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บทคัดย่อ 
งานวิจัยเรื่องการทวนสอบแรงบิดด้วยเทคนิคการต่อสเตรนเกจวงจรแบบฟูลบริดจ์เพ่ือ

พัฒนาโครงสร้างพ้ืนฐานด้านวิทยาศาตร์ วิจัย และนวัตกรรม มีวัตถุประสงค์ เพ่ือออกแบบชุดทดสอบ
และศึกษาค่าความคลาดเคลื่อนของชุดทดสอบทอร์กทรานสดิวเซอร์ โดยชุดทดสอบมีคานรับมวล
ความยาว 1,000 มิลลิเมตร สามารถสร้างแรงบิดที่ทอร์กทรานสดิวเซอร์ได้สูงสุดไม่เกิน 1 ,000 นิวตัน
ต่อเมตร การทดลองจะถูกแบ่งออกเป็น 2 ช่วง คือ ช่วงการทวนสอบชุดทดสอบทอร์กทรานสดิวเซอร์ 
และช่วงการทดลองหาความเป็นเชิงเส้นและค่าความคลาดเคลื่อนของชุดทดสอบทอร์กทรานสดิวเซอร์ 
โดยทั้ง 2 ช่วงจะทดลองที่อุณหภูมิ 25 องศา ใช้มวลขนาด 0.1 กิโลกรัม ถึง 103.10 กิโลกรัม ใน
สภาวะแรงบิดต่ าสุดที่ 1 นิวตันต่อเมตร และแรงบิดสูงสุด 880 นิวตันต่อเมตร จากการทดลองพบว่า
ความเป็นเชิงเส้นระหว่างแรงบิดที่ได้จากการค านวณกับมาตรวัด และแรงบิดที่ได้จากการค านวณกับ
สัญญาณแรงดัน ทางไฟฟ้า นั้นมีค่าความชันเฉลี่ย เท่ากับ 0.9851 และ 0.0050 มีค่าความเบี่ยงเบน
มาตรฐานของ มาตรวัดและสัญญาณแรงดันไฟฟ้า เท่ากับ 0.2883 และ 0.2564 และมีค่าความ
คลาดเคลื่อนจาก ชุดทดสอบทอร์กทรานสดิวเซอร์ มีค่าเท่ากับ 0.0148 (ร้อยละ 1.48) 

ค าส าคัญ: แรงบิด, สเตรนเกจ, วงจรแบบฟูลบริดจ์ 
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ABSTRACT 

This research titled “A Torque Verification with Full Bridge Strain Gauge 
Techniques to Develop Science, Research and Innovation Infrastructure” aims to design 
a test set and study the tolerances of a torque transducer test set. The test set has a 
1000 mm long mass beam capable of generating torque at the transducer up to a 
maximum of 1,000 newton-meters. The experiment will be divided into 2 periods is 
the verification interval of the torque transducer test set and the linearity and value 
experimental range. Tolerance of the test set torque transducer in both experiments 
at 25 °C used a mass of 0.1 kg to 103.10. kg in the condition of the lowest bit force at 
1 Newton - meters and the maximum torque of 880 Newton - meters. As a result, it 
was found that the linearity between the calculated torque and the meter and the 
calculated torque and the voltage signal were averaged 0.9851 and 0.0050. The 
standard deviations of the meter and the voltage signal were 0.2883 and 0.2564, and 
the tolerance from the torque transducer test set was 0.0148 (1.48 percent). 
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บทที่ 1 

บทน า 

 
 งานวิจัยบทนี้กล่าวถึงความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา วัตถุประสงค์การวิจัย 
ขอบเขตของการศึกษาประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
อุตสาหกรรมหลายประเภทมีการวัดแรงบิด เพ่ือควบคุมมาตรฐานการผลิต โดยวัดแรงบิดตั้งแต่

ขั้นตอนการประกอบผลิตภัณฑ์ เช่น การขันน็อตประกอบชิ้นงาน ตลอดจนงานในอุตสาหกรรมขนาด
ใหญ่ที่มีเครื่องจักรกล และตรวจสอบมาตรฐานของผลิตภัณฑ์ต่างๆ ในปัจจุบันอุตสาหกรรม
เครื่องจักรกลส่วนมากมีการทดสอบด้วยเครื่องไดนาโมมิเตอร์ ซึ่งภายในเครื่องไดนาโมมิเตอร์มีความ
ต้องการการวัดข้อมูลที่มีประสิทธิภาพ ซึ่งส่วนใหญ่อาศัยผลลัพธ์ที่ออกมาจากอุปกรณ์วัดแรงบิด 
เครื่องมือวัดแรงบิดประกอบด้วยทอร์กทรานสดิวเซอร์เป็นตัวแปลงค่าความเครียดจากสเตรนเกจเป็น
ค่าความต้านทานไฟฟ้า นอกเหนือจากข้อมูลที่ได้จากการวัด ความแม่นย าและเที่ยงตรงของผลลัพธ์
เป็นสิ่งส าคัญที่กระทบต่อคุณภาพในกระบวนการผลิต ดังนั้นค่าความคลาดเคลื่อนของผลลัพธ์จะ
ส่งผลเป็นอย่างมากในการอุตสาหกรรมจักรกล ด้วยเหตุนี้การสอบเทียบเครื่องมือวัดจึงเป็น
กระบวนการหนึ่งในอุตสาหกรรมที่ใช้สร้างความมั่นใจที่จ าเป็นส าหรับการท าให้แน่ใจว่าเครื่องมือวัดที่
ใช้งานยังสามารถท างานได้อย่างมีคุณภาพ และเป็นไปตามมาตรฐานก าหนด การสอบเทียบเครื่องมือ
วัด คือ การเปรียบเทียบค่าของเครื่องมือวัดภายในโรงงานอุตสาหกรรม กับค่ามาตรฐานของ
ห้องปฏิบัติการสอบเทียบที่สามารถสอบกลับได้สู่มาตรฐานแห่งชาติหรือมาตรฐานระหว่างชาติ  โดย
การสอบเทียบเครื่องมือวัดจะต้องรายงานค่าความไม่แน่นอนของการวัดด้วยทุกครั้ ง  ทุก
มาตรฐานสากลมีข้อก าหนดในการสอบเทียบเครื่องมือวัด ซึ่งชุดทดสอบทอร์กทรานสดิวเซอร์ โดยใช้
แรงบิดจะช่วยในการศึกษาค่าความคลาดเคลื่อน 

ดังนั้นการสอบเทียบเครื่องมือวัดแรงบิดจึงกลายเป็นขั้นตอนการทดสอบที่มีค่าใช้จ่ายค่อนข้าง
สูง แตม่ีความจ าเป็น เพราะหากพิจารณาให้ดีจะเห็นว่ามูลค่าความเสียหายที่เกิดขึ้นเมื่อใช้เครื่องมือวัด
ที่ไม่ได้มาตรฐาน อาจสูงกว่าค่าใช้จ่ายในการสอบเทียบเครื่องมือวัด การสอบเทียบที่ท ามากเกินความ
จ าเป็นก็อาจจะก่อให้เกิดการสูญเสียงบประมาณของหน่วยงาน ด้วยเหตุนี้ทางคณะผู้ วิจัยมีแนวคิดที่
จะสร้างชุดทวนสอบอุปกรณ์วัดแรงบิด โดยอาศัยเทคนิคการต่อสเตรนเกจวงจรแบบฟูลบริดจ์ เพ่ือลด
ข้อจ ากัดด้านการสอบเทียบเครื่องมือวัดขั้นต้น และใช้เป็นเครื่องมือขั้นพ้ืนฐานส าหรับการ พัฒนา
โครงสร้างพ้ืนฐานด้านวิทยาศาตร์ วิจัย และนวัตกรรมในระดับภาคการศึกษาและภาคอุตสาหกรรม
ขนาดเล็ก 
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1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
1) เพ่ือศึกษาค่าความคลาดเคลื่อนของชุดทดสอบทอร์กทรานสดิวเซอร์ 
2) เพ่ือสร้างชุดทดสอบทอร์กทรานสดิวเซอร์โดยใช้แรงบิด 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
1) สามารถใช้แรงถ่วงน้ าหนักระหว่าง 0.005 กิโลกรัม ถึง 103.10 กิโลกรัม 
2) ความยาวของคานรับน้ าหนักที่ต่อมาจากเพลาถึงจุดถ่วงน้ าหนัก คือ 1,000 มิลลิเมตร 
3) ทอร์กทรานสดิวเซอร์สามารถวัดได้ 1 กิโลนิวตันเมตร 
4) ไม่คิดค่าความคลาดเคลื่อนของมัลติมิเตอร์ 

1.4 วิธีด าเนินการวิจัย 
1) ศึกษาทฤษฎีและหลักการท างานเครื่องสอบเทียบ 
2) ออกแบบและก าหนดย่านหรือขนาดเครื่องมือทดสอบ 
3) สร้างชุดทวนสอบอุปกรณ์วัดแรงบิด 
4) ทดสอบความคลาดเคลื่อน 
5) สรุปผลการด าเนินงาน 

1.5 สมมุติฐานงานวิจัย 
เครื่องมือวัดในกลุ่มทรานสดิวเซอร์ที่มีใช้ในอุตสาหกรรมปัจจุบันมีหลักการท างานคือแปลง

พลังงานจากรูปแบบหนึ่งไปเป็นพลังงานอีกรูปแบบหนึ่ง โดยการแปลงสัญญาค่าความเครียดจากวัสดุ
ภายในทรานสดิวเซอร์และแสดงผล แต่จากการส ารวจของนักวิจัยพบว่า การสอบเทียบของสถาบัน
สอบเทียบเครื่องมือวัดทั้งภาครัฐ อาศัยเทคนิคทางอ้อมส าหรับการสอบเทียบเครื่องมือวัดในส่วน
ทรานดิวสเซอร์ (เช่น Load cell, Pressure Transducer, Torque Transducer เป็นต้น) โดยการ
สร้างจ าลองภาระทางไฟฟ้าป้อนเข้าทรานดิวสเซอร์  (Input) และอ่านค่าสัญญาณทางฟ้าจาก
ทรานสดิวเซอร์นั้น (Output) เนื่องจากการสร้างแหล่งก า เนิดความเครียดเ พ่ือจ่ าย ไปยั ง
ทรานสดิวเซอร์โดยตรงเป็นวิธีที่ควบคุมได้ยาก อย่างไรก็ตาม วิธีดังกล่าวกลับเป็นวิธีที่ได้รับการ
ยอมรับในเรื่งความแม่นย าจากการสอบเทียบ ดังนั้นการอาศัยความร่วมมือด้านการวิจัยผ่านเครือข่าย
ความร่วมมือนานาชาติจากประเทศต้นทางอุตสาหกรรม จึงมีความเป็นไปได้สูงที่จ าน าเทคนิคการสอบ
เทียบชั้นสูงดังกล่าวเข้ามาใช้ภายในประเทศ เพ่ือยกระดับและพัฒนาขีดความสามารถทางการวัดของ
เครื่องมือวัด และสร้างการยอมรับในระดับสากล 

นอกจากการขีดความสามารถทางการวัดของเครื่องมือวัด และสร้างการยอมรับในระดับ
สากลแล้ว การถ่ายทอดเทคโนโลยีขั้นสูงเกียวกับการสอบเทียบเครื่องมือวัดทางอุตสาหกรรม จะช่วย
ลดค่าใช้จ่ายในการสอบเทียบเครื่องมือวัดอุตสาหกรรมที่จ าเป็นต้องส่งไปยังต่างประเทศในปัจจุบันให้
ลดลง ซึ่งส่งผลดีต่อต้นทุนทางอุตสาหกรรม สร้างความสามารถด้านการแข่งขันให้กับประเทศ อีกทั้ง
ยังเป็นการส่งเสริมรากฐานอุตสาหกรรมชั้นสูงของประเทศ และเป็นการสร้างความพร้อมด้าน
อุตสาหกรรมเกี่ยวเนื่อง เพ่ือจูงใจการลงทุนจากต่างประเทศที่มีความจ าเป็นต้องใช้เครื่องมือวัดที่มี
ความแม่นย าสูง  
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นอกจากนี้ การพัฒนาบุคลากรเพ่ือเพ่ิมขีดความสามารถในการแข่งขันอุตสาหกรรม ถือ
เป็นสิ่งจ าเป็นและส าคัญในการขับเคลื่อนกลุ่มอุตสาหกรรมเป้าหมายของประเทศ การบูรณาการ
บุคลากรที่มีความเชี่ยวชาญเฉพาะด้านภายในประเทศ นักวิจัยมีแนวความคิดในการบูรณาการ
บุคลากรร่วมกันระหว่าง คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร และ 
สถาบันมาตรวิทยาแห่งชาติ โดยการเชิญผู้มีประสบการณ์ด้านการสอบเทียบเฉพาะทางจากสถาบัน
มาตรวิทยาแห่งชาติเป็นที่ปรึกษาในโครงการดังกล่าว 

ดังนั้นการพัฒนาขีดความสามารถทางการวัดของเครื่องมือวัดด้วยการสอบเทียบด้วย
เทคนิคการป้อนความเครียดจะกลายเป็นกุญแจส าคัญที่น าไปสู่การพัฒนาอุตสาหกรรม 4.0 อีกท้ังเป็น
การสร้างความเข้มแข็งให้ภาคอุตสาหกรรมผ่านความร่วมมือห้องปฏิบัติการเครือข่ายระดับนานาชาติ 
ภายใต้แผนพัฒนาเครือข่ายความร่วมมือนานาชาติเพ่ือยกระดับความเป็นเลิศ  ของมหาวิทยาลัยและ
สถาบันวิจัยไทย 

 
 

ภาพที่ 1.1  แผนผังหลักการของงานวิจัยเชิงความร่วมมือและถ่ายทอดเทคโนโลยีชั้นสูง 
 

ถ่ายทอดเทคโนโลยีผ่านเครือข่าย
ห้องปฏิบตัิการ 

การสอบ
เทียบ 

อุตสาหกรรม 4.0 

https://machinemechanics.wordpress.com/thrd/%E0%B8%AA%E0%B8%B4%E0%B9%88%E0%B8%87%E0%B8%97%E0%B8%B5%E0%B9%88%E0%B9%84%E0%B8%94%E0%B9%89%E0%B8%A3%E0%B8%B1%E0%B8%9A%E0%B8%88%E0%B8%B2%E0%B8%81%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%AA%E0%B9%88%E0%B8%87/


 

 

บทที่ 2 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 

2.1 การสอบเทียบ (Calibration) [1] 

การสอบเทียบเป็นหัวใจส าคัญอย่างหนึ่งของเครื่องมือวัดและควบคุมกระบวนการทาง
อุตสาหกรรม การสอบเทียบคือการเปรียบเทียบกันระหว่างค่าที่ต้องการของอินพุตและเอาต์พุตของ
เครื่องมือ เพ่ือรับรองอุปกรณ์หรือเครื่องมือวัดว่าท างานด้วยความถูกต้องแม่นย าและอยู่ในขอบเขตที่
ต้องการภายใต้สภาพแวดล้องที่ก าหนด และมีคุณภาพตามที่ต้องการตลอดจนสามารถแสดง
จุดบกพร่อง ความคลาดเคลื่อนต่างๆ ให้เห็นได้ 

การสอบเทียบจะต้องท าเป็นระยะๆ เพ่ือทดสอบความถูกต้องในการท างานของเครื่องมือหรือ
ระบบและก าหนดการใช้งานให้เป็นมาตรฐาน การสอบเทียบจะเป็นตัวก าหนดประสิทธิภาพการ
ท างานของเครื่องมือวัดให้มีมาตรฐานและเป็นที่ยอมรับตามมาตรฐานของตัวสอบเทียบ และมาตรฐาน
ของสภาพแวดล้อม การสอบเทียบไม่ได้เป็นการรับประกันการท างานของเครื่องมือแต่จะท าให้การวัด
มีความถูกต้องมากยิ่งขึ้นหรือท าให้การท างานที่ต้องใช้อุปกรณ์เหล่านี้มีความถูกต้องแม่นย า น่าเชื่อถือ
และอยู่ในขอบเขตที่ก าหนด ถ้าอุปกรณ์หรือเครื่องมือวัดมีการปรับตั้งค่าใหม่ ซ่อมแซม เปลี่ยนแปลง
หรือมีการใช้งานผิดๆ ควรจะต้องท าการสอบเทียบเครื่องมือเหล่านั้นใหม่เสมอ การบันทึกข้อมูล
จะต้องท าเหมือนกับผู้ผลิตและต้องสร้างความเชื่อมั่นให้แก่ผู้ใช้งานว่าสามารถน าข้อมูลไปใช้อ้างอิงได้  
โดยมาตรฐานการยอมรับนั้นสามารถแบ่งออกได้ 3 ระดับ คือ 

2.1.1 มาตรฐานปฐมภูมิ (Primary standard) 
มาตรฐานปฐมภูมิหมายถึง ระดับที่มีความถูกต้องแม่นย าสูงและมีหน่วยวัดค่าสัมบูรณ์ที่

รับรองโดยสถาบันรับรองมาตรฐานนานาชาติมีความทนทานต่อการใช้งาน การที่จะได้เป็นเจ้าของ
มาตรฐานขั้นนี้และรักษาระดับมาตรฐานนี้ไว้เป็นเรื่องที่ยากมาก ค่าสัมบูรณ์ในที่นี้หมายถึงความเป็น
อิสระ ความสม่ าเสมอและไม่เก่ียวข้องกับสิ่งอ่ืน 

2.1.2 มาตรฐานทุติยภูมิ (Secondary standard) 
มาตรฐานทุติยภูมิหมายถึง มาตรฐานสัมบูรณ์ที่ใช้เป็นค่ามาตรฐานอ้างอิงในการสอบเทียบ

ซึ่งจะก าหนดตัวเลขที่ได้มาจากมาตรฐานปฐมภูมิ การสอบเทียบในมาตรฐานทุติยภูมินี้จะเกี่ยวข้องกับ
ความแม่นย าและชนิดของมาตรฐานที่ต้องการ 

2.1.3 มาตรฐานการท างาน (Working standards) 
มาตรฐานการท างาน หมายถึง มาตรฐานทั่วไป ซึ่งจะใช้เมื่อมีการจัดระบบในโรงงาน และ

ในห้องทดลองที่ต้องการความแม่นย าน้อยกว่ามาตรฐานทุติยภูมิ เครื่องมือวัดที่จัดว่าดีนั้น ใน
ความหมายของการสอบเทียบจะต้องมีทั้งมาตรฐานปฐมภูมิและทุติยภูมิ นอกจากนี้จะต้องประกอบไป
ด้วยอุปกรณ์ที่ผ่านการสอบเทียบส าหรับการวัดดังต่อไปนี้เช่น การกระจัด (Displacement)  
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ความเร็ว (Velocity) ความเร่ง (Accelerate) แรง (Force) ความดัน (Pressure) การไหล (Flow) 
อุณหภูมิ (Temperature) แรงดันไฟฟ้า (Voltage) กระแสไฟฟ้า (Current) เวลา (Time) และความถ่ี 
(Frequency) ซึ่งเป็นสิ่งที่ต้องการในงานอุตสาหกรรม ข้อส าคัญของอุปกรณ์ท่ีใช้เป็นตัวมาตรฐาน ที่มี
ความจ าเป็นมาก คือ ตัวมาตรฐานจะต้องมีความแม่นย ามากกว่าเครื่องมือวัดที่จะท าการสอบเทียบ
มาตรฐานในการเปรียบเทียบต้องการเพียงความน่าเชื่อถือและความแม่นย าเหมือนกับในการใช้งาน 

ในทุก ๆ ขั้นตอนของการสอบเทียบสมควรที่จะต้องมีการอ่านค่าทั้งในสภาพที่ปกติ  และ
สภาพที่เสื่อมเชิงกล โดยปกติแล้วการสอบเทียบอุปกรณ์ทรานสดิวเซอร์ชนิดเปลี่ยนพลังงานไฟฟ้าเป็น
พลังงานกล (Electro – Mechanical transducer) จะมีการสูญเสียเกิดขึ้นเนื่องจากการเสียดทาน 
ฮีสเตอร์รีซีส และปรากฏการณ์ธรรมชาติโดยทั่วไปส่วนในอุปกรณ์ไฟฟ้าจะเกิดขึ้นในกรณีของการไม่
เป็นเชิงเส้นและความต้านทางสนามแม่เหล็ก เป็นต้น 

2.2 การค านวณค่าความคลาดเคลื่อนรวม [1] 

ความแม่นย าของระบบที่สมบูรณ์นั้นมีความสัมพันธ์กับความถูกต้องแม่นย าเฉพาะตัวของ
อุปกรณ์เซนเซอร์ และอุปกรณ์ที่ใช้งาน อุปกรณ์แต่ละชนิดจะมีความถูกต้องแม่นย าในขอบเขตของ
ตนเอง ค่าขอบเขตความแม่นย าต่ าสุดสามารถเขียนได้ว่า 
 

     2 2 2

1 2 3A a a a               (2.1) 

 
แต่ในทางปฏิบัติ รากที่สองของความแม่นย ามักจะถูกก าหนดขึ้นมา เนื่องจากเป็นไปไม่ได้ที่

อุปกรณ์ทุกตัวในระบบ จะมีความคลาดเคลื่อนทางสถิตมากที่สุด ณ ต าแหน่งและช่วงเวลาเดียวกัน 

2.3 ทอร์กเซลล์ (Torque cell) [2] 

ทอร์กเซลล์ (Torque cell) เหมือนกับโหลดเซลล์ คือประกอบด้วยชิ้นส่วนทางกล (โดยปกติคือ 
เพลา ซึ่งมีพ้ืนที่ตัดเป็นรูปวงกลม) กับตัวรับรู้ คือ สเตรนเกจ 4 ตัวติดอยู่บนเส้นเกลียว 2 เส้นที่ตั้งฉาก
กัน โดยแต่ละเส้นท ามุม 45 องศากับแกนของเพลา เกจ1 และ เกจ 3 ติดอยู่บนเกลียวขวาตรวจวัด
ความเครียดบวก เกจ 2 และ 4 ติดอยู่บนเกลียวซ้ายตรวจสอบความเครียดลบ 

 

ภาพที่ 2.1 การติดแผ่นสเตรนเกจ [3] 
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ภาพที่ 2.2 วงจรของแผ่นสเตรนเกจ [4] 
 

ความเค้นเฉือนในเพลากลมสัมพันธ์กับแรงบิด T ที่กระท าต่อเพลากลมด้วยสมการ 
 

xz 3

TD 16T
T

2J D
 

π
              (2.2) 

 
เมื่อ D คือ เส้นผ่านศูนย์กลางของเพลา 

 J  คือ โมเมนต์เชิงขั้วของความเฉื่อยของพ้ืนที่หน้าตัดวงกลมเท่ากับ   
 4D
32

 

 

 
ภาพที่ 2.3 จ าลองการเคลื่อนของแผ่นสเตรนเกจ [5] 

 
เมื่อเพลากลมอยู่ภายใต้การกระท าของแรงบิดเพียงอย่างเดียวความเค้นตั้งฉาก (Normal stress) 

x  = z  = 0 จะได ้  
 

      


    

4

1 2 XZ

D

32
                        (2.3) 

 
ความเครียดหลัก (Principal strain) 1  และ  2  หาได้จากสมการและกฎของฮุค 
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     1 1 2 3

1 16T 1

E D E

  
      

  
                      (2.4) 

 
การตอบสนองของสเตรนเกจเป็นไปตามสมการ 

 
31 2 4

g3

1 2 3 4

RR R R 16T 1
S

R R R R D E

     
      

  
           (2.5) 

 
เมื่อต่อเกจเข้ากับวีตสโตนบริดจ์ ความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันเอาต์พุต υ0 และแรงบิดจะหาโดย

แทนสมการ 
 

    
 

31 2 4
0 S2

1 2 3 4

RR R Rr

R R R R1 r

   
      

  
           (2.6) 

 
จะได้ 

   0 g S3

16T 1
S

D E

  
   

  
                       (2.7) 

 
หรือ 

     
 

3

0 0

g S

D E
T C

16 1 S


   

  
             (2.8) 

 
เมื่อ 

    
 

3

0

D E
C

16 1 V S




 
                                 (2.9) 

 
ความไวของทอร์กเซลล์-วีตสโตนบริดจ์ ความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันเอาต์พุต υ0 และจะหา

แรงบิดโดยแทนสมการ 
 

                                      g S0

3

16 1 SV 1
S

T C D E

  
  


           (2.10) 

 
เรนจ์ของทอร์กเซลล์ขึ้นอยู่หับขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเพลา  (D) ขีดจ ากัดสัดส่วน S  ของ

วัสดุในการบิดส าหรับการประยุกต์ใช้งานแบบสถิตจะได้ 
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3

max

D S
T

16


  (2.11) 

อัตราส่วนแรงดันที่ทอร์กสูงสุด  (V0 / Vs)max จะเป็น

 g0

S max

S S 1V

V E

   
 

 
  (2.12) 

โดยทั่วไปค่า (V0 / Vs)* ของทอร์กเซลล์จะถูกก าหนดไว้ระหว่าง 4 และ 5 mV/V แรงบิด T 
ที่สอดคล้องกับแรงดันเอาต์พุต V0 ถูกก าหนดโดยสมการ

 

 
0 S

max

0 S

V / V
T T

V / V *
  (2.13) 

2.4 สเตรนเกจ (Strain gauge) [6] 

สเตรนเกจเป็นเซ็นเซอร์ที่ตอบสนองต่อการเปลี่ยนแปลงขนาดมิติ หรือความเครียดในเนื้อวัสดุ
ซึ่งเป็นผลมาจากแรงภายนอกที่มากระท าด้วยการให้ก าเนิดสัญญาณทางไฟฟ้า โดยสเตรนเกจถูก
น ามาใช้ในงานทางวิศวกรรมหลากหลายสาขาเช่น เครื่องจักรกล ยานยนต์ ไฟฟ้า โยธา ก่อสร้าง เคมี 
และการแพทย ์

2.4.1 โครงสร้างของสเตรนเกจ 
สเตรนเกจมีอยู่หลายประเภท แต่แบบที่ใช้งานอย่างแพร่หลายมีโครงสร้างเป็นแถบของ

ขดลวดตัวต้านทานทางไฟฟ้าที่ท าจากโลหะแผ่นบาง (มีความหนาประมาณ 3 ถึง 6 ไมโครเมตร) ซ่ึง

ยึดติดอยู่บนฐานที่เป็นแผ่นฟิล์มพลาสติก (มีความหนาประมาณ 15 ถึง 16 ไมโครเมตร) แล้วถูก
เคลือบด้วยแผ่นฟิล์มบางๆ ด้านบน 

ภาพที่ 2.4 โครงสร้างสเตรนเกจ [6] 
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2.4.2 หลักการท างานของสเตรนเกจ 
สเตรนเกจถูกยึดเข้ากับวัตถุที่ต้องการวัดความเครียดอย่างแน่นหนาจึงท าให้ตัวรั บ

สัญญาณ (ตัวต้านทานทางไฟฟ้าที่ท าจากโลหะแผ่นบาง) จะยืดหรือหดตัวตามความเครียดของวัตถุที่
ต้องการวัดค่า ค่าความต้านทานทางไฟฟ้าของโลหะส่วนใหญ่จะมีการเปลี่ยนแปลงเมื่อตัวโลหะมี  
การยืดหรือหดตัวทางกล สเตรนเกจใช้หลักการนี้ในการวัดค่าความเครียดผ่านการเปลี่ยนแปลงค่า
ความต้านทานทางไฟฟ้า โดยทั่วไปตัวรับสัญญาณของสเตรนเกจท าจากโลหะผสมแผ่นบางที่เป็น
ส่วนผสมระหว่างทองแดงกับนิเกิล โลหะผสมแผ่นบางนี้มีอัตราการเปลี่ยนแปลงความต้านทานทาง
ไฟฟ้าต่อความเครียดเป็นแบบเชิงเส้นที่มีค่าคงท่ีแน่นอนค่าหนึ่งก าหนดความสัมพันธ์หลักดังนี้ 
 

    R / R Ks                (2.14) 
 

เมื่อ  R     คือ ความต้านทานทางไฟฟ้าเดิมของสเตรนเกจ (โอห์ม) 
 R คือ ความต้านทางไฟฟ้าที่เปลี่ยนแปลงไปเม่ือสเตรนเกจมีการยืดหรือหดตัว 
  (โอห์ม) 
Ks    คือ คาคงท่ีของความสัมพันธ์ หรือ เกจแฟ็คเตอร์ 
  คือ ความเครียด 

 
เกจแฟ็คเตอร์ Ks จะมีค่าแตกต่างกันไปตามชนิดของโลหะ ซึ่งโลหะผสมระหว่างทองแดง

กับ นิเกิลมีค่าเกจแฟ็คเตอร์ประมาณ 2 ดังนั้นสเตรนเกจที่ใช้โลหะผสมชนิดนี้เป็นตัวรับสัญญาณ
สามารถใช้ค่าคงที่นี้ในการแปลงค่าความเครียดทางกลเป็นค่าการเปลี่ยนแปลงความต้านทานทาง
ไฟฟ้าได้ อย่างไรก็ดี เนื่องจากความเครียดเป็นปรากฏการณ์ที่มีขนาดเล็กมากๆ จนไม่สามารถ 
มองเห็นได้ จึงท าให้ค่าความต้านทานทางไฟฟ้าที่เปลี่ยนแปลงไปเนื่องจากความเครียดมีค่าน้อยมาก ๆ 
ด้วยเช่นกัน ตัวอย่าง ค านวณความต้านทานทางไฟฟ้าของสเตรนเกจที่เปลี่ยนแปลงไปจากความเครียด
ขนาด 1,000 ไมโครเมตรต่อเมตร โดยทั่วไปความต้านทานทางไฟฟ้าของสเตรนเกจมีค่าเท่ากับ 120 
โอหม์  

จาก R / R Ks     
 R R Ks      

1,000
120 2

1,000,000
    

 0.24   
เมื่อ R = 120 โอห์ม, Ks = 2,  ε = 1,000 µm และ m = 1,000/1,000,000  
 
อัตราการเปลี่ยนแปลงความต้านทานทางไฟฟ้า 

R / R 0.24 /120 0.002 0.2%     
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ในความเป็นจริงแล้วการเปลี่ยนแปลงนี้ยากมากที่จะท าการวัดค่าได้อย่างถูกต้อง และไม่
สามารถวัดค่าได้ด้วยเครื่องมือวัดความต้านทานทางไฟฟ้าทั่วไป ด้วยเหตุนี้การวัดการเปลี่ยนแปลง
ความต้านทานทางไฟฟ้าจึงต้องใช้เครื่องมือเฉพาะทางที่เรียกว่าสเตรนแอมปลิฟายเออร์  และ
วงจรไฟฟ้าที่เรียกว่าวีทสโตนบริดจ์ 

2.5 วงจรวีทสโตน [7] 

วีทสโตน บริดจ์เป็นวงจรไฟฟ้าเหมาะสมส าหรับการตรวจวัดค่าความต้านทานทางไฟฟ้าที่
เปลี่ยนแปลงไปของสเตรนเกจ โดยบริดจ์ประกอบด้วยความต้านทานจ านวน 4 ตัว 

ดังแสดงในภาพที่ 2.5 และ 2.6 
 

              1 2 3 4R R R R              (2.15) 
 

หรือ                     1 3 2 4R R R R                                             (2.16) 
 

เมื่อท าการป้อนความต่างศักย์ให้ด้านอินพุตแล้ว ความต่างศักย์ด้านเอาต์พุต e จะมีค่าเป็นศูนย์ 
สถานะนี้เรียกว่าวงจรบริดจ์สมดุลย์ เมื่อวงจรบริดจ์เสียสมดุลย์จากการสูญเสียสภาพตามเงื่อนไข
ข้างต้นแล้ว ความต่างศักย์ด้านเอาต์พุตที่วงจรจ่ายออกมาจะสัมพันธ์กับค่าความต้านทานทางไฟฟ้าที่
เปลี่ยนแปลงไปของสเตรนเกจถูกน ามาต่อเข้ากับวงจรแทนที่ R1 เมื่อสเตรนเกจได้รับความเครียดแล้ว
ค่าความต้านทานทางไฟฟ้าจะเปลี่ยนแปลงไป  R ความต่างศักย์ด้านเอาต์พุต e จะมีค่าดังนี้ 
 

         1
e R / R E

4
                  (2.17) 

 

  R
Ks

R


                   (2.18) 

ดังนั้น                                    b1             (2.19) 
 
เนื่องจากเราทราบค่าตัวแปรทุกตัวยกเว้น   ดังนั้น ความเครียด   สามารถทราบค่าได้โดยการ

วัดความต่างศักย์ด้านเอาต์พุตของวงจรบริดจ์ 
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ภาพที่ 2.5 วงจรบริดจ์ [7] 
 
 

ภาพที่ 2.6 วงจรแบบควอร์เตอร์บริดจ์ [7] 
 

2.5.1 โครงสร้างของบริดจ์ 
โครงสร้างที่อธิบายด้านบนเรียกว่าวงจรแบบควอร์เตอร์บริดจ์ เนื่องจากมีตั วต้านทาน

ไฟฟ้า 1 ใน 4 ตัวของวงจรเป็นสเตรนเกจ นอกจากวงจรแบบควอร์เตอร์บริดจ์แล้ว ยังมีวงจรแบบ
ฮาล์ฟบริดจ์ และฟูลบริดจ์อีกด้วย 

ในวงจรแบบนี้ สเตรนเกจจะถูกต่อเข้ากับวงจรบริดจ์ด้วยวิธีการแบบใดแบบหนึ่งในสอง
แบบ ดังแสดงในภาพที ่2.7 

 

 

ภาพที่ 2.7 วงจรแบบฮาล์ฟบิรดจ์ [7] 
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2.5.2 ความต่างศักย์ด้านเอาต์พุตของวงจรแบบฟูลบริดจ์ 
วงจรแบบฟูลบริดจ์มีสเตรนเกจต่ออยู่แทนที่ตัวต้านทั้ง 4 ตัวของวงจร วงจรแบบนี้ไม่นิยม

น ามาใช้ส าหรับการวัดความเครียด แต่ถูกใช้ในการสร้างอุปกรณ์ตรวจวัดที่สร้างขึ้นจากสเตรนเกจเมื่อ  
สเตรนเกจทั้ง 4 ตัว มีค่าความต้านทานทางไฟฟ้าเปลี่ยนแปลงไปเป็น 

R1 +  R1, R2 +  R2, R3 +  R3 แ ล ะ  R4 +  R4 ต ามล า ดั บ ค ว า มต่ า ง ศั ก ย์ 
ด้านเอาต์พุต e คือ 

31 2 4

1 2 3 4

RR R R1
e E

4 R R R R

    
       

 
               (2.20) 

ถ้าสเตรนเกจทั้ง 4 ตัวมีคุณสมบัติเหมือนกันรวมทั้งค่าเกจแฟ็คเตอร์ Ks ด้วย และความเครียด
ที่สเตรนเกจแต่ละตัวได้รับคือ 1 , 2 , 3 และ 4  ตามล าดับแล้ว สมการด้านบนจะกลายเป็น 

 1 2 3 4

1
e E

4
           (2.21) 

ภาพที่ 2.8 วงจรแบบฟูลบริดจ์ [7] 

2.5.3 ความต่างศักย์ด้านเอาต์พุตของวงจรแบบควอร์เตอร์บริดจ์ 
จากสมการของเอาต์พุตของวงจรแบบฟูลบริดจ์ กรณีของวงจรแบบควอร์เตอร์บริดจ์ซึ่ง

ความต้านทาน R1 ตัวเดียวเท่านั้นที่มีการเปลี่ยนแปลง ดังนั้นความต่างศักย์ด้านเอาต์พุต คือ 

1

1

R1
e E

4 R


    (2.22) 

1

1
e E

4
      (2.23)
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ภาพที่ 2.9 วงจรแบบควอร์เตอร์บริดจ์ [7] 
 

2.5.4 ความต่างศักย์ด้านเอาต์พุตของวงจรแบบฮาล์ฟบริดจ์ 
วงจรแบบนี้มีตัวต้านทานไฟฟ้า 2 ใน 4 ตัวของวงจรเป็นสเตรนเกจ ซึ่งค่าความต้านทาน

ไฟฟ้าสามารถเปลี่ยนแปลงได้ ดังวงจรที่แสดงในรูป 2.10 (a) 
ให้ความต่างศักย์ด้านเอาต์พุตคือ 

  1 2

1 2

R R1
e E

4 R R

        
 

              (2.24) 

 

 หรือ       1 2

1
e Ks E

4
          (2.25) 

 

ในกรณีของรูป 2.9 (b) 
 

  31

1 3

RR1
e E

4 R R

  
     

 
              (2.26) 

 

   1 3

1
e Ks E

4
                 (2.27) 

 
ซึ่งแสดงให้เห็นว่าความเครียดที่เกิดขึ้นในสเตรนเกจตัวที่สองจะถูกน าไปหักล้างหรือบวก

เพ่ิมเข้าไปในความเครียดที่เกิดขึ้นในสเตรนเกจตัวแรก ขึ้นอยู่กับต าแหน่งของสเตรนเกจตัวที่สองว่า
ติดตั้งในวงจรในต าแหน่งที่อยู่ติดกัน หรือตรงกันข้ามกับสเตรนเกจตัวแรก 

2.6 ทฤษฎีการออกแบบ [8] 

พ้ืนฐานการออกแบบผู้ออกแบบควรมีพ้ืนฐานความรู้ความสามารถทางด้านความแข็งแรงของ
วัสดุ เพ่ือใช้ในการวิเคราะห์ชิ้นส่วนต่าง ๆ ของเครื่องจักรกลว่าสามารถรับแรงต่างๆ ที่เกิดขึ้นได้มาก
น้อยเพียงใด นอกจากนี้ผู้ออกแบบควรมีความรู้ เกี่ยวกับคุณสมบัติของวัสดุ วิศวกรรมที่ใช้กับ
เครื่องจักรกล รวมทั้งกรรมวิธีการผลิตต่าง ๆ หลักเศรษฐศาสตร์ของวิธีการผลิตและการแข่งขัน
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ทางด้านราคาเพราะผู้ออกแบบมีหน้าที่ในการออกแบบชิ้นส่วนเครื่องจักรกลให้มีราคาประหยัด 
เนื่องจากมีการแข่งขันกันทางด้านของราคา สมรรถนะของเครื่องจักร ความสวยงามบางประการและ
ต้องค านึงถึงความปลอดภัยในการใช้งาน เพ่ือเป็นสิ่งดึงดูดใจของผู้ใช้งาน 

2.6.1 เหล็กโครงสร้าง [9] 
เหล็ก เป็นวัสดุอุตสาหกรรมที่มีการน ามาใช้ในวงการอุตสาหกรรมและงานก่อสร้างอย่าง

แพร่หลายปัจจุบันเหล็กรูปพรรณประเภทต่าง ๆ ได้เข้ามามีบทบาทในการน ามาเป็นวัสดุส าหรับ     
การสร้างเป็นเครื่องจักรกลเป็นจ านวนมาก และมีบทบาทส าคัญในการพัฒนาอุตสาหกรรม และวงการ
ก่อสร้างของประเทศไทยให้ก้าวหน้าไปอย่างรวดเร็ว โดยเหล็กสามารถแบ่งตามกระบวนการผลิตได้
เป็น 2 ประเภทหลัก คือ 

1) เหล็กโครงสร้างรูปพรรณรีดเย็น (Cold formed structural steel) เหล็กโครงสร้าง
รูปพรรณรีดเย็น เกิดจากการพับขึ้นรูปในขณะที่อยู่ในอุณหภูมิปกติโดยใช้เหล็กแผ่นรีดร้อน หรือเหล็ก
แผ่นชุบสังกะสีเป็นวัตถุดิบ ทั้งนี้ข้ึนอยู่กับลักษณะการใช้งาน โดยมีความต้องการการต้านทาน      การ
กัดกร่อน (Corrosion resistant) มากหรือน้อยเพียงใด ส่วนใหญ่น าไปใช้เป็นโครงสร้างเสา คาน และ
อ่ืนๆ ผลิตภัณฑ์ประเภทนี้ได้แก่ เหล็กตัว C และเหล็กโครงสร้างรูปพรรณกลวงประเภทท่อเหล็กได้แก่ 
ท่อเหล็กกลม สี่เหลี่ยมผืนผ้า และสี่เหลี่ยมจัตุรัส เป็นต้น 

2) เหล็กโครงสร้างรูปพรรณรีดร้อน (Hot rolled structural steel) เหล็กรูปพรรณรีด
ร้อนมีทั้งขนาดใหญ่ และขนาดเล็ก โดยเหล็กประเภทนี้ เกิดจากการหลอม และหล่อขึ้นรูป เป็นเหล็ก
แท่งในขั้นต้นแล้ว จึงให้ความร้อนเพ่ือท าการรีด เพ่ือลดขนาดและขึ้นรูปอีกครั้ง  ผลิตภัณฑ์ประเภทนี้
ได้แก่ เหล็ก H-beam และเหล็ก I-beam เป็นต้น เหล็กประเภทนี้สามารถต้านทานการตัดโค้ง 
(Bending) และการบิด (Twisting) ได้ดี จึงใช้เป็นเสา (Columns) และคาน (Beams) 

เหล็กไอบีม (I-beam) คือ เหล็กรูปพรรณรีดร้อน (Hot-rolled structural steel) ที่
เกิดจากการหลอมและหล่อเป็นเหล็กแท่ง แล้วรีดในขณะที่เหล็กยังร้อนให้มีหน้าตัดเป็นรูปตัวอักษร
ภาษาอังกฤษ “I” ตามการเรียกชื่อรูปแบบของหน้าตัดจะคล้ายกับเหล็กเอชบีม (H-beam) แต่ระยะ
ของปีก (Flange) ทั้งบน และล่างจะสอบลงจากเอว (Web) และจนถึงปลายปีกซึ่งมีการปาดมุมโค้งอีก
เล็กน้อย เหล็กไอบีมจะนิยมน าไปท าเป็นรางเครน (Crane girder) ที่ไว้ใช้ยกของที่มีน้ าหนักมาก โดย
เหล็กไอบีมจะมีความหนาของเหล็ก และน้ าหนักมาก จึงส่งผลให้มีความแข็งแรงและสามารถรับแรง
กระแทกได ้

 
ภาพที่ 2.10 ความแตกต่างระหว่างเหล็ก  I-beam และ H-beam [10] 
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2.6.2 แรงที่กระท าต่อโครงสร้าง [11] 
แรงที่กระท าต่อโครงสร้างโดยทั่วไปจะมีอยู่ 2 ชนิด คือ 
1) แรงกระท า (Active Force) หมายถึง น้ าหนักของโครงสร้างเอง หรือน้ าหนักบรรทุกที่

กระท าบนโครงสร้าง ซึ่งน้ าหนักบรรทุกที่กระท าบนโครงสร้างยังสามารถแบ่งได้เป็น 2 ประเภทใหญ่ๆ 
คือ น้ าหนักบรรทุกแบบตายตัว (Dead load) เช่น น้ าหนักของพ้ืน คาน เสา ของโครงสร้างคอนกรีต 
โครงหลังคาเหล็ก เป็นต้น และน้ าหนักบรรทุกจร (Live load) เช่น น้ าหนักของคนที่ใช้อาคาร โต๊ะ ตู้
ที่วางบนอาคาร และแรงลม เป็นต้น 
    2) แรงปฏิกิริยา (Reaction) เป็นแรงต้านแรงกระท าซึ่งเกิดบริเวณฐานรองรับของ
โครงสร้าง เพ่ือให้เกิดการสมดุลในโครงสร้างขึ้น การวิเคราะห์หาค่าแรงปฏิกิริยาเป็นสิ่งส าคัญอย่างยิ่ง 

เพราะค่าแรงปฏิกิริยาจะเป็นข้อมูลเบื้องต้นที่จะน าไปสู่การวิเคราะห์หาค่าแรงอ่ืนๆ    
ซึ่งแรงปฏิกิริยาจะกระท าในแนวตั้งฉาก และแนวขนานกับฐานรองรับ นอกจากนี้แล้วยังมีโมเมนต์ดัด
อีกหนึ่งตัวที่เกิดขึ้นคล้ายกับแรงปฏิกิริยา โดยโมเมนต์ดัดจะต้านทานต่อการหมุน หรือการดัดโค้งของ
โครงสร้าง อันเนื่องมาจากแรงกระท าที่เกิดขึ้นในโครงสร้าง การค านวณออกแบบส่วนของโครงสร้าง
นั้นผู้ออกแบบต้องศึกษารายละเอียดต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้อง รวมทั้งขั้นตอนการค านวณ เพ่ือให้สามารถ
วิเคราะห์หาค่าแรง ปฏิกิริยาได้อย่างถูกต้อง 

การค านวณหาค่าแรงปฏิกิริยาของโครงสร้างในที่นี้จะกล่าวถึง การหาแรงปฏิกิริยาใน
โครงสร้างแบบง่าย หรือแบบดีเทอร์มิเนท โดยมีน้ าหนักกระท าบนโครงสร้างในลักษณะต่าง ๆ         I-
beam  H-beam ได้แก่ น้ าหนักกระท าเป็นจุด (Point load) น้ าหนักแผ่กระจายอย่างสม่ าเสมอ
(Uniformly distributed load) น้ าหนักแผ่กระจายอย่างสม่ าเสมอในทางเพ่ิมขึ้น 

2.6.3 สมการสมดุล (Equilibrium equations) [11] 
ในทางสถิตยศาสตร์ การสมดุล (Equilibrium) หมายถึง สภาวะที่วัตถุหรือโครงสร้างอยู่

นิ่งกับที่ไม่มีการเคลื่อนที่ใด ๆ เมื่อมีแรงมากระท าภายใต้สภาวะสมดุลนี้ ตามกฎข้อที่สามของนิวตันจะ
ไดส้มการสมดุล 3 สมการ ได้แก่ 
 

xF 0              (2.28) 
 

ผลรวมทางพีชคณิตของแรงตามแนวนอนหรือแนวแกน x มีค่าเท่ากับศูนย์ 
 

yF 0               (2.29) 
 

ผลรวมทางพีชคณิตของแรงตามแนวดิ่งหรือแนวแกน y มีค่าเท่ากับศูนย์ 
0              (2.30) 

 
ผลรวมทางพีชคณิตของโมเมนต์ของแรงรอบจุดใด ๆ มีค่าเท่ากับศูนย์ 
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2.6.4 ทฤษฎีที่เกี่ยวกับแรง 
แรงในที่นี้ หมายถึง แรงปฏิกิริยาที่กระท าต่อวัตถุในรูปของแรงกด หรือแรงอัด ซึ่งสามารถ

หาได้โดยวิธีดังต่อไปนี้ 
 

F mg               (2.31) 
 

เมื่อ F  คือ แรงกิริยา (N) 
m คือ มวลของชุดทดสอบ (kg) 
g  คือ ความเร่งจากแรงดึงดูดโลก (9.81 m/s2) 

 
2.6.5  ทฤษฎีที่เก่ียวกับแรงบิด [12] 

     แรงที่กระท าต่อระยะทางจากจุดหมุนและท าให้เกิดการหมุนที่จุดหมุนเรียกว่า “ทอร์ก”  
 

T Fr                  (2.32) 
 

เมื่อ  T คือ ทอร์ก มีหน่วยเป็น นิวตันเมตร (N ∙ m) 
 F คือ ขนาดของแรงในแนวตั้งฉาก มีหน่วยเป็น นิวตัน (N) 
 r คือ  ระยะห่างจากแนวแรงถึงจุดหมุน มีหน่วยเป็น เมตร (m) 

 
2.6.6 โมเมนต์ (Moment) [11] 

การที่มีแรงกระท าบนวัตถุแล้วท าให้วัตถุหมุนได้นั้น ผลของแรงที่ท าให้วัตถุหมุนรอบจุด ๆ 
หนึ่ง เรียกว่าโมเมนต์ของแรง ซึ่งมีค่าเท่ากับผลคูณของแรงกับระยะทางจากจุดหมุนตั้งฉากกับแนวแรง 
และมีหน่วยเป็นนิวตันเมตร (N∙m) ส่วนจุดคงที่ที่วัตถุหมุนรอบ เรียกว่า จุดหมุนโมเมนต์ของแรงที่ท า
ให้วัตถุหมุนได้มี 2 ทิศทาง คือหมุนในทิศทางทวนเข็มนาฬิกาเรียกว่า โมเมนต์ทวนเข็มนาฬิกา และ
หมุนในทิศทางตามเข็มนาฬิกา เรียกว่า โมเมนต์ตามเข็ม เพ่ือความสะดวกในการค านวณจึงก าหนด
เครื่องหมายของโมเมนต์ โดยให้โมเมนต์ทวนเข็มนาฬิกาเป็นบวก  และโมเมนต์ตามเข็มนาฬิกาเป็นลบ  

M F L                (2.33) 
เมื่อ  M คือ โมเมนต์ของแรง มีหน่วยเป็น นิวตันเมตร (N ∙ m) 

F  คือ ขนาดของแรงในแนวตั้งฉาก มีหน่วยเป็น นิวตัน (N) 
L  คือ ระยะห่างจากแนวแรงถึงจุดหมุน มีหน่วยเป็น เมตร (m) 
 

หลักการของโมเมนต์ ถ้ามีแรงหลายแรงกระท าต่อวัตถุชิ้นหนึ่งแล้วท าให้วัตถุนั้นอยู่ในภาวะ
สมดุล จะได้ว่า ผลรวมของโมเมนต์รอบจุดใด ๆ มีค่าเท่ากับศูนย์ หรืออาจกล่าวได้ว่าผลรวมของ
โมเมนต์ทวนเข็มนาฬกามีค่าเท่ากับผลรวมของโมเมนต์ตามเข็มนาฬิกา จะได้ว่า 

ผลรวมของโมเมนต์ทวนเข็มนาฬิกา = ผลรวมของโมเมนต์ตามเข็มนาฬิกา 



17 

 

 
                                                  M ทวน   M ตาม            (2.34) 
 
                                      1 1 2 2F L F L                   (2.35) 
 
 การพิจารณาถึงความแข็งแรงของชิ้นส่วนที่ประกอบเป็นโครงสร้างจะเห็นได้ชัดเจน เมื่อ
พิจารณาถึงรูปลักษณะพ้ืนที่หน้าตัดของคาน ถ้ากรณีพ้ืนที่หน้าตัดมีขนาดต่างกัน ย่อมท าให้ความ
แข็งแรง หรือความสามารถในการรับน้ าหนักแตกต่างกัน และเมื่อมีการกระจายอย่างต่อเนื่องกระท า
ต่อพ้ืนที่หน้าตัด จะท าให้ความเค้นของแรงเป็นสัดส่วนกับระยะทาง จากแนวแรงถึงแกนของโมเมนต์ 
สมบัติของพ้ืนที่หน้าตัดที่มีผลต่อการกระจายของแรงดังกล่าวนี้ เรียกว่า โมเมนต์ความเฉื่อยของพ้ืนที่ 
(Area Moment of Inertia) 

2.6.7 คาน (Beam) [8] 
ชิ้นส่วนเครื่องจักรกลจ านวนมากรับแรงในแนวดิ่งลักษณะเช่นเดียวกับคานทั่วไป 

ฉะนั้นจึงใช้ความเครียดดัด (Bending stress) และการยุบตัว (Deflection) เป็นข้อจ ากัดในการ
ออกแบบความเค้นดัดสูงสุดเกิดขึ้นที่ผิวนอกสุดของคาน ณ ต าแหน่งที่โมเมนต์ดัด (Bending 
Moment) มีค่าสูงสุดซึ่งค านวณได้จากสมการ 
 

                                                      
b

Mc

I
              (2.36) 

 
โดย  b คือ ความเค้นดัด 

  M คือ โมเมนต์ดัด 
  C คือ ระยะจากแกนสะเทินไปยังผิวนอกสุด 
   I คือ โมเมนต์ความเฉื่อยของพ้ืนที่ 
 

 2.6.8 แรงเฉือนและโมเมนต์ดัด [13] 
ในการค านวณหาค่าแรงเฉือนและโมเมนต์ดัด โดยทั่วไปจะใช้สมการสมดุล คือ  

 Fy = 0 ใช้ส าหรับหาค่าแรงเฉือน และ M = 0ใช้ส าหรับหาค่าโมเมนต์ดัด ซึ่งจะพิจารณาจุดที่ตัด
เสมอ และการพิจารณาสัดส่วนของคาน เพ่ือสร้างสมการของแรงเฉือนและโมเมนต์ดัดนั้น จะตัดเป็น
ช่วง ๆ ที่มีการเปลี่ยนแปลงของแรงกระท า ซึ่งสมการที่สร้างข้ึนมาใช้เฉพาะช่วงที่พิจารณานั้น ๆ 

การเขียนแผนภาพของแรงเฉือน และโมเมนต์ดัด ในการวิเคราะห์และออกแบบ
โครงสร้างจ าเป็นจะต้องทราบค่าแรงเฉือน และโมเมนต์ดัดที่เกิดขึ้น และเปลี่ยนแปลงไป ณ หน้าตัด
ต่างๆ ตลอดความยาวของโครงสร้างนั้นๆ ซึ่งการแสดงค่าของแรงเฉือนและโมเมนต์ดัดด้วยแผนภาพ
จะช่วยให้มองภาพได้ชัดเจนยิ่งขึ้น 
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แผนภาพของแรงเฉือน (Shearing Force Diagram, S.F.D.) คือ แผนภาพแสดง
ความสัมพันธ์ระหว่างค่าแรงเฉือน ณ หน้าตัดต่าง ๆ กับความยาวขององค์อาคาร 

แผนภาพของโมเมนต์ดัด (Bending Moment Diagram, B.M.D.) คือแผนภาพแสดง
ความสัมพันธ์ระหว่างค่าโมเมนต์ดัด ณ หน้าตัด ต่างๆ กับความยาวขององค์อาคาร 

ขั้นตอนการเขียนแผนภาพแรงเฉือน และโมเมนต์ดัด ก่อนที่จะท าการเขียนแผนภาพ
แรงเฉือน และโมเมนต์ดัดจะต้องค านวณหาค่าแรงปฏิกิริยาให้เรียบร้อยก่อน เสร็จแล้วจึงค านวณหา
ค่าแรงเฉือน และโมเมนต์ดัดโดยการสร้างสมการเป็นช่วง ๆ 

1) เขียนแผนภาพอิสระของแรง (Free Body Diagram, F.B.D.) จะยกโจทย์มาเขียน 
โดยไม่ต้องใส่สัญลักษณ์ของฐานรองรับ แต่ให้ใส่แรงปฏิกิริยาที่ค านวณได้ลงไปแทน 

2) เขียนแผนภาพของแรงเฉือน (Shearing Force Diagram, S.F.D.) ถัดลงไปจาก 
F.B.D. โดยเริ่มพิจารณาจากจุดซ้ายมือสุดน าค่าแรงเฉือนที่ค านวณได้มาเขียนตามแกนคาน โดยค่าแรง
เฉือนที่เป็นบวกจะเขียนเหนือแกนคาน ส่วนค่าแรงเฉือนที่เป็นลบจะเขียนใต้แกนคาน 

เมื่อเชื่อมจุดต่าง ๆ ที่เขียนด้วยเส้นตรงหรือเส้นโค้งตามสมการของแรงเฉือนจะได้ 
แผนภาพของแรงเฉือนตามต้องการ 
 

 
 

ภาพที่ 2.11 ขั้นตอนการเขียนแผนภาพ F.B.D., S.F.D., B.M.D. [13] 
 

2.6.9 Loss Function [14] 
 คือการค านวณความแตกต่างของผลลัพธ์ที่ได้จากทฤษฎีเปรียบเทียบกับผลการทดลอง
จะน าไปหาค่าเฉลี่ย เพ่ือที่จะน ามาหา Gradient ของ Loss ขึ้นกับ Weight ต่างๆ ส าหรับสมการการ
ถดถอยจะมีวิธีการที่นิยมใช้ทั้งหมด 3 วิธี 
 1) Mean absolute error หรือ Least absolute deviations (MAE หรือ L1 Loss) 
การค านวณ Error ของผลลัพธ์ในการทดลอง (

iy ) กับผลลัพธ์ในการค านวณ (
i

y
 ) ด้วยการน ามาลบ

กันแล้วหาค่าเฉลี่ย โดยไม่สนใจเครื่องหมาย (Absolute) เพ่ือหาขนาดของ Error โดยไม่สนใจทิศทาง 
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n

i ii 1
y y

MAE
n









                (2.37) 

 
 2) Mean squared error หรือ Least square errors (MSE หรือ L2 Loss ) การ
ค านวณ Error ของผลลัพธ์ในการทดลอง (

iy ) กับผลลัพธ์ในการค านวณ (
i

y
 ) ด้วยการน ามาลบกัน 

แล้วยกก าลังสอง (Squared) เพ่ือไม่ต้องสนใจค่าติดลบแล้วหาค่าเฉลี่ย 
 

            

2n

i i

i 1

1
MSE y y

n





 
  

 
                          (2.38) 

  
 3) Root mean squared error หรือ Root mean squared deviation (RMSE หรือ 
RMSD) การน า MSE มาหารากที่สอง (Squared Root) ช่วยให้กลับมาเป็นสเกลเดิมท าให้ตีความได้
ง่ายขึ้น 
 

2

n

i 1 i iy y

RMSE
n





 
  

                      (2.39) 

 
 
 



 

 

บทที ่3 

วิธีด าเนินการวิจัย 

 

3.1 ขั้นตอนการด าเนินงาน 

เพ่ือให้บรรลุวัตถุประสงค์งานวิจัยในครั้งนี้ จ าเป็นต้องมีการศึกษาข้อมูลต่างๆ และ
ออกแบบการทดสอบ โดยมีขั้นตอนดังต่อไปนี้ 

1) ศึกษาทฤษฎีและหลักการท างานเครื่องสอบเทียบ 
2) ออกแบบและก าหนดย่านหรือขนาดเครื่องมือทดสอบ 
3) สร้างชุดทวนสอบอุปกรณ์วัดแรงบิด 
4) ทดสอบความคลาดเคลื่อน 
5) สรุปผลการด าเนินงาน 

 
 จากข้ันตอนการด าเนินงานดังกล่าวสามารถแสดงดังภาพที่ 3.1 

 

 
 

ภาพที ่3.1 ขั้นตอนการด าเนินงาน 

ผ่าน 
 

ไม่ผา่น 
 

สร้างชุดทวนสอบอุปกรณ์วัดแรงบดิ 

สรุปผลการทดสอบ 

ศึกษาทฤษฎี และงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

ออกแบบและก าหนดย่านหรือขนาดเครื่องมือทดสอบ 

ทดสอบความคลาดเคลื่อน 
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3.2 การออกแบบและค านวณโครงสร้าง 

3.2.1 การออกแบบชุดทดสอบทอร์กทรานสดิวเซอร์โดยใช้แรงบิด 
การออกแบบชุดทดสอบทอร์กทรานสดิวเซอร์โดยใช้แรงบิด ได้ค านึงถึงวัตถุประสงค์ของ

โครงงานฯ โดยมีการออกแบบคานรับมวลให้มีความยาว (L) 1,000 มิลลิเมตร เพื่อให้สัมพันธ์กับทอร์ก
ทรานสดิวเซอร์ตามขอบเขตของโครงงานที่ก าหนดไว้ และเลือกติดตั้งทอร์กทรานสดิวเซอร์ไว้ด้านหน้า
เพ่ือให้สัมพันธ์กับลักษณะการท างานของเพลาจากการแขวนมวล ดังภาพที ่3.2 

 
ภาพที่ 3.2 การออกแบบชุดทดสอบทอร์กทรานสดิวเซอร์โดยใช้แรงบิด 

 
3.2.2 การค านวณโครงสร้าง 

1) การค านวณหาค่าแรงบิดที่ใช้ในการออกแบบ 
จากการค านวณชุดทดสอบทอร์กทรานสดิวเซอร์ สามารถวัดแรงบิดสูงสุดได้เพียง 880.00 นิวตันเมตร 
เท่านั้นเนื่องตัวอุปกรณ์ได้รับแรงบิดที่เกิดจากคานมาด้วย ในการค านวณได้แบ่งค่าแรงบิดทั้ง 5 ช่วง 
คือ 1.00 นิวตันเมตร, 220.75 นิวตันเมตร, 440.50 นิวตันเมตร, 660.25 นิวตันเมตร และ 880.00    
นิวตันเมตร น ามาค านวณหาขนาดตุ้มน้ าหนักและความยาวที่เหมาะสม เพ่ือใช้ในการออกแบบและ
ทดลองซึ่งสามารถค านวณหาได้ดังนี้ จากสมการที่ (2.32) 
 

T F L   
 

แทนสมการที่ (2.31) ลงในสมการ (2.32) จะได้ 
 

L 

m 
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                             T m g L    
 

หามวลที่ท าให้เกิดแรงบิดขนาด 880.00 นิวตันเมตร ที่ความยาว 990.00 มิลลิเมตร 
 

       2 3880.00N·m  m x 9.80665m / s x 990.00x 10 mm

m 90.64kg

T m g L

( ) ( ) ( )















 

 

  

 

 
 หามวลที่ท าให้เกิดแรงบิดขนาด 660.25 นิวตันเมตร ที่ความยาว 960.00 มิลลิเมตร 
 

       2 3660.25N·m  m x 9.80665m / s x 960.00x 10 mm

m 70.13kg

T m g L

( ) ( ) ( )















 

 

  

 

 
 หามวลที่ท าให้เกิดแรงบิดขนาด 440.50 นิวตันเมตร ที่ความยาว 890.00 มิลลิเมตร 

 

       2 3440.50N·m  m x 9.80665m / s x 890.00x 10 mm

m 50.47kg

T m g L

( ) ( ) ( )















 

 

  

  

 
 หามวลที่ท าให้เกิดแรงบิดขนาด 220.75 นิวตันเมตร ที่ความยาว 750.00 มิลลิเมตร 
 

       2 3220.75N·m  m x 9.80665m / s x 750.00x 10 mm

  m 30.01kg

T m g L

( ) ( ) ( )















 

 

  

  

 
 หามวลที่ท าให้เกิดแรงบิดขนาด 1.00 นิวตันเมตร ที่ความยาว 1,000.00 มิลลิเมตร 
 
 

 2 3  1.00N·m  m x 9.80665m / s x 1,000.00x 10 mm

  m 0.10kg

T m g L

( ) ( ) ( )



















 

 

  
2) การเขียนแผนภาพของแรงเฉือนและโมเมนต์ตัด 

จากขอบเขตโครงงาน น ามาสู่การออกแบบโครงสร้างของเครื่องทดลองให้สามารถรับ
แรงบิดได้สูงสุดไม่เกิน 1,000 นิวตันเมตร โดยสามารถค านวณหาโมเมนต์ดัดสูงสุด ดังภาพที ่3.3  
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ภาพที่ 3.3 แผนภาพโมเมนต์ดัด 
 

จากแผนภาพโมเมนต์ดัด (ภาพที่ 3.3) สามารถหาโมเมนต์ดัดสูงสุด Mmax ได้จาก
แผนภาพ B.M.D มีค่าเท่ากับ 1,000.00 นิวตันเมตร และระยะจากแกนสะเทินไปยังผิวนอกสุด y  
มีค่าเท่ากับ 75.00 มิลลิเมตร ซึ่งหน้าตัดของคานที่ใช้ในการทดลองมีขนาด 150.00 x 75.00  
ตารางมิลลิเมตร ดังภาพที ่3.4 

 
 

ภาพที่ 3.4 พ้ืนที่ที่ใช้ในการค านวณโมเมนต์ความเฉื่อย [11] 
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โดยโมเมนต์ความเฉื่อยของพ้ืนที่สามารถค านวณค่าได้ดังนี้ 
 

   33
1b t hbh

I
12 12


   

 

     
3 3

175 150 75 5.5 131
I

12 12


   

 
4 6 48,073,556.3 mm ,8.074 10 m    

จากแผนภาพโมเมนต์ดัดสามารถค านวณหาความเค้นดัดสูงสุดของคานได้ดังสมการ
ต่อไปนี้จากสมการที่ (2.35) 
 

Mc

I
   

 
 

6 4

1kN m 0.75m

8.074 10 m





 

92.890MPa   
 

3.2.3 การเลือกอุปกรณ์ประกอบเครื่อง 
1) ทอร์กทรานสดิวเซอร์ [15] 

จากขอบเขตการทดลองก าหนดแรงบิดไม่เกิน 1 ,000 นิวตันเมตร จึงเลือกใช้        
ทอร์กทรานสดิวเซอร์รุ่น TPS-A-1KNM เนื่องจากทอร์กทรานสดิวเซอร์รุ่นนี้มีสามารถรับแรงบิดได้ถึง 
1 ,000 นิวตันเมตร และมีค่า Nonlinearity และ Hysteresis ไม่ เกินร้อยละ 0.02 ค่า Safe- 
overloads อยู่ที่ร้อยละ 150 ซึ่งมีความละเอียดและความแข็งแรง เหมาะสมส าหรับการทดลองด้วย
ทอร์กทรานสดิวเซอร์ ตัวอย่าง ภาพที ่3.5 
 

 
 

ภาพที่ 3.5 ทอร์กทรานสดิวเซอร์ รุ่น TPS-A-1KNM [15] 
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2) จอแสดงผล [16]
เนื่องจากทอร์กทรานสดิวเซอร์มีแรงดันสัญญาณเอาต์พุตเป็น แบบ DC Voltage

ดังนั้นการเลือกจอแสดงผลที่เหมาะสมกับทอร์กทรานสดิวเซอร์ จึงเลือกใช้ DC Voltmeters A6000 
Serie ที่มีฟังก์ชั่นในการใช้งานที่หลากหลาย ซึ่งสามารถรับค่าอินพุต แบบ DC Voltage และสามารถ
แสดงค่าที่ได้จากทอร์กทรานสดิวเซอร์มาเป็นค่าแรงบิดได้ จอแสดงผลนั้นมีค่า  Nonlinearity 
ไม่เกินร้อยละ 3 ซึ่งเหมาะสมกับการทดลองนี้ ดังภาพที ่3.6 

ภาพที ่3.6 จอแสดงผล รุ่น DC Voltmeters A6000 Serie [16] 

3.3 การทวนสอบชุดทดสอบทอร์กทรานสดิวเซอร์ 

การทวนสอบชุดทดสอบทอร์กทรานสดิวเซอร์ เป็นการทดสอบเพ่ือพิสูจน์ยืนยัน 
ว่าชุดทดสอบมีคุณลักษณะสอดคล้องกับคุณลักษณะตามต้องการ ซึ่งชุดทดสอบสามารถอ่าน 
ค่าแรงบิดได้สูงสุดอยู่ 880 นิวตันเมตร เนื่องจากทอร์กทรานสดิวเซอร์ได้รับมวลของคานท าให้ไม่
สามารถอ่านค่าถึง 1,000 นิวตันเมตร ได ้ดังตารางที่ 3.1 

ตารางท่ี 3.1 สภาวะการทวนสอบชุดทดสอบทอร์กทรานสดิวเซอร์ 
การทวนสอบชุดทดสอบทอร์กทรานสดิวเซอร์ 

ช่วงที่ แรงบิด (N·m) 
น้ าหนัก 
(kg) 

อุณหภูมิ 
(°C) 

ระยะคานแขวน
น้ าหนัก (mm) 

จ านวนการ
อ่านซ้ า (n) 

1 880.00 (Tmax) 90.64 

25 

990 5 
2 660.25 70.13 960 5 
3 440.50 50.47 890 5 
4 220.75 30.01 750 5 
5 1.00(Tmin) 0.10 1000 5 

1) เปิดเครื่องชุดทดสอบทอร์กทรานสดิวเซอร์
เริ่มทดสอบโดยการต่อกระแสไฟเข้าชุดทดสอบทอร์กทรานสดิวเซอร์ใหเสามารถ

ท างานได้ ดังภาพที่ 3.7 
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ภาพที่ 3.7 การเปิดเครื่องทดสอบ 
 

 2) ปรับระยะจุดแขวนน้ าหนัก 
 ปรับระยะจุดแขวนน้ าหนักตามขนาดความยาวที่ต้องการในการทวนสอบ ดังภาพที่ 
3.8 
 

 
 

ภาพที่ 3.8 การปรับระยะจุดแขวนน้ าหนัก 
 

3) ปรับระดับน้ าในแนวระนาบ 
น าระดับน้ าวางบนคานของเครื่องทดสอบ ปรับระดับในแนวระนาบให้ค่าที่ได้มี 

ความแม่นย าและมีประสิทธิภาพ ดังภาพที ่3.9 
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ภาพที่ 3.9 การปรับระดับน้ าในแนวระนาบ 
 

4) ตั้งศูนย์มาตรวัด 
กดปุ่มเลื่อนไปทางขวา ค้างไว้ 3 วินาที ให้ค่าก่อนการเก็บข้อมูลเป็นศูนย์เพ่ือให้ค่าที่ได้

มีความคลาดเคลื่อนน้อยที่สุด ดังภาพที ่3.10 

 
 

ภาพที่ 3.10 การตั้งศูนย์มาตรวัด 
 

5) เริ่มทดลองและการอ่านค่าที่ทดลองได้ 
เริ่มทดลองวัดแรงบิดตามสถาวะการทวนสอบของชุดทดสอบทอร์กทรานสดิวเซอร์  

ปรับขนาดความยาวของและปริมาณน้ าหนักของตุ้มน้ าหนักตามในสภาวะที่ก าหนดไว้ ดังภาพที ่3.11 
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ภาพที่ 3.11 การทดสอบและอ่านค่าจริง 
 

6) วัดกระแสไฟ โดยมัลติมิเตอร์ 
น ามัลติมิเตอร์มาวัดกระแสที่ขั้ว Input เพ่ือน าค่าที่ได้ไปเปรียบเทียบกับค่าที่ได้จาก

ทอร์กเซลล์ ดังภาพที่ 3.12 
 

 
 

ภาพที่ 3.12 การวัดกระแสไฟโดยใช้มัลติมิเตอร์ 
 

7) บันทึกผลการทวนสอบ 
บันทึกผลการทวนสอบตามสถาวะการทวนสอบของชุดทดสอบทอร์กทรานสดิวเซอร์ 

ที่ได้ในแต่ละช่วงของแรงบิด ดังภาพที ่3.13 
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ภาพที่ 3.13 การบันทึกผลการทดสอบ 
 

3.4 การหาความเป็นเชิงเส้นและค่าความคลาดเคลื่อนของชุดทดสอบทอร์กทรานสดิวเซอร์ 

การหาความเป็นเชิงเส้นและค่าความคลาดเคลื่อนของชุดทดสอบทอร์กทรานสดิวเซอร์ 
จะแสดงให้ เห็นนความเที่ยงตรงและค่าความแม่นของชุดทดสอบทอร์กทรานสดิว เซอร์   
โดยการเปรียบเทียบระหว่างค่าแรงบิดที่ได้จากมาตรวัดกับค่าแรงบิดที่ได้จากการค านวณ ให้ออกมา
เป็นสมการเส้นตรงและ ค่าความแตกต่างของแรงบิดที่ได้ในแต่ละช่วง 

 
ตารางที่ 3.2 สภาวะการทดลองหาความเป็นเชิงเส้นและค่าความคลาดเคลื่อนของชุดทดสอบ 
                  ทอร์กทรานสดิวเซอร์ 

การทดลองหาความเป็นเชิงเส้นและค่าความคลาดเคลื่อนของชุดทดสอบทอร์กทรานสดิวเซอร์ 
ช่วงการ
ทดลอง 

แรงบิด 
(N·m) 

น้ าหนัก 
(kg) 

อุณหภูมิ 
(°C) 

ระยะคานแขวน
น้ าหนัก(mm) 

จ านวนการ
ทดลองซ้ า (n) 

1 880.00 *1 90.64 *2 25 990 5 

. 
(แต่ละช่วง

ลดลงช่วงละ 
8.79) 

. . . . 

101 1.00 0.10 25 1,000 5 
หมายเหตุ *1 การทดลองจะเริ่มการทดลองที่ แรงบิด 880.00 นิวตันเมตร จนถึง 1.00 นิวตันเมตร            
        แบ่งออกเป็น 101  ช่วงการทดลองโดยจะลดลงช่วงละ 8.79 นิวตันเมตร  

 *2 การทดลองจะใช้น้ าหนักและระยะคานแขวนน้ าหนัก ตามความเหมาะสม 
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1) การเปิดเครื่องชุดทดสอบทอร์กทรานสดิวเซอร์ 
เริ่มทดสอบโดยการต่อกระแสไฟเข้าชุดทดสอบทอร์กทรานสดิวเซอร์ให้สามารถท างาน

ได้ ดังภาพที่ 3.14 

 
 

ภาพที่ 3.14 การเปิดเครื่องทดสอบ 
 

 2) ปรับระยะจุดแขวนน้ าหนัก 
 ปรับระยะจุดแขวนน้ าหนักตามขนาดความยาวที่ต้องการในการทดลอง ดังภาพที่ 
3.15 
 

 
 

ภาพที่ 3.15 การปรับขนาดความยาวของุดแขวนน้ าหนัก 
 
3) ปรับระดับคานให้อยู่ในแนวระนาบ 

น าระดับน้ าวางบนคานของเครื่องทดสอบ ปรับระดับในแนวระนาบให้ค่าที่ ได้มีความ
แม่นย าและมีประสิทธิภาพ ดังภาพที ่3.16 
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ภาพที่ 3.16 การปรับระดับน้ าในแนวระนาบ 
 

4) ตั้งศูนย์มาตรแสดงผล 
กดปุ่มเลื่อนไปทางขวา ค้างไว้ 3 วินาที ให้ค่าก่อนการเก็บข้อมูลเป็นศูนย์เพ่ือให้ค่าที่ได้

มีความคลาดเคลื่อนน้อยที่สุด ดังภาพที ่3.17 
 

 
 

ภาพที่ 3.17 การตั้งศูนย์มาตรวัด 
 

5) การเริ่มทดสอบ และการอ่านค่าที่ทดลองได้ 
เริ่มทดลองวัดแรงบิดตามสถาวะการทดลองหาความเป็นเชิงเส้นและค่าความ

คลาดเคลื่อนของชุดทดสอบทอร์กทรานสดิวเซอร์ ปรับขนาดความยาวของและปริมาณน้ าหนักของตุ้ม
น้ าหนักตามในสภาวะที่ก าหนดไว้ ดังภาพที ่3.18 
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ภาพที่ 3.18 การทดสอบและอ่านค่าจริง 
 

6) การวัดกระแสไฟ โดยมัลติมิเตอร์ 
น ามัลติมิเตอร์มาวัดกระแสที่ขั้ว Input เพ่ือน าค่าที่ได้ไปเปรียบเทียบกับค่าที่ได้จาก

ทอร์กเซลล์ ดังภาพที่ 3.19 
 

 
 

ภาพที่ 3.19 การวัดกระแสไฟโดยใช้มัลติมิเตอร์ 
 

7) บันทึกผลการทดลอง 
บันทึกผลการทดลองตามสถาวะการทดลองหาความเป็น เชิ ง เส้นและค่า      

ความคลาดเคลื่อนของชุดทดสอบทอร์กทรานสดิวเซอร์ที่ได้ในแต่ละช่วงของแรงบิด ดังภาพที ่3.20 
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ภาพที่ 3.20 การบันทึกผลการทดสอบ 
  



 

 

บทที่ 4 

ผลการวิจัย 

 

4.1 ผลการทวนสอบของชุดทดสอบทอร์กทรานสดิวเซอร์ 

 
ตารางท่ี 4.1 ผลการทวนสอบของชุดทดสอบทอร์กทรานสดิวเซอร์ 

การทวนสอบการอ่านค่าของชุดทดสอบทอร์กทรานสดิวเซอร์ 

ช่วงการ
ทดลอง 

แรงบิดที่ได้
จากการ
ค านวณ 
(N·m) 

น้ าหนัก 
(kg) 

ระยะคาน
แขวน
น้ าหนัก 
(mm) 

แรงบิดที่ได้จาก
มาตรแสดงผล 

(N·m) 

ค่า
สัญญาณ
แรงดันไฟ
ฟ้า(volt) 

Error 
(%) 

1 880.00 (Tmax) 90.64 990 868.60 4.94 1.30 
2 660.25 70.13 960 652.60 3.84 1.16 
3 440.50 50.47 890 435.00 2.74 1.25 
4 220.75 30.01 750 219.00 1.62 0.79 
5 1.00(Tmin) 0.10 1,000 1.00 0.55 0.00 

 
จากผลการทวนสอบ แรงบิดที่ได้จากมาตรแสดงผล (y) กับแรงบิดที่ได้จากการค านวณ (x)  

โดยทวนสอบแรงบิดทั้งหมด 5 ช่วง ได้แก่ 1.00 นิวตันเมตร, 220.75 นิวตันเมตร, 440.50 นิวตัน
เมตร, 660.25 นิวตันเมตร และ 880.00 นิวตันเมตร ได้ค่าความคลาดเคลื่อนระหว่างแรงบิดที่ได้จาก
การค านวณและแรงบิดที่ได้จากการมาตรวัด มีค่าสูงสุดอยู่ที่ ร้อยละ 1.30 และ เฉลี่ยอยู่ที่ ร้อยละ 
0.90 ดังภาพที ่4.1 
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ภาพที่ 4.1 ผลการทวนสอบชุดทดสอบทอร์กทรานสดิวเซอร์ 
 

4.2 ผลการทดลองหาความเป็นเชิงเส้นของชุดทดสอบทอร์กทรานสดิวเซอร์ 

 
ตารางท่ี 4.2 ผลการทดลองความเป็นเชิงเส้นของชุดทดสอบทอร์กทรานสดิวเซอร์ 

การทดลองความเป็นเชิงเส้นของของชุดทดสอบทอร์กทรานสดิวเซอร์ 

ช่วง
การ

ทดลอง 

แรงบิดที่ได้
จากการ
ค านวณ 
(N·m) 

น้ าหนัก 
(kg) 

ระยะคาน
แขวน
น้ าหนัก 
(mm) 

ค่าแรงบิดที่ได้
จากมาตร
แสดงผล 
(N·m) 

ค่าสัญญาณ
แรงดันไฟฟ้า

(volt) 

จ านวน
การ

ทดลอง
ซ้ า (n) 

1 880.00 *1 
90.64 

*2 
990 868.60 4.94 5 

. 
(แต่ละช่วง

ลดลงช่วงละ 
8.79) 

. . . . . 

101 1.00 0.10 1,000 1.00 0.55 5 
หมายเหตุ *1 การทดลองจะเริ่มการทดลองที่ แรงบิด 880.00 นิวตันเมตร จนถึง 1.00 นิวตันเมตร 
        แบ่งออกเป็น 101 ช่วงการทดลองโดยจะลดลงช่วงละ 8.79 นิวตันเมตร 
              *2 หมายเหตุ การทดลองจะใช้น้ าหนักและระยะคานแขวนน้ าหนัก ตามความเหมาะสม 
 

ผลการทดลองความเป็นเชิงเส้นแสดงให้เห็นความสัมพันธ์ ระหว่างค่าแรงบิดที่ได้จาก 
มาตรแสดงผล (y1) และสัญญาณแรงดันทางไฟฟ้า (y2) เทียบกับค่าแรงบิดที่ได้จากการค านวณ (x)  



36 

 

ครั้งนี้ได้น าทฤษฎีสมการถดถอยแบบเส้นตรง (Linear Regression) มาท าการวิเคราะห์เพ่ือสร้าง
สมการทั้งสองสมการดังนี้ 

 1) y1=0.9851x+0.4054 เป็นสมการที่มีความสัมพันธ์ระหว่างแรงบิดที่ได้จากมาตรแสดงผล  
เทียบกับค่าแรงบิดที่ได้จากการค านวณ ได้ค่าความชันสูงสุดอยู่ในช่วงของแรงบิดที่ได้จากการค านวณ
ตั้งแต่ 88.90 และ 168.01 นิวตันเมตร มีค่าเท่ากับ 1.0087 ซึ่งสะท้อนให้เห็นความเป็นเชิงเส้นของผล
การทดลองครั้งนี้ที่ได้จากทอร์กทรานสดิวเซอร์ ดังภาพที ่4.2 

 

 
ภาพที่ 4.2 ผลการทดลองหาค่าแรงบิดที่ได้จากมาตรแสดงผลเทียบกับแรงบิดที่ได้จากการค านวณ 

ของชุดทดสอบทอร์กทรานสดิวเซอร์ 
 
 2) y2 = 0.0050x+0.5353 เป็นสมการที่มีความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัญญาณแรงดันทางไฟฟ้า  

เทียบกับค่าแรงบิดที่ได้จากการค านวณ ได้ค่าความชันสูงสุดอยู่ในช่วงของแรงบิดที่ได้จากการค านวณ 
ตั้งแต่ 616.30 จนถึง 695.41 นิวตันเมตร มีค่าเท่ากับ 0.0052 ซึ่งสะท้อนให้เห็นความเป็นเชิงเส้นของ
ผลการทดลองครั้งนี้ที่ได้กจากทอร์กทรานสดิวเซอร์ และเครื่องทดสอบความคลาดเคลื่อนของทอร์ก
ทรานสดิวเซอร์ประกอบรวมกัน ดังภาพที ่4.3 

0.00

100.00

200.00

300.00

400.00

500.00

600.00

700.00

800.00

900.00

1,000.00

0.00 100.00 200.00 300.00 400.00 500.00 600.00 700.00 800.00 900.00 1,000.00

แร
งบ

ิดท
ี่ได

้จา
กม

าต
รแ

สด
งผ

ล 
(N

·m
)

แรงบิดที่ได้จากการต านวณ (N·m)



37 

 

 
ภาพที่ 4.3 ผลการทดลองหาค่าสัญญาณแรงดันไฟฟ้าเทียบกับแรงบิดที่ได้จากการค านวณของ 

ชุดทดสอบทอร์กทรานสดิวเซอร์ 
 

ผลการทดลองแสดงให้เห็นผลลัพธ์ระหว่างแรงบิดที่ได้จากมาตรแสดงผล และสัญญาณ
แรงดันไฟฟ้าโดยมีค่าความเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard deviation) ของมาตรแสดงผลเท่ากับ 
0.2883 และเส้นสัญญาณแรงดันไฟฟ้า เท่ากับ 0.2564 เนื่องจากเครื่องวัดที่ใช้การตรวจวัดระหว่าง
การทดลองมีข้อจ ากัดด้านหน่วยวัดละเอียดที่ 1 ท าให้ค่าที่บันทึกได้อาจมีความคลาดเคลื่อน ดังภาพที่ 
4.4 

 

 
 

ภาพที่ 4.4 การเปรียบเทียบผลลัพธ์ที่ได้จากมาตรแสดงผล และสัญญาณแรงดันไฟฟ้า 
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แรงบิดจากมาตรแสดงผล  (N·m) สัญญาณแรงดันไฟฟ้า(Volt)
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4.3 ค่าความคลาดเคลื่อนของชุดทดสอบทอร์กทรานสดิวเซอร์โดยใช้แรงบิด 

ผลการสร้างชุดทดสอบทอร์กทรานดิวเซอร์โดยใช้แรงบิด ประกอบด้วยอุปกรณ์หลัก 2 ตั ว คือ 
1.) ทอร์กทรานสดิวเซอร์ 2.) จอแสดงผล ซึ่งบริษัทได้ก าหนดค่าความคลาดเคลื่อนของทอร์ก
ทรานสดิวเซอร์ที่ร้อยละ 0.05 และค่าความคลาดเคลื่อนที่จอแสดงผลร้อยละ 0.03 ดังนั้นสามารถน า
ค่าท้ังสองมาค านวณหาความคลาดเคลื่อนรวมได้จาก สมการที่ 2.39  

 

    
2 20.05 0.03

RMSE
2


  

     0.0412  

 0.04  
 

ตารางท่ี 4.3 ค่าความคลาดเคลื่อนจากการทดลองชุดทดสอบทอร์กทรานสดิวเซอร์โดยใช้แรงบิด 

สัญญาณ
แรงดันไฟฟ้า
(output,V) 

แรงบิดที่ได้
จากการ
ค านวณ 
(N·m) 

แรงบิดที่ได้
จากมาตร
แสดงผล 
(N·m) 

แรงบิดมาตรฐานของ
ทอร์กทรานสดิวเซอร์ 
(output x 199.5 

N·m/V, N·m) 

Errortest kit  Errordis 

4.39 880.00 868.60 875.22 0.55 0.76 
3.50 704.20 693.00 698.65 0.79 0.81 
2.63 528.40 521.00 525.08 0.63 0.78 
1.76 352.60 348.00 350.39 0.63 0.68 
0.88 176.80 175.00 175.74 0.60 0.42 
0.00 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00 

หมายเหตุ การทดลองจะเริ่มการทดลองที่ แรงบิด 880.00 นิวตันเมตร จนถึง 1.00 นิวตันเมตร  
 แบ่งออกเป็น 101 ช่วงการทดลองโดยจะลดลงช่วงละ 8.79 นิวตันเมตร 
 
 จากตารางที่ 4.2 ได้น าผลการทดลองหาความเป็นเชิงเส้นของชุดทดสอบทอร์กทรานสดิวเซอร์ 
มาค านวณหาค่าความคลาดเคลื่อนของชุดทดสอบทอร์กทรานสดิวเซอร์โดยได้ใช้ค่าความคลาดเคลื่อน 
ของชุดทดสอบทอร์กทรานสดิวเซอร์สูงสุดอยู่ที่  ร้อยละ 7.26 และค่าความคลาดเคลื่อนของ 
หน้าจอแสดงผลสูงสุดอยู่ที่ ร้อยละ 9.77 ดังภาพที่ 4.5 



39 

 

 

ภาพที่ 4.5 ค่าความคลาดเคลื่อนจากการทดลองชุดทดสอบทอร์กทรานสดิวเซอร์ 
 

 จากตารางที่ 4.3 เมื่อน าค่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยของชุดทดสอบทอร์กทรานสดิวเซอร์  
ค่าความ คลาดเคลื่อนเฉลี่ยของหน้าจอแสดงผลมาค านวณหาค่าความคลาดเคลื่อนรวม 
 โดยใช้สมการที่ 2.39 จะได้ว่า 
 

                    
2 2 2
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Error

3
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     systemError 0.6933   
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บทที่ 5 

สรุป อภิปราย และข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุป และอภิปราย การวิจัย 
งานวิจัยนี้จัดท าขึ้นโดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือออกแบบชุดทดสอบและศึกษาค่าความคลาดเคลื่อน

ของชุดทดสอบทอร์กทรานสดิวเซอร์ คณะผู้วิจัยจึงท าการศึกษาข้อมูล ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
จากการศึกษาพบว่า จากการสร้างชุดทดสอบทอร์กทรานสดิวเซอร์โดยใช้แรงบิด ชุดทดสอบสามารถ
อ่านค่าแรงบิดได้สูงสุดที่ 880.00 นิวตัน·เมตร ใช้เหล็กไอบีมขนาด 75 x 150 ตารางเซนติเมตร มา
เป็นคานแขวนน้ าหนักและตัวโครงสร้างฐานชุดทดสอบ คานแขวนน้ าหนักสามารถปรับขนาดความ
ยาวของจุดรับน้ าหนักได้ตั้งแต่ 450 มิลลิเมตร จนถึง 1,000 มิลลิติเมตร 

จากการทวนสอบและทดลองความเป็นเชิงเส้นของชุดทดสอบ ได้ผลการทวนสอบว่าชุดทดสอบ 
มีค่าความคลาดเคลื่อนสูงสุดอยู่ที่ ร้อยละ 1.30 เฉลี่ยอยู่ที่ ร้อยละ 0.90 และได้ผลการทดลองความ
เ ป็ น เ ชิ ง เ ส้ น ส า ม า ร ถ น า ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง ม า ส ร้ า ง เ ป็ น ส ม ก า ร ไ ด้ ทั้ ง ห ม ด  2  ส ม ก า ร  
1) y1=0.9851x+0.4054  เป็นสมการที่ได้จากการบันทึกค่าระหว่างแรงบิดที่ได้จากมาตรแสดงผล 
และ แรงบิดที่ได้จากการค านวณ 2) y2= 0.0050x+0.5353 เป็นสมการที่ได้จากการบันทึกค่าระหว่าง
สัญญาณแรงดันไฟฟ้า และแรงบิดที่ ได้จากการค านวณ จากการทดลองพบว่าชุดทดสอบ  
ทอร์กทรานสดิวเซอร์โดยใช้แรงบิดนั้นมีค่าความคลาดเคลื่อนรวมอยู่ที่ ร้อยละ 0.69 

5.2 ปัญหาและอุปสรรค 
 จากการทดลองหาค่าความเคลื่อนของชุดทสอบทอร์กทรานสดิวเซอร์โดยใช้แรงบิด พบปัญหา
ระหว่างการทดลองดังนี้ 
 5.2.1 คานได้รับน้ าหนักมากจึงมีการบิดของน็อต จึงท าให้มีโอกาสเกิดความเคลื่อน 
 5.2.2 ระยะความยาวของคานแขวนน้ าหนักไม่ผ่านการสอบเทียบจึงท าให้มีโอกาสเกิด  
ความคลาดเคลื่อน 
 5.2.3 มาตรวัตไม่สามารถเพ่ิมความละเอียดได้ท าให้ บันทึกผลการทดลองได้ไม่ชัดเจน 

5.3 ข้อเสนอแนะ 
 5.3.1 ใช้วัสดุท าโครงสร้างที่แข็งแรงมากข้ึน เพ่ือลดค่าความคลาดเคลื่อนที่เกิดข้ึน 
 5.3.2 ควรสอบเทียบระยะความยาวคาน เพ่ือลดความคลาดเคลื่อนจากการทดลอง 
 5.3.3 ใช้อุปกรณ์ในการอ่านค่าแรงบิดให้ละเอียดมากขึ้น เพ่ือลดค่าความคลาดที่เกิดขึ้น 
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ตารางท่ี ก.1 สภาวะการทดสอบความเป็นเชิงเส้นและค่าความคลาดเคลื่อนของชุดทดสอบทอร์ก 
ทรานสดิวเซอร์ 

ช่วงการ
ทดลอง 

แรงบิด 
(N·m) 

น้ าหนัก 
(kg) 

อุณหภูมิ 
(°C) 

ระยะคานแขวน
น้ าหนัก (mm) 

จ านวนการทดลอง
ซ้ า (n) 

1 880.00 90.64 

25 

990 5 
2 871.21 91.59 970 5 
3 862.42 90.66 970 5 
4 853.63 91.63 950 5 
5 844.84 90.68 950 5 
6 836.05 90.70 940 5 
7 827.26 90.71 930 5 
8 818.47 91.72 910 5 
9 809.68 90.73 910 5 
10 800.89 90.74 900 5 
11 792.10 80.77 1000 5 
12 783.31 82.35 970 5 
13 774.52 81.42 970 5 
14 765.73 80.50 970 5 
15 756.94 81.25 950 5 
16 748.15 80.31 950 5 
17 739.36 80.21 940 5 
18 730.57 80.10 930 5 
19 721.78 82.70 890 5 
20 712.99 80.78 900 5 
21 704.20 80.68 890 5 
22 695.41 80.58 880 5 
23 686.62 70.02 1000 5 
24 677.83 71.26 970 5 
25 669.04 71.81 950 5 
26 660.25 72.39 930 5 
27 651.49 71.43 930 5 
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ตารางท่ี ก.1 สภาวะการทดสอบความเป็นเชิงเส้นและค่าความคลาดเคลื่อนของชุดทดสอบทอร์ก 
      ทรานสดิวเซอร์(ต่อ) 

ช่วงการ
ทดลอง 

แรงบิด 
(N·m) 

น้ าหนัก 
(kg) 

อุณหภูมิ 
(°C) 

ระยะคานแขวน
น้ าหนัก(mm) 

จ านวนการทดลอง
ซ้ า (n) 

28 642.67 70.47 

25 

930 5 
29 633.88 72.63 890 5 
30 625.09 71.62 890 5 
31 616.30 70.61 890 5 
32 607.51 72.03 860 5 
33 598.72 70.99 860 5 
34 589.93 60.16 1000 5 
35 581.14 61.09 970 5 
36 572.35 61.44 950 5 
37 563.56 60.49 950 5 
38 554.77 60.18 940 5 
39 545.98 62.56 890 5 
40 537.19 60.86 920 5 
41 528.40 60.54 890 5 
42 519.61 52.99 1000 5 
43 510.82 52.09 1000 5 
44 502.03 51.19 1000 5 
45 493.24 50.30 1000 5 
46 484.45 52.00 950 5 
47 475.66 51.06 950 5 
48 466.87 50.11 950 5 
49 458.08 52.48 890 5 
50 449.29 51.48 890 5 
51 440.50 52.23 860 5 
52 431.71 51.79 850 5 
53 422.92 50.74 850 5 
54 414.13 42.23 1000 5 
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ตารางท่ี ก.1 สภาวะการทดสอบความเป็นเชิงเส้นและค่าความคลาดเคลื่อนของชุดทดสอบทอร์ก 
ทรานสดิวเซอร์(ต่อ) 

ช่วงการ
ทดลอง 

แรงบิด 
(N·m) 

น้ าหนัก 
(kg) 

อุณหภูมิ 
(°C) 

ระยะคานแขวน
น้ าหนัก(mm) 

จ านวนการทดลอง
ซ้ า (n) 

55 405.34 41.33 

25 

1000 5 
56 396.55 40.44 1000 5 
57 387.76 41.62 950 5 
58 378.97 40.68 950 5 
59 370.18 4016 940 5 
60 361.39 42.85 860 5 
61 352.60 42.30 850 5 
62 343.81 41.25 850 5 
63 335.02 40.19 850 5 
64 326.23 40.08 830 5 
65 317.44 32.37 1000 5 
66 308.65 31.47 1000 5 
67 299.86 30.58 1000 5 
68 291.07 31.24 950 5 
69 282.28 30.30 950 5 
70 273.49 30.43 860 5 
71 264.70 31.93 860 5 
72 255.91 30.34 860 5 
73 247.12 30.36 830 5 
74 238.33 30.00 810 5 
75 229.54 30.01 780 5 
76 220.75 22.51 1000 5 
77 211.96 21.61 1000 5 
78 203.17 20.72 1000 5 
79 194.38 20.86 950 5 
80 185.59 21.03 900 5 
81 176.80 20.03 900 5 
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ตารางท่ี ก.1 สภาวะการทดสอบความเป็นเชิงเส้นและค่าความคลาดเคลื่อนของชุดทดสอบทอร์ก 
ทรานสดิวเซอร์(ต่อ) 

ช่วงการ
ทดลอง 

แรงบิด 
(N·m) 

น้ าหนัก 
(kg) 

อุณหภูมิ 
(°C) 

ระยะคานแขวน
น้ าหนัก(mm) 

จ านวนการทดลอง
ซ้ า (n) 

82 168.01 20.16 

25 

850 5 
83 159.22 20.04 810 5 
84 150.43 20.18 760 5 
85 141.64 20.06 720 5 
86 132.85 20.22 670 5 
87 124.06 20.08 630 5 
88 115.27 12.37 950 5 
89 106.48 10.86 1000 5 
90 97.69 10.60 940 5 
91 88.90 10.07 900 5 
92 80.11 10.09 810 5 
93 71.32 10.10 720 5 
94 62.53 10.12 630 5 
95 53.74 10.15 540 5 
96 44.95 10.19 450 5 
97 36.16 3.69 1000 5 
98 27.37 2.79 1000 5 
99 18.58 1.89 1000 5 
100 9.79 1.00 1000 5 
101 1.00 0.10 1000 5 
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ตารางท่ี ก.2 ผลการทดลองความเป็นเชิงเส้นของชุดทดสอบทอร์กทรานสดิวเซอร์ 
การทดลองความเป็นเชิงเส้นของของชุดทดสอบทอร์กทรานสดิวเซอร์ 

ช่วง
การ

ทดลอง 

แรงบิดที่ได้
จากการ
ค านวณ 
(N·m) 

น้ าหนัก 
(kg) 

ระยะคาน
แขวน
น้ าหนัก 
(mm) 

ค่าแรงบิดที่ได้
จากมาตร
แสดงผล 
(N·m) 

ค่า
สัญญาณ
แรงดันไฟ
ฟ้า(volt) 

จ านวน
การ

ทดลอง
ซ้ า (n) 

ความ
แตกต่าง 

(%) 

1 880.00 90.64 990 868.6 4.94 5 1.30 
2 871.21 91.59 970 857.0 4.87 5 1.63 
3 862.42 90.66 970 848.0 4.83 5 1.67 
4 853.63 91.63 950 842.0 4.79 5 1.36 
5 844.84 90.68 950 833.0 4.75 5 1.40 
6 836.05 90.70 940 822.8 4.70 5 1.58 
7 827.26 90.71 930 814.0 4.66 5 1.60 
8 818.47 91.72 910 804.0 4.60 5 1.77 
9 809.68 90.73 910 795.0 4.56 5 1.81 
10 800.89 90.74 900 789.0 4.52 5 1.48 
11 792.10 80.77 1000 782.0 4.50 5 1.28 
12 783.31 82.35 970 771.0 4.44 5 1.57 
13 774.52 81.42 970 762.0 4.39 5 1.62 
14 765.73 80.50 970 753.0 4.35 5 1.66 
15 756.94 81.25 950 746.0 4.31 5 1.45 
16 748.15 80.31 950 738.0 4.27 5 1.36 
17 739.36 80.21 940 728.0 4.22 5 1.54 
18 730.57 80.10 930 720.0 4.18 5 1.45 
19 721.78 82.70 890 711.0 4.13 5 1.49 
20 712.99 80.78 900 702.6 4.09 5 1.46 
21 704.20 80.68 890 693.0 4.04 5 1.59 
22 695.41 80.58 880 687.0 4.02 5 1.21 
23 686.62 70.02 1000 678.0 3.98 5 1.26 
24 677.83 71.26 970 667.0 3.91 5 1.60 
25 669.04 71.81 950 660.0 3.88 5 1.35 
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ตารางที่ ก.2 ผลการทดลองความเป็นเชิงเส้นของชุดทดสอบทอร์กทรานสดิวเซอร์(ต่อ) 
การทดลองความเป็นเชิงเส้นของของชุดทดสอบทอร์กทรานสดิวเซอร์ 

ช่วง
การ

ทดลอง 

แรงบิดที่
ได้จากการ
ค านวณ 
(N·5m) 

น้ าหนัก 
(kg) 

ระยะคาน
แขวน
น้ าหนัก 
(mm) 

ค่าแรงบิดที่ได้
จากมาตร
แสดงผล 
(N·m) 

ค่า 
สัญญาณ
แรงดันไฟ
ฟ้า(volt) 

จ านวน
การ

ทดลอง
ซ้ า (n) 

ความ
แตกต่าง 

(%) 

26 660.25 72.39 930 651.0 3.83 5 1.40 
27 651.46 71.43 930 643.0 3.79 5 1.30 
28 642.67 70.47 930 634.0 3.74 5 1.35 
29 633.88 72.63 890 624.0 3.69 5 1.56 
30 625.09 71.62 890 616.0 3.65 5 1.45 
31 616.30 70.61 890 607.0 3.61 5 1.51 
32 607.51 72.03 860 599.0 3.56 5 1.40 
33 598.72 70.99 860 591.0 3.52 5 1.29 
34 589.93 60.16 1000 583.0 3.49 5 1.17 
35 581.14 61.09 970 573.0 3.44 5 1.40 
36 572.35 61.44 950 565.0 3.40 5 1.28 
37 563.56 60.49 950 557.0 3.36 5 1.16 
38 554.77 60.18 940 547.0 3.30 5 1.40 
39 545.98 62.56 890 538.0 3.26 5 1.46 
40 537.19 60.86 900 530.0 3.21 5 1.34 
41 528.40 60.54 890 521.0 3.17 5 1.40 
42 519.61 52.99 1000 513.6 3.14 5 1.16 
43 510.82 52.09 1000 505.0 3.10 5 1.14 
44 502.03 51.19 1000 496.0 3.05 5 1.20 
45 493.24 50.30 1000 487.4 3.01 5 1.18 
46 484.45 52.00 950 479.0 2.96 5 1.12 
47 475.66 51.06 950 470.0 2.92 5 1.19 
48 466.87 50.11 950 461.0 2.87 5 1.26 
49 458.08 52.48 890 452.0 2.82 5 1.33 
50 449.29 51.48 890 443.0 2.78 5 1.40 
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ตารางที่ ก.2 ผลการทดลองความเป็นเชิงเส้นของชุดทดสอบทอร์กทรานสดิวเซอร์(ต่อ) 
การทดลองความเป็นเชิงเส้นของของชุดทดสอบทอร์กทรานสดิวเซอร์ 

ช่วง
การ

ทดลอง 

แรงบิดที่
ได้จากการ
ค านวณ 
(N·m) 

น้ าหนัก 
(kg) 

ระยะคาน
แขวน
น้ าหนัก 
(mm) 

ค่าแรงบิดที่ได้
จากมาตร
แสดงผล 
(N·m) 

ค่า
สัญญาณ
แรงดันไฟ
ฟ้า(volt) 

จ านวน
การ

ทดลอง
ซ้ า (n) 

ความ
แตกต่าง 

(%) 

51 440.5 52.23 860 435.0 2.73 5 1.25 
52 431.71 51.79 850 426.0 2.69 5 1.32 
53 422.92 50.74 850 417.4 2.64 5 1.31 
54 414.13 42.23 1000 409.0 2.62 5 1.24 
55 405.34 41.33 1000 401.0 2.57 5 1.07 
56 396.55 40.44 1000 392.0 2.53 5 1.15 
57 387.76 41.62 950 384.0 2.48 5 0.97 
58 378.97 40.68 950 376.0 2.44 5 0.78 
59 370.18 40.16 940 365.0 2.39 5 1.40 
60 361.39 42.85 860 357.0 2.34 5 1.21 
61 352.60 42.30 850 348.0 2.29 5 1.30 
62 343.81 41.25 850 339.0 2.25 5 1.40 
63 335.02 40.19 850 331.0 2.20 5 1.20 
64 326.23 40.08 830 322.0 2.16 5 1.30 
65 317.44 32.37 1000 314.0 2.13 5 1.08 
66 308.65 31.47 1000 304.2 2.09 5 1.44 
67 299.86 30.58 1000 296.0 2.04 5 1.29 
68 291.07 31.24 950 288.0 2.00 5 1.05 
69 282.28 30.30 950 279.0 1.95 5 1.16 
70 273.49 32.43 860 270.0 1.90 5 1.28 
71 264.70 31.39 860 262.0 1.85 5 1.02 
72 255.91 30.34 860 253.0 1.81 5 1.14 
73 247.12 30.36 830 244.0 1.76 5 1.26 
74 238.33 30.00 810 235.0 1.72 5 1.40 
75 229.54 30.01 780 228.0 1.67 5 0.67 
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ตารางท่ี ก.2 ผลการทดลองความเป็นเชิงเส้นของชุดทดสอบทอร์กทรานสดิวเซอร์(ต่อ) 
การทดลองความเป็นเชิงเส้นของของชุดทดสอบทอร์กทรานสดิวเซอร์ 

ช่วง
การ

ทดลอ
ง 

แรงบิดที่ได้
จากการ
ค านวณ 
(N·m) 

น้ าหนัก 
(kg) 

ระยะคาน
แขวน
น้ าหนัก 
(mm) 

ค่าแรงบิดที่ได้
จากมาตร
แสดงผล 
(N·m) 

ค่า
สัญญาณ
แรงดันไฟ
ฟ้า(volt) 

จ านวน
การ

ทดลอง
ซ้ า (n) 

ความ
แตก 
ต่าง 
(%) 

76 220.75 22.51 1000 218.0 1.65 5 1.25 
77 211.96 21.61 1000 209.0 1.60 5 1.40 
78 203.17 20.72 1000 200.0 1.56 5 1.56 
79 194.38 20.86 950 192.0 1.51 5 1.22 
80 185.59 21.03 900 183.0 1.47 5 1.40 
81 176.80 20.03 900 175.0 1.42 5 1.02 
82 168.01 20.16 850 166.0 1.37 5 1.20 
83 159.22 20.04 810 157.0 1.33 5 1.39 
84 150.43 20.18 760 148.0 1.27 5 1.62 
85 141.64 20.06 720 139.0 1.23 5 1.86 
86 132.85 20.22 670 131.0 1.18 5 1.39 
87 124.06 20.08 630 122.0 1.13 5 1.66 
88 115.27 12.37 950 114.0 1.12 5 1.10 
89 106.48 10.86 1000 105.0 1.08 5 1.39 
90 97.69 10.60 940 91.0 1.00 5 6.85 
91 88.90 10.07 900 88.0 0.98 5 1.01 
92 80.11 10.09 810 79.0 0.93 5 1.39 
93 71.32 10.10 720 70.0 0.88 5 1.85 
94 62.53 10.12 630 61.0 0.82 5 2.45 
95 53.74 10.15 540 53.0 0.77 5 1.38 
96 44.95 10.19 450 44.0 0.72 5 2.11 
97 36.16 3.69 1000 36.0 0.73 5 0.44 
98 27.37 2.79 1000 27.0 0.68 5 1.35 
99 18.58 1.89 1000 18.0 0.64 5 3.12 
100 9.79 1.00 1000 9.0 0.60 5 8.07 
101 1.00 0.10 1000 1.0 0.55 5 0.00 
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ตารางท่ี ก.3 ค่าความคลาดเคลื่อนจากการทดลองชุดทดสอบทอร์กทรานสดิวเซอร์โดยใช้แรงบิด 

สัญญาณ
แรงดันไฟฟ้า
(output,V) 

แรงบิดที่ได้
จากการ
ค านวณ 
(N·m) 

แรงบิดที่ได้
จากมาตร
แสดงผล 
(N·m) 

แรงบิดมาตรฐานของ
ทอร์กทรานสดิวเซอร์ 
(output x 199.5 

N·m/V, N·m) 

Errortest kit Errordis 

1.58 317.44 314.00 315.21 0.71 0.38 
1.54 308.65 304.20 307.23 0.46 0.99 
1.49 299.86 296.00 297.65 0.74 0.56 
1.46 291.07 288.00 290.36 0.24 0.81 
1.41 282.28 279.00 280.39 0.67 0.50 
1.37 273.49 270.00 272.37 0.41 0.87 
1.32 264.70 262.00 262.40 0.88 0.15 
1.28 255.91 253.00 254.42 0.59 0.56 
1.23 247.12 244.00 245.09 0.83 0.45 
1.19 238.33 235.00 237.55 0.33 1.07 
1.15 229.54 228.00 228.63 0.40 0.27 
1.10 220.75 218.00 219.45 0.59 0.66 
1.05 211.96 209.00 210.27 0.80 0.61 
1.01 203.17 200.00 201.50 0.83 0.74 
0.97 194.38 192.00 192.61 0.92 0.32 
0.93 185.59 183.00 185.72 0.07 1.46 
0.88 176.80 175.00 175.74 0.60 0.42 
0.84 168.01 166.00 166.85 0.69 0.51 
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ตารางท่ี ก.3 ค่าความคลาดเคลื่อนจากการทดลองชุดทดสอบทอร์กทรานสดิวเซอร์โดยใช้แรงบิด(ต่อ) 

สัญญาณ
แรงดันไฟฟ้า
(output,V) 

แรงบิดที่ได้
จากการ
ค านวณ 
(N·m) 

แรงบิดที่ได้
จากมาตร
แสดงผล 
(N·m) 

แรงบิดมาตรฐานของ
ทอร์กทรานสดิวเซอร์ 
(output x 199.5 

N·m/V, N·m) 

Errortest kit Errordis 

0.80 159.22 157.00 159.35 0.08 1.47 
0.75 150.43 148.00 148.86 1.05 0.58 
0.71 141.64 139.00 141.75 0.08 1.94 
0.67 132.85 131.00 132.87 0.01 1.41 
0.62 124.06 122.00 123.76 0.24 1.42 
0.58 115.27 114.00 114.80 0.41 0.70 
0.53 106.48 105.00 105.74 0.70 0.70 
0.46 97.69 91.00 91.08 7.26 0.09 
0.44 88.90 88.00 87.96 1.07 0.04 
0.40 80.11 79.00 79.94 0.21 1.18 
0.36 71.32 70.00 71.93 0.85 2.68 
0.31 62.53 61.00 61.92 0.99 1.48 
0.27 53.74 53.00 53.90 0.30 1.67 
0.23 44.95 44.00 45.89 2.04 4.11 
0.18 36.16 36.00 35.91 0.70 0.25 
0.13 27.37 27.00 25.94 5.53 4.11 
0.09 18.58 18.00 17.96 3.48 0.25 
0.05 9.79 9.00 9.98 1.85 9.77 
0.00 1.00 1.00 0.00 - - 
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ภาพที่ ก.1 คุณสมบัติของทอร์กทรานสดิวเซอร์ รุ่น TPS-A-1KNM 



ประวัติผู้วิจัย
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หัวหน้าโครงการ 
1. ชื่อ-นามสกุล (ภาษาไทย) นายกุลยศ  สุวันทโรจน์ 

(ภาษาอังกฤษ) Mr.Kullayot   Suwantaroj 
2. ต าแหน่งปัจจุบัน อาจารย์ระดับ 7 
3. หน่วยงานและสถานที่ที่ติดต่อได้สะดวก พร้อมหมายเลขโทรศัพท์ โทรสาร และ e-mail

สาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 
 1381 ถ.ประชาราษฏร์ 1 แขวงบางซื่อ เขตบางซื่อ กรุงเทพฯ 10800 
 โทรศัพท:์02-8363000 ต่อ 4138 
 โทรสาร:02-8363000 ต่อ 4138 
E– mail :  kullayot.s@rmutp.ac.th 

4. ประวัติการศึกษา

ระดับ
ปริญญา 

อักษร
ย่อ

ปริญญา 
วิชาเอก สถานศึกษา 

ปีท่ี
ส าเร็จ 

ประเทศ 

ปริญญาโท วศ.ม. วิศวกรรมเครื่องกล 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอม

เกล้าพระนครเหนือ 
2546 ไทย 

ปริญญาตรี วศ.บ. 
วิศวกรรมเครื่องกล

)เกียรตินิยมอันดับ
สอง(  

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอม
เกล้าพระนครเหนือ 

2541 ไทย 

5. สาขาวิชาการท่ีมีความช านาญพิเศษ (แตกต่างจากวุฒิการศึกษา) ระบุสาขาวิชาการ
การเผาไหม้ขยะชุมชน
การอนุรักษ์พลังงานในโรงานและอาคาร
การผลิตไบโอดีเซลชุมชน
สิ่งประดิษฐ์ทางการเกษตร

6. ประสบการณท่ีเกี่ยวข้องกับการบริหารงานวิจัยทั้งภายในและภายนอกประเทศ โดยระบุสถานภาพ
ในการท าการวิจัยว่าเป็นผู้อ านวยการแผนงานวิจัย  หัวหน้าโครงการวิจัย หรือผู้ร่วมวิจัยในแต่ละ
ข้อเสนอการวิจัย

6.1 ผู้อ านวยแผนงานวิจัย   :  - 
6.2 หัวหน้าโครงการวิจัย   : 

- การพัฒนาระบบทดสอบและติดตามสมรรถนะเครื่องยนต์ดีเซลของรถจักรขณะท าขบวน
- การออกแบบจานเบรกเชิงการสะสมความร้อนเพื่อความปลอดภัย
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6.3 งานวิจัยที่ท าเสร็จแล้ว  : 
Suwantaroj, K., & Lakkam, S. (2022). Reducing brake noise, vibration, and 

harshness by damping layer on a brake pad. Songklanakarin Jounal of 
Science and Technology, 44 (2). 550-555. 

ณัฏฐกิตติ์ ฤทธิ์ทอง, ศุภชัย หลักค า, กุลยศ, สุวันทโรจน และ สถาพร วันนาพอ. (2562). การ
เปรียบเทียบก าลังไฟฟ าสูญเสียของรถจักรดี เซลไฟฟาจากการแปลงไฟฟ า
กระแสสลับเปนกระแสตรง. งานประชุมวิชาการระดับชาติ นนทรีอีสาน ครั้งที่ 7, 
สกลนคร, วันที่ 30 พฤศจิการยน 2562 . 

สิทธิเดช มั่งมี, คชาภัศ อุดมศรี, ธนกฤต เขมสุขสาราญ, อนันต์ เต็มเปี่ยม, พิเชษฐ์ บุญญาลัย, 
กุลยศ สุวันทโรจน์ และ ภูภููมิ พ่วงเจรญิชัย. (2562). การควบคุมเครื่องจัดเก็บ
ชิ้นงานทรงกระบอกด้วยโปรแกรมเมเบิลลอจิก คอนโทรลเลอร์. การประชุมวิชาการ
วิศวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยี มทร .พระนคร ครั้งที่ 4, กรุงเทพ, 31 พฤษภาคม 
2562. 

ธวัชชัย ชาติต านาญ, สุรสิทธิ์ ประกอบกิจ และ กุลยศ สุวนัทโรจน์. (2561). การบูรณาการ
การมีส่วนร่วมเพ่ือพัฒนาคุณภาพชีวิตชุมชนตาม แนวทางปรัชญาของเศรษฐกิจ
พอเพียงโครงการการคัดแยกเมล็ดถั่วเขียว. วารสารรับใช้สังคม มทร  .ล้านนา , 2(2), 
วันที่ 2 กรกฎาคม-ธันวาคม 2561 . 

Lakkam, S., & Suwantaroj, K. (2018). A study of the injury mitigation of 
pedestrians based on head injury criterion using the lifted- up hood 
technique . Proceedings of the 10th International Conference on 
Science, Technology and Innovation for Sustainable Well- Being 
(STISWB 2018), Vientiane, Lao PDR .July 11th- 13th . 51-53. 

Suwantaroj, K., & Lakkam, S. (2018). Development of remote monitoring system 
of locomotive engine via cloud network for the state railway of 
Thailand .Proceedings of the 10th International Conference on Science, 
Technology and Innovation for Sustainable Well-Being (STISWB 2018), 
Vientiane, Lao PDR .July 11th- 13th. 54-56. 

งานวิจัยที่ก าลังท า  :  - 
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ระดับ
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ปีท่ี
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6. ประสบการณ์ที่เก่ียวข้องกับการบริหารงานวิจัยทั้งภายในและภายนอกประเทศ โดยระบุ
สถานภาพในการท าวิจัยว่าเป็นผู้อ านวยแผนงานวิจัย หัวหน้าโครงการวิจัยหรือผู้ร่วมวิจัยในแต่ละ
ข้อเสนอการวิจัย
6.1 ผู้อ านวยแผนงานวิจัย :  -
6.2 หัวหน้าโครงการวิจัย   : -
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Journal of KMUTNB, Vol.34, No.3, Jul.-Sep. 
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หัวหน้า
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technique . Proceedings of the 10th 
International Conference on Science, 
Technology and Innovation for Sustainable 
Well-Being (STISWB 2018), Vientiane, Lao PDR .
July 11th- 13th . 51-53 
Suwantaroj, K., & Lakkam, S.)  2018 . (
Development of remote monitoring system of 
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