัดแรงและโมเมนตตาง ๆ ไดดังนี้ 

• ความถูกตองเมื่อวัดแรง Fx มีคาผิดพลาดนอยกวา 2.07 % 

• ความถูกตองเมื่อวัดแรง Fy มีคาผิดพลาดนอยกวา 1.15 % 

• ความถูกตองเมื่อวัดแรง Fz มีคาผิดพลาดนอยกวา 0.95 % 

• ความถูกตองเมื่อวัดโมเมนต Mx มีคาผิดพลาดนอยกวา 1.28 % 

• ความถูกตองเมื่อวัดโมเมนต My มีคาผดิพลาดนอยกวา 0.74 % 

• ความถูกตองเมื่อวัดโมเมนต Mz มีคาผิดพลาดนอยกวา 1.82 % 

เมื่อใชวัดแรง Fx  Fy และ Fz ในชวง ±15.568 นิวตัน  ใชวัดโมเมนต Mx และ My 
ในชวง ± 2.257 นิวตันเมตร และใชวัดโมเมนต Mz ในชวง ± 1.728 นิวตันเมตร (ซึ่งเปนคาฟูล
สเกลในการทดลองนี้นั่นเอง) 

เหตุที่ทําใหทําการทดลองในชวงของฟูลสเกลคอนขางแคบ  เปนเพราะขนาดของ
โตะปรับเทียบคามีขนาดคอนขางเล็ก ทําใหมีพื้นที่ในการใสกอนน้ําหนักคอนขางจํากัด  รวมไปถึง
มีกอนน้ําหนักจาํกัดดวย ซึ่งหากโตะปรับเทียบคามีขนาดใหญมากขึ้นและมีกอนน้ําหนักมาตรฐาน
มากขึ้น ก็จะทําใหสามารถวัดในชวงของฟูลสเกลมีคามากขึ้นได  
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7.2.2 การหาคารีพีทอะบิลิต้ี (repeatability) ของ Sensor III  

1. การทดลองเพื่อหาคารีพีทอะบิลิตี้เมื่อใชวัดแรง Fx และโมเมนต My โดยจะใส
กอนน้ําหนักในแนวแกน x ดังรูปที่ 6.10 กอนน้ําหนักที่ใชมีขนาด 2 ปอนด ถาใสกอนน้ําหนักใน
แนวแกน x ลบจะทําใหเกิด Fx -8.896 นิวตัน และเกิด My 1.290 นิวตันเมตร แตถาใสกอนน้ําหนัก
ในแนวแกน x บวกจะทําใหเกิด Fx 8.896 นิวตัน และเกิด My -1.290 นิวตันเมตร โดยจะทําการวัด
ซ้ํากันทั้งหมด 7 คร้ัง ดังตารางที่ 7.31 และ 7.32 

ตารางที่ 7.31 แสดงผลการทดลองเพื่อใชหาคารีพีทอะบิลิตี้ในแนวแกน x ลบ  

คร้ังที่
ε1 ε2 ε3 ε4 ε5 ε6 ε7 ε8 Fx(N) My(N.m)

1 6 -519 -70 -13 -33 520 73 0 -8.845 1.289
2 6 -519 -70 -13 -33 520 73 0 -8.845 1.289
3 6 -517 -70 -13 -33 519 73 0 -8.844 1.285
4 5 -518 -70 -13 -33 520 73 0 -8.843 1.288
5 5 -519 -70 -13 -33 520 73 0 -8.844 1.289
6 5 -518 -70 -13 -33 520 73 0 -8.843 1.288
7 6 -518 -70 -13 -33 520 73 0 -8.844 1.288

คา Max -8.843 1.289
คา Min -8.845 1.285

คาความเครียดที่วัดได (ไมโครสเตรน) คาแรงที่วัดได

 
ตารางที่ 7.32 แสดงผลการทดลองเพื่อใชหาคารีพีทอะบิลิตี้ในแนวแกน x บวก 

คร้ังที่
ε1 ε2 ε3 ε4 ε5 ε6 ε7 ε8 Fx(N) My(N.m)

1 -7 516 72 10 34 -517 -72 7 8.910 -1.282
2 -8 517 72 11 34 -517 -72 6 8.911 -1.283
3 -7 516 71 11 34 -517 -73 6 8.910 -1.282
4 -8 516 71 11 34 -518 -73 6 8.910 -1.283
5 -7 517 71 11 33 -518 -73 5 8.910 -1.284
6 -8 516 71 12 33 -517 -73 7 8.909 -1.282
7 -8 516 71 12 34 -520 -73 6 8.907 -1.285

คา Max 8.911 -1.282
คา Min 8.907 -1.285

คาความเครียดที่วัดได (ไมโครสเตรน) คาแรงที่วัดได
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2. การทดลองเพื่อหาคารีพีทอะบิลิตี้เมื่อใชวัดแรง Fy และโมเมนต Mx โดยจะใส
กอนน้ําหนักในแนวแกน y ดังรูปที่ 6.10 กอนน้ําหนักที่ใชมีขนาด 2 ปอนด ถาใสกอนน้ําหนักใน
แนวแกน y ลบจะทําใหเกิด Fy = -8.896 นิวตัน และเกิด Mx = -1.290 นิวตันเมตร  แตถาใสกอน
น้ําหนักในแนวแกน y บวกจะทําใหเกิด Fy 8.896 นิวตัน และเกิด My 1.290 นิวตันเมตร โดยจะทํา
การวัดซ้ํากันทั้งหมด 7 คร้ัง ดังตารางที่ 7.33 และ 7.34 

ตารางที่ 7.33 แสดงผลการทดลองเพื่อใชหาคารีพีทอะบิลิตี้ในแนวแกน y ลบ 

คร้ังที่
ε1 ε2 ε3 ε4 ε5 ε6 ε7 ε8 Fy(N) Mx(N.m)

1 75 9 -3 -523 -76 -5 6 519 -8.779 -1.296
2 75 9 -3 -520 -76 -5 6 517 -8.780 -1.290
3 74 9 -3 -520 -76 -5 6 516 -8.721 -1.289
4 75 9 -3 -520 -76 -5 5 517 -8.780 -1.290
5 74 9 -3 -520 -76 -5 5 516 -8.721 -1.289
6 74 9 -3 -520 -76 -5 5 516 -8.721 -1.289
7 74 9 -5 -521 -76 -5 5 516 -8.721 -1.290

คา Max -8.721 -1.289
คา Min -8.780 -1.296

คาความเครียดที่วัดได (ไมโครสเตรน) คาแรงที่วัดได

 
ตารางที่ 7.34 แสดงผลการทดลองเพื่อใชหาคารีพีทอะบิลิตี้ในแนวแกน y บวก 

คร้ังที่
ε1 ε2 ε3 ε4 ε5 ε6 ε7 ε8 Fy(N) Mx(N.m)

1 -74 0 7 524 77 0 -8 -519 8.751 1.297
2 -74 0 7 525 78 0 -8 -517 8.812 1.296
3 -74 0 7 524 78 0 -8 -517 8.812 1.295
4 -75 0 7 524 77 0 -8 -517 8.811 1.295
5 -74 0 7 524 77 0 -8 -517 8.752 1.295
6 -74 0 7 524 77 0 -7 -517 8.752 1.295
7 -74 -1 7 525 77 0 -7 -518 8.752 1.297

คา Max 8.812 1.297
คา Min 8.751 1.295

คาความเครียดที่วัดได (ไมโครสเตรน) คาแรงที่วัดได
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3. การทดลองเพื่อหาคารีพีทอะบิลิตี้เมื่อใชวัดแรง Fz โดยจะใสกอนน้ําหนักใน
แนวแกน z ดังรูปที่ 6.6 และ 6.7 กอนน้ําหนักที่ใชมีขนาด 2 ปอนด ถาใสกอนน้ําหนักในแนวแกน z 
ลบจะทําใหเกิด Fz = -8.896 นิวตัน แตถาใสกอนน้ําหนักในแนวแกน z บวกจะทําใหเกิด Fz = 
8.896 นิวตนั โดยจะทําการวัดซ้ํากันทั้งหมด 7 คร้ัง ดังตารางที่ 7.35 และ 7.36 

ตารางที่ 7.35 แสดงผลการทดลองเพื่อใชหาคารีพีทอะบิลิตี้ในแนวแกน z ลบ 

คร้ังที่ คาแรงที่วัดได
ε1 ε2 ε3 ε4 ε5 ε6 ε7 ε8 Fz(N)

1 0 -69 0 -75 5 -77 -1 -72 -8.785
2 0 -70 0 -75 5 -76 -1 -73 -8.813
3 0 -69 0 -75 5 -77 -2 -73 -8.814
4 0 -69 0 -75 5 -77 -2 -73 -8.814
5 0 -69 0 -75 5 -77 -2 -73 -8.814
6 0 -69 0 -75 5 -76 -2 -73 -8.784
7 0 -69 0 -75 5 -77 -2 -74 -8.845

คา Max -8.784
คา Min -8.845

คาความเครียดที่วัดได (ไมโครสเตรน)

 
ตารางที่ 7.36 แสดงผลการทดลองเพื่อใชหาคารีพีทอะบิลิตี้ในแนวแกน z บวก 

คร้ังที่ คาแรงที่วัดได
ε1 ε2 ε3 ε4 ε5 ε6 ε7 ε8 Fz(N)

1 0 71 0 71 -4 74 0 71 8.601
2 0 70 0 73 -4 75 0 70 8.632
3 0 70 0 73 -3 75 0 71 8.661
4 0 71 0 73 -4 74 1 71 8.661
5 0 72 0 71 -4 74 1 76 8.781
6 0 71 0 73 -4 76 1 74 8.812
7 0 71 0 74 -4 75 0 73 8.781

คา Max 8.812
คา Min 8.601

คาความเครียดที่วัดได (ไมโครสเตรน)
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4. การทดลองเพื่อหาคารีพีทอะบิลิตี้เมื่อใชวัดโมเมนต Mz โดยจะใสกอนน้ําหนัก
ในแนวแกน z ดังรูปที่ 6.9 กอนน้ําหนักที่ใชมีขนาดขางละ 2 ปอนด ซึ่งจะทําใหเกิด Mz บวกเทากับ 
0.987 นิวตันเมตร  หรือเกิด Mz ลบเทากับ -0.987 นิวตันเมตร โดยจะทําการวัดซ้ํากันทั้งหมด 7 
คร้ัง ดังตารางที่ 7.37 และ 7.38 

ตารางที่ 7.37 แสดงผลการทดลองเพื่อใชหาคารีพีทอะบิลิตี้ในแนวแกน z ลบ 

คร้ังที่ คาแรงที่วัดได
ε1 ε2 ε3 ε4 ε5 ε6 ε7 ε8 Mz(N.m)

1 218 -4 215 -12 214 4 211 2 -1.004
2 217 -4 214 -12 213 6 211 2 -1.000
3 217 -4 214 -13 214 3 212 2 -1.002
4 217 -4 214 -13 214 3 212 2 -1.002
5 218 -4 215 -13 214 3 211 2 -1.004
6 218 -5 214 -13 214 3 211 2 -1.002
7 218 -2 214 -13 214 3 211 2 -1.002

คา Max -1.000
คา Min -1.004

คาความเครียดที่วัดได (ไมโครสเตรน)

 
ตารางที่ 7.38 แสดงผลการทดลองเพื่อใชหาคารีพีทอะบิลิตี้ในแนวแกน z บวก 

คร้ังที่ คาแรงที่วัดได
ε1 ε2 ε3 ε4 ε5 ε6 ε7 ε8 Mz(N.m)

1 -211 -3 -210 6 -208 -9 -206 -8 0.977
2 -212 -3 -210 6 -209 -9 -206 -8 0.979
3 -212 -3 -210 6 -208 -9 -206 -8 0.978
4 -212 -2 -210 6 -208 -9 -206 -8 0.978
5 -212 -2 -210 6 -208 -9 -206 -7 0.978
6 -213 -2 -210 6 -208 -9 -207 -7 0.981
7 -212 -3 -211 6 -209 -10 -206 -7 0.981

คา Max 0.981
คา Min 0.977

คาความเครียดที่วัดได (ไมโครสเตรน)
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จากตารางที่ 7.31 จะสามารถนําไปหาคารีพีทอะบิลิตี้ไดตามสมการที่ 6.4 โดยจะ
ไดวาคารีพีทอะบิลิตี้เมื่อใชวัดแรง Fx ลบมีคา 0.013 % ในขณะที่เมื่อใชวัดโมเมนต My บวกจะมี
คา 0.177 %  

จากตารางที่ 7.32 จะสามารถนําไปหาคารีพีทอะบิลิตี้ไดตามสมการที่ 6.4 โดยจะ
ไดวาคารีพีทอะบิลิตี้เมื่อใชวัดแรง Fx บวกมีคา 0.026 % ในขณะที่เมื่อใชวัดโมเมนต My ลบจะมี
คา 0.133 % 

 จากตารางที่ 7.33 จะสามารถนําไปหาคารีพีทอะบิลิตี้ไดตามสมการที่ 6.4 โดย
จะไดวาคารีพีทอะบิลิตี้เมื่อใชวัดแรง Fy ลบมีคา 0.379 % ในขณะที่เมื่อใชวัดโมเมนต Mx ลบจะมี
คา 0.310 % 

จากตารางที่ 7.34 จะสามารถนําไปหาคารีพีทอะบิลิตี้ไดตามสมการที่ 6.4 โดยจะ
ไดวาคารีพีทอะบิลิตี้เมื่อใชวัดแรง Fy บวกมีคา 0.392 % ในขณะที่เมื่อใชวัดโมเมนต My บวกจะมี
คา 0.089 % 

จากตารางที่ 7.35 จะสามารถนําไปหาคารีพีทอะบิลิตี้ไดตามสมการที่ 6.4 โดยจะ
ไดวาคารีพีทอะบิลิตี้เมื่อใชวัดแรง Fz ลบมีคา 0.392 % 

จากตารางที่ 7.36 จะสามารถนําไปหาคารีพีทอะบิลิตี้ไดตามสมการที่ 6.4 โดยจะ
ไดวาคารีพีทอะบิลิตี้เมื่อใชวัดแรง Fz บวกมีคา 1.355 % 

จากตารางที่ 7.37 จะสามารถนําไปหาคารีพีทอะบิลิตี้ไดตามสมการที่ 6.4 โดยจะ
ไดวาคารีพีทอะบิลิตี้เมื่อใชวัดโมเมนต Mz ลบมีคา 0.231 % 

จากตารางที่ 7.38 จะสามารถนําไปหาคารีพีทอะบิลิตี้ไดตามสมการที่ 6.4 โดยจะ
ไดวาคารีพีทอะบิลิตี้เมื่อใชวัดโมเมนต Mz บวกมีคา 0.231 % 

จะเห็นไดวา Sensor III มีคารีพีอะบิลิตี้ที่ดีมาก แตจะสังเกตเห็นวาคารีพีทอะบิลิ
ตี้เมื่อใชวัดแรง Fz บวกมีคามากกวาคาอื่น ๆ ทั้งนี้เปนเพราะ การใสแรงในแนวนี้ทําไดยากกวาแนว
อ่ืน โดยการวางกอนน้ําแตละครั้งอาจจะเยื้องกันเล็กนอย ทําใหแรงที่ไดจริงในแตละครั้งไมตรงกัน  
ทําใหคาที่วัดไดคลาดเคลื่อนไปบาง สําหรบัคาฟูลสเกลที่ใชในการคํานวณคารีพีทอะบิลิตี้ตามสม
การที่ (6.4) นั้นจะใชคาเดียวกับที่ใชในการหาคาความถูกตอง 
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จากการทดลองขางตนจะสามารถหารีพีทอะบิลิตี้ในรูปของเปอรเซ็นตฟูลสเกล
ของ Sensor III เมื่อใชวัดแรงและโมเมนตตาง ๆ ไดดังนี้ 

• รีพีทอะบิลิตี้ในการวัดแรง Fx มีคานอยกวา 0.026 % 

• รีพีทอะบิลิตี้ในการวัดแรง Fy มีคานอยกวา 0.392 % 

• รีพีทอะบิลิตี้ในการวัดแรง Fz มีคานอยกวา 1.355 % 

• รีพีทอะบิลิตี้ในการวัดโมเมนต Mx มีคานอยกวา 0.310 % 

• รีพีทอะบิลิตี้ในการวัดโมเมนต My มีคานอยกวา 0.177 % 

• รีพีทอะบิลิตี้ในการวัดโมเมนต Mz มีคานอยกวา 0.231 % 

เมื่อใชวัดแรง Fx  Fy และ Fz ในชวง ±15.568 นิวตัน  ใชวัดโมเมนต Mx และ My 
ในชวง ± 2.257 นิวตันเมตร และใชวัดโมเมนต Mz ในชวง ± 1.728 นิวตันเมตร (ซึ่งเปนคาฟูล
สเกลในการทดลองนี้นั่นเอง) 

เหตุที่ทําใหทําการทดลองในชวงของฟูลสเกลคอนขางแคบ  เปนเพราะขนาดของ
โตะปรับเทียบคามีขนาดคอนขางเล็ก ทําใหมีพื้นที่ในการใสกอนน้ําหนักคอนขางจํากัด รวมไปถึงมี
กอนน้ําหนักจํากัดดวย ซึ่งหากโตะปรับเทียบคามีขนาดใหญมากขึ้นและมีกอนน้ําหนักมาตรฐาน
มากขึ้น ก็จะทําใหสามารถวัดในชวงของฟูลสเกลมีคามากขึ้นได 
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7.2.3 การหาคาความละเอียด (resolution) ของ Sensor III 

เนื่องจากอุปกรณตรวจรูแรงตัวนี้ วัดแรงไดโดยผานการวัดคาความเครียด ดังนั้น
ความละเอียดของเครื่องมือวัดแรงนี้ก็จะขึ้นอย  ู กับ  คาความละเอียดของอุปกรณที่ ใชวัด
ความเครียดดวย โดยความละเอียดของอุปกรณวัดความเครียดมีคา 1 ไมโครสเตรน ดังนั้นถาเรา
ตองการหาคาความละเอียดของการวัดแรงในแนว Fx ก็คือ ตองการหาคาแรง Fx ที่ทําใหเกิดคา
ความเครียด 1 ไมโครสเตรนนั่นเอง   

คาความไวของการวัดแรง Fx มีคา 8.177 ไมโครสเตรนตอนิวตัน ดังนั้นคาความ
ละเอียดของการวัดแรง Fx จะเทากับ 1/8.177 = 0.122 นิวตันนั่นเอง  คาความไวของการวัดแรง 
Fy และ Fz มีคา 8.365 และ 8.334 ไมโครสเตรนตอนิวตัน  สวนคาความไวของการวัดโมเมนต Mx  
My และ Mz มีคา 408.320  405.950 และ 213.703 ไมโครสเตรนตอนิวตันเมตร ตามลําดับ 

ดังนั้นความละเอียดในการวัดแรงและโมเมนตตาง ๆ ของ Sensor III มีคาดังนี้ 

• ความละเอียดในการวัดแรง Fx เทากับ 0.122 นิวตัน 

• ความละเอียดในการวัดแรง Fy เทากับ 0.120 นิวตัน 

• ความละเอียดในการวัดแรง Fz เทากับ 0.120 นิวตัน 

• ความละเอียดในการวัดโมเมนต Mx เทากับ 0.002 นิวตันเมตร 

• ความละเอียดในการวัดโมเมนต My เทากับ 0.002 นิวตันเมตร 

• ความละเอียดในการวัดโมเมนต Mz เทากับ 0.005 นิวตันเมตร 
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7.3 การทดลองวัดแรงและโมเมนตในทุกทิศทางของ Sensor III 

ในการทดลองนี้จะเปนการทดลองเพื่อดูวาเมื่อมีการวัดแรงและโมเมนตในทุกทิศ
ทาง  แลวผลที่ไดจะมีความถูกตองมากนอยเพียงใด โดยลักษณะการใสโหลดจะแสดงดังรูปท่ี 6.11 
ซึ่งทําใหเกิดแรงและโมเมนตจริงดังนี้   Fx –4.448 นิวตัน  Fy –4.448 นิวตัน  Fz –4.448 นิวตัน  
Mx –0.645 นิวตันเมตร  My 1.290 นิวตันเมตร และ Mz 0.247 นิวตันเมตร โดยจะทําการวัดทั้ง
หมด 7 คร้ัง ผลการทดลองมีคาดังตารางที่ 7.39 – 7.42 

ตารางที่ 7.39 แสดงผลการวัดคาความเครียดที่สเตรนเกจชุดตาง ๆ เมื่อใสโหลดดังรูปที่ 6.11 

คร้ังที่
ε1 ε2 ε3 ε4 ε5 ε6 ε7 ε8

1 -8 -545 -91 -306 -123 475 -14 209
2 -11 -547 -90 -307 -123 476 -14 212
3 -9 -544 -90 -306 -123 475 -14 211
4 -10 -548 -90 -306 -123 476 -13 211
5 -10 -547 -91 -307 -123 475 -13 212
6 -11 -547 -90 -306 -123 475 -13 211
7 -10 -546 -91 -307 -123 476 -13 211

คาความเครียดที่วัดได  ( ไมโครสเตรน )

 
ตารางที่ 7.40 แสดงผลของแรงและโมเมนตที่วัดไดเมื่อใสโหลดดังรูปที่ 6.11 

คร้ังที่
Fx(N) Fy(N) Fz(N) Mx(N.m) My(N.m) Mz(N.m)

1 -4.345 -4.427 -4.300 -0.632 1.274 0.254
2 -4.281 -4.241 -4.264 -0.636 1.278 0.256
3 -4.282 -4.367 -4.208 -0.634 1.273 0.254
4 -4.346 -4.300 -4.295 -0.634 1.279 0.254
5 -4.405 -4.304 -4.297 -0.636 1.276 0.255
6 -4.345 -4.245 -4.295 -0.634 1.276 0.255
7 -4.403 -4.302 -4.267 -0.635 1.276 0.255

แรงและโมเมนตที่วัดได 

 
หมายเหตุ  ตารางที่ 7.40 นี้ไดจากการนําผลในตารางที่ 7.39 ไปคํานวณตามสมการที่ (3.2) 
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ตารางที่ 7.41 แสดงผลความผิดพลาดของการวัดแรงและโมเมนตเปน (%reading) เมื่อใสโหลดดัง
รูปที่ 6.11 

คร้ังที่
Fx Fy Fz Mx My Mz

1 -2.32% -0.48% -3.34% -2.09% -1.24% 2.77%
2 -3.76% -4.66% -4.13% -1.39% -0.96% 3.70%
3 -3.73% -1.81% -5.40% -1.73% -1.35% 2.77%
4 -2.30% -3.34% -3.45% -1.76% -0.86% 2.73%
5 -0.98% -3.24% -3.39% -1.37% -1.05% 3.21%
6 -2.32% -4.57% -3.43% -1.78% -1.05% 3.26%
7 -1.01% -3.28% -4.06% -1.56% -1.05% 3.21%

ความผิดพลาดของแรงและโมเมนตที่วัดได (%reading)

 
ตารางที่ 7.42  แสดงผลความผิดพลาดของการวัดแรงและโมเมนตเปน (%full scale) เมื่อใสโหลด
ดังรูปที่ 6.11 

คร้ังที่
Fx Fy Fz Mx My Mz

1 -0.66% -0.14% -0.95% -0.60% -0.71% 0.40%
2 -1.07% -1.33% -1.18% -0.40% -0.55% 0.53%
3 -1.07% -0.52% -1.54% -0.49% -0.77% 0.40%
4 -0.66% -0.95% -0.99% -0.50% -0.49% 0.39%
5 -0.28% -0.93% -0.97% -0.39% -0.60% 0.46%
6 -0.66% -1.30% -0.98% -0.51% -0.60% 0.47%
7 -0.29% -0.94% -1.16% -0.45% -0.60% 0.46%

ความผิดพลาดของแรงและโมเมนตที่วัดได (%full scale)
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ตารางที่ 7.40-7.42 จะเห็นวาผลของแรงและโมเมนตที่วัดได  มีคาใกลเคียงกับคา
แรงและโมเมนตจริงพอสมควร  โดยหากคิดเปนความผิดพลาดในรูปของเปอรเซ็นตคาที่อาน 
(%reading) แลวจะผิดพลาดไมเกิน 5.40 % และหากคิดเปนความผิดพลาดในรูปของเปอรเซ็นต
ฟูลสเกล (%full scale) จะผิดพลาดไมเกิน 1.54 % โดยคาฟูลสเกลที่ใชก็เปนคาฟูลสเกลเดียวกับ
คาที่ใชในการทดลองหาความถูกตองและรีพีทอะบิลิตี้นั่นเอง 

นอกจากนี้จะเห็นวาในการวัดทั้ง 7 คร้ังนั้นผลของแรงและโมเมนตที่วัดไดในแต
ละคร้ังก็มีความใกลเคียงกัน  แสดงใหเห็นวา Sensor III สามารถที่จะนําไปใชในการวัดแรงและ
โมเมนตจริงไดเปนอยางดี 

 

7.4 การวิเคราะหเปรียบเทียบผลที่ไดจากการทดลองกับผลที่ไดจากระเบียบวิธีไฟไนตเอลิ
เมนตระหวาง Sensor II และ Sensor III 

7.4.1 การเปรียบเทียบดวยคาคอนดิชันนัมเบอร 

คาคอนดิชันนัมเบอรระหวาง Sensor II และ Sensor IIIสามารถเปรียบเทียบกัน
ไดดังนี้ 

ตารางที่ 7.43 แสดงผลเปรียบเทียบคาคอนดิชันนัมเบอรของ Sensor II และ Sensor III 

วิธีที่ใชหา
Sensor II Sensor III

ไฟไนตเอลิเมนต 2.5168 1.6708
การทดลอง 7.0287 1.4737

คาคอนดิชันนัมเบอร

 
หมายเหตุ คาจากการทดลองของ Sensor II ไดมาจากวิทยานิพนธของผูทําการวิจัยรุนกอน [5] 

จากตารางที่ 7.43 จะเห็นวา Sensor III มีประสิทธิภาพที่ดีกวา Sensor II ทั้งจาก
การหาคาคอนดิชันนัมเบอรโดยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต และ จากการทดลองจริง 
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7.4.2 การเปรียบเทียบดวยคาความไว 

คาความไวระหวาง Sensor II และ Sensor III สามารถเปรียบเทียบกันไดดังนี้ 

ตารางที่ 7.44 แสดงผลเปรียบเทียบความไวของ Sensor II และ Sensor III 

ชนิดโหลด วิธีที่ใชหา % การเปลี่ยนแปลง
Sensor II Sensor III

Fx ไฟไนตเอลิเมนต 1.313 3.109 136.79%
การทดลอง 0.576 8.177 1319.62%

Fy ไฟไนตเอลิเมนต 1.313 3.109 136.79%
การทดลอง 0.567 8.365 1375.31%

Fz ไฟไนตเอลิเมนต 2.095 3.673 75.32%
การทดลอง 2.240 8.334 272.05%

Mx ไฟไนตเอลิเมนต 174.743 178.105 1.92%
การทดลอง 192.300 408.320 112.33%

My ไฟไนตเอลิเมนต 174.743 178.105 1.92%
การทดลอง 190.315 405.950 113.30%

Mz ไฟไนตเอลิเมนต 56.475 98.739 74.84%
การทดลอง 63.149 213.703 238.41%

ความไวในการวัดแรงและโมเมนตชนิด
ตาง ๆ (µstrain/N หรือ µstrain/N.m)

 
หมายเหตุ คาจากการทดลองของ Sensor II ไดมาจากวิทยานิพนธของผูทําการวิจัยรุนกอน [5] 

จากตารางที่ 7.44 จะเห็นวาคาความไวของ Sensor III มีคามากกวา Sensor II 
มาก ทุกชนิดโหลด  ทั้งในสวนผลที่ไดจากการทดลองและจากระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนท แตจะ
เพิ่มข้ึนมากเปนพิเศษในการวัดแรง Fx และ Fy  ซึ่งเปนสวนที่ตองการปรับปรุงอยางมาก 

จากการเปรียบเทียบในตารางที่ 7.43 และ 7.44 ทําใหสามารถสรุปไดวา Sensor 
III มีประสิทธิภาพดีวา Sensor II จริงทั้งผลที่ไดจากการทดลองและผลที่ไดจากระเบียบวิธีไฟไนต
เอลิเมนต 
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7.4.3 การเปรียบเทียบผลที่ไดจากการทดลองกับผลที่ไดจากระเบียบวิธีไฟ
ไนตเอลิเมนตของ Sensor III 

ในสวนนี้จะเปนการเปรียบเทียบคาความไวของ Sensor III ระหวางคาที่ไดจาก
การทดลองกับคาที่ไดจากระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตวามีผลตางกันเพียงใด 

ตารางที่ 7.45 แสดงผลเปรียบเทียบความไวของ Sensor III ระหวางคาที่ไดจากการทดลองกับคาที่
ไดจากระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต 

ชนิดโหลด %ความผิดพลาด
ผลเฉล่ียจากการทดลอง ผลจากไฟไนตเอลิเมนต

Fx 8.177 3.109 -61.98%
Fy 8.365 3.109 -62.83%
Fz 8.334 3.673 -55.93%
Mx 408.320 178.105 -56.38%
My 405.950 178.105 -56.13%
Mz 213.703 98.739 -53.80%

ความไวในการวัดแรงและโมเมนตชนิดตาง ๆ 
(µstrain/N หรือ µstrain/N.m)

 
จากตารางที่ 7.45 จะเห็นวาผลที่ไดจากไฟไนตเอลิเมนตจะมีคานอยกวาคาจริง

อยูประมาณ 60 % ทุกชนิดของโหลด  ซึ่งถึงแมวาจะไดคาที่ไมตรงกับความเปนจริงนัก แตก็จะเห็น
วาแนวโนมที่เกิดขึ้นเปนไปในทางเดียวกัน ทําใหสามารถนําไปใชในการออกแบบเบื้องตนได   ซึ่ง
ความผิดพลาดที่เกิดขึ้นอาจมาจากสาเหตุหลายประการ ดังนี้ 

1. คาคุณสมบัติวัสดุที่ใชจริงกับคาที่ใชในไฟไนตเอลิเมนตมีคาแตกตางกัน 
2. ขนาดของโครงสรางจริงกับแบบจําลองมีความแตกตางกัน 
3. เนื่องจากการวิเคราะหดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในการวิจัยครั้งนี้ ใชเอลิเมนตแบบ

เตตระฮีดรอน ซึ่งตั้งอยูบนสมมุติฐานที่วาคาความเครียดนั้นจะคงที่ตลอดเอลิเมนต ดังนั้น
ความผิดพลาดที่เกิดขึ้นอาจเกิดเนื่องจากแบงเอลิเมนตหยาบเกินไป โดยหากแบงเอลิ
เมนตใหละเอียดมากขึ้น ก็จะทําใหไดผลลัพธที่ไดมีความถูกตองมากขึ้นดวย 

4. สภาพเงื่อนไขขอบเขตบนโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนตกับในการทดลองอาจไมเหมือนกัน
อยางสมบูรณ 
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5. แรงและโมเมนตในการทดลองจริงกับบนโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนตมีความแตกตางกัน 
เนื่องจากความผิดพลาดของโตะปรับเทียบคาที่ใชในการทดลอง 

6. ความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการติดสเตรนเกจ  เนื่องจากพื้นที่การติดสเตรนเกจมี
ขนาดเล็ก ทําใหตําแหนงที่ใชวัดความเครียดบนชิ้นงานจริง กับบนโปรแกรมไฟไนตเอลิ
เมนตมีความแตกตางกัน 

7. ความละเอียดของเครื่องมือวัดและความถูกตองในการอานผล 
8. มีความผิดพลาดในการอานคาจากโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนต 

 



บทที่  8 

สรุปผลและขอเสนอแนะ 

8.1 สรุปผล 

ในการทําวิทยานิพนธฉบับนี้จะเปนการพัฒนาอุปกรณตรวจรูแรงขึ้นมาใหม 
(Sensor III) ใหมีประสิทธิภาพดีกวาอุปกรณตรวจรูแรงตัวเกา (Sensor II)  โดยอุปกรณตรวจรูแรง
ที่สรางขึ้นนี้จะสามารถวัดแรงและโมเมนตได 6 ทิศทางไดแก Fx  Fy  Fz  Mx  My และ Mz ใชส
เตรนเกจเปนตัวทรานสดิวเซอร  ซึ่งจะสามารถสรุปข้ันตอนและผลการวิจัยไดดังนี้ 

1. ในสวนของการออกแบบนั้นจะใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตมาชวยในการ
วิเคราะหประสิทธิภาพของอุปกรณตรวจรูแรง  ซึ่งจะมีมาตรฐานที่เรียกวาคอนดิชันนัมเบอร  เปน
ตัววัดวาโครงสรางของอุปกรณตรวจรูแรงแบบใดมีประสิทธิภาพดีกวากัน   ซึ่งในสวนนี้จะตองมี
การปรับเปลี่ยนขนาดของอุปกรณตรวจรูแรงหลาย ๆ สวนเพื่อใหไดขนาดที่เหมาะสมที่สุด  โดย
ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตสามารถวิเคราะหเบื้องตนไดวาโครงสรางที่ไดออกแบบไว มีความแข็ง
แรงและมีความไวในการวัดแรงหรือโมเมนตตาง ๆ มากนอยเพียงใด มีคาความถี่ธรรมชาติเทาใด  
โครงสรางมีการเสียรูปมากนอยเพียงใด ดูวาบริเวณใดเกิดความเครียดมากซึ่งจะเปนจุดที่เหมาะ
สมที่จะทําการติดสเตรนเกจ จากการวิเคราะหโดยไฟไนตเอลิเมนตเบื้องตนโดยใชคอนดิชันนัม
เบอรเปนตัวเปรียบเทียบพบวา  Sensor III มีประสิทธิภาพดีกวา Sensor II  

2. ในสวนของการทดลองปรับเทียบคาก็จะเปนการหาคาสเตรนคอมไพลแอ็นซ
เมตริกซที่แสดงความสัมพันธระหวางคาความเครียดที่วัดไดจากสเตรนเกจชุดตาง ๆ กับแรงและ
โมเมนตที่มากระทํากับอุปกรณตรวจรูแรงที่ไดสรางขึ้นตามลักษณะที่ออกแบบไว  ซึ่งจากสเตรน
คอมไพลแอ็นซเมตริกซที่ไดเมื่อนําไปคํานวณหาคาคอนดิชันนัมเบอร  ก็จะพบวา Sensor III มีประ
สิทธิภาพดีกวา Sensor II จริง 

3. สวนสุดทายจะเปนสวนของการทดลองเพื่อหาคุณสมบัติตาง ๆ ของอุปกรณ
ตรวจรูแรง Sensor III ที่สรางขึ้น  พบวา Sensor III มีคาความถูกตองในการวัดแรงและโมเมนต
นอยกวา 2.07 %ฟูลสเกล  และมีคารีพีทอะบิลิตี้นอยวา 1.355 %ฟูลสเกล  เมื่อทําการทดลองใน
ชวงแรงฟูลสเกลดังนี้คือ ใชวัดแรง Fx  Fy และ Fz ในชวง ±15.568 นิวตัน  ใชวัดโมเมนต Mx และ 
My ในชวง ± 2.257 นิวตันเมตร และใชวัดโมเมนต Mz ในชวง ± 1.728 นิวตันเมตร  มีคาความ
ละเอียดในการวัดแรงประมาณ 0.122 นิวตัน  มีคาความละเอียดในการวัดโมเมนตประมาณ 
0.005 นิวตันเมตร  และจากการทดสอบวัดแรงและโมเมนตทุกชนิดพรอม ๆ กันพบวาคาที่วัดไดผิด
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พลาดไปไมเกิน 1.54 %ฟูลสเกล  ซึ่งจะเห็นวาอุปกรณตรวจรูแรงที่สรางขึ้นมีความนาเชื่อถือพอสม
ควร 

8.2 ขอเสนอแนะ 

ขอเสนอแนะหรือแนวทางในการที่จะพัฒนาอุปกรณตรวจรูแรงนี้ตอไปในอนาคต
มีดังตอไปนี้ 

1. ควรปรับปรุงในสวนของโตะทดลองที่ใชปรับเทียบคาใหมีมาตรฐานมากขึ้นและ
มีขนาดใหญกวาเดิม  ซึ่งจะทําใหผลการปรับเทียบคามีความถูกตองมากกวาเดิม นั่นก็หมายถึง
เวลานําไปวัดแรงและโมเมนตจริงก็จะมีความถูกตองมากขึ้น และจะทําใหสามารถทดลองใสแรง
และโมเมนตที่มีขนาดมาก ๆ ไดดวย   

2. เนื่องจากสเตรนเกจเปนอุปกรณที่มีความบอบบาง  และมีอายุการใชงานคอน
ขางจํากัดเมื่อนําไปใชงานในภาวะปกติ  ดังนั้นควรมีการออกแบบในสวนของเฮาสซิ่งเพ่ิมเติมและ
ทําการอัดกาซเฉื่อยลงไปซึ่งจะทําใหมีอายุการใชงานที่นานขึ้น   

3. เพื่อใหสามารถนําไปใชจริงไดนั้น  จะตองพัฒนาเพิ่มเติมในสวนของวงจร
อิเล็กทรอนิกสที่จะนําคาสัญญาณที่วัดจากสเตรนเกจมาประมวลผลแลวสงเขาคอมพิวเตอร และ
ในสวนของซอฟทแวรคอมพิวเตอรที่จะตองทําการคํานวณแรงและโมเมนตจากคาสัญญาณที่วัดได
จากสเตรนเกจ 
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ภาคผนวก 



ภาคผนวก ก. 

การแปลงแรงและโมเมนตที่เซนเซอรเฟรมเพื่อหาแรงและโมเมนตที่ทูลเฟรม 

เนื่องจากขนาดของแรงและโมเมนตที่วัดไดจากอุปกรณตรวจรูแรงที่ติดตั้งบริเวณ
ขอมือของแขนกลจะเปนคาที่ เทียบกับโคออรดิเนตของตัวอุปกรณตรวจรูแรงหรือที่ เรียกวา 
เซนเซอรเฟรม (sensor frame,{S} ) ในขณะคาที่เราตองการคือ คาของแรงและโมเมนตที่เกิดขึ้นที่
ปลายของอุปกรณทํางานที่สัมผัสกับชิ้นงาน โดยจะทําการตั้งโคออรดิเนตเพื่ออางทิศทางที่
ตําแหนงนี้วา ทูลเฟรม (tool frame,{T} ) ดังรูปที่ ก.1 

 
รูปที่ ก.1 แสดงการกําหนดโคออรดิเนตเฟรมของอุปกรณตรวจรูแรง 
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ในการแปลงแรงที่เทียบกับกับเฟรม { S } ใหไปเปนแรงที่เทียบกับเฟรม { T } นั้น
สามารถทําไดดังสมการตอไปนี้ 
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โดยที่ T
T F , S

S F  คือ แรงเมื่อเทียบกับทูลเฟรมและเซนเซอรเฟรมตามลําดับ 

        T
T N , S

S N  คือ โมเมนตเมื่อเทียบกับทูลเฟรมและเซนเซอรเฟรมตามลําดับ 

        RT
S  คือ โรเทชั่นเมตริกซ (rotation matrix)ของเซนเซอรเฟรมเมื่อเทียบกับทูลเฟรม 

        SORG
T P  คือ เวกเตอรจุดกําเนิด (origin) ของเซนเซอรเฟรมเมื่อเทียบกับทูลเฟรม 

โดยที่ P× คือ cross product สามารถเขียนในรูปเมตริกซโอเปอเรเตอรไดดังนี้ 

                                       
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−
−

−
=×

0pp
p0p

pp0
P

xy

xz

yz

.                                                   (ก.2) 

สมการที่ (ก.1) เขียนไดในรูปยอดังนี้ 
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S

f
T
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T FTF =                                          (ก.3) 

โดยที่  f
T
ST  ก็คือ ฟอรส-โมเมนตทรานฟอรมเมชั่นเมตริกซ  (force-moment transformation 

matrix) 

ซึ่งจากรูปที่ ก.1 จะสามารถแปลงแรงและโมเมนตที่เทียบกับเซนเซอรเฟรมใหไป
เทียบกับทูลเฟรม ไดดังนี้ 

เนื่องจาก  
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=

100
010
001

RT
S  , 

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=

A
0
0

PSORG
T   

ดังนั้น     
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡ −
=

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡ −
=×

000
00A
0A0

100
010
001

.
000
00A
0A0

RP T
SSORG

T  



                                                                                                                  
                                                                                                              

 

155

จากสมการที่ (ก.1) จะไดวา 
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ภาคผนวก ข. 

ตารางแสดงวงจรวีทสโตนบริดจและการใชงาน 

จากคูมือประกอบอุปกรณวัดสเตรนเกจเลขที่ 901D-U62 ของบริษัท Kyowa จํากัด  
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ภาคผนวก ค. 

ตัวอยางการคํานวณ 

ในสวนนี้จะแสดงตัวอยางการนอรมอลไลซเมตริกซ Cs โดยจะคํานวณตามสมการ
ที่ (3.6) และ (3.8)  สมมุติวาให Cs มีคาดังนี้ (ดูบทที่ 5 หนา 36 ) 
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ดังนั้นถาเรากําหนดให Fstd มีคา = 1 ดังนั้นตามสมการที่ (3.8) คา Mstd ควรมีคาดังนี้ 
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จากสมการที่ (3.6) จะไดคา sC  ดังนี้ 
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นายตรัยวิทย วงศอภิวัฒนกุล เกิดเมื่อวันที่ 14 มีนาคม พ.ศ. 2521 เปนชาว
กรุงเทพมหานคร สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรี วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิศวกรรมเครื่อง
กล จากจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อปการศึกษา 2540 และไดเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรม
ศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิศวกรรมเครื่องกล จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปพ.ศ. 2541 
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