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บทคัดยอ 

สถาบันมาตรวิทยาแหงชาติเปนหนวยงานภายใตการกํากับดูแลของกระทรวงวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีมี
หนาท่ีสถาปนาและรักษารวมทั้งถายทอดความถูกตองมาตรฐานการวัดของประเทศตามประกาศกระทรวงฯเพื่อการ
กําหนดมาตรฐานแหงชาต ิ ไดออกแบบและสรางประแจวัดแรงบิดอางอิง มีวัตุประสงคเพื่อใชในงานสอบเทียบ
เครื่องมือสอบเทียบประแจวัดแรงบิดและลดการนําเขาเครื่องมือวัดมาตรฐานจากตางประเทศ การออกแบบถูก
คํานึงถึงการพฒันาเปนระบบกันน้ํา ในอนาคต ดังนั้นรูปแบบการบิดเพลากลวง จึงถูกเลือกใชในการออกแบบสวน
รับรูปริมาณความเคน จากการวิเคราะหพบวา แรงกระทําที่กานประแจทําใหเกิดคาเบี่ยงเบนของความเคนรอบ 
สวนรับรูปริมาณความเคน นอกจากนัน้คาเบ่ียงเบนความเคนยังขึ้นอยูกับตําแหนงที่แรงกระทาํและความหนาของ
ผนังเพลา อีกดวย เพื่อลดผลกระทบของแรงดังกลาว ผูออกแบบเลือกใชวงจรวัดความเคนดวย strain gages แบบ 
full bridge circuit ดวยกันสองสวน ประกอบดวยสวนวัดแรงบิดและสวนวัดแรง จากการทดสอบดายวิธีดําเนินการ
เพิ่มภาระหลายปริมาณแรง(Multi-lateral force load test) พบวาสัญญาณจากวงจรวัดความเคนทั้งสองสวนให
ปริมาณที่ใกลเคียงกัน สามารถลดผลกระทบของแรงไดอยางมีนัยสําคัญ ในขณะที่การทดสอบดวยแรงบิดและแรง
(Torque with cross force) แสดงใหเห็นวาสัญญาณจากสวนวัดแรงบิดใหปริมาณเปนสัดสวนกับแรงบิดตรงตาม
วัตถุประสงคการออกแบบ แตปริมาณแรงบิดมีอิทธิพลตอสัญญาณวัดแรงอยูบางเล็กนอย เม่ือดําเนินการสอบเทียบ
ประแจวัดแรงบิดอางอิงที่จัดทําขึ้น ตามแนวทางการสอบเทียบ DKD-R-3-7 พบวาผลการจําแนกความถูกตองอยูที่
ระดับชั้น 0.2 
คําหลัก: ประแจวัดแรงบิดอางอิง (Torque transfer wrench), แรงกระทําที่กานประแจ (cross force), สวนรับรู
ปริมาณความเคน (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 
ตัวแปรสําคัญที่มีผลตอการออกแบบ TTW นั้นคือ 

ปริมาณแรงที่กระทําตอตัวประแจ จากเอกสารแนว
ทางการสอบเทียบประแจวัดแรงบิดอางอิงDKD-R-3-7 
[1] กําหนดใหประแจวัดแรงบิดอางอิงพิกัดแรงบิด 200 
N•m จะตองทนตอแรงที่กระทําที่กานประแจ (cross 
force) ที่ตําแหนง 400 mm. และ 700 mm. ได โดยมี
เกณฑยอมรับความคลาดเคล่ือนของผลการวัดแรงบิด 
อันเนื่องมาจากการเปลี่ยนตําแหนงที่แรงกระทําบน
ดานประแจระหวาง 400mm. ถึง 700mm ไมเกิน 
0.1% สําหรับการจําแนกความถูกตองอยูที่ระดับชั้น 
0.2 

2. ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต  
จากการวิเคราะหดวยระเบียบ FEA พบวาความ

เคนที่ผิวสวนรับรูปริมาณความเคนมีความสม่ําเสมอ 
เมื่อถูกกระทําดวยปริมาณแรงบิดบริ สุทธ์ิ (Pure 
torque) ในขณะปริมาณ cross force ที่กระทําบนกาน
ประแจ ทําใหเกิดการเบี่ยงเบนของความเคนรอบผิว
สวนรับรูปริมาณความเคนดังรูป1 แสดงใหเห็นถึง
ความสม่ําเสมอของความเคนเมื่อถูกกระทําดวย
แรงบิดบริสุทธ์ิ และการเบี่ยงเบนของความเคนเมื่อถูก
กระทําดวยแรงบิดท่ีมี Cross force ปะปนมาดวย  
และพบวาการกระจายตัวของความเคนที่ถูกกระทํา
ดวยแรงบิดและแรง Cross force จะมีการเบี่ยงเบนใน
รูปแบบของคลื่นซายนรอบแกนวัด นอกจากนี้ผลการ
วิเคราะหยังแสดงใหเห็นวาขนาดของคลื่นซายน
ดังกลาว แปรผันตามปริมาณ Cross force ที่กระทํา  

 

(ข) (ก) 

(ง) (ค) 

รูปที่ 1 แสดงการเบี่ยงเบนของความเคนรอบผิวสวน
รับรูปริมาณความเคนเมื่อรับภาระ (ก) แรงบิดทิศทาง
ตามเข็มนาฬิกา (ข) แรงบิดทิศทางทวนเข็มนาฬิกา 
(ค) แรงบิดทิศทางตามเข็มนาฬิกาและแรงกด (ง) 
แรงบิดทิศทางทวนเข็มนาฬิกาและแรงกด   

นอกจากนี้ผลการวิเคราะหยังแสดงใหเห็นวา
ขนาดของคลื่นซายนดังกลาว แปรผันตามปริมาณ 
Cross force ที่กระทําและมีความสัมพันธกับความ
หนาของผนังเพลา แสดงดังรูปที่2  
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ตารางท่ี1 สวนผสมทางเคมีเหล็ก เกรด DC53 
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Solid radius  12 mm

Wall thickness 7 mm

Wall thickness 4 mm

Wall thickness 2 mm

 
รูปที่ 2 แสดงปริมาณเบี่ยงเบนของความเคนสูงสุดท่ี
ภาระแรง Cross force ของแตละความหนาของผนัง
ของสวนรับรูปริมาณความเคน 
 

กลาวไดวา สวนรับรูปริมาณความเคนที่มีรูปทรง
เพลาและมีพิกัดแรงบิดเทากันแลวนั้น เพลาตันใหผล
การวัดแรงบิดท่ีมีความไวตอบสนองตอ Cross force 
นอยที่ สุด ในกรณีที่สวนรับรูปริมาณความเคนมี
ลักษณะเพลากลวงนั้น ผนังเพลาที่บางที่สุดจะมีความ
ไวตอบสนองตอ cross force มากท่ีสุดนั้นเอง ดังนั้น
ในกรณีที่ติด strain gage ที่ผิวนอกของเพลา สวนรับรู
ปริมาณความเคนแบบเพลาตันจึงเหมาะสมที่สุด  

ในงานวิจัยนี้มุงเนนการสราง ประแจวัดแรงบิด
อางอิง ที่สามารถพัฒนาเปนระบบปดหรือปองกันน้ํา 
(Waterproof) ไดในอนาคตตอไป จึงต้ังใจออกแบบ 
สวนรับรูปริมาณความเคนใหมีรูปทรงแบบเพลากลวง
เพื่อสามารถติดต้ัง strain gage ที่ผิวในของเพลา และ
ทีมีผนังของเพลาหนาไมเกิน 1mm เพื่องายตอ
การศึกษาและประเมินประสิทธิภาพของการรชดเชย
สัญญาณวัดความเคนที่ไดรับผลกระทบจากปริมาณ 
Cross force ที่กระทําบนกานประแจตอไป 

2. การออแบบและสราง 
ผู วิจัยออกแบบให สวนรับรูปริมาณความเคน  

ของ ประแจวัดแรงบิดอางอิง ขนาด 200 N•m ใหมี
รูปทรงแบบเพลากลวง วัสดุที่เลือกใชเปนเหล็ก Tool 
steel เกรด DC53 ซึ่งมีรายละเอียดสวนผสมทางเคมี
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 สวนรับรูปริมาณความเคน  

ใชสมกรดังตอไปนี้ 
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เมื่อ คือปริมาณแรงบิด T   คือความเครียด   
คือ Poisson’s Ratio d  คือ เสนผานศูนยกลางเพลา
ใน และ  คือ เสนผานศูนยกลางเพลานอก 

1

2d

จากการกําหนดใหผนังของเพลาหนาไมเกิน 1 
mm และ กําหนดใหมีความเครียดที่พิกัดแรงบิด 200 
N•m ไมเกิน 0.002  ขนาดเสนผานศูนยกลางเพลา
นอกจึงมีขนาดเทากับ44 mmและขนาดเสนผาน
ศูนยกลางเพลาในเทากับ43 mm รูปที่3แสดงรูปทรง
ของ สวนรับรูปริมาณความเคนที่ออกแบบและ ประแจ
วัดแรงบิดอางอิงที่ไดจัดขึ้น 

 
รูปที่ 3(ก) แสดงแบบสวนรับรูปริมาณความเคน 



    AMM06 
                       

 
รูปที่ 3(ข) ประแจวัดแรงบิดอางอิงที่ไดจัดขึ้นตามแบบ 

3. วงจรวัดความเคน  
หลังจากออกแบบและจัดสราง สวนรับรูปริมาณ

ความเคนและประแจวัดแรงบิดอางอิงตามแบบแลวนั้น 
วงจรวัดความเคนแบบ full bridge 2ชุดถูกติดในสวน
รับรูปริมาณความเคน ชุดท่ี1มีหนาที่วัดปริมาณแรงบิด
ใช strain gage แบบ biaxial รุน KFG-2-350-D31-11 
ยี่หอKYOWAมีระยะgage lengthที่2mm gage factor 
2.08mV/V±1% ความตานทาน350โอหม ติดต้ังที่
ตําแหนง 0°และ180° ชุดท่ี2มีหนาที่วัดปริมาณแรง 
cross force ใช strain gage แบบ axial รุน KFG-2-
350-C1-11ยี่หอKYOWAมีระยะgage lengthที่2mm. 
gage factor 2.08 mV/V±1% ความตานทาน 350
โอหม ติดต้ังทุก 45° เริ่มที่มุม 0° เนื่องจาการวิจัยครั้ง
นี้ไมไดมุงเนนเรื่องของการชดเชยอันเนื่องมาจาก
อุณหภูมิและการปรับคาเริ่มตน(Zero balance) วงจร 
strain gage แบบfull bridgeที่ใชจึงไมมีการปรับแตง
วงจรเพื่อวัตถุประสงคดังกลาวขางตน รูปแบบวงจรถูก
แสดงดังรูปที่4 
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รูปที่ 4(ก) วงจรวัดปริมาณแรงบิด  
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รูปที่ 4(ข) วงจรวัดปริมาณแรงCross force  

4. ผลการทดลอง 
ในทางอุดมคติแลว วงจรวัดแรงบิดจะตองให

สัญญาณเปนสัดสวนกับแรงบิดท่ีกระทํา แตจะไมให
สัญญาณใดๆเมื่อมีแรงCross forceมากระทํา ในขณะ
ที่วงจรวัดแรง cross force จะตองไมใหสัญญาณใดๆ
เมื่อมีแรงบิดมากระทํา แตจะใหสัญญาณเปนสัดสวน
กับแรงบิดท่ีกระทํา การทดลองจึงแบงเปนสองสวน 
ดังนี้ 

การทดลองที่ 1 หาผลตอบสนองของทั้ง 2 วงจร 
เมื่อไดรับปริมาณแรง Cross force แตไมไดรับ
ปริมาณแรงบิด ในการวิจัยนี้จะใชวิธี Multi-cross-
force load test [2] 
 การทดลองที่ 2 หาผลตอบสนองของทั้ง 2 วงจร 
เมื่อไดรับปริมาณแรงบิดและแรง Cross force ในเวลา
เดียวกัน (Torque with cross force test)  
4.1 Multi-cross-force load test  

ในการทดลองเบื้องตนนี้ มีขั้นตอนดําเนินการโดย
ติดต้ังสวนรับรูปริมาณความเคนเขากับ Gear ที่
สามารถหมุน สวนรับรูปริมาณความเคนไดรอบ 360° 
และรับภาระ 500 N สัญญาณวัดของทั้งสองวงจรถูก
บันทึก  ในขณะที่strain gage สําหรับวงจรวัดปริมาณ 
cross force ติดไวทุก ๆ 45° ของแกนวัด สัญญาณจึง
สามารถเลื่อน phase ไดโดยการเปลี่ยนจุดจายแรงดัน
กระตุน(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 ที่การตอแรงดันกระตุนแตละตําแหนง  

 
จากผลการทดลองพบวาสัญญาณจากชุดวัด

แรงบิดมีสัญญาณอันเนื่องมาจากการจายภาระ cross 
force เปนรูปคล่ืนซายนรอบแกนวัด จุดเริ่มตนของ
สัญญาณคลื่นซายนอยูที่มุม270°ของแกนวัด และ
สัญญาณจากชุดวัดแรงCross force เปนรูปคลื่นซายน
รอบแกนวัดเชนกัน โดยมีจุดเริ่มตนของคล่ืนซายนอยู
ที่มุมตางๆขึ้นอยูกับตําแหนงการตอแรงดันกระตุน 
เมื่อพิจารณาถึงความไวตอปริมาณ cross forceที่
ตําแหนงสูงสุดของสัญญาณคลื่นซายนพบวา ชุดวงจร
วัดปริมาณของ cross force มีความไว(Cross force 
sensitivity) 69 nV/V/N ในขณะที่ชุดวงจรวัดปริมาณ
แรงบิดมีความไว  34 nV/V/N ซึ่ งแตกตางกันอยู
ประมาณ 2 เทา   

ในการชดเชยที่เหมาะสมนั้น สัญญาณจากวงจร
ปริมาณ Cross force และสัญญาณจากวงจรวัดแรงบิด
ควรตาง phase กันอยู 180° เพื่อใหสัญญาณหักลาง
กัน ในการทดลองนี้ วงจรวัดแรง Cross force จาก
การจายแรงดันกระตุนที่ Strain gage มุม 225°    
ของแกนวัด มีจุดเริ่มตนของสัญญาณคลื่น sine ที่
ประมาณมุม 90°ซึ่งตาง phase กับสัญญาณวัดแรงบิด 
ประมาณ180° เหมาะสมเพื่ อ ใช เปนชุดชดเชย
ผลกระทบของ Cross force ตอไป รูปแบบวงจร
ดังกลาวถูกแสดงดังรูปที่6  

 

90°

270°

18
0°

0°

 
รูปที่ 6 วงจรรวม เพื่อวัดปริมาณแรงบิดท่ีชดเชย
ผลกระทบของแรงCross force 
 

ขนาดสัญญาณของวงจรวัดแรง Cross force มี
ปริมาณที่โตกวาสัญญาณของวงจรวัดแรงบิด2เทา แต
ความตานทานวงจรวงจรวัดปริมาณ cross force ก็
มากกวาความตานทานของวงจรวัดแรงบิด2เทา
เชนกัน ทําใหสัญญาณจากวงจรรวมที่เกิดจากการตอ
วงจรรวมกันของทั้ งสองวงจรนั้น ไมสามารถนํา
สัญญาณของทั้งวงจรมาเฉล่ียไดโดยตรง สัญญาณรวม
สามารถคํานวณไดจากสมการที่1 
     

    (1) 
 

 

โดยที่ 
T

T

V

V คือ สัญญาณจากวงจรรวม 

   
1

1

V

V คือ สัญญาณจากวงจรที่1 

   
2

2

V

V คือ สัญญาณจากวงจรที่2 

   1R คือ ความตานทาน Strain gageในวงจรที่1 
   2R คือ ความตานทาน Strain gageในวงจรที่2 
จากผลการคํานวณพบวาสัญญาณวงจรรวมท่ี

ภาระ 500 N มีปริมาณสัญญาณสูงสุด0.00065mV/V 
และมีความไว1.3 nV/V/N ซึ่งลดผลกระทบของ Cross 
forceไดดี แลวเพื่อยืนยันผลจึงทําการทดสอบ cross 
force load test กับวงจรรวมที่ไดจากการตอวงจรวัด
ความเคนและวงจรวัดCross force ที่มุมดังกลาว
ขางตนเขาดวยกัน น้ําหนักท่ีใชวางมีวัตถุประสงค
เพื่อใหเกิดแรงกดลงบนแกนวัดดวยปริมาณ 100N 
จนถึง 500N ตามปริมาณแรง cross force ที่จะเกิดขึ้น
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ซึ่งประแจวัดแรงบิดอางอิงถูกวัดท่ี 40 N•m ถึง 200 
N•m ที่ระยะกานประแจ400mm สัญญาณของทั้ง 3 
วงจร จะถูกบันทึกคาทุก ๆ 45° ของมุมแกนวัด ผล
การทดลองแสดงดังรูป7พบวา สัญญาณวงจรรวม
ลดลงจริงที่ภาระ 500 Nมีขนาดคล่ืนซายนอยูที่   
0.0013mV/V มีความไวอยูที่2.6nV/V/N  
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Torque signal Cross force signal Compensated signal  
รูปที่ 7 แสดงผลทดลอง Multi-cross-force load test : 
(ก)สัญญาณของวงจรรวม และ (ข)ผลกระทบของแรง 
Cross force ของตละวงจร 
 
4.2 Torque with cross force test  
สวนรับรูปริมาณความเคน  จะถูกตอกับกานประแจ
เพื่อทําการทดสอบวงจร เมื่อไดรับปริมาณแรงบิดและ
แรง Cross force ในเวลาเดียวกัน โดยการ
เปรียบเทียบผลการวัดกับเครื่องวัดแรงบิดมาตรฐาน 
รุน Dm-BNME 1000 N•m มีพิสัยการวัดท่ี 1,000 
N•m ผลิตโดยบริษัท Gassmann Theiss 
Messtechnik กานประแจถูกติดต้ังใหต้ังฉากกับมุมที่ 
cross force กระทําการทดลองจะกระทําที่ปริมาณ
แรงบิด 100 N•m และ 200 N•m ที่ระยะกาน 700mm 
และ 400mm ซึ่งจะทําใหเกิดปริมาณแรง Cross force 

แสดงดังตารางที่3 เริ่มตนทําการวัดท่ี Cross force 
กระทําที่มุม 0° ของแกนวัด กระทําซ้ําทุก ๆ 45° 
ขั้นตอนดําเนินการแสดงดังรูป8   

 
ตารางท่ี3 ปริมาณแรงบิด และแรงCross force ที่ใช
ทดสอบตามตําแหนงกานประแจ 

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 

(ก) 
 

0

100

200

( 
N

·m
)

T
or

qu
e

Position 360°

P
reloading

N
orm

al arm
 length

M
iddle arm

 length

Position 0°

P
reloading

P
reloading

N
orm

al arm
 length

M
iddle arm

 length

Position 45°

P
reloading

 

(ข) 

รูปที่ 8 ขั้นตอนดําเนินการทดสอบ Torque with cross 
force test 

การทดลองถูกกระทําซ้ําเพื่อใหไดสัญญาณของชุด
วัดแรงบิด ชุดชดเชย และชุดวงจรรวม ผลการทดลอง
แสดงใหเห็นวาทั้ง 3 วงจร มีผลกระทบจากแรง Cross 
force และมีการกระจายของสัญญาณเปนรูปคลื่น
ซายน โดยมีจุดเริ่มตนคลื่น sine สอดคลองกับการ
ทดลอง Multi cross force load test และทั้งสามวงจร
มีความไวตอปริมาณแรง Cross force ที่ตําแหนง
สูงสุดของสัญญาณ 16.5 nV/V/N, 39.6 nV/V/N และ
1.6 nV/V/N สําหรับชุดวัดแรงบิด ชุดชดเชย และชุด
วงจรรวมตามลําดับ เมื่อพิจรณาเฉพาะสัญญาณวงจร
รวมพบวา มุมที่มีความไวตอผลกระทบจาก cross 
force สูงสุดคือ มุม 135° และ 315° และมุมที่มีความ
ไวตอแรง Cross force นอยที่สุดคือมุม 45° และมุม 
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225 ° ของแกนวั ด  ซึ่ ง มี ค ว าม ไ วอยู ป ร ะมาณ 
±0.81nV/V/N, ดังนั้นมุมของกานประแจควรอยูที่มุม
45° ของแกนวัดซึ่งจะทําให cross force กระทําที่มุม 
45°ตามตองการ 

หลังจากประกอบกานประแจดวยมุมดังกลาวแลว 
จึงทําการสอบเทียบตามแนวทางการสอบเทียบประแจ
วัดแรงบิดอางอิงDKD-R-3-7 สอบเทียบทั้งทิศทงตาม
เข็มและทวนเข็มต้ังแต 20 N•m ถึง 200 N•m ลักษณะ
สมบัตฺทางมาตรวิทยาถูกแสดงดังตารางที่4และผลการ
สอบเทียบถูกแสดงดังรูปที่9 ผลการสอบเทียบแสดงคา
ความผิดพลาดอันเนื่องมาจากการเปลี่ยนแปลง
ปริมาณ cross force ( ) ระหวาง-0.049%ถึง+
0.037% มีผลการจําแนกความถูกตองอยูที่ระดับชั้น 
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 
ประแจวัดแรงบิดอางอิงที่มีสวนรับรูปริมาณความ

เคนรูปทรงเพลากลวงถูกออกแบบและจัดสราง จาก
การวิเคราะหและทดลองพบวา ปริมาณแรงCross 
force กระทบตอการเบ่ียงเบนของความเคนผนังของ 
เพลา เพื่อลดผลกระทบจากแรง Cross force ชุดวัด
ปริมาณแรงถูกติดเพิ่มในเพลาเพื่อใชเปนชุดชดเชย  
สัญญาณจากชุดวัดแรงท่ีเหมาะสมควรมีสัญญาณตาง
phaseกับสัญญาณการวัดแรงบิด 180° จากผลการ
ทดสอบแบบ Multi cross force load test และ torque 
with cross force test ใหผลที่สอดคลองกัน นั้นคือ ชุด
วงจรรวมสามารถลดความไวตอแรง Cross force ลง     
ถึง±0.81nV/V/N    ผลการสอบเทียบ ประแจวัด
แรงบิดอางอิงที่จัดทําขึ้น พบวามีคาคลาดเคลื่อน
เนื่องจากการแปรเปลี่ยนปริมาณแรง Cross force ที่        
-0.049%ถึง+0.037% และผลการจําแนกความถูกตอง
อยูที่ระดับขี้น class 0.2 ชวงแรงบิดต้ังแต 20N.m. ถึง 
200N.m. 
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