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บทคัดยอ  
บทความน้ีนําเสนอการศึกษา ออกแบบ และสรางเคร่ืองมือวัดแรงบิดตนแบบท่ีใชหลักการวัดมุมท่ีเปลี่ยน

รูปไปโดยตรง มีวัตถุประสงคเพ่ือลดผลกระทบจากปริมาณแรง ท่ีปะปนมากับปริมาณแรงบิดท่ีถูกวัด โดยเฉพาะ
อยางย่ิงแรงบิดท่ีไดจากเคร่ืองมือประเภทประแจ ตัวแกนวัดแรงบิดถูกออกแบบใหรับแรงบิดสูงสุด 200 N·m ติดตั้ง
อุปกรณรับรูสัญญาณแรงบิด 3 แบบ คือ Strain gauge, อุปกรณวัดมุมแบบ Angle encoder และอุปกรณวัดมุม
แบบ 2 แกน (Coordinate measurement system) โดยท่ีความเหมาะสมในการออกแบบถูกยืนยันดวยระเบียบวิธี
ไฟไนตเอลิเมนต 

ผลการทดลองพบวาสัญญาณจาก Strain gauge มีความเบี่ยงเบนตามปริมาณแรงและตําแหนงมุมท่ีแรง
กระทําบนแกนรับแรงบิด ±0.15% สอดคลองกับผลการจําลองการทํางานโดยระเบียบวิธี FEA ในขณะท่ีสัญญาณ
จากอุปกรณวัดมุมแบบ Angle encoder มีความเบี่ยงเบนตามปริมาณแรงและตําแหนงมุมท่ีแรงกระทําบนแกนรับ
แรงบิด ±0.30% สวนสัญญาณจากระบบวัด 2 แกน มีความเบี่ยงเบนตามปริมาณแรง ±0.15% แตไมมีผลตอ
ตําแหนงมุมท่ีแรงกระทําบนแกนรับแรงบิด ความถูกตองของเคร่ืองมือวัดตนแบบถูกประเมินทางมาตรวิทยา โดย
การสอบเทียบตามมาตรฐาน DKD-R 3-8: 2003 โดยใช Torque transfer wrench ที่มีความถูกตอง ±0.10% เปน
มาตรฐานอางอิง ซ่ึงจากผลการสอบเทียบพบวาเคร่ืองมือวัดตนแบบมีความถูกตองอยูท่ี ±0.50% สามารถใชงาน
เปน torque wrench calibrator ไดอยางเหมาะสม ซ่ึงความถูกตองของเคร่ืองมือตนแบบจะสูงขึ้นถาใชอุปกรณวัด
มุมแบบ 2 แกน ท่ีมีความสามารถในการทวนซ้ําไดของการวัด (Repeatability) ดีกวา ±0.05 µm และความถูกตอง
ดีกวา ±0.1 µm 
คําหลัก: มาตรวิทยา, เคร่ืองมือวัดแรงบิด, มุมบิด, ระเบียบวิธไีฟไนตเอลิเมนต 
 
Abstract 
 This paper studies, designs, and invents the prototype of torque transducer using the direct 
measurement of the deformed angle. The purpose is to reduce the influence of parasitic force in the 
torque measurement of wrench types. The maximum capacity of the torque transducer is designed to 200 
N.m. The three sensing elements, including the strain gauge, the angle encoder, and the coordinate 
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measurement system, are applied to use with the transducer. The design is optimized using the finite 
element analysis (FEA). 
 The experimental results, which are supported by the FEA simulation methods, show that the 
±0.15% deviation of the strain gauge signal is varied by the quantity and act of force position on the 
torque axis. The deviation of the signal from angle encoder is varied by the quantity and act of force 
position on the torque axis ± 0.25%. The deviation of signal from the coordinate measurement system is 
varied by the quantity of force ± 0.15%, but it does not affect the position of force that acts on the torque 
axis. The accuracy of the prototype model is metrologically evaluated by the standard calibration method 
DKD-R 3-8: 2003 using the torque transfer wrench with the ± 0.10% accuracy. Based on the calibration 
results, the accuracy is ± 0.50% and can be used as the torque wrench calibrator properly. The accuracy 
of the prototype equipment will rise if the 2-axis angle measurement device has the repeatability that is 
better than ± 0.05 µm and the accuracy that is better than ± 0.1 µm. 
Keywords: Metrology, Torque measuring device, Torsional angle and Finite element 
 
1. บทนํา 

เคร่ืองมือวัดแรงบิด (Torque transducer, TTS)
ในปจจุบันใชหลักการวัดการเปล่ียนรูปไปของวัสดุ 
นิยมใช Strain gauge เปนตัวรับรูสัญญาณ เพ่ือ
สะทอนสมบัติทางกลของวัสดุโดยการแปลงพลังงาน
กลใหเปนพลังงานทางไฟฟา มีสมบัติความเปนเชิง
เสนสูง และสามารถรับรูความเครียด ไดในระดับ
ไมครอน แตมีความไวตออุณหภูมิและความชื้นสูง ท้ัง
ยังรับรูปริมาณอ่ืนๆ ท่ีปะปนเขามาในระบบการวัด 
เชน Axial forces, Bending moments และ Lateral 
forces เปนตน ซ่ึงปริมาณเหลาน้ีทําใหเกิดความ
คลาดเคลื่อนในการวัดแรงบิด ดังน้ันเพื่อความถูกตอง
จึงจําเปนตองมีการชดเชยปริมาณตางๆ ท่ีเขามา
กระทบ   

ในงานวิจัยท่ีผานมา มีการศึกษาและวิเคราะหถึง
อิทธิพลตางท่ีสงผลกระทบตอการสอบเทียบ Torque 
transducer [1-4] ทั้งที่เกิดจากสมบัติของวัสดุเอง และ
ปจจัยภายนอก อาทเิชน ผลจาก Eccentric mounting 
และการ Misalignment ในการติดต้ัง ที่ปะปนมากับคา
แรงบิดท่ีวัดได รวมถึงการพิจารณาถึงอิทธิพลของการ
หมุนโดยรอบของ Rotary torque transducer ท่ีถูก
สอบเทียบแบบสถิต (Static) [5] และในสวนของการ
พิจารณาถึงอิทธิพลของความแตกตางระหวางสภาวะ

แวดลอมท่ีใชในการสอบเทียบกับสถานท่ีในการใชงาน
จริง มีงานวิจัยท่ีมีการนําเอา Reference torque 
transducer ไปใชในการสอบเทียบนอกสถานที่ใหกับ 
Rotating torque transducer ในเคร่ือง Power test 
stand [6] ซึ่งผลของงานวิจัยท้ังหมดขางตนพบวาการ
วัดแรงบิดไดรับผลกระทบจาก ทั้งสมบัติของตัววัสดุ
เอง และปจจัยภายนอกดังส่ิงที่กลาวมาแลวขางตน 

เพ่ือการหลีกเลี่ยงและลดอิทธิพลจากปจจัยทางกล
ตางๆ ท่ีจะเขามากระทบตอระบบการวัดแรงบิด จนทํา
ให เกิดความคลาดเคลื่อนในการวัดขึ้น ดัง น้ันใน
งานวิจัยนี้จึงนําเสนอการศึกษาและออกแบบเคร่ืองมือ
วัดแรงบิดที่มีคุณสมบัติทนตอปริมาณท่ีเขามารบกวน 
และสามารถชดเชยอิทธิพลของ Cross force ท่ีทําให
เกิด Bending moment ในการวัดแรงบิดของเคร่ืองมือ
ประเภทประแจ เคร่ืองมือท่ีออกแบบขึ้นอาศัยหลักการ
วัดมุมบิดของวัสดุที่ถูกบิดไปโดยตรงดวยเคร่ืองมือวัด
มุมความละเอียดสูง ท่ีไมมีผลจากอิทธิพลของความ
แตกตางของสภาวะแวดลอมท่ีทําการวัด 

รูปท่ี 1 แสดงการบิดที่เกิดจากการใหแรงกระทําท่ี
ระยะหน่ึงของคานทําให เกิดการบิด และปริมาณ 
Cross force กระทํากับแกนเพลา  
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รูปท่ี 1 Torque with cross force  

2. ทฤษฎีพื้นฐาน 
โหลดท่ีกระทําตั้งฉากกับแกนลักษณะหน่ึงคือ การ

บิด โดยท่ีตัวอยางของช้ินงานท่ีรับโหลดในลักษณะน้ี
เชน เพลา อาจจะเปนเพลากลมตัน (Solid) หรือเพลา
กลมกลวง (Hollow) ขนาดเสนผานศูนยกลางเทากัน
ตลอดอยูภายใตการบิด ทุกๆ ภาคตัดของเพลาจะอยู
ภายใตการเฉือน ขณะที่ เพลาบิดไปจะมีโมเมนต
ตานทานตอการบิด เน่ืองจากความเคนเฉือนบนเพลา 
โมเมนตตานทานน้ีจะมีคาเทากันตลอดความยาวเพลา 
และมีทิศทางตรงขามกับโมเมนตบิดหรือแรงบิดท่ี
กระทํากับเพลา 
 

2.1 มุมบิด 
พิจารณาเพลากลมตันรัศมี R อยูภายใตแรงบิด T 

ที่ปลายขางหน่ึง สวนปลายอีกขางหน่ึงยึดแนนดังรูปท่ี 
2 ผลจากแรงบิดน้ีทําใหเสนรัศมีท่ีปลายอิสระของเพลา
บิดไปเปนมุมเรเดียน จุด A เล่ือนไปอยูท่ี B และ AB 
รอง รับ มุม ท่ี ปลายยึดแนน  ดั ง น้ันจึ ง เป น มุม ท่ี
เปลี่ ยนแปลงต ามแนวยาวของเพลา  ซ่ึ งก็ คื อ
ความเครียดเฉือนของเพลา 

 
รูปท่ี 2 เพลากลมภายใตแรงบิด 

เนื่องจากมุมบิดเปน 
radius
curveradian   ดังน้ัน 

 LRABcurve        

L
R            (1) 

จากนิยามของโมดูลัสเฉือน 
γ
τG   

G
τγ             (2) 

ใหสมการ (1) และ (2) เทากัน ดังน้ัน 
G
τ

L
θR
  

r
τ

L
θG

R
τ '

           (3) 

เมื่อ 'τ  เปนความเคนเฉือนท่ีรัศมี r  ใดๆ คา G  
คือ โมดูลัสเฉือน มีหนวยเปน N/m2 และ   คือ ความ
เคนเฉือน มีหนวยเปน N/m2  
2.2 แรงบิดและโมเมนตความเฉื่อย 

พิจารณา Element บนภาคตัดเพลา ท่ีอยูท่ีรัศมี 
r  และหนา dr  ดังรูปท่ี 3 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3 ภาคตัดเพลา 

ความเคนเฉือนบน Element นี้คือ 'τ  และแรงบน 
Element น้ีคือ drrπτdF 2'  แรงน้ีจะทําใหเกิด
โมเมนตรอบจุดศูนยกลางเพลา ซึ่งทําใหเกิดแรงบิด 

  rdrrπτrdFdT  2' drrπτ 2'2    แต
เน่ืองจากความเคนเฉือน มีคาเปล่ียนแปลงไปตามรัศมี 
r  ดังน้ันจะตองเปล่ียนรูป 'τ  ใหอยูในรูปของ r  โดย

ใชสมการท่ี (3) r
L
θGτ '  ไดสมการแรงบิด 

drr
L
θGπT

R
3

0

2  drrπ
L
θG R


0

32          (4) 

โดยท่ีเทอม 
R

drrπ
0

32  น้ีคือ โมเมนตความเฉื่อย

เชิงขั้ว (Polar moment of inertia, J)  

Force 

Cross force 

Torque 
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3. การประมวลผลการวัดมุมบิดแบบ 2 แกน 
จากสมมติฐานท่ีวา การทํางานในสภาวะ Pure 

torque ระยะกระจัด x1 และ x2 จะตองมีคาท่ีเทากัน 
 

 
รูปท่ี 4 มุมบิดของการวัดแบบ Pure torque 

2
21 xxx 

           (5) 

ดังน้ัน  
2

'
2

'
1 xxx 

           (6) 

เพราะฉะนั้น xx '
1             (7) 
xx '

2            (8)         
เม่ือ '

1x  และ '
2x  คือ ระยะท่ีถูกชดเชยความไม

สมบูรณในการใหสัญญาณ และกําหนดใหคาชดเชย 
1x  และ 2x  เปน 

  11 xxx            (9)
            22 xxx           (10) 

จากสมการท่ี (7), (8) และสมการท่ี (9), (10) จะ
ไดสมการ 

11
'
1 xxx           (11)     

22
'
2 xxx           (12) 

คาท่ีวัดไดจากอุปกรณวัดมุมแบบ 2 แกน เปน
ระยะกระจัด x1 และ x2 ดังรูปท่ี 4 สวน y1 และ y2 เปน
ระยะท่ีถูกกําหนด ดังนั้นสามารถหามุมท่ีบิดไปของ
เคร่ืองมือวัดแรงบิดไดดังสมการท่ี (13)  

จาก  
i

i
i y

x
tan  

i

i
i y

xa tan , เม่ือ i = 1, 2        (13) 

ในกรณีท่ีเปน Torque with cross force ระยะ
กระจัดที่วัดไดจากอุปกรณวัดมุมแบบ 2 แกน จะเปน
ดังรูปท่ี 5 

 

Laser2

θ
θ

Laser1

X1,T

x2

y1

y2

X2,T

XCF

X1

Cross force

 
รูปที่ 5 มุมบิดของการวัดแบบ Torque with cross 

force 

จากรูปท่ี 5 เขียนเปนสมการไดดังน้ี 
CFT xxx  ,11          (14)

 CFT xxx  ,22         (15) 
เมื่อ x1 และ x2 คือระยะกระจัดที่ไดจากอุปกรณวัด

มุมแบบ 2 แกน จากการบิด และปะปนไปดวยโมเมนต
ดัด x1,T และ x2,T คือระยะกระจัดท่ีเกิดจากการบิด 
สวน xCF คือระยะกระจัดท่ีเกิดจาก Cross force  

ให x1,T = x2,T = xT จากนั้นนําสมการที่ (15) ตั้ง
ลบดวยสมการท่ี (14) จะได 

2
12 xxxCF


          (16) 

และเมื่อนําสมการท่ี (14) บวกดวยสมการที่ (15) 
จะได 

  
2

21 xxxT


          (17) 

ดังนั้นสามารถหามุมที่บิดไปไดดังสมการท่ี (18) 
เม่ือ y1 = y2 = y 

จาก    
y
xTtan  

 
y
xa Ttan           (18) 

 

4. ข้ันตอนการดําเนินงาน 
ผูวิจัยไดทําการออกแบบ TTS ขนาด 200 N·m 

จํานวน 1 ชิ้น และยืนยันการออกแบบโดยวิธี FEA 
จากน้ันไดจัดสรางช้ินงานตามแบบ พรอมกับจัดหา
อุปกรณรับรูสัญญาณท่ีมีหลักการตางกัน 3 ประเภท 
แลวดําเนินการเก็บผลการทดลองดวยขั้นตอนการ
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ดําเนินงานท่ีเฉพาะเจาะจง เพ่ือใหม่ันใจวาผลการ
ทดลองดังกลาว สามารถนํามาวิเคราะหหาสมบัติทาง
มาตรวิทยา เชน การทวนซํ้าได และการทําซํ้าได 
เนื่องจากผลของ Cross force, Zero error และ 
Hysteresis เปนตน หลังจากน้ันไดทําการเปรียบเทียบ
ความสามารถในการทนตอ Cross force ในแตละ
ตําแหนงการวัด และการ Varied cross force ท่ี 200 
N·m และสอบเทียบ TTS ท่ีจัดสรางขึ้น     
4.1 ออกแบบเครื่องมือวัดแรงบิด  

ผูวิจัยไดออกแบบ TTS โดยกําหนดใหสามารถรับ
แรงบิดสูงสุด 200 N·m ท่ี Sensitivity 1000 µStrain          
(2 mV/V) และมุมบิด 1° ลักษณะเปนเพลากลมกลวง
ขนาดเสนผานศูนยกลางภายนอก 27.69 mm เสน
ผานศูนยกลางภายใน 25.00 mm และมีความยาว 
125 mm ดังรูปท่ี 6 ใชไดกับตัวรับรูสัญญาณทั้ง 3 
แบบ เลือกเหล็ก DC53 [7] ซ่ึงเปนวัสดุที่มีสมบัติใชทํา
เคร่ืองมือวัดท่ีสามารถหาไดภายในประเทศ ชุบแข็งท่ี 
50±2 HRC  

 

 
 

 
 

 

รูปที่ 6 เคร่ืองมือวัดแรงบิด 

4.2 ยืนยันการออกแบบโดยวิธี FEA 
ยืนยันความถูกตองโดยพิจารณาถึง Sensitivity 

และความเหมาะสมของคา Safety factor ของช้ินงาน
ที่ออกแบบขึ้น โดยวิเคราะหการทํางานทั้งแบบ Pure 
torque และ Torque with cross force  

คาความเคนและความเครียดวิเคราะหจากบริเวณ
ตําแหนงท่ีจะติดต้ัง Strain gauge สวนคา Safety 
factor วิเคราะหจากตําแหนงท่ีทรานสดิวเซอรรับรูสูง
ที่สุด 
4.3 อุปกรณรับรูสัญญาณ 

อุปกรณรับรูสัญญาณทั้ง 3 ประเภท มีรายละเอียด
ดังตอไปน้ี 

1) Strain gauge เปนชนิดวัด Shear/Torsion 
ของ HBM รุน 1-XY41-6/120 ตอวงจรแบบ Full 
bridge เพ่ือใหได sensitivity 2 mV/V  

2) Angle encoder ใชของ Heidenhain รุน ROD 
280 ท่ีมีความแยกชัด 0.0001°  

3) อุปกรณวัดมุมแบบ 2 แกน รุน LK-G37 ของ 
KEYENCE ท่ีมีความเปนเชิงเสน 0.05% of F.S. และ 
การทวนซํ้าได 0.05 µm 
4.4 การติดต้ังตัวรับรูสัญญาณ และวิธีการทดลอง 

ลักษณะการติดตั้งตัวรับรูสัญญาณท้ัง 3 แบบเพ่ือ
ทําการเก็บผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 7, 8 และ 9  
 

 

 
 

รูปท่ี 7 ตําแหนงการติดต้ัง Strain gauge 

 
 

รูปที่ 8 การติดตั้ง Angle encoder 

 
 

รูปท่ี 9 การติดต้ัง Laser displacement sensor 
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ทําการทดลองโดยใช Torque transfer wrench ท่ี
มีความถูกตอง ±0.10% เปนมาตรฐานอางอิง กําหนด
ตําแหนงบนทรานสดิวเซอรทุก 45° ใหเปนตําแหนง
มุม 0°, 45°, 90°, 135°, 180°, 225°, 270° และ 315° 
ตามลําดับ เร่ิมเก็บขอมูลท่ี Cross force กระทํากับ
ตําแหนง 0° ท่ีคาแรงบิด 0, 10, 20, 40, 50, 60, 80 
และ 100% ตามลําดับ อนุกรมการวัดแสดงดังตารางท่ี 
1 และรูปท่ี 10 เมื่อเสร็จส้ินการวัดของตําแหนง 0° ให
กระทําตอจนครบทุกตําแหนงตามท่ีกําหนดไว และกับ
ตัวรับรูสัญญาณท้ัง 3 แบบ 
ตารางท่ี 1 จํานวนคร้ังของอนุกรมการวัด 

จํานวนคร้ังของอนุกรมการวัด 
ระยะดามปกต ิ ระยะดามส้ันสุด 

ขาขึน้ ขาลง ขาขึ้น ขาลง 
2 1 2 1 

 

 
 

รูปท่ี 10 ขั้นตอนการทดลอง 

 
รูปท่ี 11 การติดต้ังอุปกรณในเก็บผลการทดลอง  

4.5 การสอบเทียบ TTS  
หลังจากการทดลองเพ่ือหาความสามารถในการ

ทนตออิทธิพลของ Cross force แลว กอนนําเคร่ืองมือ
ที่สรางขึ้นไปใชงานจริงจะตองทําการสอบเทียบ และ

ประเมินความไมแนนอนของการวัดตามวิ ธีการ
มาตรฐาน DKD-R 3-8: 2003 ”Static calibration of 
torque wrench calibration devices” [8] โดยเลือก
ตําแหนงการวัด ท่ีตัวรับรูสัญญาณแตละตัวทนตอ 
Cross force ดีท่ีสุดเปนตําแหนงในการสอบเทียบ 
5. ผลการทดลอง และการวิเคราะหผล 

ผลการทดลองแบงออกเปน 2 สวน คือ ผลท่ีได
จากการจําลองการทํางานโดย FEA และผลที่ไดจาก
การวัดจริงจากตัวรับรูสัญญาณทั้ง 3 แบบ  
5.1 ผลการวิเคราะหโดย FEA 

ผลการวิ เคราะห ยืนยันความถูกตองในการ
ออกแบบแสดงดังตารางท่ี 2 เม่ือพิจารณาที่ TTS แบบ 
Torque with cross force พบวาไดคา Sensitivity ต่ํา
กวาที่กําหนดไวขางตนในขอ 4.1 ประมาณ 19% เม่ือ
แปลงใหอ ยู ใน รูปของ สัญญาณทางไฟฟาจะได 
sensitivity ประมาณ 1.62034 mV/Vและไดคา Safety 
factor ท่ีสามารถโหลดเกินพิกัดไดประมาณ 32%    
ตารางท่ี 2 จํานวนคร้ังของอนุกรมการวัด 

Type of torque 
Result 

Pure torque 
 

Torque with 
cross force 

Stress in MPa 224.13 219.99 
Micro strain 869.81 810.17 
Safety factor 1.39 1.32 

 

 
 

รูปท่ี 12 การวิเคราะหโดย FEA 
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รูปท่ี 12 แสดงการจําลองการทํางาน ในการ
วิเคราะหอิทธิพลของ Cross force ท่ีมีตอตําแหนง
ตางๆ บน TTS และอิทธิพลของการ Varied cross 
force บนคอมพิวเตอร 

Varied cross force effect at 200 N·m
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รูปท่ี 13 ความเคน ณ ตําแหนงการวัดตางๆ ที่ Cross 

force ปกติ และ Varied cross force 

ผลการจําลองการทํางานดังรูปที่ 13 แสดงคา
ความเคนในแตละตําแหนงท่ีเกิดจากการจายคา
แรงบิดใหกับ TTS ท่ี Cross force ปกติ และ Varied 
cross force ที่ตําแหนง 0°  

การ Varied cross force กระทําโดยจายแรง
สูงขึ้นเทาตัวกระทํากับระยะคานกึ่งหน่ึงของระยะปกติ
เปนการคงคาแรงบิดใหเทาเดิม จากผลดังกลาวแสดง
ใหเห็นวา Cross force ไมเพียงแตมีผลตอตําแหนงใน
การวัดเทานั้น การ Varied cross force ก็สงผลตอการ
วัดแรงบิดเชนกัน    
5.2 ผลการทดลอง 

ผลการทดลองของตัวรับรูสัญญาณท้ัง 3 แบบ ถูก
ประเมินความคลาดเคลื่อนของการวัดเน่ืองจากการ 
Varied cross force ดังสมการท่ี (19)  

 100minFFnor
F 




X
XXb                (19) 

เม่ือ FnorX  และ FminX  คือคาวัดขาขึ้นของชุด
การวัดท่ีภาวะ Cross force ปกติ และภาวะ Varied 
cross force ตามลําดับ 
5.2.1 ตัวรับรูสัญญาณแบบ Strain gauge 

รูปท่ี 14 แสดงผลการทดลองที่คาแรงบิด 200 
N·m ในหนวย mV/V ท่ี Cross force ปกติ และ 

Varied cross force พบวาในแตละตําแหนงท่ีทําการ
วัด ไดคาแรงบิดท่ีแตกตางกันมีรูปแบบเปนไซน แสดง
ใหเห็นวาผลการวัดท่ีไดสอดคลองกับผลการวิเคราะห
โดย FEA เพียงแตคาท่ีไดตางเฟสกันเทาน้ัน ซ่ึงเกิด
จากตําแหนงในการติดตั้ง Strain gauge  

Varied cross force effect at 200 N·m
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รูปท่ี 14 แรงบิด ณ ตําแหนงการวัดตางๆ ท่ี Cross 

force ปกติ และ Varied cross force 

Varied cross force effect
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รูปท่ี 15 อิทธิพลของการ Varied cross force ตอการ
วัดแรงบิดโดยใช Strain gauge เปนตัวรับรูสัญญาณ 

รูปท่ี 15 แสดงความคลาดเคลื่อนของการวัดที่เกิด
จากการ Varied cross force ประมาณ ±0.15% ท่ีคา
แรงบิดตั้งแต 20 ถึง 200 N·m แสดงใหเห็นวา
เคร่ืองมือนี้ใชงานไดดีท่ีตําแหนงมุม 0° และ 180° 
เน่ืองจากมีความคลาดเคลื่อนใกลศูนย   
5.2.2 ตัวรับรูสัญญาณแบบ Angle encoder 

เปนการวัดมุมบิดของเพลาโดยตรง โดยติดตั้ง 
Flexible coupling ระหวาง Angle encoder และแกน
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การวัดของ TTS เพ่ือชวยลดผลกระทบของการ 
Misalignment แสดงผลดังรูปท่ี 16 

Varied cross force effect at 200 N·m
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รูปท่ี 16 แรงบิด ณ ตําแหนงการวัดตางๆ ท่ี Cross 

force ปกติ และ Varied cross force 

รูปท่ี 16 แสดงผลการทดลองที่คาแรงบิด 200 
N·m ในหนวยองศา ท่ี Cross force ปกติ และ Varied 
cross force พบวาในแตละตําแหนงท่ีทําการวัด ไดคา
แรงบิดท่ีแตกตางกันอยางไมมีรูปแบบ 

Varied cross force effect
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รูปท่ี 17 อิทธิพลของการ Varied cross force ตอการ
วัดแรงบิดโดยใช AE เปนตัวรับรูสัญญาณ 

จากรูปท่ี 17 พบวามีความคลาดเคลื่อนในการวัด
เนื่องจากอิทธิพลของการ Varied cross force 
ประมาณ ±0.3% ลักษณะความคลาดเคล่ือนไมมี
รูปแบบท่ีชัดเจนและมีคาคอนขางสูง ซ่ึงแสดงวา 
Flexible coupling ท่ีใชไมสามารถขจัดอิทธิพลของ 
Cross force ได อีกท้ังเคร่ืองมือท่ีใชมีความสามารถใน
การแยกชัดคอนขางตํ่า เม่ือพิจารณาถึงการใชงาน 

พบวาสามารถใชงานไดดีบางตําแหนง เชน ท่ีตําแหนง 
0° และ 180° 
5.2.3 ตัวรับรูสัญญาณแบบ อุปกรณวัดมุมแบบ 2 
แกน 

การวัดมุมบิดโดยใชอุปกรณวัดมุมแบบ 2 แกน
เปนการวัดมุมบิดโดยออม ใชการวัดระยะกระจัดของ
การบิดแลวนํามาคํานวณเปนมุม ผลการวัดท่ีไดแสดง
ดังรูปท่ี 18 และรูปท่ี 19 

รูปท่ี 18 แสดงผลการทดลองท่ีคาแรงบิด 200 
N·m ในหนวยองศา ท่ี Cross force ปกติ และ Varied 
cross force พบวาในแตละตําแหนงท่ีทําการวัด ไดคา
แรงบิดท่ีมีความตางกันในแตละตําแหนงการวัด แต
ไดผลของ Varied cross force ท่ีดี  

Varied cross force effect at 200 N·m
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รูปท่ี 18 แรงบิด ณ ตําแหนงการวัดตางๆ ท่ี Cross 

force ปกติ และ Varied cross force 

Varied cross force effect
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รูปท่ี 19 อิทธิพลของการ Varied cross force ตอการ

วัดแรงบิดโดยใชอุปกรณวัดมุมแบบ 2 แกน 
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จากรูปท่ี 19 พบวา Cross force ไมมีผลตอ
ตําแหนงของการวัด แตมีความคลาดเคลื่อนของการ
วัดเน่ืองจากอิทธิพลของการ Varied cross force 
ประมาณ ±0.15% และมีแนวโนมท่ีจะเปนเสนตรง ถา
ไมพิจารณาที่พิสัยการวัดตํ่าๆ แสดงวา การวัดแรงบิด
แบบใชอุปกรณวัดมุมแบบ 2 แกน ใหคาที่มีแนวโนมท่ี
จะเทากันทุกตําแหนงการวัด  สามารถใชงาน
ทรานสดิวเซอรท่ีมุมใดก็ได จะใหคาความคลาดเคล่ือน
เทากัน ทําใหไมจําเปนตองกําหนดตําแหนงในการใช
งานตายตัว อีกท้ังยังอาจนําคาแกไปใชชดเชยความ
คลาดเคลื่อนไดอีกดวย 
5.3 การเปรียบเทียบผลการทดลอง 

จากรูปท่ี 20 แสดงใหเห็นถึงความสามารถในการ
ลดผลกระทบของ Cross force ท่ีมีตอสัญญาณแรงบิด
ของตัวรับรูสัญญาณท้ัง 3 ประเภท ท่ีแรงบิด 200 N·m  

เน่ืองจาก Strain gauge สามารถรับรูสัญญาณทุก
ทิศทุกทาง ทําใหไมสามารถแยกแยะระหวางแรงท่ี
กระทํากับแรงบิดได มีความคลาดเคล่ือน ±0.14% 
สวน Angle encoder ยังคงตองตอรวมกับแกนวัดของ 
TTS จึงไดรับแรงท่ีกระทําดวย แมจะลดทอนดวย 
Flexible coupling ก็ตาม มีความคลาดเคลื่อน 
±0.20% แต อุปกรณวัดมุมแบบ 2 แกน ถูกนํา
สัญญาณมาคํานวณ และกําจัดการเปลี่ยนแปลงแบบ
เชิงเสนที่เกิดจาก Cross force ออก ใหคงเหลือแต
การเปลี่ยนแปลงเชิงมุมเทาน้ันท่ีนํามาเปนสัญญาณ
แรงบิด ทําใหมีความคลาดเคล่ือนนอยที่สุดท่ี ±0.04%  

Varied cross force effect at 200 N·m
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รูปท่ี 20 อิทธิพลของการ Varied cross force ตอการ

วัดแรงบิดของตัวรับรูสัญญาณท้ัง 3 ประเภท 

5.4 ผลการสอบเทียบ TTS 
ผลการสอบเทียบ TTS ของตัวรับรูสัญญาณทั้ง

สามแบบ คือ Strain gauge, Angle encoder และ
อุปกรณวัดมุมแบบ 2 แกน ท่ีตําแหนงการวัด 0° พิสัย
การวัด 10-100% มีความไมแนนนอนของการวัด 
±0.26%, ±0.50% และ ±0.35% ตามลําดับ ซ่ึงท้ังหมด
สามารถใชงานเปน Torque wrench calibrator ได
อยางเหมาะสมเปนไปตามขอกําหนดของมาตรฐาน 
ISO 6789: 2005(E) “Assembly tools for screws 
and nuts-Hand tools-Requirements and test 
methods for design conformance testing and 
recalibration procedure” ท่ีรองขอความไมแนนอน
ของการวัดของเคร่ืองมือมาตรฐานตองไมเกิน  ±1.0%   

6. สรุปผลการทดลอง 
1) วิธีการวิเคราะหสมบัติของวัสดุโดยระเบียบวิธี

ไฟไนตเอลิเมนตใหผลที่เช่ือถือได สามารถนํามาใช
ทวนสอบผลการคํานวณ และออกแบบเคร่ืองมือวัด
แรงบิดไดเปนอยางด ี

2) เคร่ืองมือวัดแรงบิดท่ีใช Strain gauge เปนตัว
รับรู สัญญาณ ในการใชงานกับเคร่ืองมือประเภท
ประแจ จําเปนตองกําหนดตําแหนงในการใชงานให
ตรงกับตําแหนงที่ถูกสอบเทียบ   

3) วิธีการวัดมุมโดย Angle encoder สามารถใช
สรางเคร่ืองมือวัดแรงบิดได โดยใหคาอยูในเกณฑท่ี
ยอมรับได แตถามีเคร่ืองมือวัดมุมท่ีมีความละเอียดสูง
และ Flexible coupling ท่ีดีกวาท่ีมีก็จะสามารถใหผล
การวัดท่ีดีขึ้น 

4) วิธีการวัดมุมโดยอุปกรณวัดมุมแบบ 2 แกน 
สามารถใชสรางเคร่ืองมือวัดแรงบิดได โดยใหความ
คลาดเคลื่อนเนื่องจากผลของ Cross force เทาๆ กัน
ทุกตําแหนงการวัด และมีแนวโนมที่จะสามารถใชคา
แกชดเชยความคลาดเคล่ือนน้ีได โดยท่ีความถูกตอง
ของเคร่ืองมือตนแบบจะสูงขึ้นถาใชอุปกรณวัดมุมแบบ 
2 แกน ท่ีมีความสามารถในการทวนซํ้าไดของการวัด 
ดีกวา ±0.05 µm และความถูกตองดีกวา ±0.1 µm 

5) ตัวรับรูสัญญาณท่ีมีความคลาดเคลื่อนตาม
ปริมาณแรง และตําแหนงมุมท่ีแรงกระทําบนแกนรับ
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แรงบิดนอยท่ีสุด คือ อุปกรณวัดมุมแบบ 2 แกน 
เหมาะสมท่ีจะใชเปนเคร่ืองมือมาตรฐานในการสอบ
เทียบเค ร่ืองมือประเภทประแจมากที่ สุด  และมี
แนวโนมท่ีจะสามารถพัฒนาใหมีความถูกตอง และ
แมนยําสูงขึ้น 

 6) เคร่ืองมือวัดแรงบิดที่จัดสรางขึ้นโดยใชตัวรับรู
สัญญาณท้ัง 3 แบบ สามารถนําไปใชงานไดจริงใน
ระดับมาตรฐานถายทอด และมาตรฐานขั้นใชงาน เพื่อ
ใหบริการถายทอดความถูกตองของการวัดแรงบิด 
และสามารถใชเปนแนวทางในการพัฒนาตอๆ ไป    

7. กิตติกรรมประกาศ 
ขอขอบคุณ สํานักงานคณะกรรมการวิจัยแหงชาติ 

แล ะสถ าบั น ม าต รวิ ท ย าแห งช า ติ ท่ี ส นั บ ส นุ น
งบประมาณในการทําวิจัย  
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