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บทคัดยอ  
บทความน้ีนําเสนอการศึกษา ออกแบบ และสรางเคร่ืองมือวัดแรงบิดตนแบบท่ีใชหลักการวัดมุมท่ีเปลี่ยน

รูปไปโดยตรง มีวัตถุประสงคเพ่ือลดผลกระทบจากปริมาณแรง ท่ีปะปนมากับปริมาณแรงบิดท่ีถูกวัด โดยเฉพาะ
อยางย่ิงแรงบิดท่ีไดจากเคร่ืองมือประเภทประแจ ตัวแกนวัดแรงบิดถูกออกแบบใหรับแรงบิดสูงสุด 200 N·m ติดตั้ง
อุปกรณรับรูสัญญาณแรงบิด 3 แบบ คือ Strain gauge, อุปกรณวัดมุมแบบ Angle encoder และอุปกรณวัดมุม
แบบ 2 แกน (Coordinate measurement system) โดยท่ีความเหมาะสมในการออกแบบถูกยืนยันดวยระเบียบวิธี
ไฟไนตเอลิเมนต 

ผลการทดลองพบวาสัญญาณจาก Strain gauge มีความเบี่ยงเบนตามปริมาณแรงและตําแหนงมุมท่ีแรง
กระทําบนแกนรับแรงบิด ±0.15% สอดคลองกับผลการจําลองการทํางานโดยระเบียบวิธี FEA ในขณะท่ีสัญญาณ
จากอุปกรณวัดมุมแบบ Angle encoder มีความเบี่ยงเบนตามปริมาณแรงและตําแหนงมุมท่ีแรงกระทําบนแกนรับ
แรงบิด ±0.30% สวนสัญญาณจากระบบวัด 2 แกน มีความเบี่ยงเบนตามปริมาณแรง ±0.15% แตไมมีผลตอ
ตําแหนงมุมท่ีแรงกระทําบนแกนรับแรงบิด ความถูกตองของเคร่ืองมือวัดตนแบบถูกประเมินทางมาตรวิทยา โดย
การสอบเทียบตามมาตรฐาน DKD-R 3-8: 2003 โดยใช Torque transfer wrench ที่มีความถูกตอง ±0.10% เปน
มาตรฐานอางอิง ซ่ึงจากผลการสอบเทียบพบวาเคร่ืองมือวัดตนแบบมีความถูกตองอยูท่ี ±0.50% สามารถใชงาน
เปน torque wrench calibrator ไดอยางเหมาะสม ซ่ึงความถูกตองของเคร่ืองมือตนแบบจะสูงขึ้นถาใชอุปกรณวัด
มุมแบบ 2 แกน ท่ีมีความสามารถในการทวนซ้ําไดของการวัด (Repeatability) ดีกวา ±0.05 µm และความถูกตอง
ดีกวา ±0.1 µm 
คําหลัก: มาตรวิทยา, เคร่ืองมือวัดแรงบิด, มุมบิด, ระเบียบวิธไีฟไนตเอลิเมนต 
 
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)
ในปจจุบันใชหลักการวัดการเปล่ียนรูปไปของวัสดุ 
นิยมใช Strain gauge เปนตัวรับรูสัญญาณ เพ่ือ
สะทอนสมบัติทางกลของวัสดุโดยการแปลงพลังงาน
กลใหเปนพลังงานทางไฟฟา มีสมบัติความเปนเชิง
เสนสูง และสามารถรับรูความเครียด ไดในระดับ
ไมครอน แตมีความไวตออุณหภูมิและความชื้นสูง ท้ัง
ยังรับรูปริมาณอ่ืนๆ ท่ีปะปนเขามาในระบบการวัด 
เชน Axial forces, Bending moments และ Lateral 
forces เปนตน ซ่ึงปริมาณเหลาน้ีทําใหเกิดความ
คลาดเคลื่อนในการวัดแรงบิด ดังน้ันเพื่อความถูกตอง
จึงจําเปนตองมีการชดเชยปริมาณตางๆ ท่ีเขามา
กระทบ   

ในงานวิจัยท่ีผานมา มีการศึกษาและวิเคราะหถึง
อิทธิพลตางท่ีสงผลกระทบตอการสอบเทียบ Torque 
transducer [1-4] ทั้งที่เกิดจากสมบัติของวัสดุเอง และ
ปจจัยภายนอก อาทเิชน ผลจาก Eccentric mounting 
และการ Misalignment ในการติดต้ัง ที่ปะปนมากับคา
แรงบิดท่ีวัดได รวมถึงการพิจารณาถึงอิทธิพลของการ
หมุนโดยรอบของ Rotary torque transducer ท่ีถูก
สอบเทียบแบบสถิต (Static) [5] และในสวนของการ
พิจารณาถึงอิทธิพลของความแตกตางระหวางสภาวะ

แวดลอมท่ีใชในการสอบเทียบกับสถานท่ีในการใชงาน
จริง มีงานวิจัยท่ีมีการนําเอา Reference torque 
transducer ไปใชในการสอบเทียบนอกสถานที่ใหกับ 
Rotating torque transducer ในเคร่ือง Power test 
stand [6] ซึ่งผลของงานวิจัยท้ังหมดขางตนพบวาการ
วัดแรงบิดไดรับผลกระทบจาก ทั้งสมบัติของตัววัสดุ
เอง และปจจัยภายนอกดังส่ิงที่กลาวมาแลวขางตน 

เพ่ือการหลีกเลี่ยงและลดอิทธิพลจากปจจัยทางกล
ตางๆ ท่ีจะเขามากระทบตอระบบการวัดแรงบิด จนทํา
ให เกิดความคลาดเคลื่อนในการวัดขึ้น ดัง น้ันใน
งานวิจัยนี้จึงนําเสนอการศึกษาและออกแบบเคร่ืองมือ
วัดแรงบิดที่มีคุณสมบัติทนตอปริมาณท่ีเขามารบกวน 
และสามารถชดเชยอิทธิพลของ Cross force ท่ีทําให
เกิด Bending moment ในการวัดแรงบิดของเคร่ืองมือ
ประเภทประแจ เคร่ืองมือท่ีออกแบบขึ้นอาศัยหลักการ
วัดมุมบิดของวัสดุที่ถูกบิดไปโดยตรงดวยเคร่ืองมือวัด
มุมความละเอียดสูง ท่ีไมมีผลจากอิทธิพลของความ
แตกตางของสภาวะแวดลอมท่ีทําการวัด 

รูปท่ี 1 แสดงการบิดที่เกิดจากการใหแรงกระทําท่ี
ระยะหน่ึงของคานทําให เกิดการบิด และปริมาณ 
Cross force กระทํากับแกนเพลา  
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รูปท่ี 1 Torque with cross force  

2. ทฤษฎีพื้นฐาน 
โหลดท่ีกระทําตั้งฉากกับแกนลักษณะหน่ึงคือ การ

บิด โดยท่ีตัวอยางของช้ินงานท่ีรับโหลดในลักษณะน้ี
เชน เพลา อาจจะเปนเพลากลมตัน (Solid) หรือเพลา
กลมกลวง (Hollow) ขนาดเสนผานศูนยกลางเทากัน
ตลอดอยูภายใตการบิด ทุกๆ ภาคตัดของเพลาจะอยู
ภายใตการเฉือน ขณะที่ เพลาบิดไปจะมีโมเมนต
ตานทานตอการบิด เน่ืองจากความเคนเฉือนบนเพลา 
โมเมนตตานทานน้ีจะมีคาเทากันตลอดความยาวเพลา 
และมีทิศทางตรงขามกับโมเมนตบิดหรือแรงบิดท่ี
กระทํากับเพลา 
 

2.1 มุมบิด 
พิจารณาเพลากลมตันรัศมี R อยูภายใตแรงบิด T 

ที่ปลายขางหน่ึง สวนปลายอีกขางหน่ึงยึดแนนดังรูปท่ี 
2 ผลจากแรงบิดน้ีทําใหเสนรัศมีท่ีปลายอิสระของเพลา
บิดไปเปนมุมเรเดียน จุด A เล่ือนไปอยูท่ี B และ AB 
รอง รับ มุม ท่ี ปลายยึดแนน  ดั ง น้ันจึ ง เป น มุม ท่ี
เปลี่ ยนแปลงต ามแนวยาวของเพลา  ซ่ึ งก็ คื อ
ความเครียดเฉือนของเพลา 

 
รูปท่ี 2 เพลากลมภายใตแรงบิด 

เนื่องจากมุมบิดเปน 
radius
curveradian   ดังน้ัน 

 LRABcurve        

L
R            (1) 

จากนิยามของโมดูลัสเฉือน 
γ
τG   

G
τγ             (2) 

ใหสมการ (1) และ (2) เทากัน ดังน้ัน 
G
τ

L
θR
  

r
τ

L
θG

R
τ '

           (3) 

เมื่อ 'τ  เปนความเคนเฉือนท่ีรัศมี r  ใดๆ คา G  
คือ โมดูลัสเฉือน มีหนวยเปน N/m2 และ   คือ ความ
เคนเฉือน มีหนวยเปน N/m2  
2.2 แรงบิดและโมเมนตความเฉื่อย 

พิจารณา Element บนภาคตัดเพลา ท่ีอยูท่ีรัศมี 
r  และหนา dr  ดังรูปท่ี 3 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3 ภาคตัดเพลา 

ความเคนเฉือนบน Element นี้คือ 'τ  และแรงบน 
Element น้ีคือ drrπτdF 2'  แรงน้ีจะทําใหเกิด
โมเมนตรอบจุดศูนยกลางเพลา ซึ่งทําใหเกิดแรงบิด 

  rdrrπτrdFdT  2' drrπτ 2'2    แต
เน่ืองจากความเคนเฉือน มีคาเปล่ียนแปลงไปตามรัศมี 
r  ดังน้ันจะตองเปล่ียนรูป 'τ  ใหอยูในรูปของ r  โดย

ใชสมการท่ี (3) r
L
θGτ '  ไดสมการแรงบิด 

drr
L
θGπT

R
3

0

2  drrπ
L
θG R


0

32          (4) 

โดยท่ีเทอม 
R

drrπ
0

32  น้ีคือ โมเมนตความเฉื่อย

เชิงขั้ว (Polar moment of inertia, J)  

Force 

Cross force 

Torque 
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3. การประมวลผลการวัดมุมบิดแบบ 2 แกน 
จากสมมติฐานท่ีวา การทํางานในสภาวะ Pure 

torque ระยะกระจัด x1 และ x2 จะตองมีคาท่ีเทากัน 
 

 
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

สมบูรณในการใหสัญญาณ และกําหนดใหคาชดเชย 
1x  และ 2x  เปน 

  11 xxx            (9)
            22 xxx           (10) 

จากสมการท่ี (7), (8) และสมการท่ี (9), (10) จะ
ไดสมการ 

11
'
1 xxx           (11)     

22
'
2 xxx           (12) 

คาท่ีวัดไดจากอุปกรณวัดมุมแบบ 2 แกน เปน
ระยะกระจัด x1 และ x2 ดังรูปท่ี 4 สวน y1 และ y2 เปน
ระยะท่ีถูกกําหนด ดังนั้นสามารถหามุมท่ีบิดไปของ
เคร่ืองมือวัดแรงบิดไดดังสมการท่ี (13)  

จาก  
i

i
i y

x
tan  

i

i
i y

xa tan , เม่ือ i = 1, 2        (13) 

ในกรณีท่ีเปน Torque with cross force ระยะ
กระจัดที่วัดไดจากอุปกรณวัดมุมแบบ 2 แกน จะเปน
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 เขียนเปนสมการไดดังน้ี 
CFT xxx  ,11          (14)

 CFT xxx  ,22         (15) 
เมื่อ x1 และ x2 คือระยะกระจัดที่ไดจากอุปกรณวัด

มุมแบบ 2 แกน จากการบิด และปะปนไปดวยโมเมนต
ดัด x1,T และ x2,T คือระยะกระจัดท่ีเกิดจากการบิด 
สวน xCF คือระยะกระจัดท่ีเกิดจาก Cross force  

ให x1,T = x2,T = xT จากนั้นนําสมการที่ (15) ตั้ง
ลบดวยสมการท่ี (14) จะได 

2
12 xxxCF


          (16) 

และเมื่อนําสมการท่ี (14) บวกดวยสมการที่ (15) 
จะได 

  
2

21 xxxT


          (17) 

ดังนั้นสามารถหามุมที่บิดไปไดดังสมการท่ี (18) 
เม่ือ y1 = y2 = y 

จาก    
y
xTtan  

 
y
xa Ttan           (18) 

 

4. ข้ันตอนการดําเนินงาน 
ผูวิจัยไดทําการออกแบบ TTS ขนาด 200 N·m 

จํานวน 1 ชิ้น และยืนยันการออกแบบโดยวิธี FEA 
จากน้ันไดจัดสรางช้ินงานตามแบบ พรอมกับจัดหา
อุปกรณรับรูสัญญาณท่ีมีหลักการตางกัน 3 ประเภท 
แลวดําเนินการเก็บผลการทดลองดวยขั้นตอนการ
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ดําเนินงานท่ีเฉพาะเจาะจง เพ่ือใหม่ันใจวาผลการ
ทดลองดังกลาว สามารถนํามาวิเคราะหหาสมบัติทาง
มาตรวิทยา เชน การทวนซํ้าได และการทําซํ้าได 
เนื่องจากผลของ Cross force, Zero error และ 
Hysteresis เปนตน หลังจากน้ันไดทําการเปรียบเทียบ
ความสามารถในการทนตอ Cross force ในแตละ
ตําแหนงการวัด และการ Varied cross force ท่ี 200 
N·m และสอบเทียบ TTS ท่ีจัดสรางขึ้น     
4.1 ออกแบบเครื่องมือวัดแรงบิด  

ผูวิจัยไดออกแบบ TTS โดยกําหนดใหสามารถรับ
แรงบิดสูงสุด 200 N·m ท่ี Sensitivity 1000 µStrain          
(2 mV/V) และมุมบิด 1° ลักษณะเปนเพลากลมกลวง
ขนาดเสนผานศูนยกลางภายนอก 27.69 mm เสน
ผานศูนยกลางภายใน 25.00 mm และมีความยาว 
125 mm ดังรูปท่ี 6 ใชไดกับตัวรับรูสัญญาณทั้ง 3 
แบบ เลือกเหล็ก DC53 [7] ซ่ึงเปนวัสดุที่มีสมบัติใชทํา
เคร่ืองมือวัดท่ีสามารถหาไดภายในประเทศ ชุบแข็งท่ี 
50±2 HRC  

 

 
 

 
 

 

รูปที่ 6 เคร่ืองมือวัดแรงบิด 

4.2 ยืนยันการออกแบบโดยวิธี FEA 
ยืนยันความถูกตองโดยพิจารณาถึง Sensitivity 

และความเหมาะสมของคา Safety factor ของช้ินงาน
ที่ออกแบบขึ้น โดยวิเคราะหการทํางานทั้งแบบ Pure 
torque และ Torque with cross force  

คาความเคนและความเครียดวิเคราะหจากบริเวณ
ตําแหนงท่ีจะติดต้ัง Strain gauge สวนคา Safety 
factor วิเคราะหจากตําแหนงท่ีทรานสดิวเซอรรับรูสูง
ที่สุด 
4.3 อุปกรณรับรูสัญญาณ 

อุปกรณรับรูสัญญาณทั้ง 3 ประเภท มีรายละเอียด
ดังตอไปน้ี 

1) Strain gauge เปนชนิดวัด Shear/Torsion 
ของ HBM รุน 1-XY41-6/120 ตอวงจรแบบ Full 
bridge เพ่ือใหได sensitivity 2 mV/V  

2) Angle encoder ใชของ Heidenhain รุน ROD 
280 ท่ีมีความแยกชัด 0.0001°  

3) อุปกรณวัดมุมแบบ 2 แกน รุน LK-G37 ของ 
KEYENCE ท่ีมีความเปนเชิงเสน 0.05% of F.S. และ 
การทวนซํ้าได 0.05 µm 
4.4 การติดต้ังตัวรับรูสัญญาณ และวิธีการทดลอง 

ลักษณะการติดตั้งตัวรับรูสัญญาณท้ัง 3 แบบเพ่ือ
ทําการเก็บผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 7, 8 และ 9  
 

 

 
 

รูปท่ี 7 ตําแหนงการติดต้ัง Strain gauge 

 
 

รูปที่ 8 การติดตั้ง Angle encoder 

 
 

รูปท่ี 9 การติดต้ัง Laser displacement sensor 
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ทําการทดลองโดยใช Torque transfer wrench ท่ี
มีความถูกตอง ±0.10% เปนมาตรฐานอางอิง กําหนด
ตําแหนงบนทรานสดิวเซอรทุก 45° ใหเปนตําแหนง
มุม 0°, 45°, 90°, 135°, 180°, 225°, 270° และ 315° 
ตามลําดับ เร่ิมเก็บขอมูลท่ี Cross force กระทํากับ
ตําแหนง 0° ท่ีคาแรงบิด 0, 10, 20, 40, 50, 60, 80 
และ 100% ตามลําดับ อนุกรมการวัดแสดงดังตารางท่ี 
1 และรูปท่ี 10 เมื่อเสร็จส้ินการวัดของตําแหนง 0° ให
กระทําตอจนครบทุกตําแหนงตามท่ีกําหนดไว และกับ
ตัวรับรูสัญญาณท้ัง 3 แบบ 
ตารางท่ี 1 จํานวนคร้ังของอนุกรมการวัด 

จํานวนคร้ังของอนุกรมการวัด 
ระยะดามปกต ิ ระยะดามส้ันสุด 

ขาขึน้ ขาลง ขาขึ้น ขาลง 
2 1 2 1 

 

 
 

รูปท่ี 10 ขั้นตอนการทดลอง 

 
รูปท่ี 11 การติดต้ังอุปกรณในเก็บผลการทดลอง  

4.5 การสอบเทียบ TTS  
หลังจากการทดลองเพ่ือหาความสามารถในการ

ทนตออิทธิพลของ Cross force แลว กอนนําเคร่ืองมือ
ที่สรางขึ้นไปใชงานจริงจะตองทําการสอบเทียบ และ

ประเมินความไมแนนอนของการวัดตามวิ ธีการ
มาตรฐาน DKD-R 3-8: 2003 ”Static calibration of 
torque wrench calibration devices” [8] โดยเลือก
ตําแหนงการวัด ท่ีตัวรับรูสัญญาณแตละตัวทนตอ 
Cross force ดีท่ีสุดเปนตําแหนงในการสอบเทียบ 
5. ผลการทดลอง และการวิเคราะหผล 

ผลการทดลองแบงออกเปน 2 สวน คือ ผลท่ีได
จากการจําลองการทํางานโดย FEA และผลที่ไดจาก
การวัดจริงจากตัวรับรูสัญญาณทั้ง 3 แบบ  
5.1 ผลการวิเคราะหโดย FEA 

ผลการวิ เคราะห ยืนยันความถูกตองในการ
ออกแบบแสดงดังตารางท่ี 2 เม่ือพิจารณาที่ TTS แบบ 
Torque with cross force พบวาไดคา Sensitivity ต่ํา
กวาที่กําหนดไวขางตนในขอ 4.1 ประมาณ 19% เม่ือ
แปลงใหอ ยู ใน รูปของ สัญญาณทางไฟฟาจะได 
sensitivity ประมาณ 1.62034 mV/Vและไดคา Safety 
factor ท่ีสามารถโหลดเกินพิกัดไดประมาณ 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 การวิเคราะหโดย FEA 



 AMM 05 
 

รูปท่ี 12 แสดงการจําลองการทํางาน ในการ
วิเคราะหอิทธิพลของ Cross force ท่ีมีตอตําแหนง
ตางๆ บน TTS และอิทธิพลของการ Varied cross 
force บนคอมพิวเตอร 

Varied cross force effect at 200 N·m
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รูปท่ี 13 ความเคน ณ ตําแหนงการวัดตางๆ ที่ Cross 

force ปกติ และ Varied cross force 

ผลการจําลองการทํางานดังรูปที่ 13 แสดงคา
ความเคนในแตละตําแหนงท่ีเกิดจากการจายคา
แรงบิดใหกับ TTS ท่ี Cross force ปกติ และ Varied 
cross force ที่ตําแหนง 0°  

การ Varied cross force กระทําโดยจายแรง
สูงขึ้นเทาตัวกระทํากับระยะคานกึ่งหน่ึงของระยะปกติ
เปนการคงคาแรงบิดใหเทาเดิม จากผลดังกลาวแสดง
ใหเห็นวา Cross force ไมเพียงแตมีผลตอตําแหนงใน
การวัดเทานั้น การ Varied cross force ก็สงผลตอการ
วัดแรงบิดเชนกัน    
5.2 ผลการทดลอง 

ผลการทดลองของตัวรับรูสัญญาณท้ัง 3 แบบ ถูก
ประเมินความคลาดเคลื่อนของการวัดเน่ืองจากการ 
Varied cross force ดังสมการท่ี (19)  

 100minFFnor
F 




X
XXb                (19) 

เม่ือ FnorX  และ FminX  คือคาวัดขาขึ้นของชุด
การวัดท่ีภาวะ Cross force ปกติ และภาวะ Varied 
cross force ตามลําดับ 
5.2.1 ตัวรับรูสัญญาณแบบ Strain gauge 

รูปท่ี 14 แสดงผลการทดลองที่คาแรงบิด 200 
N·m ในหนวย mV/V ท่ี Cross force ปกติ และ 

Varied cross force พบวาในแตละตําแหนงท่ีทําการ
วัด ไดคาแรงบิดท่ีแตกตางกันมีรูปแบบเปนไซน แสดง
ใหเห็นวาผลการวัดท่ีไดสอดคลองกับผลการวิเคราะห
โดย FEA เพียงแตคาท่ีไดตางเฟสกันเทาน้ัน ซ่ึงเกิด
จากตําแหนงในการติดตั้ง Strain gauge  

Varied cross force effect at 200 N·m
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รูปท่ี 14 แรงบิด ณ ตําแหนงการวัดตางๆ ท่ี Cross 

force ปกติ และ Varied cross force 

Varied cross force effect
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รูปท่ี 15 อิทธิพลของการ Varied cross force ตอการ
วัดแรงบิดโดยใช Strain gauge เปนตัวรับรูสัญญาณ 

รูปท่ี 15 แสดงความคลาดเคลื่อนของการวัดที่เกิด
จากการ Varied cross force ประมาณ ±0.15% ท่ีคา
แรงบิดตั้งแต 20 ถึง 200 N·m แสดงใหเห็นวา
เคร่ืองมือนี้ใชงานไดดีท่ีตําแหนงมุม 0° และ 180° 
เน่ืองจากมีความคลาดเคลื่อนใกลศูนย   
5.2.2 ตัวรับรูสัญญาณแบบ Angle encoder 

เปนการวัดมุมบิดของเพลาโดยตรง โดยติดตั้ง 
Flexible coupling ระหวาง Angle encoder และแกน
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การวัดของ TTS เพ่ือชวยลดผลกระทบของการ 
Misalignment แสดงผลดังรูปท่ี 16 

Varied cross force effect at 200 N·m
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รูปท่ี 16 แรงบิด ณ ตําแหนงการวัดตางๆ ท่ี Cross 

force ปกติ และ Varied cross force 

รูปท่ี 16 แสดงผลการทดลองที่คาแรงบิด 200 
N·m ในหนวยองศา ท่ี Cross force ปกติ และ Varied 
cross force พบวาในแตละตําแหนงท่ีทําการวัด ไดคา
แรงบิดท่ีแตกตางกันอยางไมมีรูปแบบ 

Varied cross force effect
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รูปท่ี 17 อิทธิพลของการ Varied cross force ตอการ
วัดแรงบิดโดยใช AE เปนตัวรับรูสัญญาณ 

จากรูปท่ี 17 พบวามีความคลาดเคลื่อนในการวัด
เนื่องจากอิทธิพลของการ Varied cross force 
ประมาณ ±0.3% ลักษณะความคลาดเคล่ือนไมมี
รูปแบบท่ีชัดเจนและมีคาคอนขางสูง ซ่ึงแสดงวา 
Flexible coupling ท่ีใชไมสามารถขจัดอิทธิพลของ 
Cross force ได อีกท้ังเคร่ืองมือท่ีใชมีความสามารถใน
การแยกชัดคอนขางตํ่า เม่ือพิจารณาถึงการใชงาน 

พบวาสามารถใชงานไดดีบางตําแหนง เชน ท่ีตําแหนง 
0° และ 180° 
5.2.3 ตัวรับรูสัญญาณแบบ อุปกรณวัดมุมแบบ 2 
แกน 

การวัดมุมบิดโดยใชอุปกรณวัดมุมแบบ 2 แกน
เปนการวัดมุมบิดโดยออม ใชการวัดระยะกระจัดของ
การบิดแลวนํามาคํานวณเปนมุม ผลการวัดท่ีไดแสดง
ดังรูปท่ี 18 และรูปท่ี 19 

รูปท่ี 18 แสดงผลการทดลองท่ีคาแรงบิด 200 
N·m ในหนวยองศา ท่ี Cross force ปกติ และ Varied 
cross force พบวาในแตละตําแหนงท่ีทําการวัด ไดคา
แรงบิดท่ีมีความตางกันในแตละตําแหนงการวัด แต
ไดผลของ Varied cross force ท่ีดี  

Varied cross force effect at 200 N·m
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รูปท่ี 18 แรงบิด ณ ตําแหนงการวัดตางๆ ท่ี Cross 

force ปกติ และ Varied cross force 

Varied cross force effect
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รูปท่ี 19 อิทธิพลของการ Varied cross force ตอการ

วัดแรงบิดโดยใชอุปกรณวัดมุมแบบ 2 แกน 
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จากรูปท่ี 19 พบวา Cross force ไมมีผลตอ
ตําแหนงของการวัด แตมีความคลาดเคลื่อนของการ
วัดเน่ืองจากอิทธิพลของการ Varied cross force 
ประมาณ ±0.15% และมีแนวโนมท่ีจะเปนเสนตรง ถา
ไมพิจารณาที่พิสัยการวัดตํ่าๆ แสดงวา การวัดแรงบิด
แบบใชอุปกรณวัดมุมแบบ 2 แกน ใหคาที่มีแนวโนมท่ี
จะเทากันทุกตําแหนงการวัด  สามารถใชงาน
ทรานสดิวเซอรท่ีมุมใดก็ได จะใหคาความคลาดเคล่ือน
เทากัน ทําใหไมจําเปนตองกําหนดตําแหนงในการใช
งานตายตัว อีกท้ังยังอาจนําคาแกไปใชชดเชยความ
คลาดเคลื่อนไดอีกดวย 
5.3 การเปรียบเทียบผลการทดลอง 

จากรูปท่ี 20 แสดงใหเห็นถึงความสามารถในการ
ลดผลกระทบของ Cross force ท่ีมีตอสัญญาณแรงบิด
ของตัวรับรูสัญญาณท้ัง 3 ประเภท ท่ีแรงบิด 200 N·m  

เน่ืองจาก Strain gauge สามารถรับรูสัญญาณทุก
ทิศทุกทาง ทําใหไมสามารถแยกแยะระหวางแรงท่ี
กระทํากับแรงบิดได มีความคลาดเคล่ือน ±0.14% 
สวน Angle encoder ยังคงตองตอรวมกับแกนวัดของ 
TTS จึงไดรับแรงท่ีกระทําดวย แมจะลดทอนดวย 
Flexible coupling ก็ตาม มีความคลาดเคลื่อน 
±0.20% แต อุปกรณวัดมุมแบบ 2 แกน ถูกนํา
สัญญาณมาคํานวณ และกําจัดการเปลี่ยนแปลงแบบ
เชิงเสนที่เกิดจาก Cross force ออก ใหคงเหลือแต
การเปลี่ยนแปลงเชิงมุมเทาน้ันท่ีนํามาเปนสัญญาณ
แรงบิด ทําใหมีความคลาดเคล่ือนนอยที่สุดท่ี ±0.04%  

Varied cross force effect at 200 N·m
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รูปท่ี 20 อิทธิพลของการ Varied cross force ตอการ

วัดแรงบิดของตัวรับรูสัญญาณท้ัง 3 ประเภท 

5.4 ผลการสอบเทียบ TTS 
ผลการสอบเทียบ TTS ของตัวรับรูสัญญาณทั้ง

สามแบบ คือ Strain gauge, Angle encoder และ
อุปกรณวัดมุมแบบ 2 แกน ท่ีตําแหนงการวัด 0° พิสัย
การวัด 10-100% มีความไมแนนนอนของการวัด 
±0.26%, ±0.50% และ ±0.35% ตามลําดับ ซ่ึงท้ังหมด
สามารถใชงานเปน Torque wrench calibrator ได
อยางเหมาะสมเปนไปตามขอกําหนดของมาตรฐาน 
ISO 6789: 2005(E) “Assembly tools for screws 
and nuts-Hand tools-Requirements and test 
methods for design conformance testing and 
recalibration procedure” ท่ีรองขอความไมแนนอน
ของการวัดของเคร่ืองมือมาตรฐานตองไมเกิน  ±1.0%   

6. สรุปผลการทดลอง 
1) วิธีการวิเคราะหสมบัติของวัสดุโดยระเบียบวิธี

ไฟไนตเอลิเมนตใหผลที่เช่ือถือได สามารถนํามาใช
ทวนสอบผลการคํานวณ และออกแบบเคร่ืองมือวัด
แรงบิดไดเปนอยางด ี

2) เคร่ืองมือวัดแรงบิดท่ีใช Strain gauge เปนตัว
รับรู สัญญาณ ในการใชงานกับเคร่ืองมือประเภท
ประแจ จําเปนตองกําหนดตําแหนงในการใชงานให
ตรงกับตําแหนงที่ถูกสอบเทียบ   

3) วิธีการวัดมุมโดย Angle encoder สามารถใช
สรางเคร่ืองมือวัดแรงบิดได โดยใหคาอยูในเกณฑท่ี
ยอมรับได แตถามีเคร่ืองมือวัดมุมท่ีมีความละเอียดสูง
และ Flexible coupling ท่ีดีกวาท่ีมีก็จะสามารถใหผล
การวัดท่ีดีขึ้น 

4) วิธีการวัดมุมโดยอุปกรณวัดมุมแบบ 2 แกน 
สามารถใชสรางเคร่ืองมือวัดแรงบิดได โดยใหความ
คลาดเคลื่อนเนื่องจากผลของ Cross force เทาๆ กัน
ทุกตําแหนงการวัด และมีแนวโนมที่จะสามารถใชคา
แกชดเชยความคลาดเคล่ือนน้ีได โดยท่ีความถูกตอง
ของเคร่ืองมือตนแบบจะสูงขึ้นถาใชอุปกรณวัดมุมแบบ 
2 แกน ท่ีมีความสามารถในการทวนซํ้าไดของการวัด 
ดีกวา ±0.05 µm และความถูกตองดีกวา ±0.1 µm 

5) ตัวรับรูสัญญาณท่ีมีความคลาดเคลื่อนตาม
ปริมาณแรง และตําแหนงมุมท่ีแรงกระทําบนแกนรับ
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แรงบิดนอยท่ีสุด คือ อุปกรณวัดมุมแบบ 2 แกน 
เหมาะสมท่ีจะใชเปนเคร่ืองมือมาตรฐานในการสอบ
เทียบเค ร่ืองมือประเภทประแจมากที่ สุด  และมี
แนวโนมท่ีจะสามารถพัฒนาใหมีความถูกตอง และ
แมนยําสูงขึ้น 

 6) เคร่ืองมือวัดแรงบิดที่จัดสรางขึ้นโดยใชตัวรับรู
สัญญาณท้ัง 3 แบบ สามารถนําไปใชงานไดจริงใน
ระดับมาตรฐานถายทอด และมาตรฐานขั้นใชงาน เพื่อ
ใหบริการถายทอดความถูกตองของการวัดแรงบิด 
และสามารถใชเปนแนวทางในการพัฒนาตอๆ ไป    

7. กิตติกรรมประกาศ 
ขอขอบคุณ สํานักงานคณะกรรมการวิจัยแหงชาติ 

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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