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บทคัดย่อ 

เครื่องมือวัดแรงแบบ extended circular ring (ECR) เป็นอุปกรณ๑วัดแรงและโมเมนต๑ในงานวิจัยทางวิศวกรรมเกษตร
เพราะสามารถวัดแรงกระทําในแตํละแนวแกนได๎อิสระตํอกัน  ในงานวิจัยนี้ เครื่องมือวัดแรงแบบ ECR สามแกน ถูกออกแบบให๎
สามารถวัดแรงกระทําที่จุดตํอพํวงสามจุดระหวํางรถแทรกเตอร๑เกษตรและเครื่องมือเกษตรได๎ทั้งสามแนวแกน แรงทั้งสามแนวแกน
ที่กระทํากับจุดตํอพํวงสามารถหาได๎จากความสัมพันธ๑ระหวํางแรงและความเครียดที่เกิดขึ้นในเครื่องมือวัดแรงแบบ ECR สามแกน 
การกระจายตัวของความเครียดบนเครื่องมือวัดแรงแบบ ECR สามแกน ถูกวิเคราะห๑โดยใช๎วิธีทางไฟไนต๑เอลิเมนต๑ เพื่อตรวจสอบ
ความแข็งแรงและหาตําแหนํงที่เหมาะสมในการติดตั้งมาตรวัดความเครียด เครื่องมือวัดแรงแบบ ECR สามแกนสามารถใช๎งานกับ
รถแทรกเตอร๑ใน category I ซึ่งมีคําแรงในแนวราบสูงสุดไมํเกิน 20 กิโลนิวตัน มุมที่เหมาะสมในการติดตั้งมาตรวัดความเครียดของ
การวัดแรงในแนวราบ แรงในแนวดิ่ง และแรงในแนวด๎านข๎าง คือ 58°, 25° และ 25° ตามลําดับ การสอบเทียบเครื่องมือวัดแรงแบบ 
ECRสามแกน สําหรับการวัดแรงบนแขนบน แขนลํางซ๎าย และแขนลํางขวา ถูกทําในห๎องปฏิบัติการ ผลการสอบเทียบเครื่องมือวัด
แรงแบบ ECRสามแกนทั้งสามตัวมีคํา cross sensitivities สูงสุด 8.35%, 2.74% และ 3.07%ตามลําดับ เครื่องมือวัดแรงแบบECR
สามแกนสามารถนําไปใช๎วัดแรงกระทําที่จุดตํอพํวงระหวํางรถแทรกเตอร๑เกษตรและเครื่องมือเกษตรได๎อยํางถูกต๎อง 

ค้าส้าคัญ:เครื่องมือวัดลรงลบบสามลนวลกน; ไฟไนต์เอลิเมนต์; extended circular ring 

1. บทน้า 

แรงที่กระทําระหวํางดินและเครื่องมือเกษตรเป็นตัว
แปรที่สําคัญสําหรับใช๎ในการออกแบบและพัฒนาเครื่องมือ
เกษตรให๎ มี ประสิ ทธิภาพสู ง แรงนี้ มี ผลโดยตรงตํ อ
ความสามารถของรถแทรกเตอร๑ ในด๎ านตํ างๆ เ ชํน 
ความสามารถในการฉุดลาก เสถียรภาพ และการบังคับเลี้ยว 
เป็นต๎น แรงที่กระทําตํอจุดพํวงระหวํางรถแทรกเตอร๑เกษตร
และเครื่องมือเกษตรประกอบด๎วยแรงยํอยสามแรง คือ แรงใน
แนวราบหรือแรงฉุดลาก (horizontal force or draft force) 
แรงในแนวดิ่ง (vertical force) และแรงด๎านข๎าง (side 
force)  แรงฉุดลากสํงผลโดยตรงตํอความสามารถในการฉุด
ลากของรถแทรกเตอร๑ แรงในแนวดิ่งทําให๎มีการถํายเท

น้ําหนัก (weight transfer) จากเครื่องมือเกษตรไปยังรถ
แทรกเตอร๑ซึ่งจะสํงผลตํอความสามารถในการฉุดลากและ
เสถียรภาพของรถแทรกเตอร๑ [1]สํวนแรงในแนวด๎านข๎าง
สํงผลตํอการบังคับเลี้ยวของรถแทรกเตอร๑การวัดแรงทั้งสามนี้
สามารถวัดได๎ที่จุดตํอพํวงระหวํางรถแทรกเตอร๑เกษตรกับ
เครื่องมือเกษตรซึ่งมีลักษณะการตํอพํวงแตกตํางกันไปตาม
ลักษณะการใช๎งาน ได๎แกํ คานลาก (drawbar) หรือแขนพํวง 
(link) 

เครื่องมือวัดแรงแบบ extended octagonal ring 
(EOR) เป็นอุปกรณ๑ที่นิยมสําหรับวัดแรงและโมเมนต๑ใน
งานวิจัยทางวิศวกรรมเกษตรเพราะสามารถวัดแรงกระทําใน
แตํละแนวแกนได๎อยํางอิสระตํอกัน แตํข๎อจํากัดของเครื่องมือ
วัดแรงแบบ EOR คือประยุกต๑มาจากทฤษฏีของเครื่องมือวัด
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แรงแบบ ECR [2]และสามารถวัดแรงได๎เพียงสองแนวแกน 
ดังนั้น เพื่อให๎การวัดแรงถูกต๎องตามทฤษฏีและสามารถวัด
แรงที่กระทําตํอจุดพํวงแบบสามจุดระหวํางรถแทรกเตอร๑
เกษตรและเครื่องมือเกษตรได๎ทั้งสามแนวแกน เครื่องมือวัด
แรงแบบ ECR สามแกน จึงถูกพัฒนาขึ้น 

เครื่องมือเกษตรแบบพํวงสามจุดเป็นเครื่องมือที่
เกษตรกรนิยมใช๎ในประเทศ งานวิจัยนี้มีแนวคิดที่จะสร๎าง
เครื่องมือสําหรับวัดแรงกระทําที่จุดพํวงระหวํางรถแทรกเตอร๑
และเครื่องมือเกษตรเพื่อใช๎เป็นข๎อมูลสําหรับนักวิจัยในการ
ออกแบบและพัฒนาเครื่องจักรกลเกษตรให๎เหมาะสมกับ
ลักษณะการใช๎เครื่องจักรกลเกษตรในประเทศ 

2. ทบทวนวรรณกรรม 

การวัดแรงกระทําระหวํางรถแทรกเตอร๑และเครื่องมือ
เกษตรแบบพํวงลาก ทําได๎โดยการใช๎เครื่องมือวัดแรงแบบ
สปริงหรือไฮดรอลิกเช่ือมตํอระหวํางรถแทรกเตอร๑และ
เครื่องมือเกษตร แตํคําแรงที่อํานได๎อาจจะมีความแปรปรวน
และยากตํอการอํานและจดบันทึก สําหรับการวัดแรงกระทํา
ระหวํางรถแทรกเตอร๑และเครื่องมือเกษตรแบบพํวงสามจุด 
สามารถกระทําได๎โดยการใช๎รถแทรกเตอร๑คันหนึ่งลากรถ
แทรกเตอร๑อีกคันหนึ่งที่ตํอพํวงกับเครื่องมือเกษตร โดยติด
เครื่องมือวัดแรงไว๎ระหวํางรถแทรกเตอร๑ทั้งสอง ผลตํางของ
แรงที่วัดได๎ขณะรถแทรกเตอร๑คันหลังฉุดลากเครื่องมือเกษตร
โดยเครื่องมือถูกยกข้ึนจากพ้ืนดินคือ คําแรงกระทําระหวําง
รถแทรกเตอร๑คันหลังและเครื่องมือเกษตร แตํการวัดแรงที่
ต๎องการทราบคําแรงที่แขนลากทั้งสามแขนอยํางละเอียด 
จําเป็นต๎องใช๎เครื่องมือวัดแรงแบบพํวงสามจุด 

เครื่องมือวัดแรงแบบพํวงสามจุดนี้นักวิจัยมักต๎อง
สร๎างขึ้นเองเมือ่ต๎องการทดสอบความต๎องการแรงฉุดลากของ
เครื่องมือเกษตร ซึ่งเครื่องมือวัดแรงแตํละช้ินถูกออกแบบมา
ให๎สอดคล๎องและตอบสนองตํอสภาพการใช๎งานของเครื่องมือ
เกษตรในพื้นที่การเกษตรนั้น ๆ [3-5]จากการทบทวนงานวิจัย
พบวํา งานวิจัยเกี่ยวกับการออกแบบเครื่องมือวัดแรงแบบ
พํวงสามจุดวัดแรงสองแนวแกนมีจํานวนมาก ปัจจุบันนักวิจัย
เริ่มให๎ความสนใจกับเครื่องมือวัดแรงแบบพํวงสามจุดวัดแรง
สามแนวแกนซึ่งพัฒนามาจากการวัดแรงแบบสองแนวแกน
มากขึ้น [6-8] เนื่องจากสามารถให๎รายละเอียดของแรงใน

ทุกๆ มิติของแรง สํงผลให๎การออกแบบเครื่องมือเกษตรมี
ความแมํนยํามากขึน้สํงผลดีตํอการพัฒนาภาคการเกษตรของ
ประเทศ 

3. วัสดุลละวิธีการ 

3.1 ข้อมูลพ้ืนฐานส้ามรับการออกลบบเคร่ืองมือวัดลรง
ลบบ ECR สามลกน 

เครื่องมือวัดแรงแบบ ECR สามแกนถูกพัฒนามาจาก
เครื่องมือวัดแรงแบบ ECR ดังรูปที่ 1 (ก) โดยนําเครื่องมือวัด
แรงแบบ ECR สองตัวมาประกบไขว๎กันดังรูปที่ 1 (ข)
เครื่องมือวัดแรงแบบ ECR สามแกน ตัวท่ี 1 (ติดตั้งกับรถ
แทรกเตอร๑) ทําหน๎าที่วัดแรงฉุดลากและแรงในแนวดิ่ ง 
สํวนตัวที่ 2 (ติดตั้งกับเครื่องมือเกษตร) ทําหน๎าที่วัดแรง
ด๎านข๎าง เครื่องมือวัดแรงแบบ ECR สามแกน แตํละตัว
สามารถรับแรงฉุดลากสูงสุด (Fx)10 kN,แรงในแนวดิ่ง (Fy) 5 
kNและแรงด๎านข๎าง (Fz) 1kN 

 
(ก)   (ข) 

รูปที่ 1 เครื่องมือวัดแรงแบบ ECR(ก) เครื่องมือวัดแรงแบบ ECR สาม
แกน (ข) 

3.2 การออกลบบเคร่ืองมือวัดลรงลบบ ECR สามลกน 

เครื่องมือวัดแรงแบบ ECR สามแกน ถูกออกแบบโดย
ใช๎ทฤษฏีของเครื่องมือวัดแรงแบบ ECR ซึ่ งเป็น
ทรานสดิวเซอร๑วัดแรงชนิดหนึ่งที่สามารถวัดแรงสองแนวแกน
ได๎เป็นอิสระตํอกันสําหรับงานวิจัยนี้เครื่องมือวัดแรงแบบ 
ECR ถูกสร๎างขึ้นเพื่อวัดแรงกระทําที่ตําแหนํงหูพํวงระหวําง
อุปกรณ๑การเกษตร โดยแรงที่วัดได๎คือแรงในแนวราบซึ่งอยูํใน
แนวการเคลื่อนที่ของตัวรถ (Fx) และแรงในแนวดิ่ง (Fy)ดังรูป
ที่ 2 
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รูปที่ 2 แรงและโมเมนต๑ที่กระทําบนเครื่องมือวัดแรงแบบ ECR 

การออกแบบเครื่องมือวัดแรงแบบ ECR สามารถ
คํานวณได๎โดยใช๎หลักกลศาสตร๑เบื้องต๎น เมื่อพิจารณาสมการ
โมเมนต๑ดัด จะได๎วําความเค๎นดัด (bending stress) บนผิว
ของอุปกรณ๑วัดแรงแบบ ECR  มีคําดังสมการ 

I

Mc
  (1) 

โดยที่  คือ ความเค๎นดัด, MPa 

M คือ โมเมนต๑ดัด, N-mm 
cคือ ระยะระหวํางแกนสะเทินถึงผิวของ ECR, mm 
I คือ โมเมนต๑ความเฉื่อย, mm4 

เมื่อพิจารณาความเค๎นดัดที่เกิดขึ้นบนผิวของเครื่องมือวัดแรง

แบบ ECR เป็นรูปสี่เหลี่ยม )
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โดยที ่ M คือ โมเมนต๑ดัดที่มุมใดๆ , N-mm 
b    คือ ความกว๎างของ ECR, mm 
t คือ ความหนาวงแหวนของ ECR, mm 

การออกแบบเครื่องมือวัดแรงจะพิจารณาจากคํา
โมเมนต๑ดัด (MØ) ซึ่งจะมีคําแตกตํางกันตามรูปรํางของ
เครื่องมือวัดแรง สําหรับเครื่องมือวัดแรงแบบ ECR สามารถ
คํานวณโดยมีพื้นฐานเบื้องต๎นมาจากสมการของHoag[9]โดย
ใช๎เทคนิคเกี่ยวกับคําพลังงานความเครียดในการวิเคราะห๑
โมเมนต๑ดัดในหน๎าตัดของ ECR   ซึ่งตํอมาMcLaughlin[2] 
พบวํามีข๎อผิดพลาดบางประการ จึงได๎เสนอสมการเพื่อ
ปรับแก๎ข๎อผิดพลาดของโมเมนต๑ดัดในหน๎าตัดของ ECR นั้น ๆ 

โดยคําโมเมนต๑ดัดที่มุม   ภายใต๎แรงกระทําของแรง 2 แรง 
คือ FxและFy แสดงดังสมการตํอไปนี ้
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โดยที ่ oM  คือ โมเมนต๑ภายนอก, N-mm 

 Fxคือ แรงในแนวราบ, N 
 Fyคือ แรงในแนวดิ่ง, N 
   คือ มุมที่วัดตามเข็มนาฬิกาโดยเริ่มจากทาง
ด๎านขวาของวงแหวน, rad. 
 R คือ รัศมีเฉลี่ยของวงแหวนถึงจุดศูนย๑กลาง
วงกลม, mm 

L   คือ ระยะครึ่งหนึ่งระหวํางจุดศูนย๑กลางวงกลม
ทั้งสอง, mm 

ความสัมพันธ๑ระหวํางความเค๎นและความเครียด
ในชํวงขีดจํากัดความยืดหยุํนของวัสดุเหนียวสามารถหาได๎
จาก E   ดังนั้นคําความเครียดที่เป็นผลมาจากแรง Fx

และแรง Fyคํานวณได๎จาก 

2

6

Ebt

M
    (5) 

โดยที่ E  คือ โมดูลัสความยืดหยุํน, N/mm2 
ความหนาของเครื่องมือวัดแรงแบบ ECR สามารถ

คํานวณได๎จาก 





Eb

M
t

6
   (6) 

เครื่องมือวัดแรงนี้ถูกออกแบบโดยใช๎วัสดุที่ทําจาก
เหล็กเหนียว แตํด๎วยข๎อจํากัดทางวัสดุทําให๎ไมํทราบแนํชัดวํา
คําความเค๎นที่จุดครากของวัสดุที่จะนํามาออกแบบมีคําเทําใด  
งานวิจัยนี้จึงออกแบบโดยใช๎คําความเครียดแทน โดยคํา
ความเครียดที่จุดครากของเหล็กเหนียวท่ัวไปมีคําประมาณ 
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2,000   ดังนั้นจึงออกแบบโดยใช๎คําความเครียดเทํากับ 
1,000 , คําโมดูลัสของความยืดหยุํน 200 GPaเมื่อแรงใน
แนวราบ (Fx) เทํากับ 10kN แรงในแนวดิ่ง (Fy) เทํากับ 5 kN 
และโมเมนต๑ภายนอก (M0) เทํากับ -570N-mทิศทางของแรง
และโมเมนต๑แสดงดังรูปที่  2 สามารถคํานวณขนาดของ
เครื่องมือวัดแรงแบบ ECR ได๎ดังนี ้

Dimension mm 
ความหนา (t) 8 
รัศมีเฉลี่ย (r) 24 
ระยะระหวํางจุดศูนย๑กลางของวงแหวนทั้งสอง 
(2L) 

120 

ความกว๎าง (b) 80 

3.3 วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 
3.3.1 การกําหนดเง่ือนไขการจําลองสถานการณ๑  

วิธีไฟไนต๑เอลิเมนต๑ถูกนํามาใช๎เพื่อตรวจสอบความ
แข็งแรง และเลือกตําแหนํงติดตั้งมาตรวัดความเครียดที่
เหมาะสม โดยพิจารณาจากการกระจายตัวของความเครียด
ในชํวงขีดจํากัดยืดหยุํนเชิงเส๎น (linear elastic) การขึ้นรูป
เครื่องมือวัดแรงแบบ ECR สามแกน ทําโดยใช๎โปรแกรม 
Solid Worksจากนั้นใช๎โปรแกรม ANSYS เพื่อแบํงเมชและ
วิเคราะห๑ผลดังรูปที่ 3 

 
รูปที่ 3  การแบํงเมชด๎วยโปรแกรม ANSYS 

 
รูปที่ 4  ตําแหนํงจับยึดของเครื่องมือวัดแรงแบบ ECRสามแกน 

ตําแหนํงการจับยึดอยูํด๎านซ๎ายของเครื่องมือวัดแรง
แบบ ECR สามแกน (ติดกับรถแทรกเตอร๑)ดังรูปที่ 4 ลักษณะ
การจับยึดเป็นแบบยึดแนํน (fixed) บนหน๎าตัด 80 x 80 
mm2 

ตําแหนํงการให๎แรงทั้งแกน X, Y และ Zจะให๎ที่
ตําแหนํงจุดพํวงจริงซึ่งอยูํหํางจากพ้ืนท่ีหน๎าตัดขนาด 80 x 
80 mm2ทางด๎านขวามือของเครื่องมือวัดแรงสามแกนแบบ 
ECR เป็นระยะ 57 mm ดังรูปที่ 5 

 
รูปที่ 5  ตําแหนํงการให๎แรง 

3.3.2 ตรวจส อบความแข็งแรง 

เครื่องมือวัดแรงแบบ ECR สามแกน ถูกสร๎างขึ้นจาก
เหล็กเหนียว S50C มีคําความเค๎นที่จุดครากประมาณ 375 
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MPaตรวจสอบความแข็งแรงที่คําแรงสูงสุด Fx = 10 kN, Fy= 
5 kNและ Fz = 1kNโดยให๎แรงทั้งสามพร๎อมกันที่ตําแหนํงจุด
พํวงจริง พบวําเกิดคําความเค๎นสูงสุดประมาณ 250MPaมีคํา
ความปลอดภัย 1.5ซึ่งสามารถทํางานได๎อยํางปลอดภัยในชํวง
ขีดจํากัดยืดหยุํน 

3.3.3 การกระจายตัวของความเครียดลละต้าลมน่งติดต้ัง
มาตรวัดความเครียด 

พื้นผิวของเครื่องมือวัดแรงแบบ ECR มีลักษณะเป็น
ผิวโค๎งดังนั้นตําแหนํงที่จะพิจารณาคําความเครียดต๎อง
พิจารณาจากความเครียดสัมผัส (tangential strain) ซึ่ง
สามารถพิจารณาได๎จากสมการ 
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โดยที ่ 1t คื อคํ าความ เครี ยดสั มผั สของ
เครื่องมือวัดแรงแบบ ECR สามแกน ตัวที่ 1,   

2t คือ คําความเครียดสัมผัสของเครื่องมือวัดแรง
แบบ ECR สามแกน ตัวที่ 2,   

 
x คือ คําความเครียดในแนวแกน X,   

 y คือ คําความเครียดในแนวแกน Y,   
 z คือ คําความเครียดในแนวแกน Z,   
 xy คือ คําความเครียดเฉือนในระนาบ xy,   
 xz คือ คําความเครียดเฉือนในระนาบ xz,   
  คือ คํามุมระหวํางแกน X กับตําแหนํงที่

วิเคราะห๑ (ทวนเข็มเป็นบวก), degree 
จากการพิจารณา 

x , 
y และ xy ของเครื่องมือ

วัดแรงแบบ ECR สามแกน ตัวที่ 1 เมื่อให๎แรงในแนวแกน X 
และ Yคํานวณคําความเค๎นสัมผัสโดยใช๎สมการที่ 7 พบวํา
ตําแหนํงที่เหมาะสมในการติดตั้งมาตรวัดความเครียดเพื่อวัด
แรงในแนวแกน x และ y คือ 58° และ 25° ตามลําดับ 

และเมื่อพิจารณา 
x , z และ xz ของเครื่องมือ

วัดแรงแบบ ECR สามแกน ตัวที่ 2 เมื่อให๎แรงในแนวแกน X 
และ Z คํานวณคําความเค๎นสัมผัสโดยใช๎สมการที่ 8 พบวํา
ตําแหนํงที่เหมาะสมในการติดตั้งมาตรวัดความเครียดเพื่อวัด
แรงในแนวแกน z คือ 25°  

การติ ดตั้ งมาตรวั ดความเครี ยด ใ ช๎มาตรวั ด
ความเครียดความต๎านทาน 120 โอห๑ม ตํอกันแบบวงจรวีทส
โตรน เครื่องมือวัดแรงแบบ ECR สามแกน แตํละตัว
ประกอบด๎วย 3 วงจร คือวงจรวัดแรงฉุดลาก (Vd), วงจรวัด
แรงในแนวดิ่ง (Vv) และวงจรวัดแรงด๎านข๎าง (Vs)เมื่อติดตั้ง
เสร็จเรียบร๎อยเครื่องมือวัดแรงแบบ ECR สามแกน แสดงดัง
รูปที่6 

 
รูปที่ 6  เครื่องมือวัดแรงแบบ ECR สามแกน 

3.4 การสอบเทียบลละการทดสอบในม้องปฏิบัติการ 

การสอบเทียบเครื่องมือวัดแรงแบบ ECR สามแกน 
ทํ า ในห๎ องปฏิ บั ติ การ  อาคารจั กรกลเกษตร ฟาร๑ ม
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี โดยติดตั้งบนกระบะดิน 
ตําแหนํงที่ให๎แรงเป็นตําแหนํงเดียวกันกับตําแหนํงที่ติดตั้งหู
พํวงเพื่อใช๎งานจริง การสอบเทียบทําโดยให๎แรงในแนวแกน 
X, Y และ Z ทีละแนวแกน โดยใช๎เครื่อง Yokogawa 
MW100 ในการขยายคําสัญญาณความเครียดดังรูปที่ 7 และ
การทดสอบในห๎องปฏิบัติการทําโดยวิธีใสํแรงพร๎อมกันหลาย
ทิศทางเพื่อเลียนแบบการทํางานจริง  

      
รูปที่ 7  การสอบเทียบ 

4. ผลการทดสอบ 

4.1 ผลการสอบเทียบ 

ผลการสอบเทียบเมื่อให๎แรงทีละแนวแกนในแนวแกน 
X, Y และ Z เป็นดังรูปที่ 8, 9 และ 10 ตามลําดับ 
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รูปที่ 8  ผลการสอบเทียบเมื่อให๎แรงในแนวแกน X 

 
รูปที่ 9 ผลการสอบเทียบเมื่อให๎แรงในแนวแกน Y 

 
รูปที่ 10 ผลการสอบเทียบเมื่อให๎แรงในแนวแกน Z 

จากผลการสอบเทียบเกิดคําcross sensitivities 
สูงสุด 2.61%, 2.33% (Y, Z); 7.96%, 5.94% (X, Z); 
0.98%, 0.98% (X, Y) เมื่อให๎แรงในแนวแกน X, Y และ Z 
ตามลําดับ 

4.2 ผลการทดสอบในม้องปฏิบัติการ 

ผลการทดสอบในห๎องปฏิบัติการโดยใช๎ตุ๎มน้ําหนัก 3 
คําน้ําหนัก คือ 255.06 N, 505.22 N และ 755.37 N 
ตามลําดับ เครื่องมือวัดแรงแบบ ECR สามแกน สามารถอําน
คําน้ําหนักรวมได๎เป็น 261.98 N, 518.31 N และ 774.21 N 
คิดเป็นเปอร๑เซ็นความคลาดเคลื่อน 2.71%, 2.59% และ 
2.49% ตามลําดับสําหรับคําเปอร๑เซ็นต๑ความคลาดเคลื่อนใน
แตํละแกนแสดงดังตารางที่ 1 

 

ตารางที่ 1 แสดงคํา%ความคลาดเคลื่อนในแตํละแนวแกนของการ
ทดสอบในห๎องปฏิบัติการ 

ลรงรวม (N) 
%ความคลาดเคลื่อน 

ลกน X ลกน Y ลกน Z 
255.06 2.29 4.45 2.89 
505.22 1.53 6.83 3.91 
755.37 1.28 7.64 2.69 

5. สรุปผล 

1.  เครื่องมือวัดแรงสามแนวแกนแบบ ECR นี้ถูก
ออกแบบตามหลักทฤษฎี [2]และสามารถวัดแรงที่ตําแหนํงจุด
พํวงได๎ครบทั้งสามแนวแกน คือแรงในแนวราบ แรงในแนวดิ่ง 
และแรงด๎านข๎าง 

2. ตําแหนํงการให๎แรงของการจําลองสถานการณ๑
และการสอบเทียบ กระทําที่ตําแหนํงตํอพํวงจริง สํงผลให๎ได๎
ตําแหนํงติดตั้งมาตรวัดความเครียดที่เหมาะสมที่สุดสําหรับ
การวัดแรงในแนวแกน X, Y และ Z คือ 58°, 25° และ 25° 
ตามลําดับ คําแรงที่วัดได๎จึงมีความคลาดเคลื่อนต่ํา 

3. วิธีไฟไนต๑เอลิเมนต๑ถูกนํามาใช๎เพื่อชํวยวิเคราะห๑
หาตําแหนํงที่เหมาะสมในการติดตั้งมาตรวัดความเครียด 
สํงผลให๎คํา cross sensitivities มีคําน๎อย โดย 

• - เมื่อให๎แรงในแกน X เกิด cross sensitivities ใน
แกน Y และ Z คือ 2.61%, 2.33% ตามลําดับ 

• - เมื่อให๎แรงในแกน Y เกิด cross sensitivities ใน
แกน X และ Z คือ 7.96%, 5.94% ตามลําดับ 

• - เมื่อให๎แรงในแกน Z เกิด cross sensitivities ใน
แกน X และ Y คือ 0.98%, 0.98% ตามลําดับ 

4. การทดสอบในห๎องปฏิบัติการ พบวําเครื่องมือวัด
แรงแบบ ECR สามแกน เกิดคําเปอร๑เซ็นต๑ความคลาดเคลื่อน
สูงสุดของการวัดแรงในแกน X, Y และ Z อยูํที่ 2.29%, 
7.64% และ 3.91% ตามลําดับ 

5. 5.งานวิจัยในลําดับตํอไป คือการสอบเทียบและ
ตรวจสอบเครื่องมือวัดแรงสามแนวแกนแบบ ECR อีก 2 ตัว 
ซึ่งผลการทดสอบสามารถนําเสนอได๎ในลําดับตํอไป 
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