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บทคัดยอ 

สถาบันมาตรวิทยาแหงชาติเปนหนวยงานภายใตการกํากับดูแลของกระทรวงวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีมี
หนาท่ีสถาปนาและรักษารวมทั้งถายทอดความถูกตองมาตรฐานการวัดของประเทศตามประกาศกระทรวงฯเพื่อการ
กําหนดมาตรฐานแหงชาต ิ ไดออกแบบและสรางประแจวัดแรงบิดอางอิง มีวัตุประสงคเพื่อใชในงานสอบเทียบ
เครื่องมือสอบเทียบประแจวัดแรงบิดและลดการนําเขาเครื่องมือวัดมาตรฐานจากตางประเทศ การออกแบบถูก
คํานึงถึงการพฒันาเปนระบบกันน้ํา ในอนาคต ดังนั้นรูปแบบการบิดเพลากลวง จึงถูกเลือกใชในการออกแบบสวน
รับรูปริมาณความเคน จากการวิเคราะหพบวา แรงกระทําที่กานประแจทําใหเกิดคาเบี่ยงเบนของความเคนรอบ 
สวนรับรูปริมาณความเคน นอกจากนัน้คาเบ่ียงเบนความเคนยังขึ้นอยูกับตําแหนงที่แรงกระทาํและความหนาของ
ผนังเพลา อีกดวย เพื่อลดผลกระทบของแรงดังกลาว ผูออกแบบเลือกใชวงจรวัดความเคนดวย strain gages แบบ 
full bridge circuit ดวยกันสองสวน ประกอบดวยสวนวัดแรงบิดและสวนวัดแรง จากการทดสอบดายวิธีดําเนินการ
เพิ่มภาระหลายปริมาณแรง(Multi-lateral force load test) พบวาสัญญาณจากวงจรวัดความเคนทั้งสองสวนให
ปริมาณที่ใกลเคียงกัน สามารถลดผลกระทบของแรงไดอยางมีนัยสําคัญ ในขณะที่การทดสอบดวยแรงบิดและแรง
(Torque with cross force) แสดงใหเห็นวาสัญญาณจากสวนวัดแรงบิดใหปริมาณเปนสัดสวนกับแรงบิดตรงตาม
วัตถุประสงคการออกแบบ แตปริมาณแรงบิดมีอิทธิพลตอสัญญาณวัดแรงอยูบางเล็กนอย เม่ือดําเนินการสอบเทียบ
ประแจวัดแรงบิดอางอิงที่จัดทําขึ้น ตามแนวทางการสอบเทียบ DKD-R-3-7 พบวาผลการจําแนกความถูกตองอยูที่
ระดับชั้น 0.2 
คําหลัก: ประแจวัดแรงบิดอางอิง (Torque transfer wrench), แรงกระทําที่กานประแจ (cross force), สวนรับรู
ปริมาณความเคน (sensing body) 
Abstract 
 National Institute of metrology is an agency under the supervision of the Ministry of Science and 
Technology is responsible for establishing and maintaining the transmission accuracy of the measurement 
standards. Torque transfer wrench was designed and fabricated. In order to using for calibration of torque 
wrench calibrator and reducing imports torque standard equipment from abroad. The design took into 
account the development of the waterproof system in the future. Therefore, a shape of hollow shaft was 
chose to design a sensing body.  The analysis found that cross force act on lever arm of wrench causes 
stress deviate from plain along the sensing body surface. Moreover, deviation values depend on position 
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of cross force act on and wall thickness of sensing body. To minimize that effect, two full bridge strain 
gage circuits consist of torque and cross force measurements were used. Multi cross force load test 
results shown that measurement signal from both circuits were nearly the same. It could reduce the cross 
force effect significantly. While testing torque with cross force test results shown that the signals from 
torque measurement circuit was proportional to the torque quantities to meet the design objective. 
However torque quantities slightly influenced the force measurement signal. Calibration results of 
fabrication according to guideline, DKD-R 3-7 indicated that its classification conformed class 0.2.  
Keywords: torque transfer wrench, Cross force and sensing body  
 

1. บทนํา 
ตัวแปรสําคัญที่มีผลตอการออกแบบ TTW นั้นคือ 

ปริมาณแรงที่กระทําตอตัวประแจ จากเอกสารแนว
ทางการสอบเทียบประแจวัดแรงบิดอางอิงDKD-R-3-7 
[1] กําหนดใหประแจวัดแรงบิดอางอิงพิกัดแรงบิด 200 
N•m จะตองทนตอแรงที่กระทําที่กานประแจ (cross 
force) ที่ตําแหนง 400 mm. และ 700 mm. ได โดยมี
เกณฑยอมรับความคลาดเคล่ือนของผลการวัดแรงบิด 
อันเนื่องมาจากการเปลี่ยนตําแหนงที่แรงกระทําบน
ดานประแจระหวาง 400mm. ถึง 700mm ไมเกิน 
0.1% สําหรับการจําแนกความถูกตองอยูที่ระดับชั้น 
0.2 

2. ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต  
จากการวิเคราะหดวยระเบียบ FEA พบวาความ

เคนที่ผิวสวนรับรูปริมาณความเคนมีความสม่ําเสมอ 
เมื่อถูกกระทําดวยปริมาณแรงบิดบริ สุทธ์ิ (Pure 
torque) ในขณะปริมาณ cross force ที่กระทําบนกาน
ประแจ ทําใหเกิดการเบี่ยงเบนของความเคนรอบผิว
สวนรับรูปริมาณความเคนดังรูป1 แสดงใหเห็นถึง
ความสม่ําเสมอของความเคนเมื่อถูกกระทําดวย
แรงบิดบริสุทธ์ิ และการเบี่ยงเบนของความเคนเมื่อถูก
กระทําดวยแรงบิดท่ีมี Cross force ปะปนมาดวย  
และพบวาการกระจายตัวของความเคนที่ถูกกระทํา
ดวยแรงบิดและแรง Cross force จะมีการเบี่ยงเบนใน
รูปแบบของคลื่นซายนรอบแกนวัด นอกจากนี้ผลการ
วิเคราะหยังแสดงใหเห็นวาขนาดของคลื่นซายน
ดังกลาว แปรผันตามปริมาณ Cross force ที่กระทํา  

 

(ข) (ก) 

(ง) (ค) 

รูปที่ 1 แสดงการเบี่ยงเบนของความเคนรอบผิวสวน
รับรูปริมาณความเคนเมื่อรับภาระ (ก) แรงบิดทิศทาง
ตามเข็มนาฬิกา (ข) แรงบิดทิศทางทวนเข็มนาฬิกา 
(ค) แรงบิดทิศทางตามเข็มนาฬิกาและแรงกด (ง) 
แรงบิดทิศทางทวนเข็มนาฬิกาและแรงกด   

นอกจากนี้ผลการวิเคราะหยังแสดงใหเห็นวา
ขนาดของคลื่นซายนดังกลาว แปรผันตามปริมาณ 
Cross force ที่กระทําและมีความสัมพันธกับความ
หนาของผนังเพลา แสดงดังรูปที่2  
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ตารางท่ี1 สวนผสมทางเคมีเหล็ก เกรด DC53 

0

2

4

6

8

10

12

14

16

0 200 400 600 800 1000 1200
Cross force, N

M
a

xi
m

u
m

 d
e

vi
a

tio
n

, %
Solid radius  12 mm

Wall thickness 7 mm

Wall thickness 4 mm

Wall thickness 2 mm

 
รูปที่ 2 แสดงปริมาณเบี่ยงเบนของความเคนสูงสุดท่ี
ภาระแรง Cross force ของแตละความหนาของผนัง
ของสวนรับรูปริมาณความเคน 
 

กลาวไดวา สวนรับรูปริมาณความเคนที่มีรูปทรง
เพลาและมีพิกัดแรงบิดเทากันแลวนั้น เพลาตันใหผล
การวัดแรงบิดท่ีมีความไวตอบสนองตอ Cross force 
นอยที่ สุด ในกรณีที่สวนรับรูปริมาณความเคนมี
ลักษณะเพลากลวงนั้น ผนังเพลาที่บางที่สุดจะมีความ
ไวตอบสนองตอ cross force มากท่ีสุดนั้นเอง ดังนั้น
ในกรณีที่ติด strain gage ที่ผิวนอกของเพลา สวนรับรู
ปริมาณความเคนแบบเพลาตันจึงเหมาะสมที่สุด  

ในงานวิจัยนี้มุงเนนการสราง ประแจวัดแรงบิด
อางอิง ที่สามารถพัฒนาเปนระบบปดหรือปองกันน้ํา 
(Waterproof) ไดในอนาคตตอไป จึงต้ังใจออกแบบ 
สวนรับรูปริมาณความเคนใหมีรูปทรงแบบเพลากลวง
เพื่อสามารถติดต้ัง strain gage ที่ผิวในของเพลา และ
ทีมีผนังของเพลาหนาไมเกิน 1mm เพื่องายตอ
การศึกษาและประเมินประสิทธิภาพของการรชดเชย
สัญญาณวัดความเคนที่ไดรับผลกระทบจากปริมาณ 
Cross force ที่กระทําบนกานประแจตอไป 

2. การออแบบและสราง 
ผู วิจัยออกแบบให สวนรับรูปริมาณความเคน  

ของ ประแจวัดแรงบิดอางอิง ขนาด 200 N•m ใหมี
รูปทรงแบบเพลากลวง วัสดุที่เลือกใชเปนเหล็ก Tool 
steel เกรด DC53 ซึ่งมีรายละเอียดสวนผสมทางเคมี
ดังตารางที่1 และลักษณะสมบัติทางกลดังตารางที่2  

 
 

 Chemical Composition, % 
C Si Mn Cr Mo V 

0.95 1.0 0.4 8.0 2.0 0.3 
 
ตารางท่ี2 ลักษณะสมบัติทางกล 

Mechanical property 
Annealed Hardness (210 to 225) HB 
Density  7731 kg/m3 
Young’s Modulus (E) 212.8 GPa 
Modulus of Rigidity (G) 83.1 GPa 
Poisson’s Ratio  0.28 
การคํานวณขนาดของ สวนรับรูปริมาณความเคน  

ใชสมกรดังตอไปนี้ 
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เมื่อ คือปริมาณแรงบิด T   คือความเครียด   
คือ Poisson’s Ratio d  คือ เสนผานศูนยกลางเพลา
ใน และ  คือ เสนผานศูนยกลางเพลานอก 

1

2d

จากการกําหนดใหผนังของเพลาหนาไมเกิน 1 
mm และ กําหนดใหมีความเครียดที่พิกัดแรงบิด 200 
N•m ไมเกิน 0.002  ขนาดเสนผานศูนยกลางเพลา
นอกจึงมีขนาดเทากับ44 mmและขนาดเสนผาน
ศูนยกลางเพลาในเทากับ43 mm รูปที่3แสดงรูปทรง
ของ สวนรับรูปริมาณความเคนที่ออกแบบและ ประแจ
วัดแรงบิดอางอิงที่ไดจัดขึ้น 

 
รูปที่ 3(ก) แสดงแบบสวนรับรูปริมาณความเคน 
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รูปที่ 3(ข) ประแจวัดแรงบิดอางอิงที่ไดจัดขึ้นตามแบบ 

3. วงจรวัดความเคน  
หลังจากออกแบบและจัดสราง สวนรับรูปริมาณ

ความเคนและประแจวัดแรงบิดอางอิงตามแบบแลวนั้น 
วงจรวัดความเคนแบบ full bridge 2ชุดถูกติดในสวน
รับรูปริมาณความเคน ชุดท่ี1มีหนาที่วัดปริมาณแรงบิด
ใช strain gage แบบ biaxial รุน KFG-2-350-D31-11 
ยี่หอKYOWAมีระยะgage lengthที่2mm gage factor 
2.08mV/V±1% ความตานทาน350โอหม ติดต้ังที่
ตําแหนง 0°และ180° ชุดท่ี2มีหนาที่วัดปริมาณแรง 
cross force ใช strain gage แบบ axial รุน KFG-2-
350-C1-11ยี่หอKYOWAมีระยะgage lengthที่2mm. 
gage factor 2.08 mV/V±1% ความตานทาน 350
โอหม ติดต้ังทุก 45° เริ่มที่มุม 0° เนื่องจาการวิจัยครั้ง
นี้ไมไดมุงเนนเรื่องของการชดเชยอันเนื่องมาจาก
อุณหภูมิและการปรับคาเริ่มตน(Zero balance) วงจร 
strain gage แบบfull bridgeที่ใชจึงไมมีการปรับแตง
วงจรเพื่อวัตถุประสงคดังกลาวขางตน รูปแบบวงจรถูก
แสดงดังรูปที่4 
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รูปที่ 4(ก) วงจรวัดปริมาณแรงบิด  
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รูปที่ 4(ข) วงจรวัดปริมาณแรงCross force  

4. ผลการทดลอง 
ในทางอุดมคติแลว วงจรวัดแรงบิดจะตองให

สัญญาณเปนสัดสวนกับแรงบิดท่ีกระทํา แตจะไมให
สัญญาณใดๆเมื่อมีแรงCross forceมากระทํา ในขณะ
ที่วงจรวัดแรง cross force จะตองไมใหสัญญาณใดๆ
เมื่อมีแรงบิดมากระทํา แตจะใหสัญญาณเปนสัดสวน
กับแรงบิดท่ีกระทํา การทดลองจึงแบงเปนสองสวน 
ดังนี้ 

การทดลองที่ 1 หาผลตอบสนองของทั้ง 2 วงจร 
เมื่อไดรับปริมาณแรง Cross force แตไมไดรับ
ปริมาณแรงบิด ในการวิจัยนี้จะใชวิธี Multi-cross-
force load test [2] 
 การทดลองที่ 2 หาผลตอบสนองของทั้ง 2 วงจร 
เมื่อไดรับปริมาณแรงบิดและแรง Cross force ในเวลา
เดียวกัน (Torque with cross force test)  
4.1 Multi-cross-force load test  

ในการทดลองเบื้องตนนี้ มีขั้นตอนดําเนินการโดย
ติดต้ังสวนรับรูปริมาณความเคนเขากับ Gear ที่
สามารถหมุน สวนรับรูปริมาณความเคนไดรอบ 360° 
และรับภาระ 500 N สัญญาณวัดของทั้งสองวงจรถูก
บันทึก  ในขณะที่strain gage สําหรับวงจรวัดปริมาณ 
cross force ติดไวทุก ๆ 45° ของแกนวัด สัญญาณจึง
สามารถเลื่อน phase ไดโดยการเปลี่ยนจุดจายแรงดัน
กระตุน(Excitation voltage)  และจุดวัดสัญญาณ 
(measurement signals)ไปทุก ๆ 45° รูปที่5แสดง
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สัญญาณจากชุดวัดปริมาณ cross force ที่ภาระ 500 
N จากจุดวัดสัญญาณทุก ๆ 45° ของแกนวัด 
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รูปที่ 5 สัญญาณวงจรวัดปริมาณแรงบิดและวัดแรง
Cross force ที่การตอแรงดันกระตุนแตละตําแหนง  

 
จากผลการทดลองพบวาสัญญาณจากชุดวัด

แรงบิดมีสัญญาณอันเนื่องมาจากการจายภาระ cross 
force เปนรูปคล่ืนซายนรอบแกนวัด จุดเริ่มตนของ
สัญญาณคลื่นซายนอยูที่มุม270°ของแกนวัด และ
สัญญาณจากชุดวัดแรงCross force เปนรูปคลื่นซายน
รอบแกนวัดเชนกัน โดยมีจุดเริ่มตนของคล่ืนซายนอยู
ที่มุมตางๆขึ้นอยูกับตําแหนงการตอแรงดันกระตุน 
เมื่อพิจารณาถึงความไวตอปริมาณ cross forceที่
ตําแหนงสูงสุดของสัญญาณคลื่นซายนพบวา ชุดวงจร
วัดปริมาณของ cross force มีความไว(Cross force 
sensitivity) 69 nV/V/N ในขณะที่ชุดวงจรวัดปริมาณ
แรงบิดมีความไว  34 nV/V/N ซึ่ งแตกตางกันอยู
ประมาณ 2 เทา   

ในการชดเชยที่เหมาะสมนั้น สัญญาณจากวงจร
ปริมาณ Cross force และสัญญาณจากวงจรวัดแรงบิด
ควรตาง phase กันอยู 180° เพื่อใหสัญญาณหักลาง
กัน ในการทดลองนี้ วงจรวัดแรง Cross force จาก
การจายแรงดันกระตุนที่ Strain gage มุม 225°    
ของแกนวัด มีจุดเริ่มตนของสัญญาณคลื่น sine ที่
ประมาณมุม 90°ซึ่งตาง phase กับสัญญาณวัดแรงบิด 
ประมาณ180° เหมาะสมเพื่ อ ใช เปนชุดชดเชย
ผลกระทบของ Cross force ตอไป รูปแบบวงจร
ดังกลาวถูกแสดงดังรูปที่6  

 

90°

270°

18
0°

0°

 
รูปที่ 6 วงจรรวม เพื่อวัดปริมาณแรงบิดท่ีชดเชย
ผลกระทบของแรงCross force 
 

ขนาดสัญญาณของวงจรวัดแรง Cross force มี
ปริมาณที่โตกวาสัญญาณของวงจรวัดแรงบิด2เทา แต
ความตานทานวงจรวงจรวัดปริมาณ cross force ก็
มากกวาความตานทานของวงจรวัดแรงบิด2เทา
เชนกัน ทําใหสัญญาณจากวงจรรวมที่เกิดจากการตอ
วงจรรวมกันของทั้ งสองวงจรนั้น ไมสามารถนํา
สัญญาณของทั้งวงจรมาเฉล่ียไดโดยตรง สัญญาณรวม
สามารถคํานวณไดจากสมการที่1 
     

    (1) 
 

 

โดยที่ 
T

T

V

V คือ สัญญาณจากวงจรรวม 

   
1

1

V

V คือ สัญญาณจากวงจรที่1 

   
2

2

V

V คือ สัญญาณจากวงจรที่2 

   1R คือ ความตานทาน Strain gageในวงจรที่1 
   2R คือ ความตานทาน Strain gageในวงจรที่2 
จากผลการคํานวณพบวาสัญญาณวงจรรวมท่ี

ภาระ 500 N มีปริมาณสัญญาณสูงสุด0.00065mV/V 
และมีความไว1.3 nV/V/N ซึ่งลดผลกระทบของ Cross 
forceไดดี แลวเพื่อยืนยันผลจึงทําการทดสอบ cross 
force load test กับวงจรรวมที่ไดจากการตอวงจรวัด
ความเคนและวงจรวัดCross force ที่มุมดังกลาว
ขางตนเขาดวยกัน น้ําหนักท่ีใชวางมีวัตถุประสงค
เพื่อใหเกิดแรงกดลงบนแกนวัดดวยปริมาณ 100N 
จนถึง 500N ตามปริมาณแรง cross force ที่จะเกิดขึ้น
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ซึ่งประแจวัดแรงบิดอางอิงถูกวัดท่ี 40 N•m ถึง 200 
N•m ที่ระยะกานประแจ400mm สัญญาณของทั้ง 3 
วงจร จะถูกบันทึกคาทุก ๆ 45° ของมุมแกนวัด ผล
การทดลองแสดงดังรูป7พบวา สัญญาณวงจรรวม
ลดลงจริงที่ภาระ 500 Nมีขนาดคล่ืนซายนอยูที่   
0.0013mV/V มีความไวอยูที่2.6nV/V/N  
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รูปที่ 7 แสดงผลทดลอง Multi-cross-force load test : 
(ก)สัญญาณของวงจรรวม และ (ข)ผลกระทบของแรง 
Cross force ของตละวงจร 
 
4.2 Torque with cross force test  
สวนรับรูปริมาณความเคน  จะถูกตอกับกานประแจ
เพื่อทําการทดสอบวงจร เมื่อไดรับปริมาณแรงบิดและ
แรง Cross force ในเวลาเดียวกัน โดยการ
เปรียบเทียบผลการวัดกับเครื่องวัดแรงบิดมาตรฐาน 
รุน Dm-BNME 1000 N•m มีพิสัยการวัดท่ี 1,000 
N•m ผลิตโดยบริษัท Gassmann Theiss 
Messtechnik กานประแจถูกติดต้ังใหต้ังฉากกับมุมที่ 
cross force กระทําการทดลองจะกระทําที่ปริมาณ
แรงบิด 100 N•m และ 200 N•m ที่ระยะกาน 700mm 
และ 400mm ซึ่งจะทําใหเกิดปริมาณแรง Cross force 

แสดงดังตารางที่3 เริ่มตนทําการวัดท่ี Cross force 
กระทําที่มุม 0° ของแกนวัด กระทําซ้ําทุก ๆ 45° 
ขั้นตอนดําเนินการแสดงดังรูป8   

 
ตารางท่ี3 ปริมาณแรงบิด และแรงCross force ที่ใช
ทดสอบตามตําแหนงกานประแจ 

Cross force, N Nominal 
torque, 
N·m 

Arm 
length 0.7 

m 

Arm 
length 0.4 

m 

Varied 
cross 
force, 

N 
200 285.7 500.0 214.3 
100 148.9 250.0 107.1 
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รูปที่ 8 ขั้นตอนดําเนินการทดสอบ Torque with cross 
force test 

การทดลองถูกกระทําซ้ําเพื่อใหไดสัญญาณของชุด
วัดแรงบิด ชุดชดเชย และชุดวงจรรวม ผลการทดลอง
แสดงใหเห็นวาทั้ง 3 วงจร มีผลกระทบจากแรง Cross 
force และมีการกระจายของสัญญาณเปนรูปคลื่น
ซายน โดยมีจุดเริ่มตนคลื่น sine สอดคลองกับการ
ทดลอง Multi cross force load test และทั้งสามวงจร
มีความไวตอปริมาณแรง Cross force ที่ตําแหนง
สูงสุดของสัญญาณ 16.5 nV/V/N, 39.6 nV/V/N และ
1.6 nV/V/N สําหรับชุดวัดแรงบิด ชุดชดเชย และชุด
วงจรรวมตามลําดับ เมื่อพิจรณาเฉพาะสัญญาณวงจร
รวมพบวา มุมที่มีความไวตอผลกระทบจาก cross 
force สูงสุดคือ มุม 135° และ 315° และมุมที่มีความ
ไวตอแรง Cross force นอยที่สุดคือมุม 45° และมุม 
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225 ° ของแกนวั ด  ซึ่ ง มี ค ว าม ไ วอยู ป ร ะมาณ 
±0.81nV/V/N, ดังนั้นมุมของกานประแจควรอยูที่มุม
45° ของแกนวัดซึ่งจะทําให cross force กระทําที่มุม 
45°ตามตองการ 

หลังจากประกอบกานประแจดวยมุมดังกลาวแลว 
จึงทําการสอบเทียบตามแนวทางการสอบเทียบประแจ
วัดแรงบิดอางอิงDKD-R-3-7 สอบเทียบทั้งทิศทงตาม
เข็มและทวนเข็มต้ังแต 20 N•m ถึง 200 N•m ลักษณะ
สมบัตฺทางมาตรวิทยาถูกแสดงดังตารางที่4และผลการ
สอบเทียบถูกแสดงดังรูปที่9 ผลการสอบเทียบแสดงคา
ความผิดพลาดอันเนื่องมาจากการเปลี่ยนแปลง
ปริมาณ cross force ( ) ระหวาง-0.049%ถึง+
0.037% มีผลการจําแนกความถูกตองอยูที่ระดับชั้น 
0.2 

lb

 
ตารางท่ี3 แสดงลักษณะสมบัตฺทางมาตรวิทยา 

M k     r   

        
in N·m in % in % in % in % in N·m in % in %

200 0.011 0.005  - 0.0004 0.028 -0.001
160 0.018 0.003  0.019 0.0004 0.006 0.004
120 0.014 0.008  0.047 0.0004 -0.022 -0.001
100 0.012 0.012  0.061 0.0004 -0.036 -0.004
80 0.013 0.017  0.079 0.0004 -0.045 -0.003
60 0.012 0.019  0.081 0.0004 -0.050 0.001
40 0.009 0.038  0.083 0.0004 -0.051 0.007
20 0.002 0.037  0.095 0.0004 -0.042 0.023
0  0.011  0.0004   

0  -0.012  0.0004   
-20 0.000 0.038  -0.075 0.0004 0.013 0.020
-40 -0.011 0.040  -0.001 0.0004 -0.001 0.008
-60 -0.010 0.037  -0.033 0.0004 -0.010 0.000
-80 -0.012 0.039  -0.034 0.0004 -0.015 -0.006

-100 -0.007 0.035  -0.030 0.0004 -0.010 -0.002
-120 -0.007 0.042  -0.023 0.0004 -0.006 0.000
-160 -0.008 0.042  -0.010 0.0004 0.001 0.002
-200 -0.015 0.049  - 0.0004 0.007 -0.001
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4. สรุป 
ประแจวัดแรงบิดอางอิงที่มีสวนรับรูปริมาณความ

เคนรูปทรงเพลากลวงถูกออกแบบและจัดสราง จาก
การวิเคราะหและทดลองพบวา ปริมาณแรงCross 
force กระทบตอการเบ่ียงเบนของความเคนผนังของ 
เพลา เพื่อลดผลกระทบจากแรง Cross force ชุดวัด
ปริมาณแรงถูกติดเพิ่มในเพลาเพื่อใชเปนชุดชดเชย  
สัญญาณจากชุดวัดแรงท่ีเหมาะสมควรมีสัญญาณตาง
phaseกับสัญญาณการวัดแรงบิด 180° จากผลการ
ทดสอบแบบ Multi cross force load test และ torque 
with cross force test ใหผลที่สอดคลองกัน นั้นคือ ชุด
วงจรรวมสามารถลดความไวตอแรง Cross force ลง     
ถึง±0.81nV/V/N    ผลการสอบเทียบ ประแจวัด
แรงบิดอางอิงที่จัดทําขึ้น พบวามีคาคลาดเคลื่อน
เนื่องจากการแปรเปลี่ยนปริมาณแรง Cross force ที่        
-0.049%ถึง+0.037% และผลการจําแนกความถูกตอง
อยูที่ระดับขี้น class 0.2 ชวงแรงบิดต้ังแต 20N.m. ถึง 
200N.m. 
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