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บทคัดย่อ 

 

เครื่องมือเกษตรแบบพ่วงสามจุดเป็นเครื่องมือที่เกษตรกรในประเทศนิยมใช้งาน  ดังนั้น
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือพัฒนาเครื่องมือวัดแรงแบบสามจุด เพ่ือวัดแรงกระท าระหว่างรถ
แทรกเตอร์กับเครื่องมือเกษตรใน category II เครื่องมือวัดแรงสร้างจากทรานส์ดิวเซอร์แบบ 
extended octagonal ring (EOR) ติดตั้งบนชุดต่อพ่วงเร็วโดยสามารถวัดแรงในแนวราบและแรงใน
แนวดิ่งได้ 40 kN และ 10 kN ตามล าดับ ทรานส์ดิวเซอร์แบบ EOR สร้างจากเหล็กกล้า S45C จาก
การวิเคราะห์การกระจายตัวของความเครียดบนทรานส์ดิวเซอร์ด้วยวิธีทางไฟไนต์เอลิเมนต์พบว่า 
ต าแหน่งที่เหมาะสมในการติดตั้งมาตรวัดความเครียดเพ่ือวัดแรงในแนวราบและแรงในแนวดิ่ง คือ มุม 

 95  และ มุม  32 ตามล าดับ ผลการสอบเทียบมาตรฐานของทรานสดิวเซอร์แสดงให้เห็นถึง
ความสัมพันธ์ระหว่างแรงที่ป้อนกับสัญญาณความเครียดที่มีลักษณะเป็นเชิงเส้นอย่างมาก ( 12 R ) 
โดยมีค่า cross sensitivity ต่ ากว่า 6% การทดสอบเพื่อประเมินประสิทธิภาพของเครื่องมือวัดแรงถูก
ท าโดยการไถแปลงเกษตรที่มีดินทรายร่วน เมื่อไถด้วยไถหัวหมูผาลสามความลึกเฉลี่ย 27 cm และไถ
จานผาลสี่ 23 cm พบว่าแรงดึงในแนวราบมีค่าเฉลี่ย 8.80 kN และ 6.01 kN ตามล าดับ และเมื่อ
เปรียบเทียบกับค่าแรงดึงในแนวราบที่ค านวณจากสมการท านายของ ASABE พบว่า ค่าแรงดึงใน
แนวราบที่วัดได้โดยเครื่องมือวัดแรงนี้มีค่าต่ ากว่าประมาณ 2.4% และ 1.5% ตามล าดับ จากผลการ
ทดสอบข้างต้น ท าให้สามารถสรุปได้ว่า เครื่องมือวัดแรงแบบพ่วงสามจุดที่ถูกพัฒนาขึ้นมานี้ สามารถ
น ามาประยุกต์ใช้งานได้อย่างมีประสิทธิภาพในสภาวะการใช้งานจริง  

 
ค าส าคัญ:  แรงฉุดลาก เครื่องมือวัดแรง เครื่องมือเกษตร ระบบต่อพ่วงแบบสามจุด 
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Abstract 

 

A mounted-type agricultural implement is widely used in Thailand. 
Therefore, the aim of this study was to develop a three-point hitch 
dynamometer for measuring forces between a combination of tractor and 
implement in category II. The design concept of dynamometer was based on 
three extended octagonal ring transducers attaching on a quick-attaching 
coupler. The dynamometer was intended to measure the horizontal and 
vertical forces of 40 kN and 10 kN, respectively. The EOR transducer was 
fabricated from medium strength S45C steel. From the analysis of strain 
distribution in the transducers using a finite element method, the strain nodes 

for measuring the horizontal and vertical forces were 95 and 32, respectively. 
Calibration results showed that the transducers had the highly linear 
relationships between the applied loads and the strain signals ( 12 R ) with low 
cross sensitivity of 6%. The efficiency of the developed dynamometer was 
tested by mean of tilling a loamy sand soil. When tilling the soil using a 
moldboard plow with depth of 27 cm and a disk plow with depth of 23 cm, the 
average draft forces were 8.80 kN and 6.01 kN, respectively. The measured 
drafts were 2.4% and 1.5% lower than the drafts predicted from ASABE 
Standard’s equation. Based on the testing above, it can be concluded that the 
developed three-point hitch dynamometer is capable to use with satisfactory 
level of accuracy under practical situation. 

 
Keywords:  draft, dynamometer, implement, three-point hitch 
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บทท่ี 1 
บทน ำ 

 
1.1 ควำมส ำคัญและที่มำของปัญหำ 

ปัจจุบันการเกษตรไม่ได้เผชิญกับปัญหาการขาดแคลนอาหารของมนุษย์เพียงอย่างเดียว แต่
ยังต้องจัดหาพลังงานหมุนเวียนให้เพียงพอต่อความต้องการ ขณะที่พ้ืนที่การเกษตรและแรงงานลดลง
อย่างต่อเนื่อง เพ่ือเป็นการเพ่ิมผลผลิตและประสิทธิภาพในการท าการเกษตร จึงได้มีการน า
เครื่องจักรกลเกษตรและเทคโนโลยีต่าง ๆ เข้ามาช่วยในการท าการเกษตร รถแทรกเตอร์และเครื่องมือ
เกษตรจึงมีบทบาทส าคัญต่อขั้นตอนต่าง ๆ ของงานทางการเกษตร 

การต่อพ่วงรถแทรกเตอร์กับเครื่องมือเกษตรสามารถท าได้โดยใช้คานลาก (drawbar) หรือ
แขนพ่วง (link) ของรถแทรกเตอร์ แรงจากเครื่องมือเกษตรที่กระท าต่อรถแทรกเตอร์มีอิทธิพลอย่าง
มากต่อความสามารถของรถแทรกเตอร์ในด้านต่างๆ เช่น ความสามารถในการฉุดลาก เสถียรภาพ 
และการบังคับเลี้ยว เป็นต้น แรงที่กระท าต่อจุดพ่วงระหว่างรถแทรกเตอร์และเครื่องมือเกษตร
ประกอบด้วยแรงย่อย 3 แรง คือ แรงในแนวราบหรือแรงฉุดลาก (horizontal force or draft force) 
แรงในแกนดิ่ง (vertical force) และแรงในแนวด้านข้าง (side force) แรงฉุดลากส่งผลโดยตรงต่อ
ความสามารถในการฉุดลากของรถแทรกเตอร์ แรงในแนวดิ่งท าให้มีการถ่ายเทน้ าหนัก (weight 
transfer) จากเครื่องมือเกษตรไปยังรถแทรกเตอร์ ซึ่งจะส่งผลต่อความสามารถในการฉุดลากและ
เสถียรภาพของรถแทรกเตอร์ (Chen et al., 2007) ส่วนแรงในแนวด้านข้างส่งผลต่อการบังคับเลี้ยว
ของรถแทรกเตอร์ อย่างไรก็ตามจากการทบทวนงานวิจัยที่เกี่ยวข้องท าให้ทราบว่า แรงในแนวด้านข้าง
ไม่มีความส าคัญในขณะปฏิบัติงาน (Godwin, 1975) ดังนั้นการพิจารณาแรงฉุดลากและแรงในแนวดิ่ง
ก็เพียงพอส าหรับการศึกษาแรงที่กระท าระหว่างรถแทรกเตอร์และเครื่องมือเกษตรเกือบทุกชนิด 

แรงฉุดลากเป็นแรงที่ใช้ในการขับเคลื่อนเครื่องจักรกลเกษตรไปตามทิศทางของการเคลื่อนที่ 
(ASABE, 2013) ค่าของแรงฉุดลากขึ้นอยู่กับตัวแปรจ านวนมาก ยกตัวอย่างเช่น แรงฉุดลากของ
เครื่องมือเตรียมดินมีค่าขึ้นอยู่กับ คุณสมบัติของดิน รูปร่างของเครื่องมือ ความลึกในการไถ ความเร็ว 
และความกว้างของเครื่องมือ (Gill and Vanden Berg, 1968; Palmer and Kruger, 1982) โดย
คุณสมบัติของดินที่มีผลต่อการเตรียมดิน คือ ความชื้น ความหนาแน่น ความแข็ง และองค์ประกอบ
ของดิน (Upadhyaya et al., 1984) การวัดแรงฉุดลากที่กระท าระหว่างรถแทรกเตอร์และเครื่องมือ
เกษตรแบบพ่วงลาก (trailed implement) ท าได้โดยการติดตั้งเครื่องวัดแรง (dynamometer) ไว้
ระหว่างคานลากของรถแทรกเตอร์และเครื่องมือเกษตร ส่วนเครื่องมือเกษตรแบบพ่วงสามจุด 
(mounted implement) การหาแรงกระท าระหว่างรถแทรกเตอร์และเครื่องมือเกษตรจะต้องใช้
เครื่องมือวัดแรงแบบพ่วงสามจุด (three-point hitch dynamometer)  
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เนื่องจากเครื่องมือเกษตรแบบพ่วงสามจุดเป็นเครื่องมือที่เกษตรกรในประเทศนิยมใช้งาน 
ดังนั้นโครงการวิจัยนี้มีแนวคิดที่จะสร้างเครื่องมือส าหรับวัดแรงกระท าระหว่างรถแทรกเตอร์และ
เครื่องมือเกษตรชนิดนี้ เพ่ือใช้เป็นข้อมูลแก่เกษตรกรและผู้ใช้งาน ตลอดจนการท าวิจัยเพ่ือพัฒนา
เครื่องจักรกลเกษตรให้เหมาะสมกับสภาวะการท าการเกษตรของประเทศต่อไป 
 
1.2 วัตถุประสงค์ของกำรวิจัย 

เพ่ือออกแบบ สร้าง และทดสอบเครื่องมือส าหรับวัดแรงที่แขนพ่วงแบบสามจุดของรถ
แทรกเตอร์เกษตร 

 
1.3 ขอบเขตของกำรวิจัย 

โครงการวิจัยนี้จะท าการออกแบบและทดสอบเครื่องมือวัดแรงแบบพ่วงสามจุดส าหรับรถ
แทรกเตอร์เกษตร category II และท าการทดสอบด้วยเครื่องมือเตรียมดินแบบพ่วงสามจุด ณ แปลง
เกษตรของฟาร์มมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 

 
1.4 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 

ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากโครงการวิจัยนี้ สามารถสรุปได้ดังนี้ 
1) เพ่ิมขีดความสามารถในการพัฒนาเครื่องมือวัดแรงส าหรับการทดสอบเครื่องจักรกล

เกษตร เช่น การประเมินความสามารถในการฉุดลากของรถแทรกเตอร์ ความต้องการแรงฉุดลากของ
เครื่องมือเกษตร และเสถียรภาพของรถแทรกเตอร์ เป็นต้น 

2) สามารถเป็นแนวทางให้หน่วยงานต่างๆ ไม่ว่าจะเป็นหน่วยงานของภาครัฐ เช่น กรม
วิชาการเกษตร กรมส่งเสริมการเกษตร และมหาวิทยาลัยต่าง ๆ เป็นต้น ตลอดจนหน่วยงานของภาค
ธุรกิจที่เก่ียวข้องกับเครื่องจักรกลเกษตร สามารถน าผลการออกแบบและทดสอบเครื่องมือวัดแรงนี้ไป
ใช้ประโยชน์ต่อไปได้ 

3) สามารถตีพิมพ์เผยแพร่ผลการออกแบบและทดสอบเครื่องมือวัดแรงนี้ในเอกสารทาง
วิชาการได ้

 

 

 

 

 

 

 

 



บทท่ี 2 

การตรวจเอกสาร 

 

2.1 แรงบนเครื่องมือเตรียมดิน 
 เครื่องมือเตรียมดินที่ก ำลังเคลื่อนที่ในดินจะถูกกระท ำด้วยแรงต่ำงๆ ดังต่อไปนี้ คือ น้ ำหนัก
ของเครื่องมือ (W ) แรงกระท ำจำกดิน และแรงกระท ำจำกต้นก ำลัง ( P ) โดยที่แรงกระท ำจำกดินถูก
แยกออกเป็น แรงที่ใช้ในกำรตัด ย่อย และเคลื่อนย้ำยดิน (useful soil forces, R ) และแรงต้ำนของ
ดิน (parasitic soil forces, Q ) (Srivastava et al., 2006) ในกำรท ำงำน แรง R  และ W  เป็นแรง
ที่ไม่สำมำรถควบคุมได้ เพรำะเป็นแรงที่ขึ้นอยู่กับลักษณะรูปร่ำงของเครื่องมือและสภำพของดิน ส่วน
แรง P  และแรง Q  สำมำรถควบคุมได้ด้วยกำรปรับต ำแหน่งต่อพ่วง (ชำญชัย, 2550) กำรอธิบำย
แรง R  ที่กระท ำบนเครื่องมือเตรียมดินสำมำรถแสดงได้ 2 วิธี ด้วยแรงที่ตั้งฉำกกัน 3 แรง และ 1 
โมเมนต์ ดังแสดงในรูปที่ 2.1 โดยที่ แรง L  คือ แรงประกอบของแรง R  ในแนวกำรเคลื่อนที่ แรง 
V  คือ แรงประกอบแรง R  ในแนวดิ่ง และแรง S  คือ แรงประกอบแรง R  ในแนวด้ำนข้ำง ส่วนตัว
ห้อย h  คือ ระนำบแนวรำบ 

 

 
 
2.1.1 แรงบนใบไถหัวหมู 
 แรงกระท ำบนไถหัวหมูในระนำบแนวรำบสำมำรถอธิบำยได้ด้วยแรง hR  แรง hQ  และแรง
ฉุดลำก xP  ดังแสดงไว้ในรูปที่ 2.2 แรง hR  ประกอบด้วยแรง L  และ แรง S  โดยทั่วไปสัดส่วนของ 

รูปที่ 2.1 กำรแสดงแรง useful soil forces กระท ำบนเครื่องมือเตรียมดิน 
(ก) แรงสองแรงไม่ตัดกัน (แรง  ไม่ตัดกับแรง ) 

(ข) แรง R และโมเมนต์ของแรงคู่ควบ  บนระนำบที่ตั้งฉำกกับกำรเคลื่อนที่ 
 

(ก) (ข) 
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LS /  จะมีค่ำประมำณ 0.35-0.45, 0.25-0.45  และ 0.2-0.3 ส ำหรับดินทรำย ดินร่วนปนทรำย และ
ดินร่วนเหนียว ตำมล ำดับ แรง hQ  ประกอบด้วยแรงปฏิกริยำด้ำนข้ำงที่มีขนำดเท่ำกับแรง S  แต่มี
ทิศตรงกันข้ำม และ แรงเสียดทำนที่กระท ำบนผิวของเหล็กกันข้ำง (landside) ของไถหัวหมูและมีทิศ
ตรงกันข้ำมกับกำรเคลื่อนที่ แรงฉุดลำก xP  ตำมแนวของแรงกระท ำจำกต้นก ำลังสำมำรถหำได้จำก
ผลรวมของแรง hR  และแรง hQ  ดังแสดงในรูป 2.2 (ก) จุดบรรจบกันของแรงต่ำงๆ เรียกว่ำ จุด
ศูนย์กลำงของกำรต้ำนทำน (center of resistance, H ) และจะอยู่ตรงต ำแหน่งกึ่งกลำงตำมควำม
ยำวของเหล็กกันข้ำงและประมำณหนึ่งในสำมของควำมกว้ำงจำกเหล็กกันข้ำงเมื่อควำมยำวของ 
landside มำกขึ้น จะท ำให้ จุด H  เคลื่อนไปทำงด้ำนหลังของไถและเข้ำใกล้เหล็กกันข้ำงมำกขึ้น 
เนื่องจำกแรง hR  มีค่ำเท่ำเดิม ดังแสดงในรูปที่ 2.2 (ค) เมื่อแรงกระท ำจำกต้นก ำลัง ( hP ) ไม่อยู่ใน
แนวกำรเคลื่อนที่ จะท ำให้แรงปฏิกริยำด้ำนข้ำงและแรงเสียดทำนที่ เหล็กกันข้ำงเพ่ิมขึ้น ส่งผลให้แรง 

xP  มีค่ำเพ่ิมข้ึนด้วย ดังแสดงในรูปที่ 2.2 (ข)  

 

 
 

2.1.2 แรงบนจานไถ 
 แรงกระท ำบนจำนไถสำมำรถอธิบำยได้หลำยวิธี ตัวอย่ำงกำรอธิบำยแรงกระท ำบนจำนไถ
ด้วยแรงกระท ำสองแรงที่ไม่ตัดกัน (แรงรุน (T ) และแรงตำมแนวรัศมี (U )) และแรงประกอบของ
แรง R  ดังแสดงในรูปที่ 2.3 (ก) และ (ข) ตำมล ำดับ กำรอธิบำยแรงด้วยรูปที่ 2.3 (ก) ท ำให้สำมำรถ
ค ำนวณหำภำระงำนบนแบริ่งของจำนไถได้ง่ำย ต ำแหน่งของแรง T  จะอยู่ต่ ำกว่ำแนวกลำงจำนไถ 

รูปที่ 2.2 แรงกระท ำบนใบไถหัวหมู (ก) แรงดึงอยู่ในแนวกำรเคลื่อนที่ 
(ข) แรงดึงท ำมุมกับแนวกำรเคลื่อนที่ (ค) แรงดึงอยู่ในแนวกำรเคลื่อนที่และเหล็กกันข้ำง

ยำว 

(ค) (ข) (ก) 
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ขณะที่แรง U  จะอยู่ตรงต ำแหน่งด้ำนหลังแนวกลำงจำนไถเล็กน้อย เพ่ือท ำให้เกิดแรงบิดที่สำมำรถ
เอำชนะควำมเสียดทำนของแบริ่งและท ำให้จำนไถหมุน ส่วนกำรอธิบำยแรงด้วยรูปที่ 2.3 (ข) จะมี
ประโยชน์ต่อกำรพิจำรณำแรงกระท ำจำกดินแบบแรงสองแรงไม่ตัดกัน แรง L  และแรง S  รวมกัน
เป็นแรง hR  กระท ำต่อจำนไถ ส่วนแรง V  ท ำให้เกิดโมเมนต์ของแรงคู่ควบซึ่งท ำให้จำนไถหมุน 

 

 
2.2 แรงบนเครื่องมือเตรียมดินแบบพ่วงสามจุด 
2.2.1 การท างานแบบแขนอิสระของการต่อพ่วงแบบสามจุด  
 ควำมลึกในกำรไถของกำรท ำงำนแบบแขนอิสระของระบบต่อพ่วงแบบสำมจุดจะถูกควบคุม
ด้วยล้อควบคุมควำมลึกหรือส่วนของเครื่องมือที่ยันพ้ืน รูปที่ 2.4 แสดงควำมสัมพันธ์ของแรงใน
ระนำบดิ่งส ำหรับกำรท ำงำนแบบแขนอิสระของไถหัวหมูที่มีล้อควบคุมควำมลึก  (ตัวห้อย v  คือ 
ระนำบดิ่ง) จุดต่อพ่วงเสมือน ( vF ) เป็นจุดที่แนวของแขนบนและแขนล่ำงของระบบต่อพ่วงแบบสำม
จุดมำบรรจบกัน ต ำแหน่งของจุด vF  สำมำรถเปลี่ยนแปลงได้โดยกำรปรับแนวแขนพ่วง และในขณะ
ที่ไถถูกยกขึ้นหรือวำงลง จุดนี้จะเปลี่ยนต ำแหน่งโดยอัตโนมัติ ขณะที่ไถสำมำรถตัดลงไปในดินได้จุด 

vF   อยู่ต่ ำกว่ำจุด vF  และเยื้องมำทำงด้ำนหลังของรถแทรกเตอร์ 
 ในกำรวิเครำะห์แรงจะเห็นได้ว่ำ แนวแรงดึง vP  จะต้องผ่ำนจุด vF  แทนที่จะผ่ำนจุดพ่วง
จริง แรง vQ  ถูกรองรับด้วยล้อควบคุมควำมลึก แต่แนวแรง vQ  จะอยู่เลยจุดศูนย์กลำงล้อควบคุม
ควำมลึกไปเล็กน้อย ควำมลำดเอียงของแนวแรง vQ  ขึ้นอยู่กับแรงต้ำนกำรเคลื่อนที่ของดินที่กระท ำ

รูปที่ 2.3 แรงกระท ำบนจำนไถ (ก) แรงสองแรงไม่ตัดกัน (แรงรุน ( ) 
และแรงตำมแนวรัศมี ( )) (ข) แรงประกอบของแรง  

 

(ข) (ก) 
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ต่อล้อ AB  คือแรงลัพธ์ของแรง W และแรง vR  ส่วนจุด G  คือจุดตัดของแนวแรง vQ  และแรง 
AB  ซึ่งท ำให้แนวแรง vP  ผ่ำนจุด G  และจุด vF  
 กำรปรับแขนพ่วงให้จุด vF  อยู่สูงขึ้นจะท ำให้แรง vQ  มีค่ำลดลง แต่ล้อหลังของรถ
แทรกเตอร์จะรับน้ ำหนักเพ่ิมข้ึนเนื่องจำกกำรถ่ำยเทน้ ำหนัก อย่ำงไรก็ตำมแรง vQ  จะต้องไม่มีค่ำน้อย
เกินไปจนกระทั่งท ำให้ไถเกิดควำมไม่เสถียรเนื่องจำกควำมแปรปรวนของแรง vR  นอกจำกนี้กำรเพ่ิม
ควำมยำวของไถจะท ำให้ต ำแหน่งของแรง W , vR , vQ  และจุด G  เลื่อนไปทำงด้ำนหลัง ควำมชัน
ของแรง vP  จะลดลงแต่ควรจะต้องอยู่เหนือพ้ืนดินตรงต ำแหน่งล้อของรถแทรกเตอร์ 
 เมื่อพ้ืนดินไม่เรียบและควำมแข็งของดินไม่สม่ ำเสมอ กำรใช้ล้อควบคุมควำมลึกจะให้ควำมลึก
ในกำรไถสม่ ำเสมอกว่ำกำรใช้ระบบไฮดรอลิกควบคุมแบบอัตโนมัติไม่ว่ำจะเป็นกำรควบคุมต ำแหน่ง 
(position control) หรือกำรควบคุมแรงฉุดลำก (draft control) โดยเฉพำะไถหัวหมูขนำดใหญ่ 

 
 
2.2.2 การท างานแบบแขนรั้งของการต่อพ่วงแบบสามจุด  
 ในกำรท ำงำนแบบแขนรั้งของกำรต่อพ่วงแบบสำมจุด น้ ำหนักของเครื่องมือเตรียมดินถูก
รองรับด้วยรถแทรกเตอร์ แขนพ่วงมีลักษณะอิสระ (free link) เฉพำะในขณะเครื่องมือก ำลังตัดลงไป
ในดิน เช่น เมื่อไถหัวหมูตัดดินลงไปถึงระดับควำมลึกที่ต้องกำร ไถจะถูกแขนพ่วงหิ้วหรือรั้งไว้ด้วย
ระบบไฮดรอลิก และจะมีช่องว่ำงระหว่ำงพื้นร่องไถกับเหล็กกันข้ำงและล้อคัดท้ำย ซึ่งท ำให้ไถสำมำรถ
ตัดลึกลงไปในดินได้อีก ดังแสดงในรูปที่ 2.5 เนื่องจำกพ้ืนไม่ได้รับน้ ำหนักของไถ ดังนั้นแรง vP  จะอยู่
ในสภำวะสมดุลกับแรง W  และแรง vR  เท่ำนั้น ไถจะท ำให้เกิดแรงดึงในก้ำนยกและโมเมนต์ดัด
ทิศทำงลงที่แขนล่ำงในส่วนที่เลยจุดยึดกับก้ำนยก 

รูปที่ 2.4 ควำมสัมพันธ์ของแรงในระนำบดิ่งส ำหรับกำรท ำงำนแบบแขนอิสระ
ของกำรต่อพ่วงแบบสำมจุด 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

7 

 ในกำรท ำงำนแบบแขนรั้ง เมื่อไถตัดดินลงไปในระดับควำมลึกที่ต้องกำรแล้ว ไถจะเป็นอิสระ
จำกกำรจัดวำงต ำแหน่งของแขนพ่วง แนวแรง vP  ไม่ผ่ำนจุด vF  (แต่ต้องไม่ต่ ำกว่ำจุดนี้) อย่ำงไรก็
ตำมขณะไถตัดลงไปในดิน ต ำแหน่งของจุด vF  จะมีผลต่อมุมจิกดินของไถเหมือนกำรท ำงำนแบบแขน
อิสระ 
 กำรท ำงำนแบบแขนรั้งจะเพ่ิมน้ ำหนักบนล้อหลังของรถแทรกเตอร์ได้มำกกว่ำกำรท ำงำนแบบ
แขนอิสระ ซึ่งท ำให้ควำมสำมำรถในกำรฉุดลำกดีข้ึน เพรำะว่ำน้ ำหนักที่รองรับโดยล้อควบคุมควำมลึก
ในกรณีแขนอิสระถูกถ่ำยเทมำที่ล้อหลังของรถแทรกเตอร์ในกรณีแขนรั้ง  นอกจำกนี้แนวแรง vP  ที่
ต ำแหน่งล้อหลังอยู่สูงกว่ำกรณีแขนอิสระ ท ำให้มีน้ ำหนักถ่ำยเทจำกล้อหน้ำมำยังล้อหลังมำกขึ้น  แต่
จะท ำให้ควำมลึกของกำรไถค่อนข้ำงแปรปรวนในกรณีใช้กำรควบคุมต ำแหน่ง (position control) 
 

 
 
2.3 เครื่องมือวัดแรงแบบพ่วงสามจุด 
 กำรวัดแรงฉุดลำกส ำหรับเครื่องมือเกษตรแบบพ่วงสำมจุดสำมำรถท ำได้ 2 วิธี คือ 1) กำรใช้
รถแทรกเตอร์ 2 คัน โดยรถแทรกเตอร์คันแรกที่ติดตั้งเครื่องวัดแรง ลำกรถแทรกเตอร์คันที่สองที่
ติดต้ังเครื่องมือเกษตร (เกียร์ว่ำง) แรงฉุดลำกส ำหรับเครื่องมือเกษตรหำได้จำกผลต่ำงของค่ำแรงที่ได้
จำกเครื่องวัดแรงในกรณีที่เครื่องมือเกษตรมีภำระและไม่มีภำระ (ไถหรือถูกยกขึ้นจำกดิน)  วิธีนี้
ค่อนข้ำงยุ่งยำกในกำรปฏิบัติงำนจริง 2) กำรใช้เครื่องมือวัดแรงแบบพ่วงสำมจุด ซึ่งส่วนใหญ่จะถูก
พัฒนำให้ต่อพ่วงกับระบบแขนพ่วงของรถแทรกเตอร์และเครื่องมือเกษตรได้ง่ำย (Regional Network 
for Agricultural Machinery, 1983)  ดังแสดงไว้ในรูปที่ 2.6 
 

รูปที่ 2.5 ควำมสัมพันธ์ของแรงในระนำบดิ่งส ำหรับกำรท ำงำนแบบแขนรั้ง
ของกำรต่อพ่วงแบบสำมจุด 
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เครื่องมือวัดแรงแบบพ่วงสำมจุดถูกออกแบบเพ่ือวัดแรงกระท ำระหว่ำงรถแทรกเตอร์และ
เครื่องมือเกษตรแบบพ่วงแบบสำมจุด (three-point hitch implement) กำรออกแบบเครื่องวัดแรง
แบบพ่วงสำมจุดนี้สำมำรถท ำได้โดยกำรสร้ำงทรำนสดิวเซอร์วัดแรง (force transducer) แบบ 
extended octagonal ring (EOR) ติดตั้งบนชุดต่อพ่วงเร็ว (quick-attaching coupler) เพ่ือวัดแรง
กระท ำที่แขนพ่วงทั้งสำมแขนของรถแทรกเตอร์ ทรำนสดิวเซอร์วัดแรงแบบ EOR สำมำรถวัดแรงใน
แต่ละแนวได้อย่ำงอิสระต่อกันและมีควำมแม่นย ำสูง โดยไม่ต้องท ำกำรดัดแปลงชิ้นส่วนของรถ
แทรกเตอร์และเครื่องมือเกษตร ส่วนชุดต่อพ่วงเร็วเป็นโครงสร้ำงที่ช่วยให้กำรต่อพ่วงระหว่ำงรถ
แทรกเตอร์และเครื่องมือเกษตรท ำได้ง่ำยและรวดเร็ว ดังนั้นเครื่องมือวัดแรงที่ออกแบบโดยใช้
หลักกำรข้ำงต้นนี้จะสำมำรถน ำไปใช้งำนได้ง่ำยและวัดค่ำแรงได้อย่ำงถูกต้องแม่นย ำ 

เครื่องมือวัดแรงแบบพ่วงสำมจุดนี้นักวิจัยมักต้องสร้ำงขึ้นเองเมื่อต้องกำรทดสอบควำม
ต้องกำรแรงฉุดลำกของเครื่องมือเกษตร ซึ่งเครื่องมือวัดแรงแต่ละชิ้นถูกออกแบบมำให้สอดคล้องและ
ตอบสนองต่อสภำพกำรใช้งำนของเครื่องมือเกษตรในพ้ืนที่กำรเกษตรนั้นๆ (Alimardani et al., 
2008; Kheiralla et al., 2003; Palmer, 1992; Reece, 1961) จำกกำรทบทวนงำนวิจัยพบว่ำ 
งำนวิจัยเกี่ยวกับกำรออกแบบเครื่องมือวัดแรงแบบพ่วงสำมจุดวัดแรงสองแนวแกนมีจ ำนวนมำก 

(ก) 

รูปที่ 2.6 กำรวัดแรงฉุดลำกส ำหรับเครื่องมือเกษตรแบบพ่วงสำมจุด 
(ก) โดยใช้รถแทรกเตอร์ 2 คัน (ข) โดยใช้เครื่องมือวัดแรงแบบพ่วงสำมจุด 

 

(ข) 
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ปัจจุบันนักวิจัยเริ่มให้ควำมสนใจกับเครื่องมือวัดแรงแบบพ่วงสำมจุดวัดแรงสำมแนวแกนซึ่งพัฒนำมำ
จำกเครื่องมือวัดแรงแบบสองแนวแกนมำกขึ้น เพรำะสำมำรถให้รำยละเอียดของแรงได้ทุกมิติ 
(Godwin et al., 1993) และน ำข้อมูลของแรงไปพัฒนำเครื่องจักรกลเกษตร เช่น ล้อรถไถเดินตำม ไถ
จำน เป็นต้น เพ่ือน ำไปสร้ำงและพัฒนำล้อรถไถเดินตำม ไถจำน เป็นต้น (Watyotha et al., 2001; 
Nalavade et al., 2010) 

ทรำนส์ดิวเซอร์วัดแรงแบบ EOR เป็นอุปกรณ์ที่นิยมส ำหรับกำรวัดแรงและโมเมนต์ใน
งำนวิจัยทำงวิศวกรรมเกษตร เพรำะสำมำรถวัดแรงกระท ำในแต่ละแนวแกน คือ แรงในแนวรำบ และ
แรงในแนวดิ่ง ได้อย่ำงอิสระ ทรำนส์ดิวเซอร์วัดแรงแบบ EOR ถูกพัฒนำมำจำกทฤษฎีของเครื่องมือวัด
แรงแบบ extended circular ring (ECR) เพรำะสำมำรถขึ้นรูปและติดตั้งมำตรวัดควำมเครียดได้
สะดวกกว่ำ (McLaughlin, 1996) แต่จำกกำรศึกษำงำนวิจัยของนักวิจัยบำงท่ำน พบว่ำในบำงกรณี
ต ำแหน่งที่ เหมำะสมที่สุดในกำรติดตั้ งมำตรวัดควำมเครียดอยู่ต ำแหน่งที่ เป็นเหลี่ยมของ
ทรำนส์ดิวเซอร์วัดแรงแบบ EOR นักวิจัยจึงแก้ปัญหำนี้ด้วยกำรติดตั้งมำตรวัดควำมเครียดภำยในวง
แหวนของทรำนส์ดิวเซอร์วัดแรงแบบ EOR (Chen et al., 2007) ดังแสดงในรูปที่ 2.7  

 

 
 
2.4 มาตรวัดความเครียด 

มำตรวัดควำมเครียดเป็นอุปกรณ์ตรวจวัดทำงเครื่องกลไฟฟ้ำชนิดหนึ่ง มีลักษณะเป็นแผ่น
โลหะบำง ส่วนใหญ่ท ำจำกโลหะผสม copper-nickel alloy สำมำรถยึดติดกับผิวของชิ้นส่วนของ
เครื่องจักรกลหรือโครงสร้ำงด้วยตัวยึดหรือกำว มำตรวัดควำมเครียดสำมำรถแปลงปริมำณของแรง
หรือน ้ำหนักที่กระท ำต่อเครื่องจักรกลหรือโครงสร้ำงไปเป็นปริมำณทำงไฟฟ้ำซึ่งสำมำรถตรวจวัดและ

รูปที่ 2.7 ทรำนส์ดิวเซอร์วัดแรงแบบ extended circular ring, ECR (ซ้ำย) แบบ 
extended octagonal ring, EOR (กลำง) และต ำแหน่งกำรติดตั้งมำตรวัดควำมเครียด 
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แปลงกลับเป็นค่ำแรงหรือน ้ำหนักที่กระท ำได้โดยกำรสอบเทียบ (calibration) มำตรวัดควำมเครียด
ถูกน ำมำประยุกตใ์ช้เป็นทรำนสดิวเซอร์ส ำหรับวัดค่ำๆ ได้ เช่น โหลดเซลล์ (load cell) ส ำหรับวัดแรง
หรือน้ ำหนัก ทรำนสดิวเซอร์ส ำหรับวัดควำมดัน ทรำนสดิวเซอร์ส ำหรับวัดแรงบิด เป็นต้น มำตรวัด
ควำมเครียดมีอยู่หลำยรูปแบบ ดังแสดงในรูปที่ 2.8 

เมื่อชิ้นส่วนของเครื่องจักรกลหรือโครงสร้ำงถูกภำระ (load) มำกระท ำ จะเกิดควำมเครียด 
(strain) ขึ้นบนชิ้นส่วนนั้น และส่งผ่ำนควำมเครียดไปยังมำตรวัดควำมเครียดซึ่งติดอยู่ที่ผิว เป็นผลให้
ควำมต้ำนทำนทำงไฟฟ้ำของมำตรวัดควำมเครียดเปลี่ยนแปลง เนื่องจำกกำรเปลี่ยนแปลงนี้มีค่ำน้อย
มำก ดังนั้นมำตรวัดควำมเครียดจ ำเป็นต้องถูกน ำไปต่อเข้ำกับอุปกรณ์ปรับแต่งสัญญำณ (signal 
conditioning circuit) แบบ Wheatstone bridge ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงควำมเครียด ( ) ที่เกิด
ขึ้นกับค่ำสัญญำณแรงดันไฟฟ้ำ oV  ของวงจร Wheatstone bridge ที่ใช้มำตรวัดควำมเครียด 4 ตัว 
และมีแหล่งจ่ำยแรงดันไฟฟ้ำคงที่ เป็นไปตำมสมกำรดังนี้ 

)(
4

4321   GF
V

V s
o      (2.1) 

โดยที่  sV  คือ แรงดันไฟฟ้ำของแหล่งจ่ำย 
GF คือ gauge factor โดยทั่วไปมีค่ำประมำณ 2 

 

 
 

รูปที่ 2.8 มำตรวัดควำมเครียดแบบต่ำงๆ 
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2.5 การหาค่าแรงฉุดลากด้วยสมการของมาตรฐาน ASABE 
 แรงฉุดลำก (draft force) ที่ต้องใช้ในกำรฉุดลำกเครื่องมือเตรียมดินจะมีค่ำขึ้นอยู่กับ ชนิด
ของดิน ควำมลึกในกำรไถ และเรขำคณิตของเครื่องมือเตรียมดิน ค่ำแรงฉุดลำกนี้สำมำรถค ำนวณได้
จำกสมกำรตำมมำตรฐำน ASAE D497.7 ดังต่อไปนี้ 

WTSCSBAFD i ])()([ 2     (2.2) 
โดยที่ D  คือ แรงฉุดลำกเครื่องมือ (N) 
 F  คือ ค่ำพำรำมิเตอร์ของเนื้อดิน 
 i    คือ 1 ส ำหรับดินที่มีส่วนประกอบส่วนใหญ่เป็นดินเหนียว 
  2 ส ำหรับดินที่มีส่วนประกอบส่วนใหญ่เป็นดินร่วน 
  3 ส ำหรับดินที่มีส่วนประกอบส่วนใหญ่เป็นดินทรำย 
 A , B และC  คือ ค่ำพำรำมิเตอร์ของเครื่องมือ (ตำรำงที่ 1 ใน ASAE D497.7) 
 S  คือ ควำมเร็วกำรท ำงำน (km/h) 
 W คือ ควำมกว้ำงเครื่องมือ (m) 
 T  คือ ควำมลึกร่องไถ (cm) 
 

 

 

 

รูปที่ 2.9 กำรต่อมำตรวัดควำมเครียดแบบวงจร Wheatstone bridge 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทท่ี 3 

อุปกรณ์และวิธีการ 
 
3.1 บทน า 
 การศึกษาการวัดแรงบนแขนพ่วงแบบสามจุดของรถแทรกเตอร์เกษตรถูกแบ่งออกเป็น 3 
ขั้นตอน คือ 1) การออกแบบเครื่องมือวัดแรงแบบพ่วงสามจุด โดยท าการศึกษาข้อมูลต่างๆ ที่ใช้ใน
การหาขนาดที่เหมาะสมของทรานส์ดิวเซอร์วัดแรงแบบ extended octagonal ring (EOR) และการ
วิเคราะห์หาต าแหน่งที่เหมาะสมในการติดต้ังมาตรวัดความเครียด (strain gauge) บนทรานส์ดิวเซอร์ 
โดยใช้วิธี finite element 2) การสร้างเครื่องมือวัดแรง ติดตั้งอุปกรณ์และเซนเซอร์ และสอบเทียบ
สัญญาณจากทรานส์ดิวเซอร์บนเครื่องมือวัดแรง และ 3) การทดสอบเครื่องมือวัดแรง โดยการใช้รถ
แทรกเตอร์ฉุดลากเครื่องมือเตรียมดิน เพ่ือหาค่าแรงที่กระท าระหว่างรถแทรกเตอร์และเครื่องมือ
เตรียมดิน ณ แปลงเกษตรของฟาร์มมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี  
 
3.2 การหาขนาดของทรานส์ดิวเซอร์วัดแรงแบบ extended ocatagonal ring 
 ทรานส์ดิวเซอร์แบบ extended ocatagonal ring (EOR) เป็นอุปกรณ์วัดแรงชนิดหนึ่งที่มี
ลักษณะรูปทรงแปดเหลี่ยมดังแสดงในรูปที่  3.1 ซึ่งสามารถวัดแรงได้สองแนวแกน เมื่อน ามา
ประยุกต์ใช้วัดแรงกระท าระหว่างรถแทรกเตอร์และเครื่องมือเกษตรแบบพ่วงสามจุด ทรานส์ดิวเซอร์
แบบ EOR สามารถวัดค่าของแรงในแนวราบ (draft force, F ) และแรงในแนวดิ่ง (veritcal force, 
P ) ได้ ขนาดของทรานส์ดิวเซอร์ขึ้นอยู่กับขนาดของแรงทั้งสองนี้ โดยแรงทั้งสองจะท าให้เกิดความ
เค้นดัด (bending stress,  ) บนผิวของส่วนวงแหวนของทรานส์ดิวเซอร์ ซึ่งสามารถค านวณได้จาก
สมการความเค้นดัดที่ผิวของคานตรงใดๆ ดังนี้  

  I

Mc
        (3.1) 

โดยที่  M  คือ โมเมนต์ดัด (Nmm) 
 c  คือ ระยะระหว่างแกนสะเทินถึงผิวของ EOR (mm) 
 I  คือ โมเมนต์ความเฉื่อย (mm4) 

 จากรูปร่างของทรานส์ดิวเซอร์แบบ EOR จะได้ว่า 
2

t
c   และ 

12

3bt
I   ดังนั้นความเค้น

ดัดบนผิวของส่วนวงแหวนของทรานส์ดิวเซอร์ สามารถค านวณได้จาก  

  2

6

bt

M
        (3.2) 

โดยที่ b  คือ ความกว้างของทรานส์ดิวเซอร์ (mm) 
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 t   คือ ความหนาของส่วนวงแหวนของทรานส์ดิวเซอร์ (mm) 
 

 
  
 Hoag and Yoerger (1975) สร้างสมการเพ่ือวิเคราะห์หาค่าโมเมนต์ดัดบนผิวของส่วนวง
แหวนของทรานส์ดิวเซอร์ ต่อมา McLaughlin (1996) ได้ปรับปรุงสมการเพ่ือเพ่ิมความถูกต้องมาก
ขึ้น ดังสมการ 
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โดยที่   คือ มุมที่วัดทวนเข็มนาฬิกาโดยเริ่มจากทางด้านขวาของวงแหวน (rad) 

 M  คือ โมเมนต์ดัดบนผิวของส่วนวงแหวนของทรานส์ดิวเซอร์ที่ต าแหน่งมุม   (Nmm) 

 oM  คือ โมเมนต์เนื่องจากแรงภายนอก (Nmm) 
 R  คือ รัศมีเฉลี่ยของวงแหวนถึงจุดศูนย์กลางวงกลม (mm) 

รูปที่ 3.1 (ก) มิติของทรานส์ดิวเซอร์แบบ extended octagonal ring 
(ข) แรงและโมเมนต์กระท าบนทรานส์ดิวเซอร์แบบ extended octagonal ring 

(ก) (ข) 

Mo 
F 

P 
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L  คือ ระยะครึ่งหนึ่งระหว่างจุดศูนย์กลางวงกลม (mm) 
 เมื่อพิจารณาสมการเหล่านี้มาใช้ส าหรับการต่อพ่วงรถแทรกเตอร์กับเครื่องมือเกษตร โดยให้
แรงจากเครื่องมือเกษตรกระท าทางด้านขวาของทรานส์ดิวเซอร์ ดังนั้นจะต้องก าหนดให้แรง F  ที่มี
ทิศทางกดวงแหวนมีค่าเป็นบวก ส่วนแรง P  ที่มีทิศทางลงมีค่าเป็นบวก โมเมนต์เนื่องจากแรง
ภายนอก oM  ที่มีทิศทางทวนเข็มมีค่าเป็นบวก และโมเมนต์ดัดบนผิววงแหวน M  ที่จะเพ่ิมรัศมี
ของวงแหวนมีค่าเป็นบวก 

เนื่องจากความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดในช่วงขีดจ ากัดความยืดหยุ่นของ
วัสดุเหนียวใดๆ สามารถหาได้จาก E   ดังนั้นค่าความเครียดที่เป็นผลมาจากแรง F  และแรง 
P  จึงสามารถค านวณได้จาก 

  2

6

Ebt

M
         (3.4) 

โดยที่  E  คือ โมดุลัสความยืดหยุ่น (Nm-2) 
 ความหนาของส่วนวงแหวนของทรานส์ดิวเซอร์แบบ EOR สามารถค านวณได้จาก 

  




Eb

M
t

6
        (3.5) 

 
3.3 การหาต าแหน่งที่เหมาะสมในการติดตั้งมาตรวัดความเครียด 
 ในการติดตั้งมาตรวัดความเครียดเพ่ือวัดค่าความเครียดที่เกิดข้ึนบนทรานส์ดิวเซอร์แบบ EOR 
มาตรวัดความเครียดจะต้องถูกติดตั้งบนผิวของวงแหวนของทรานส์ดิวเซอร์ตรงต าแหน่งที่มีโมเมนต์
ดัดและความเครียดน้อยที่สุด เรียกต าแหน่งนี้ว่า strain node จากการวิเคราะห์การกระจายของ
ความเครียดในส่วนวงแหวนของ extended ring ที่มีความหนาของวงแหวนอย่างสม่ าเสมอโดย 
Hoag and Yoerger (1975) พบว่าต าแหน่งของ strain node ส าหรับแรง F  และแรง P  จะมีค่า
เท่ากับ 90º และ 39.6º เมื่อติดตั้งมาตรวัดความเครียดตรงต าแหน่งมุมเหล่านี้จะท าให้สามารถวัด
ค่าแรง F  และ P  ได้อย่างอิสระต่อกัน อย่างไรก็ตามผลการวิเคราะห์นี้ยังไม่สอดคล้องกับการ
กระจายของความเครียดในส่วนวงแหวนของทรานส์ดิวเซอร์แบบ EOR ซึ่งมีความหนาของวงแหวนไม่
สม่ าเสมอ และการหาต าแหน่งของ strain node ที่เหมาะสม จะช่วยลดความผิดพลาดในการวัดค่า
ความเครียดของทรานส์ดิวเซอร์ได้ ดังนั้น ในงานวิจัยนี้วิธีทางไฟไนต์เอลิเมนต์แบบเชิงเส้นถูกน ามาใช้
ในการวิเคราะห์การกระจายของความเครียดบนทรานส์ดิวเซอร์ เพ่ือระบุต าแหน่งติดตั้งมาตรวัด
ความเครียดที่เหมาะสม 
 โปรแกรม Solidworks ถูกน ามาใช้เพื่อแบ่งทรานส์ดิวเซอร์ออกเป็นเอลิเมนต์ย่อยด้วยตาข่าย
รูปสามเหลี่ยม (triangular mesh) จ านวน 8,786 เอลิเมนต์ 14,644 จุดต่อ ดังแสดงในรูปที่ 3.2 
เงื่อนไขของการจ าลองสถานการณ์ถูกสร้างโดยการก าหนดให้แรงในแนวราบขนาด 20 kN ทิศทางดึง 
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และแรงในแนวดิ่งขนาด 5 kN ทิศทางลง กระท าทีละแรงบนพ้ืนที่ขนาด 75x75 mm2 ทางด้านขวา
ของทรานส์ดิวเซอร์ซึ่งต่อพ่วงกับเครื่องมือเกษตร แรงเหล่านี้อยู่ห่างจากพ้ืนที่รับแรง 57 mm จุดจับ
ยึดแบบยึดแน่นถูกก าหนดให้อยู่บนพ้ืนที่ขนาด 75x75 mm2 ทางด้านซ้ายของทรานส์ดิวเซอร์ซึ่งต่อ
พ่วงกับรถแทรกเตอร์เกษตร 

 
 
 มาตรวัดความเครียดจะวัดความเครียดในทิศทางขนานกับพ้ืนผิวที่มันถูกติดตั้ง ซึ่งสามารถ
เรียกความเครียดที่วัดได้นี้ว่า ความเครียดตามแนวสัมผัส (tangential strain, t ) หากมาตรวัด
ความเครียดถูกติดตั้งบนพื้นผิวด้านเอียงของทรานส์ดิวเซอร์ (พ้ืนผิวที่ 1 ในรูปที่ 3.3) ซึ่งท ามุม   กับ
แนวราบ ความเครียดที่มาตรวัดความเครียดวัดได้นี้สามารถค านวณได้จากความเครียดในแนวราบ, 

x , ความเครียดในแนวดิ่ง, y , และความเครียดเฉือน, 
xy , โดยอาศัยสมการการแปลงความเครียด 

(strain transformation equation)  







 2sin
2

2cos
22

xyyxyx

xt 





    

 (3.7) 
โดยที่  t  คือ ค่าความเครียดตามแนวสัมผัส ( ) 

x  คือ ค่าความเครียดในแนวราบบนแกน x  ( ) 
 x  คือ ค่าความเครียดในแนวราบ ( ) 
 y  คือ ค่าความเครียดในแนวดิ่ง ( ) 

รูปที่ 3.2 เอลิเมนต์ย่อย จุดจับยึด และการก าหนดแรงบนทรานส์ดิวเซอร์
แบบ extended octagonal ring 
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 xy  คือ ค่าความเครียดเฉือน ( ) 
   คือ มุมระหว่างพ้ืนผิวที่ติดตั้งมาตรวัดความเครียดกับแนวราบ (ทิศทวนเข็มนาฬิกามีค่า

เป็นบวก) (rad)  
 เนื่องจากบริเวณพ้ืนผิวทั้งด้านในและด้านนอกของ EOR ที่อยู่ในแนวราบและแนวดิ่งจะไม่มี
ความเครียดเฉือน ( 0xy )  ดังนั้น พ้ืนผิวที่อยู่ในแนวราบ (พ้ืนผิวที่ 2) ซึ่งมี  0  จะมีค่า 

xt    ส่วนพื้นผิวที่อยู่ในแนวดิ่งซึ่งมี  90  จะมีค่า yt    
 

 
 
3.4 การสอบเทียบมาตรฐานของทรานส์ดิวเซอร์แบบ EOR 
 การสอบเทียบมาตรฐานของทรานส์ดิวเซอร์แบบ EOR ถูกกระท าโดยอาศัยเครื่อง universal 
testing machine (UTM) ยี่ห้อ Instron รุ่น 5582 ขนาดพิกัด 100 kN ณ ศูนย์เครื่องมือ
วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ดังแสดงในรูปที่ 3.4 ชุดหูพ่วงและสลัก
ส าหรับการต่อพ่วงเครื่องมือเกษตรกับรถแทรกเตอร์ถูกดัดแปลงมาใช้ในการสอบเทียบ เพ่ือให้มั่นใจว่า
แรงกระท าในการสอบเทียบอยู่ในทิศทางที่ถูกต้อง เครื่องขยายสัญญาณมาตรวัดความเครียด ยี่ห้อ 
Yokogawa รุ่น MW100 ถูกน ามาใช้เพ่ือวัดสัญญาณจากทรานส์ดิวเซอร์ ในการสอบเทียบจะให้
ค่าโหลดแบบขั้นไดทีละ 1 kN จนถึง 20 kN และ 5 kN ส าหรับการสอบเทียบแรงในแนวราบและแรง
ในแนวด่ิง ตามล าดับ การสอบเทียบในแต่ละแนวแรงถูกกระท า 3 ซ้ า 

รูปที่ 3.3 พ้ืนที่ส าหรับติดตั้งมาตรวัดความเครียด  
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3.5 การทดสอบเครื่องมือวัดแรงในแปลงเกษตร 
 การทดสอบเพ่ือประเมินประสิทธิภาพของเครื่องมือวัดแรงถูกกระท าโดยการไถแปลงเกษตร
ส าหรับปลูกมันส าปะหลัง สภาพดินเป็นดินทรายร่วน ความชื้น 6.2 %(d.b.) ค่าความแข็งดินที่ระดับ
ความลึก 20 cm. ประมาณ 2.45 MPa แสดงดังรูปที่ 3.5 รถแทรกเตอร์ชนิดขับเคลื่อนสี่ล้อ ขนาด 85 
hp (category II)  ยี่ห้อ Massey Ferguson รุ่น 4245 ถูกน ามาใช้เป็นต้นก าลัง ส่วนเครื่องมือเตรียม
ดินที่ใช้ทดสอบ คือ ไถหัวหมู ยี่ห้อ Dowdeswell รุ่น DP5L และไถจาน ยี่ห้อ K.M.T. รุ่น K60-704  
ดังแสดงในรูปที่ 3.6 และ 3.7 ตามล าดับ โดยมีรายละเอียดทางวิศวกรรมแสดงในตารางที่ 3.1-3.4 ใน
การทดสอบจะก าหนดให้ แรงในแนวราบที่มีทิศทางดึงมีค่าเป็นบวก ส่วนแรงในแนวดิ่งที่มีทิศทางขึ้นมี
ค่าเป็นบวก 
 

 

รูปที่ 3.4 อุปกรณ์ส าหรับการเทียบมาตรฐานทรานส์ดิวเซอร์แบบ EOR 

รูปที่ 3.5 ดัชนีความแข็งของดินในแปลงทดสอบที่เป็นดินทรายร่วน 
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รูปที่ 3.6 การต่อพ่วงทรานส์ดิวเซอร์เพ่ือวัดแรงกระท าของไถหัวหมูผาลสาม 

รูปที่ 3.7 การต่อพ่วงทรานส์ดิวเซอร์เพ่ือวัดแรงกระท าของไถจานผาลสี่ 
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ตารางที่ 3.1 ข้อมูลจ าเพะของรถแทรกเตอร์ ยี่ห้อ Massey Ferguson รุ่น 4245 
ข้อมูลจ าเพาะ รายละเอียด 

เครื่องยนต์ Perkins 1004.4TW, turbocharged diesel, 
4-cylinder, liquid-cooled 

แรงม้าสูงสุด (hp) 85 
แรงม้าสูงสุดของ PTO (hp) 75 
รอบสูงสุดเครื่องยนต์ (rpm) 2,200 
ชนิดเกียร์ ซิงโครเมช 
จ านวนเกียร์ 8 เดินหน้า (H/L) 2 ถอยหลัง 
ขนาดยาง หน้า 7.5L - 15 หลัง 16.9 - 30 
พวงมาลัย พาวเวอร์ ไฮโดรลิค 
เพลาอ านวยก าลัง  category II  
ความเร็วเพลาอ านวยก าลัง (rpm) 540/1,000 
อัตราการไหลของปั๊มไฮโดรลิก (L/min) 36.3 
ระบบคุมแขนยกอุปกรณ์ 3 จุด category II 
น้ าหนักยกที่ปลายแขนยก (kg) 1,968 
น้ าหนักเฉพาะตัวรถแทรกเตอร์ (kg) 3,386 
ยาว x กว้าง x ความยาวฐานล้อ x สูง (mm) 4,060 x 2,000 x 2,360 x 2,610 
ความสูงใต้ท้องรถจากพ้ืน (mm) 350 
 
 
ตารางที่ 3.2 ข้อมูลจ าเพะของไถหัวหมู ยี่ห้อ Dowdeswell รุ่น DP5L 

ข้อมูลจ าเพาะ รายละเอียด 
จ านวนผาล 3 
ระยะห่างระหว่างด้านล่างของแผ่นข้างกับพื้นร่องไถ (down suction) (mm) 50 
ระยะห่างระหว่างด้านข้างของแผ่นข้างกับด้านข้างของร่องไถ (land suction) 
(mm) 

15 

ความกว้างของการท างาน (mm) 1,200 
น้ าหนัก (kg) 400 
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ตารางที่ 3.3 ข้อมูลจ าเพะของไถจาน ยี่ห้อ K.M.T. รุ่น K60-704 
ข้อมูลจ าเพาะ รายละเอียด 

จ านวนผาล 4 
ขนาดจาน (mm) 710 
ระยะห่างระหว่างจาน (mm) 610 
มุมจานไถ (disc angle) (deg) 41 
มุมเอียงของจานไถ (tilt angle) (deg) 18 
ความกว้างของการท างาน (mm) 1,200 
ขนาดก าลังที่ต้องการ (hp) 70-80 
น้ าหนัก (kg) 480 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทท่ี 4 
ผลการศึกษาและวิจารณ์ 

 
4.1 บทน า 
 ในบทนี้จะรายงานผลการหาขนาดการหาขนาดของทรานส์ดิวเซอร์วัดแรงแบบ extended 
octagonal ring (EOR) ผลการวิเคราะห์หาต าแหน่งที่เหมาะสมในการติดตั้งมาตรวัดความเครียดบน
ทรานส์ดิวเซอร์ โดยใช้วิธี finite element และผลการออกแบบและสร้างชุดต่อพ่วงเร็ว ผลการสอบ
เทียบมาตรฐานสัญญาณจากทรานส์ดิวเซอร์บนเครื่องมือวัดแรง ตลอดจนผลการทดสอบเครื่องมือวัด
แรงโดยใช้รถแทรกเตอร์ฉุดลากเครื่องมือเตรียมดิน เพ่ือหาค่าแรงที่กระท าระหว่างรถแทรกเตอร์และ
เครื่องมือเตรียมดิน ณ แปลงเกษตรของฟาร์มมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี  
 
4.2 ขนาดของทรานส์ดิวเซอร์วัดแรงแบบ extended ocatagonal ring 
 เนื่องจากในงานวิจัยนี้รถแทรกเตอร์เกษตรยี่ห้อ Massey Ferguson รุ่น 4245 ที่มีก าลัง
เครื่องยนต์ 65 kW จะถูกน ามาใช้ในการทดสอบ จากข้อมูลการทดสอบสมรรถนะของรถแทรกเตอร์
รุ่นนี้โดย The University of Nebraska Tractor Test Laboratory (NTTL), USA (1998) พบว่ารถ
แทรกเตอร์สามารถสร้างแรงในแนวราบสูงสุดเท่ากับ 39.8 kN ดังนั้นค่าแรง F  และแรง P  ที่
น าไปใช้ค านวณหาขนาดของทรานสดิวเซอร์แบบ EOR มีค่าเท่ากับ 20 kN และ 5 kN ตามล าดับ และ
เมื่อก าหนดให้จุดต่อพ่วงของเครื่องมือเกษตร อยู่ห่างจากแนวกึ่งกลางของทรานสดิวเซอร์ไปทางด้าน
หลังด้วยระยะเท่ากับ 94 mm จะท าให้เกิดโมเมนต์ดัดเนื่องจากแรงภายนอกขนาดเท่ากับ 0.47 kNm 
กระท าต่อทรานสดิวเซอร์ 
 ทรานสดิวเซอร์แบบ EOR ถูกสร้างจากเหล็กกล้า S45C ซึ่งมีค่าความต้านแรงดึงคราก (yield 
strength) ประมาณ 350 MPa และมีค่าโมดุลัสความยืดหยุ่นเท่ากับ 205 GPa ดังนั้นความเครียดที่
จุดครากมีค่าประมาณ 1,700   เมื่อต้องการออกแบบทรานสดิวเซอร์ให้มีค่าความปลอดภัยที่
เพียงพอส าหรับการใช้งาน จึงก าหนดค่าความปลอดภัยเท่ากับ 1.3 ดังนั้นความเครียดออกแบบสูงสุด
มีค่าเท่ากับ 1,300   ขนาดของทรานสดิวเซอร์สามารถหาได้จากการก าหนดค่า R, L และ b 
จากนั้นค านวณหาค่าความหนา t โดยที่ค่า R จะส่งผลท าให้อุปกรณ์ต่อพ่วงเลื่อนถอยจากต าแหน่งเดิม
ไปทางด้านหลังของรถแทรกเตอร์มากขึ้น ส่วนค่า L และ b มีผลต่อขนาดของพ้ืนที่ส าหรับการจับยึด
ทรานสดิวเซอร์กับโครงสร้าง และเมื่อต้องการให้ความเค้นที่เกิดขึ้นที่ผิวของส่วนวงแหวนของ
ทรานสดิวเซอร์มีค่าใกล้เคียงกับค่าความเค้นที่เกิดขึ้นบนผิวของคานตรง จะต้องให้สัดส่วน 3/ tR  
ดังนั้นเมื่อเลือกค่า R = 30 mm, L = 60 mm และ b = 75 mm จะได้ความหนา t = 10 mm    
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รูปที่ 4.1 แบบทางวิศวกรรมของทรานสดิวเซอร์แบบ extended octagonal ring (EOR) 

รูปที่ 4.2 ความแข็งแรงของทรานสดิวเซอร์แบบ extended octagonal ring 
(ก) การกระจายตัวของความเค้น (ข) การกระจายตัวของความเครียด 

(ก) 

  

(ข) 
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ทรานสดิวเซอร์แบบ EOR ถูกขึ้นรูปด้วยโปรแกรม SolidWorks ขนาดของทรานสดิวเซอร์ถูก
แสดงไว้ในรูปที่ 4.1 ความแข็งแรงของทรานสดิวเซอร์ถูกตรวจสอบด้วยการจ าลองสถานการณ์ โดย
ก าหนดขนาดของแรงในแนวราบเท่ากับ 20 kN และแรงในแนวดิ่งเท่ากับ 5 kN กระท าตรงจุดต่อพ่วง
ของเครื่องมือเกษตรพบว่า ค่าความเค้นสูงสุดและค่าความเครียดสูงสุดที่เกิดขึ้นบนทรานสดิวเซอร์มี
ค่าเท่ากับ 244 MPa และ 1,021  ตามล าดับ ดังนั้นทรานสดิวเซอร์นี้สามารถน าไปใช้งานได้อย่าง
ปลอดภัย ดังแสดงในรูปที่ 4.2 ทรานสดิวเซอร์ถูกสร้างจากเหล็กกล้าเกรด S45C โดยการขึ้นรูปจาก
เหล็กก้อนขนาด 100 mm x 200 mm x 80 mm ด้วยเครื่อง wire cut จ านวน 3 ชิ้น ดังรูปที่ 4.3 

 
 
4.3 ต าแหน่งที่เหมาะสมในการติดตั้งมาตรวัดความเครียด 
 ผลการวิเคราะห์ด้วยวิธีทาง finite element แสดงให้เห็นถึงการกระจายตัวของความเครียด
ใน EOR เมื่อถูกแรง F  และแรง P  กระท าทีละแนวแรง ดังแสดงไว้ในรูปที่ 4.4 จากรูปจะเห็นได้ว่า 
ความเครียดที่มีค่าสูงจะอยู่บริเวณผิวของ EOR เมื่อก าหนดให้มาตรวัดความเครียด 1, 2, 3 และ 4 วัด
ค่าแรงกระท าระหว่างรถแทรกเตอร์และเครื่องมือเกษตรที่อยู่ในแนวดิ่ง และมาตรวัดความเครียด 5, 
6, 7 และ 8 วัดค่าแรงที่อยู่ในแนวราบ การหาต าแหน่งที่เหมาะสม (strain node) ในการติดตั้งมาตร
วัดความเครียด 5, 6, 7 และ 8 ท าโดยการหาต าแหน่งบนผิวของ EOR ที่มีค่าความเครียดในแนวราบ
สูง )( xx    เมื่อได้รับแรงในแนวราบ F  (รูปที่  4.4 (ก)) และมีค่าความเครียดในแนวราบน้อย
เมื่อได้รับแรงในแนวดิ่ง P  (รูปที่ 4.4 (ข)) โดยเลือกเฉพาะต าแหน่งที่อยู่กึ่งกลางความกว้าง (b) เพ่ือ
ความสะดวกในการติดตั้งมาตรวัดความเครียด จากผลการพิจารณาพบว่า ต าแหน่ง strain node อยู่
ทีมุ่ม  95   

รูปที่ 4.3 (ก) ก้อนเหล็กกล้าเกรด S45C (ข) ทรานสดิวเซอร์แบบ 
extended octagonal ring (EOR) ขึ้นรูปด้วยเครื่อง wire cut 

(ก) 

  

(ข) 
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ส่วนการหาต าแหน่งที่เหมาะสมในการติดตั้งมาตรวัดความเครียด 1, 2, 3 และ 4 ท าโดยการ

หาต าแหน่งบนผิวของ EOR ที่มีค่าความเครียดในแนวดิ่งมาก )( yx    เมื่อรับแรงในแนวราบ P  
(รูปที่ 4.4(ง)) และมีค่าความเครียดในแนวดิ่งน้อยเมื่อรับแรงในแนวดิ่ง F  (รูปที่ 4.4 (ค)) จากผลการ
พิจารณาพบว่าต าแหน่งของ strain node อยู่ที่มุม  23  แต่ต าแหน่งนี้อยู่ใกล้กับยอดเหลี่ยมของ

(ก) 
 

(ข) 

 

รูปที่ 4.4 การกระจายตัวของความเครียดใน EOR : (ก) และ (ข) ความเครียดในแนวราบ, , เมื่อรับ
แรงในแนวราบ  และแรงในแนวดิ่ง  ตามล าดับ (ค) และ (ง) ความเครียดในแนวดิ่ง, , เมื่อรับ
แรงในแนวราบ  และแรงในแนวดิ่ง  ตามล าดับ 

(ค) 

 

(ง) 
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ทรานสดิวเซอร์ ท าให้ไม่สามารถติดตั้งมาตรวัดความเครียดได้ ดังนั้นจ าเป็นต้องเลือกต าแหน่งที่
เหมาะสมในการติดตั้งมาตรวัดความเครียดใหม ่คือ มุม  32  

รูปที่ 4.5 แสดงต าแหน่งติดตั้งมาตรวัดความเครียดและวงจร Wheatstone bridges ส าหรับ
การวัดสัญญาณแรงในแนวราบและแรงในแนวดิ่ง ต าแหน่งติดตั้งมาตรวัดความเครียดเหล่านี้ถูก
คาดหวังว่าน่าจะลดค่า cross sensitivity ในการวัดแรงกระท าระหว่างรถแทรกเตอร์และเครื่องมือ
เกษตร เมื่อเปรียบเทียบกับต าแหน่งติดตั้งมาตรวัดความเครียดเดิมที่  90  และ  6.39  
ทรานสดิวเซอร์แบบ EOR ที่ถูกติดตั้งมาตรวัดความเครียดเรียบร้อยแล้วถูกแสดงไว้ในรูปที่ 4.6 
 

  

 

รปูที่ 4.5 ต าแหน่งการติดตั้งมาตรวัดความเครียด 

1 2 

3 4 

5 

6 

8 

7 

รูปที่ 4.6 การติดตั้งมาตรวัดความเครียดบนทรานสดิวเซอร์แบบ extended octagonal ring 
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4.4 ผลการสอบเทียบมาตรฐาน 
ผลการสอบเทียบมาตรฐานของทรานสดิวเซอร์แบบ EOR แสดงให้เห็นถึงความสัมพันธ์

ระหว่างแรงที่ป้อนกับสัญญาณความเครียดที่มีลักษณะเป็นเชิงเส้นชัดเจน ( 12 R ) ดังแสดงในตาราง
ที่ 4.1 และรูปที่ 4.7-4.9 ทรานสดิวเซอร์ตัวที่ 1, 2 และ 3 มีค่า sensitivity ส าหรับการวัดแรงใน
แนวราบเท่ากับ 146.05, 150.11 และ 143.69 -1kN  ตามล าดับ และส าหรับการวัดแรงในแนวดิ่ง 
เท่ากับ 146.61, 148.14 และ 147.3 -1kN   ตามล าดับ ค่า cross sensitivity ส าหรับการวัดแรง
ในแนวราบของทรานสดิวเซอร์ทั้งสาม มีค่าอยู่ในช่วง 0.7-2.4% ขณะที่ค่า cross sensitivity ส าหรับ
การวัดแรงในแนวดิ่งมีค่าอยู่ในช่วง 0.8-5.9% ค่า cross sensitivity นี้ขึ้นอยู่กับความถูกต้องของ
ต าแหน่งและทิศทางในการติดตั้งมาตรวัดความเครียด อย่างไรก็ตามจากการทบทวนวรรณกรรมพบว่า
ทรานสดิวเซอร์แบบ EOR ที่ถูกพัฒนาขึ้นมาใช้ในงานวิจัยมีค่า cross sensitivity หลากหลาย เช่น 
4.1-6.5% (O’Dogherty, 1975) และ 2-7% (McLaughlin et al., 1998)  
 
ตารางที่ 4.1 ผลการเทียบมาตรฐานของทรานสดิวเซอร์แบบ EOR 
EOR Applied load Regression equation R2 Cross sensitivity (%) 
1 Horizontal load 1983.905.146  Ftf  1 1.2 
 Vertical load 7677.061.146  Ptp  1 5.9 
2 Horizontal load 897.1511.150  Ftf  0.9999 2.4 
 Vertical load 048.114.148  Ptp  0.9999 0.8 
3 Horizontal load 24.769.143  Ftf  1 0.7 
 Vertical load 3859.03.147  Ptp  1 5.6 
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รูปที่ 4.7 ผลการสอบเทียบมาตรฐานของ EOR ตัวที่ 1 (ก) แรงในแนวราบ (ข) แรงในแนวดิ่ง 

(ก) 

(ข) 
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รูปที่ 4.8 ผลการสอบเทียบมาตรฐานของ EOR ตัวที่ 2 (ก) แรงในแนวราบ (ข) แรงในแนวดิ่ง 

(ก) 

(ข) 
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รูปที่ 4.9 ผลการสอบเทียบมาตรฐานของ EOR ตัวที่ 3 (ก) แรงในแนวราบ (ข) แรงในแนวดิ่ง 

(ก) 

(ข) 
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4.5 ชุดต่อพ่วงเร็วของเครื่องวัดแรงแบบพ่วงสามจุด 
 ทรานสดิวเซอร์แบบ EOR จะถูกติดตั้งบนชุดต่อพ่วงเร็ว (quick-attaching coupler) เพ่ือให้
การต่อพ่วงระหว่างรถแทรกเตอร์และเครื่องมือเกษตรท าได้สะดวกและรวดเร็วขึ้น แต่จะท าให้
เครื่องมือเกษตรถอยไปทางด้านหลังจากต าแหน่งจุดต่อพ่วงเดิม ชุดต่อพ่วงเร็วนี้ถูกออกแบบให้
สามารถน าไปใช้กับรถแทรกเตอร์ที่มีระบบการต่อพ่วงแบบสามจุดใน category II ได้ ชุดต่อพ่วงเร็วมี
ส่วนประกอบหลักดังนี้ โครงรูปตัวยู หูพ่วง แผ่นประกบ และตะขอ 

โครงรูปตัวยู เป็นโครงสร้างหลักของชุดต่อพ่วงเร็ว ซึ่งมีลักษณะเป็นเหล็กรูปตัวยูกลับคว่ า 
ลักษณะโครงสร้างแบบนี้ท าให้สามารถปรับต าแหน่งของจุดพ่วงแขนบนไปในทิศทางซ้าย-ขวา และ
ต าแหน่งของจุดพ่วงแขนล่างในทิศทางขึ้น-ลงได้ ขณะใช้งานจะมีความเค้นผสมระหว่างความเค้นดึง
หรืออัด และความเค้นดัด ที่เกิดขึ้นโครงสร้างนี้ เมื่อพิจารณาความแข็งแรงโดยสร้างชิ้นส่วนนี้จาก
เหล็กกล้า ss400 และใช้ค่าความปลอดภัยเท่ากับ 5 พบว่า ขนาดที่เหมาะสมของโครงสร้างรูปตัวยู 
คือ กว้าง 950 mm สูง 800 mm หนา 25 mm ดังแสดงในรูปที่ 4.10 หูพ่วง เป็นอุปกรณ์ส าหรับ
การต่อพ่วงระหว่างจุดพ่วงของรถแทรกเตอร์กับโครงรูปตัวยู ซึ่งถูกออกแบบให้มีตามระบบพ่วง 
category II โดยสร้างจากเหล็กกล้า ss400 หนา 20 mm และมีรูหูพ่วงขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 26 
mm จ านวน 2 รู หูพ่วงมีร่องบากเพ่ือให้ประกอบเข้ากับโครงรูปตัวยูได้โดยง่าย ดังแสดงในรูปที่ 4.11 
ส่วนแผ่นประกบ เป็นอุปกรณ์ที่ใช้ประกบกับหูพ่วง เพ่ือยึดทรานสดิวเซอร์เข้ากับโครงรูปตัวยูด้วยสลัก
เกลียวที่ท าจากวัสดุขั้นคุณสมบัติ 8.8 ขนาด 16 mm มีลักษณะดังรูปที่ 4.12 ตะขอ เป็นอุปกรณ์ที่ท า
หน้าที่ต่อพ่วงกับเครื่องมือเกษตรด้วยสลักเกลียวขนาด 16 mm ดังแสดงรูปที่ 4.13 ชิ้นส่วนต่างๆ ที่
ขึ้นรูปเสร็จแล้วถูกแสดงไว้ในรูปที่ 4.14 
 

 
รูปที่ 4.10 โครงสร้างรูปตัวยู 
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รูปที่ 4.11 หูพ่วงแขนล่าง (ด้านซ้าย) และหูพ่วงแขนบน (ด้านขวา) 
 

รูปที่ 4.12 แผ่นประกบแขนล่าง (ด้านซ้าย) และ แผ่นประกบแขนบน (ด้านขวา) 
 

รูปที่ 4.13 ตะขอ 
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 เมื่อน าทรานสดิวเซอร์วัดแรงแบบ EOR มาประกอบเข้ากับชิ้นส่วนทั้ง 4 จะได้ “เครื่องมือวัด
แรงแบบพ่วงสามจุด (Three-point hitch dynamometer)” ซึ่งมีลักษณะดังแสดงในรูปที่ 4.15 
ส่วนรูปที่ 4.16 แสดงการติดตั้งเครื่องมือวัดแรงแบบพ่วงสามจุดบนรถแทรกเตอร์ 
 

 

รูปที่ 4.14 ชิ้นส่วนของเครื่องมือวัดแรงท าจากเหล็กกล้า ss400 

รูปที่ 4.15 เครื่องมือวัดแรงแบบต่อพ่วงสามจุด 
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4.6 การทดสอบประสิทธิภาพของเครื่องมือวัดแรงแบบพ่วงสามจุด 

ผลการทดสอบเครื่องมือวัดแรงแบบพ่วงสามจุดถูกแสดงในตารางที่ 4.2 และรูปที่ 4.17-4.22 
จากผลการทดสอบพบว่า เมื่อไถแปลงที่มีสภาพดินเป็นดินทรายร่วนด้วยไถหัวหมูและไถจาน ความลึก
เฉลี่ย 27 cm และ 23 cm ตามล าดับ พบว่า แรงกระท าที่แขนพ่วงบนมีลักษณะเป็นแรงกด ส่วนแรง
ที่แขนพ่วงล่างเป็นแรงดึง โดยมีค่าแรงในแนวราบเฉลี่ย 8.80 kN และ 6.01 kN  ค่าแรงในแนวดิ่ง
เฉลี่ย -1.26 kN และ -0.92 kN ตามล าดับ (แรงในแนวราบมีทิศทางดึง ส่วนแรงในแนวดิ่งมีทิศทาง
ลง) และเมื่อเปรียบเทียบค่าแรงในแนวราบเหล่านี้กับค่าแรงในแนวราบส าหรับไถหัวหมูและไถจานที่
ค านวณได้จากสมการท านายตามมาตรฐาน ASABE (ภาคผนวก) ซ่ึงมีค่าประมาณ 9.00 kN และ 6.19 
kN ตามล าดับ พบว่าค่าแรงดึงในแนวราบที่วัดด้วยเครื่องมือวัดแรงนี้มีค่าน้อยกว่าประมาณ 2.4% 
และ 1.5% ตามล าดับ 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.16 การติดตั้งเครื่องมือวัดแรงแบบพ่วงสามจุดบนรถแทรกเตอร์ 
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ตารางที่ 4.2 ผลการทดสอบเครื่องวัดแรงแบบพ่วงสามจุดในดินทรายร่วนด้วยไถหัวหมูและไถจาน  

Tillage data/Implement Unit Moldboard plow Disk plow 

Gear - 2L 2L 

Engine speed rpm 1,500 1,500 

Area m2 600 600 

Speed km/h 2.6 2.8 

Slip % 10.6 9.6 

Furrow depth m 0.27 0.23 

Working width m 1.08 1.14 

Effective area capacity rai/h 1.33 1.47 

Theorical area capacity rai/h 1.75 1.99 

Field efficiency % 76 74 

Elapsed fuel cm3 1,282 1,007 

Elapsed time s 1,012 920 

Fuel consumption L/h 4.56 3.94 

Average draft force kN 8.80 6.01 

Average vertical force kN -1.26 -0.92 

Average draft force from ASABE’s model kN 9.00 6.19 

Error in draft % -2.4 -1.5 
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รูปที่ 4.17 การวัดแรงกระท าระหว่างรถแทรกเตอร์กับไถหัวหมู 

รูปที่ 4.18 การวัดแรงกระท าระหว่างรถแทรกเตอร์กับไถจาน 
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รูปที่ 4.19 แรงกระท าบนแขนพ่วงระหว่างรถแทรกเตอร์กับไถหัวหมู: horizontal forces on 
top link (Fxt), left lower link (Fxl) and right lower link (Fxr): vertical forces on 
left lower link (Fyl) and right lower link (Fyr) 

รูปที่ 4.20 แรงกระท าระหว่างรถแทรกเตอร์กับไถหัวหมู 
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รูปที่ 4.21 แรงกระท าบนแขนพ่วงระหว่างรถแทรกเตอร์กับไถจาน: horizontal forces on 
top link (Fxt), left lower link (Fxl) and right lower link (Fxr): vertical forces on 
left lower link (Fyl) and right lower link (Fyr) 

รูปที่ 4.22 แรงกระท าระหว่างรถแทรกเตอร์กับไถจาน 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทท่ี 5 
สรุปและข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุป 
 งานวิจัยนี้เป็นการออกแบบเครื่องมือส าหรับวัดแรงที่แขนพ่วงแบบสามจุดของรถแทรกเตอร์
เกษตรใน category II การวิจัยนี้แบ่งการด าเนินงานออกเป็น 3 ขั้นตอน คือ 1) การออกแบบ
เครื่องมือวัดแรงแบบพ่วงสามจุด โดยการหาขนาดที่เหมาะสมของทรานส์ดิวเซอร์วัดแรงแบบ 
extended octagonal ring (EOR) 2) การสร้างเครื่องมือวัดแรง การติดตั้งอุปกรณ์และเซนเซอร์ 
และการสอบเทียบสัญญาณจากทรานส์ดิวเซอร์บนเครื่องมือวัดแรง และ 3) การทดสอบเครื่องมือวัด
แรง โดยการใช้รถแทรกเตอร์ฉุดลากเครื่องมือเตรียมดิน เพ่ือหาค่าแรงที่กระท าระหว่างรถแทรกเตอร์
และเครื่องมือเตรียมดิน  

ในงานวิจัยนี้รถแทรกเตอร์เกษตรที่มีก าลังเครื่องยนต์ 65 kW จะถูกน ามาใช้ในการทดสอบ 
ดังนั้นค่าแรงในแนวระดับและแรงในแนวดิ่งที่ใช้ในการหาขนาดของทรานสดิวเซอร์แบบ EOR มีค่า
เท่ากับ 20 kN และ 5 kN ตามล าดับ ทรานสดิวเซอร์แบบ EOR ถูกสร้างจากเหล็กกล้า S45C โดยมี
ค่า R = 30 mm, L = 60 mm, b = 75 mm และ t = 10 mm และต าแหน่งที่เหมาะสมในการ
ติดตั้งมาตรวัดความเครียดเพ่ือวัดแรงในแนวระดับและแรงในแนวดิ่ง คือ มุม  95  และ มุม 

 32 ตามล าดับ 
การสอบเทียบมาตรฐานของทรานสดิวเซอร์แบบ EOR ถูกท าโดยใช้เครื่อง universal 

testing machine (UTM) ผลการสอบเทียบมาตรฐานของทรานสดิวเซอร์แบบ EOR แสดงให้เห็นถึง
ความสัมพันธ์ระหว่างแรงที่ป้อนกับสัญญาณความเครียดที่มีลักษณะเป็นเชิงเส้นชัดเจน ( 12 R ) โดย
มีค่า cross sensitivity น้อยกว่า 6%  

ทรานสดิวเซอร์แบบ EOR จะถูกติดตั้งบนชุดต่อพ่วงเร็วเพ่ือให้การต่อพ่วงระหว่างรถ
แทรกเตอร์และเครื่องมือเกษตรท าได้สะดวกและรวดเร็วขึ้น แต่จะท าให้เครื่องมือเกษตรถอยหลังจาก
ต าแหน่งจุดต่อพ่วงเดิม  

การทดสอบเพ่ือประเมินประสิทธิภาพของเครื่องมือวัดแรงถูกท าโดยการไถเตรียมดินแปลง
เกษตรที่มีดินทรายร่วน เมื่อไถด้วยไถหัวหมูผาลสามความลึกเฉลี่ย 27 cm และไถจานผาลสี่ 23 cm 
พบว่าแรงดึงในแนวราบมีค่าเฉลี่ย 8.80 kN และ 6.01 kN ตามล าดับ และเมื่อเปรียบเทียบกับค่าแรง
ดึงในแนวราบที่ค านวณจากสมการท านายของ ASABE พบว่า ค่าแรงดึงในแนวราบที่วัดได้โดย
เครื่องมือวัดแรงนี้มีค่าต่ ากว่าประมาณ 2.4% และ 1.5% ตามล าดับ 

จากผลการทดสอบข้างต้น ท าให้สามารถสรุปได้ว่า เครื่องมือวัดแรงแบบพ่วงสามจุดที่ถูก
พัฒนาขึ้นมานี้ สามารถน ามาประยุกต์ใช้ได้อย่างมีประสิทธิภาพในสภาวะการใช้งานจริง  
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5.2 ข้อเสนอแนะ 
จากการวิจัยในครั้งนี้ เพ่ือเป็นแนวทางในการพัฒนาและปรับปรุงเครื่องมือวัดแรงแบบพ่วง

สามจุดส าหรับรถแทรกเตอร์เกษตรให้มีประสิทธิภาพและการใช้ประโยชน์มากขึ้น จึงได้วิเคราะห์
ปัญหาและข้อเสนอแนะดังนี้ 

1. เนื่องจากทรานสดิวเซอร์แบบ EOR ท าจากเหล็กกล้า S45C ซึ่งเป็นเหล็กกล้าคาร์บอน
ปานกลาง ท าให้วัดแรงกระท าระหว่างรถแทรกเตอร์และเครื่องมือเกษตรได้ไม่สูงมาก หากต้องการ
สร้างทรานสดิวเซอร์ที่สามารถวัดค่าแรงได้มากข้ึน ควรเลือกใช้เหล็กกล้าที่มีความแข็งแรงกว่านี้  

2. ควรติดตั้งมาตรวัดความเครียดตรงต าแหน่ง strain node ให้มากที่สุด เพ่ือลดค่า cross 
sensitivity ให้เหลือน้อยที่สุด หากพบว่าต าแหน่งนี้อยู่บริเวณเหลี่ยมของทรานสดิวเซอร์ซึ่งไม่สามารถ
ติดตั้งมาตรวัดความเครียดได้ ควรติดตั้งมาตรวัดความเครียดที่ผิวด้านในของวงแหวนตรงต าแหน่งมุม
เดียวกันกับผิวด้านนอก 

3. เนื่องจากการติดตั้งทรานสดิวเซอร์แบบ EOR บนชุดต่อพ่วงเร็วจะท าให้เครื่องมือเกษตร
ถอยหลังจากต าแหน่งจุดต่อพ่วงเดิม ซึ่งจะส่งผลต่อเสถียรภาพของรถแทรกเตอร์ ดังนั้นควรออกแบบ
ชุดต่อพ่วงที่จะท าให้เครื่องมือเกษตรถอยไปจากจุดเดิมน้อยที่สุด 
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ภาคผนวก 
 
สมการท านายแรงฉุดลากของมาตรฐาน ASABE 

แรงฉุดลากสามารถค านวณได้จากสมการท านายตามมาตรฐาน ASAE D497.7 MAR2011 
ดังต่อไปนี้ 

WTSCSBAFD i ])()([ 2      
โดยที่ D  คือ แรงฉุดลากเครื่องมือ (N) 
 F  คือ ค่าพารามิเตอร์ของเนื้อดิน 
 i    คือ 1 ส าหรับดินที่มีส่วนประกอบส่วนใหญ่เป็นดินเหนียว 
  2 ส าหรับดินที่มีส่วนประกอบส่วนใหญ่เป็นดินร่วน 
  3 ส าหรับดินที่มีส่วนประกอบส่วนใหญ่เป็นดินทราย 
 A , B และC  คือ ค่าพารามิเตอร์ของเครื่องมือ (ตารางที่ 1 ใน ASAE D497.7) 
 S  คือ ความเร็วการท างาน (km/h) 
 W คือ ความกว้างเครื่องมือ (m) 
 T  คือ ความลึกร่องไถ (cm) 

เมื่อท าการทดสอบไถแปลงเกษตรที่มีดินเป็นดินทรายร่วนด้วยไถหัวหมูและไถจาน ค่าแรงฉุด
ลากส าหรับไถหัวหมูและไถจาน สามารค านวณได้ดังนี้ 
ไถหัวหมู 
  45.03 F , 652A , 0B , 1.5C , 6.2S , 08.1W , 27T  

9.007,92708.1]6.21.5652[45.0 2 D  N 
ไถจาน  

78.03 F , 124A , 4.6B , 0C , 79.2S , 14.1W , 23T  
8.187,62314.1]79.24.6124[78.0 D  N 
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