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 งานวิจัยนี มีว ัตถุประสงค์เพือพัฒนาเครืองมือวัดแรงแบบสามแนวแกนและระบบรวบรวม

ข้อมูลสําหรับการทดสอบสมรรถนะของรถแทรกเตอร์เกษตรทีต่อพ่วงแบบสามจุด เครืองมือวัดแรง

สร้างจากทรานสดิวเซอร์แบบ extended circular ring (ECR) สองตัว ประกบไขว้กันทําให้สามารถ

วัดแรงในสามแนวแกนได้อย่างอิสระต่อกัน ความแข็งแรงของเครืองมือวัดแรงแบบ ECR สามแกน

และตําแหน่งทีเหมาะสมในการติดตั งมาตรวัดความเครียด ถูกวิเคราะห์โดยใช้วิธีทางไฟไนต์เอลิ

เมนต์ การสอบเทียบเครืองมือวัดแรงแบบ ECR สามแกน ถูกทําในห้องปฏิบัติการ เครืองมือวัดแรง

แบบ ECR สามแกน ถูกทดสอบในแปลงเกษตรเพือวัดแรงฉุดลาก แรงในแนวดิง และแรงด้านข้าง  

ระบบรวบรวมข้อมูลถูกพัฒนาขึ น เพือวัดความเร็ว ความสินเปลืองนํ ามันเชือเพลิง การลืนไถลของ

รถแทรกเตอร์ และแรงกระทําระหว่างรถแทรกเตอร์กับเครืองมือเกษตร จากการออกแบบพบว่า 

เครืองมือวัดแรงแบบ ECR สามแกน มีค่าความปลอดภัยเท่ากับ  และสามารถใช้งานได้กับรถ

แทรกเตอร์ใน category I ซึงมีค่าแรงในแนวราบสูงสุดไม่เกิน  กิโลนิวตัน ตําแหน่งทีเหมาะสม

ทีสุดในการติดตั งมาตรวัดความเครียดของการวัดแรงในแนวราบ แรงในแนวดิง และแรงในแนว

ด้านข้าง คือ 58°, 25° และ 25° ตามลําดับ ผลการสอบเทียบเครืองมือวัดแรงแบบ ECR สามแกน 

พบว่าค่า cross sensitivities สูงสุดสําหรับการวัดแรงบนแขนบน แขนล่างซ้าย และแขนล่างขวา 

เท่ากับ . %, . % และ . % ตามลําดับ ระบบรวบรวมข้อมูลสามารถทํางานได้อย่างถูกต้อง 
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TRIAXIAL DYNAMOMETER/FINITE ELEMENT/EXTENDED CIRCULAR 

RING   

 

This study was aimed to develop a triaxial dynamometer and a data acquisition 

system for the performance testing of an agricultural tractor. The dynamometer was 

designed with two extended circular ring (ECR) transducers mounted in back-to-back 

arrangement with their longitudinal axis at right angles. The ECR dynamometer is 

capable of measuring forces in three dimensions, i.e. draft, vertical and side forces, 

independently. The strength of the dynamometer and the optimal strain gauge 

locations were investigated using the finite element method. The dynamometer 

calibration was done employing a laboratory universal testing machine. Field tests 

were conducted to evaluate the performance of the ECR dynamometer under an actual 

field condition. (Field tests were conducted to measure draft, vertical and side forces.). 

The data acquisition system was developed in order to measure ground speed, fuel 

consumption, slip and tractor-implement forces. The designed dynamometer was 

suitable with a tractor in category I which had the maximum draft force of 20 kN. The 

factor of safety of the ECR dynamometer was 2. The optimal strain gauge locations 

for measuring draft, vertical and side forces were 58, 25 and 25, respectively.  

Calibration results showed that the maximum cross sensitivities for force 

measurement on top, left lower and right lower links were 6.90%, 2.80% and 4.07% 

respectively. The data acquisition system performed well with high measurement 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ง 

accuracy and be easy to use under a field condition. The dynamometer and the data 

acquisition system were considered useful and applicable for research on agricultural 

machinery meeting the country’s agricultural condition. 
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บทที  

บทนํา 

 

.  ความสําคัญและทีมาของปัญหา 

ปัจจุบันประเทศไทยกําลังเผชิญกับปัญหาการลดลงอย่างต่อเนืองของพืนทีและแรงงาน

ทางด้านการเกษตร ในขณะทีความต้องการผลผลิตทีใช้สําหรับการบริโภคภายในประเทศและการ

ส่งออกมีแนวโน้มเพิมขึ น การเกษตรของประเทศไทยในยุคปัจจุบันจึงต้องควบคุมการผลิตให้ได้

ปริมาณผลผลิตทีเพียงพอต่อความต้องการ วิธีการหนึงทีจะสามารถช่วยแก้ปัญหาปริมาณผลผลิตไม่

เพียงพอต่อความต้องการคือการพัฒนาเครืองมือเกษตรให้สามารถทํางานได้อย่างเหมาะสมกับ

สภาวะการทําการเกษตรของประเทศ 

เครืองมือเกษตรส่วนใหญ่ทีเกษตรกรไทยใช้อยู่ในปัจจุบันถูกออกแบบและพัฒนาจาก

ต่างประเทศ ซึงไม่สามารถทํางานได้อย่างเต็มประสิทธิภาพภายใต้สภาวะการทําการเกษตรของ

ประเทศไทย ดังนั นการพัฒนาเครืองมือเกษตรให้สามารถทํางานได้อย่างเต็มประสิทธิภาพในแต่ละ

พืนทีนั นจึงเป็นสิงทีสําคัญยิง แรงกระทําระหว่างดินและเครืองมือเกษตรเป็นตัวแปรทีสําคัญสําหรับ

การพัฒนาเครืองมือเกษตรให้มีประสิทธิภาพสูง แรงนี มีผลโดยตรงต่อความสามารถของรถ

แทรกเตอร์ในด้านต่างๆ เช่น ความสามารถในการฉุดลาก เสถียรภาพ และการบังคับเลี ยว เป็นต้น 

ถึงแม้ว่าการวัดแรงกระทําระหว่างดินและเครืองมือเกษตรโดยตรงนั นจะทําได้ยาก แต่ถ้าหาก

สามารถวัดแรงลัพธ์ทีรถแทรกเตอร์ฉุดลากเครืองมือเกษตร และทราบนํ าหนักของเครืองมือเกษตร 

ก็สามารถคํานวณหาแรงกระทําระหว่างดินและเครืองมือเกษตรได ้

แรงลัพธ์ทีรถแทรกเตอร์ฉุดลากเครืองมือเกษตรสามารถวัดได้จากแรงทีกระทําต่อจุดพ่วง

ระหว่างรถแทรกเตอร์เกษตรและเครืองมือเกษตรซึ งประกอบด้วยแรงย่อยสามแรง คือ แรงใน

แนวราบหรือแรงฉุดลาก (horizontal force or draft force), แรงในแนวดิง (vertical force) และแรง

ด้านข้าง (side force)  การวัดแรงทั งสามนี สามารถวัดได้ทีจุดต่อพ่วงระหว่างรถแทรกเตอร์เกษตรกับ

เครืองมือเกษตรซึงมีลักษณะการต่อพ่วงแตกต่างกันไปตามลักษณะการใช้งาน ได้แก่ คานลาก 

(drawbar) หรือแขนพ่วง (link) จากการทบทวนงานวิจัยทีเกียวข้องนั นมักจะไม่ให้ความสําคัญกับ

แรงด้านข้างเนืองจากเป็นแรงทีมีค่าน้อยมากเมือเทียบกับแรงในแนวอืนๆ อย่างไรก็ตามแรงในแนว

ด้านข้างส่งผลโดยตรงต่อการบังคับเลี ยวของรถแทรกเตอร์ โดยเฉพาะอย่างยิงเมือนําเครืองมือ

เกษตรแบบพ่วง  จุดต่อพ่วงกับรถแทรกเตอร์ขนาดเล็กซึงเป็นรถแทรกเตอร์ทีเกษตรกรในประเทศ

นิยมใช้  
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 เครืองมือเกษตรแบบพ่วงสามจุดเป็นเครืองมือทีเกษตรกรในประเทศนิยมใช้งาน งานวิจัยนี

มีแนวคิดทีจะสร้างเครืองมือวัดแรงแบบสามแนวแกนและสร้างระบบรวบรวมข้อมูลสําหรับการ

ทดสอบสมรรถนะของรถแทรกเตอร์เกษตรขนาดเล็กทีต่อพ่วงแบบสามจุด ส่งผลใหส้ามารถวัดแรง

กระทําระหว่างรถแทรกเตอร์และเครืองมือเกษตรได้อย่างแม่นย ํ าและถูกต้อง ค่าแรงทีถูกวัดสามารถ

นําไปออกแบบและพัฒนาเครืองจักรกลเกษตรให้สามารถทํางานได้อย่างเหมาะสมกับสภาวะการทํา

การเกษตรของประเทศ 

 

1.2 วัตถุประสงค์การวิจัย 

 . เพือออกแบบ สร้าง และทดสอบเครืองมือวัดแรงแบบสามแนวแกนสําหรับการต่อพ่วง

สามจุดของรถแทรกเตอร์เกษตรขนาดเล็ก 

 2. สร้างระบบรวบรวมข้อมูลสําหรับการทดสอบสมรรถนะของรถแทรกเตอร์เกษตร

ขนาดเล็กทีต่อพ่วงแบบสามจุด 

 

.  ขอบเขตของงานวิจัย 

โครงการวิจัยนี จะทําการออกแบบและสร้างเครืองมือวัดแรงแบบสามแนวแกนสําหรับการ

ต่อพ่วงสามจุดของรถแทรกเตอร์เกษตรขนาดเล็กทีมีขนาดการต่อพ่วงใน category I และทําการ

ทดสอบการฉุดลากด้วยเครืองขุดมันสําปะหลัง ณ แปลงเกษตรของฟาร์มมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุร

นารี  

 

.  ประโยชน์ทีคาดว่าจะได้รับ 

 . ได้เครืองมือวัดแรงสามแนวแกนสําหรับการต่อพ่วงสามจุดของรถแทรกเตอร์เกษตร

ขนาดเล็ก ทีเป็นประโยชน์ต่อนักวิจัยในการพัฒนาเครืองมือทางการเกษตรให้เหมาะสมกับการทํา

การเกษตรของประเทศ 

 . ได้ระบบรวมรวบข้อมูลสําหรับการทดสอบสมรรถนะของรถแทรกเตอร์เกษตรขนาด

เล็กทีต่อพ่วงแบบสามจุด ซึ งสามารถเพิมความสะดวก ถูกต้อง แม่นย ํา และรวดเร็ว ในการ

ประมวลผลข้อมูล ทําให้นักวิจัยสามารถทํางานได้ง่ายขึ น  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



3 

 

บทที  

ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยทีเกียวข้อง 

 

2.1 บทนํา 

 การต่อพ่วงระหว่างรถแทรกเตอร์และเครืองมือเกษตรแบ่งออกเป็น  แบบ ได้แก่ แบบที

หนึงการพ่วงจุดเดียว (one point linkage) หรือ trailed type, แบบทีสองการพ่วงสองจุด (two point 

linkage) หรือ semi-mounted และแบบทีสามการพ่วงแบบสามจุด (three point linkage) หรือ 

mounted การพ่วงลากแต่ละแบบมีผลต่อเสถียรภาพและการควบคุมการทํางานและประสิทธิภาพ

ของรถแทรกเตอร์ขณะพ่วงลากเครืองมือ 

การต่อพ่วงแบบสามจุดในลักษณะแขนพ่วงแบบรั ง (แนวแขนพ่วงบรรจบกัน) ดังรูปที .  

เป็นการต่อพ่วงทีเกษตรกรในประเทศไทยนิยมใช้ การต่อพ่วงลักษณะนี นํ าหนักของเครืองมือ

เกษตรทั งหมดถูกรองรับโดยรถแทรกเตอร์ เช่น กรณีทีไถหัวหมูตัดลงไปในดินจนได้ความลึกที

ต้องการแล้ว ไถหัวหมูจะถูกรั งไว้ด้วยระบบไฮดรอลิก การต่อพ่วงแบบนี จะมีช่องว่างระหว่างส้นไถ

กับพืนร่องไถ และช่องว่างระหว่างล้อคัดท้ายกับพืน ซึงทําให้สามารถควบคุมไถให้สามารถตัดลง

ไปในดินได้ลึกเพิมขึ นอีกตามต้องการ 

 

 
 

รูปที .  การต่อพ่วงแบบสามจุดแบบแขนรั ง 
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 โดยทั วไปในขณะทีเครืองมือเกษตรถูกพ่วงลากไปในดิน แรงของดินทีกระทําต่อเครืองมือ

เกษตรส่วนทีสัมผ ัสกับดินหรืออยู่ในดิน อันเนืองมาจากการเคลือนทีของเครืองมือเกษตรจะ

ประกอบด้วย 

 . แรงทีใบไถตัด พลิก เคลือนย ้ายดิน เรียกว่า useful soil forces ซึงประกอบด้วยแรงลัพธ์

ในทิศทางการเคลือนทีของเครืองมือเกษตร (L), แรงด้านข้าง (S) และแรงในแนวดิง (V) ซึงรวมเป็น

แรงลัพธ์ Rh ดังแสดงในรูปที .2 

. แรงเสียดทานของดินทีกระทําต่อเครืองมือเกษตร parasitic soil force หมายถึง แรงที

ไม่ได้ใช้ในการตัด พลิก หรือเคลือนย ้ายตามวัตถุประสงค์ของการเตรียมดิน  

 
รูปที .2 แรงต่างๆ ทีกระทําต่อเครืองมือเกษตร 

 

การวัดแรงฉุดลากของรถแทรกเตอร์ทีต่อพ่วงเครืองมือเกษตรแบบพ่วงลาก (trailed 

implement) สามารถทําได้โดยการใช้เครืองวัดแรงแบบคานลาก (drawbar dynamometer) เชือมต่อ

ระหว่างรถแทรกเตอร์และเครืองมือเกษตร ส่วนการวัดแรงฉุดลากของรถแทรกเตอร์ทีต่อพ่วง

เครืองมือเกษตรแบบพ่วงบนรถแทรกเตอร์ (mounted implement) สามารถทําได้โดยการใช้รถ

แทรกเตอร์อีกคันหนึงลากรถแทรกเตอร์ทีต่อพ่วงเครืองมือเกษตรและติดเครืองมือวัดแรงไว้ระหว่าง

รถแทรกเตอร์ทั งสอง ขณะทําการวัดแรงเกียร์ของรถแทรกเตอร์คันหลังอยู่ในตําแหน่งเกียร์ว่าง 

ผลต่างของแรงทีว ัดได้ขณะรถแทรกเตอร์คนัหลังถูกลากโดยทีเครืองมือเกษตรทํางานบนพืนดินและ

เครืองมือเกษตรถูกยกขึ นจากพืนดินคือ ค่าแรงฉุดลากของรถแทรกเตอร์คันหลังทีกระทําต่อ

เครืองมือเกษตร อย่างไรก็ตามวิธีการวัดแรงแบบนี มีความยุ่งยากในการปฏิบัติและไม่สามารถทราบ

ค่าแรงในแต่ละข้างของแขนพ่วงทั งสามแขนได้ ดังนั นการวัดแรงทีต้องการทราบค่าแรงทีแขนพ่วง

ทั งสามแขนอย่างละเอียดจําเป็นต้องใช้ เครืองมือวัดแรงแบบพ่วงสามจุด (three-point hitch 

dynamometer) 
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2.2 เครืองมือวัดแรงแบบพ่วงสามจุด 

เครืองมือวัดแรงแบบพ่วงสามจุดถูกออกแบบเพือวัดแรงกระทําระหว่างรถแทรกเตอร์และ

เครืองมือเกษตรแบบพ่วงแบบสามจุด (three-point hitch implement) การออกแบบเครืองวัดแรง

แบบพ่วงสามจุดนีสามารถทําได้โดยการสร้างทรานสดิวเซอร์ว ัดแรง (force transducer) แบบ 

extended octagonal ring (EOR) ติดตั งบนชุดต่อพ่วงเร็ว (quick-attaching coupler) เพือวัดแรง

กระทําทีแขนพ่วงทั งสามแขนของรถแทรกเตอร์ ทรานสดิวเซอร์ว ัดแรงแบบ EOR สามารถวัดแรง

ในแต่ละแนวได้อย่างอิสระต่อกันและมีความแม่นย ํ าสูง โดยไม่ต้องทําการดัดแปลงชินส่วนของรถ

แทรกเตอร์และเครืองมือเกษตร ส่วนชุดต่อพ่วงเร็วเป็นโครงสร้างทีช่วยให้การต่อพ่วงระหว่างรถ

แทรกเตอร์และเครืองมือเกษตรทําได้ง่ายและรวดเร็ว ดังนั นเครืองมือวัดแรงทีออกแบบโดยใช้

หลักการข้างต้นนี จะสามารถนําไปใช้งานได้ง่ายและวัดค่าแรงได้อย่างถูกต้องแม่นย ํ า 

เครืองมือวัดแรงแบบพ่วงสามจุดนี นักวิจัยมักต้องสร้างขึ นเองเมือต้องการทดสอบความ

ต้องการแรงฉุดลากของเครืองมือเกษตร ซึงเครืองมือวัดแรงแต่ละชินถูกออกแบบมาให้สอดคล้อง

และตอบสนองต่อสภาพการใช้งานของเครืองมือเกษตรในพืนทีการเกษตรนั น ๆ (Alimardani et al., 

2008; Kheiralla et al., 2003; Palmer, 1992; Reece, 1961) จากการทบทวนงานวิจัยพบว่า งานวิจัย

เกียวกบัการออกแบบเครืองมือวัดแรงแบบพ่วงสามจุดวัดแรงสองแนวแกนมีจํานวนมาก ปัจจุบัน

นักวิจัยเริมให้ความสนใจกับเครืองมือวัดแรงแบบพ่วงสามจุดวัดแรงสามแนวแกนซึงพัฒนามาจาก

เครืองมือวัดแรงแบบสองแนวแกนมากขึ น เพราะสามารถให้รายละเอียดของแรงไดทุ้กมิติ (Godwin 

et al., 1993) และนําข้อมูลของแรงไปพัฒนาเครืองจักรกลเกษตร เช่น ล้อรถไถเดินตาม ไถจาน เป็น

ต้น เพือนําไปสร้างและพัฒนาล้อรถไถเดินตาม ไถจาน เป็นต้น (Watyotha et al., 2001; Parish et al., 

2010) 

เครืองมือวัดแรงแบบ EOR ดังแสดงในรูปที .  เป็นอุปกรณ์ทีนิยมสําหรับการวัดแรงและ

โมเมนต์ในงานวิจัยทางวิศวกรรมเกษตร เพราะสามารถวัดแรงกระทําในแต่ละแนวแกน คือ แรงใน

แนวราบ และแรงในแนวดิง ได้อย่างอิสระ เครืองมือวัดแรงแบบ EOR ถูกพัฒนามาจากทฤษฎีของ

เครืองมือวัดแรงแบบ extended circular ring (ECR) เพราะสามารถขึ นรูปและติดตั งมาตรวัด

ความเครียดไดส้ะดวกกว่า (McLaughlin, 1996) แต่จากการศึกษางานวิจัยของนักวิจัยบางท่าน พบว่า

ในบางกรณีตําแหน่งทีเหมาะสมทีสุดในการติดตั งมาตรวัดความเครียดอยู่ต ําแหน่งทีเป็นเหลียมของ

เครืองมือวัดแรงแบบ EOR นักวิจัยจึงแก้ปัญหานี ด้วยการติดตั งมาตรวัดความเครียดภายในวงแหวน

ของเครืองมือวัดแรงแบบ EOR (Chen et al., 2007) ดังรูปที .   

ด้วยความก้าวหน้าของเทคโนโลยปัีจจุบันในการกัด กลึง ชินงาน ส่งผลให้เครืองมือวัดแรง

แบบ ECR เป็นเครืองมือวัดแรงทีนิยมใช้กันมากขึ น เพราะนอกจากจะสามารถขึ นรูปชินงานได้ง่าย
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ขึ นแล้ว การออกแบบเครืองมือวัดแรงแบบ ECR ย ังมีทฤษฎีรองรับ และสามารถเลือกตําแหน่งติดตั ง

มาตรวัดความเครียดทีเหมาะสมทีสุดได ้

 

 

 

รูปที .  เครืองมือวัดแรงแบบ ECR (ซ้าย) และเครืองมือวัดแรงแบบ EOR (ขวา) 

 

 
 

รูปที .  ต ําแหน่งการติดตั งมาตรวัดความเครียดของ Chen 

 

ในการติดตั งมาตรวัดความเครียดเพือวัดค่าของแรงทีกระทําบน ECR มาตรวัดความเครียด

จะต้องถูกติดตั งบนผิวของ ECR ตรงตําแหน่งมุม   ทีมีความเค้นและความเครียดน้อยทีสุด เรียกมุม 

  นี ว่า nodal angle จากการคํานวณพบว่า มุม nodal ของวงจรวัดแรง Fx และ Fy จะมีค่าเท่ากับ  º 
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และ .  º ตามลําดับ การติดตั งมาตรวัดความเครียดตรงตําแหน่งมุม nodal จะทําให้ว ัดค่าแรง Fx 

และ Fy อย่างอิสระต่อกัน แต่ในหลายๆ งานวิจัยพบว่ามุม nodal ทีนักวิจัยใช้ไม่ตรงกับค่าทฤษฏี 

งานวิจัยบางงานจึงทําการหาตําแหน่งติดตั งมาตรวัดความเครียดใหม่ตามอุปกรณ์วัดแรงทีนักวิจัย

สร้างขึ นมาโดยใช้วิธี finite element (Chen et al., 2007; Youself et al., 2010) 

เครืองมือวัดแรงแบบ ECR สามารถวัดแรงสองแนวแกนได้เป็นอิสระต่อกัน เมือนํามา

ประยุกต์ใช้ว ัดแรงกระทําระหว่างรถแทรกเตอร์และเครืองมือเกษตรแบบพ่วงสามจุด เครืองมือวัด

แรงแบบ ECR สามารถวัดค่าของแรงในแนวราบ (draft force, Fx) และแรงในแนวดิ ง (veritcal 

force, Fy) ได้ ดังรูปที .  โดยแรงทั งสองแนวแกนจะทําให้เกิดความเค้นดัด (bending stress,  ) 

บนผิวของเครืองมือวัดแรงแบบ ECR การออกแบบเครืองมือวัดแรงแบบ ECR สามารถคํานวณได้

โดยใช้หลักกลศาสตร์เบืองต้น เมือพิจารณาสมการโมเมนต์ดัด จะได้ว่าความเค้นดัด บนผิวของ

อุปกรณ์วัดแรงแบบ ECR  มีค่าดังสมการ 

 

I
Mc      (2.1)        

  โดยที   คือ ความเค้นดัด, MPa 

  M  คือ โมเมนต์ดัด, N.mm 

 c  คือ ระยะระหว่างแกนสะเทินถึงผิวของ ECR, mm 

 I  คือ โมเมนต์ความเฉือย, mm4 

 
รูปที 2.5 แรงและโมเมนต์ทีกระทําบนเครืองมือวัดแรงแบบ ECR 
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เมือพิจารณาความเค้นดัดทีเกิดขึ นบนพืนทีผิวของเครืองมือวัดแรงแบบ ECR ทีเป็นรูปสีเหลียม 

)
12

,
2

(
3btItc  จะได ้

 

2

6
bt
M        (2.2) 

 

โดยที M  คือ โมเมนต์ดัดทีมุมใดๆ , N.mm 

 b    คือ ความกว้างของ ECR, mm 

 t     คือ ความหนาวงแหวนของ ECR, mm 

 

การออกแบบเครืองมือวัดแรงจะพิจารณาจากค่าโมเมนต์ดัด (MØ) ซึงจะมีค่าแตกต่างกันตาม

รูปร่างของเครืองมือวัดแรง สําหรับเครืองมือวัดแรงแบบ ECR สามารถคํานวณโดยมีพืนฐาน

เบืองต้นมาจากสมการของ (Hoag et al., 1975) และใช้เทคนิคเกียวกับค่าพลังงานความเครียดในการ

วิเคราะห์โมเมนต์ดัดในหน้าตัดของ ECR   ซึงต่อมา (McLaughlin, 1996) พบว่ามีข้อผิดพลาดบาง

ประการ จึงได้เสนอสมการเพือปรับแก้ข้อผิดพลาดของโมเมนต์ดัดในหน้าตัดของ ECR นั น ๆ โดย

ค่าโมเมนต์ดัดทีมุม   ภายใต้แรงกระทําของแรง  แรง คือ Fx และ Fy แสดงดังสมการต่อไปนี 
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โดยที oM คือ โมเมนต์ภายนอก, N.mm 

  Fx   คือ แรงในแนวราบ, N 

  Fy   คือ แรงในแนวดิง, N      
 

   คือ มุมทีว ัดตามเข็มนาฬิกาโดยเริมจากทางด้านขวาของวงแหวน, rad 

 R   คือ รัศมีเฉลียของวงแหวนถึงจุดศูนย์กลางวงกลม, mm 
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L    คือ ระยะครึงหนึงระหว่างจุดศูนย์กลาง, mm     

  

ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดในช่วงขีดจํากัดความยดืหยุ่นของวัสดุ

เหนียวสามารถหาได้จาก E   ดังนั นค่าความเครียดทีเป็นผลมาจากแรง Fx และแรง Fy ค ํานวณ

ได้จาก 

 

2

6
Ebt
M        (2.5) 

 

โดยที  E  คือ โมดูลัสความยืดหยุ่น, N/m2 

 ความหนาของเครืองมือวัดแรงแบบ ECR คํานวณได้จาก 

 




Eb
M

t
6

      ( . ) 

 

.  มาตรวัดความเครียดและวงจร 

มาตรวัดความเครียด (strain gauge) เป็นอุปกรณ์ตรวจวัดทางเครืองกลไฟฟ้าชนิดหนึง มี

ลักษณะเป็นแผ่นโลหะบางและมีคุณสมบัติความต้านทานทางไฟฟ้า ส่วนใหญ่ทําจากโลหะผสม 

copper-nickel alloy สามารถยดึติดกับผิวของส่วนประกอบของเครืองจักรกลหรือโครงสร้างด้วยตัว

ยึดหรือกาว มาตรวัดความเครียดสามารถเปลียนแปลงปริมาณของแรงหรือนํ าหนักทีกระทําต่อ

เครืองจักรกลหรือโครงสร้างไปเป็นปริมาณทางไฟฟ้าซึงสามารถตรวจวัดและแปลงกลับเป็นค่าแรง

หรือนํ าหนักทีกระทําได้ จากการสอบเทียบ (calibration) มาตรวัดความเครียดมีรูปแบบต่างๆกันดัง

แสดงในรูปที 2.6 รูปแบบทีนิยมใช้มากทีสุดเป็นแบบแผ่น foil มาตรวัดความเครียดทีใช้กันใน

ปัจจุบันมีชนิดความต้านทาน (Rg) 120 Ω และ 350 Ω  
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รูปที 2.6 strain gauge แบบต่างๆ 

 

เมือชินส่วนของเครืองจักรกลหรือโครงสร้างถูกภาระ (load) กระทําจะเกิดความเครียดขึ น

และส่งผ่านไปย ังมาตรวัดความเครียดซึงติดอยู่ทีผิวเป็นผลให้ความต้านทานทางไฟฟ้าของมาตรวัด

ความเครียดเปลียนแปลงและแปรผันออกมาเป็นสัญญาณแรงดันไฟฟ้า (voltage) ด้วยวงจรปรับแต่ง

สัญญาณ (conditioning circuit) แบบ wheatstone bridge ดังรูปที 2.7 

 

 
 

รูปที 2.7 การต่อ strain gauge เป็นวงจร wheatstone bridge 

 

สําห รับ วงจร  wheatstone bridge ที ใช้ม าต รวัดค วาม เค รียด 4 ตัวและมี แห ล่ งจ่าย

แรงดันไฟฟ้าคงที ความสัมพันธ์ระหว่างความเครียด, ε ทีเกิดขึ นกับการเปลียนแปลงสัญญาณ

แรงดันไฟฟ้า output (V0) เป็นไปตามสมการ 

 

)(
4 43210   sK
VV     (2.7) 
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โดยที  V  เป็นค่าแรงดันไฟฟ้าทีจ่ายให้วงจร 

KS เป็นค่า gauge factor หรือความไวของ gauge โดยปกติมีค่าประมาณ 2.0 

 

.  ระบบรวบรวมข้อมูล    

  ระบบรวบรวมข้อมูล (data acquisition, DAQ) เป็นการเก็บรวบรวมวิเคราะห์ข้อมูลจริงใน

งานวิจัยทดลองวิทยาศาสตร์และทดสอบงานทางด้านวิศวกรรมเชิงคุณภาพและประสิทธิผลผ่าน

คอมพิวเตอร์ โดยมีความแตกต่างจากงานระบบคอมพิวเตอร์ทั วไปตรงทีมีฮาร์ดแวร์พิเศษเพือ

ตรวจจับสัญญาณทางกายภาพทางวิทยาศาสตร์ อาทิเช่น อุณหภูมิ ความดันอากาศ ก๊าซ อัตราการ

ไหล เป็นต้น แปลงเข้าสู่ระบบคอมพิวเตอร์เป็นรูปแบบในลักษณะสัญญาณทางไฟฟ้า เข้าสู่ระบบ

คอมพิวเตอร์ผ่านซอฟต์แวร์ประยุกต์ทีถูกพัฒนาขึ นตามคุณลักษณะของงานวิจยัทดลองนั นๆ ใน

ลักษณะเวลาจริง (real time) ซึงในอตีตมักใช้เป็นระบบเฉพาะเจาะจงลงไปตามประเภทงาน ไม่

สามารถใช้งานร่วมกับงานวิจัยอืนได้ ทั งย ังมีราคาทีสูงมาก ทว่าด้วยความสามารถของคอมพิวเตอร์

ส่วนบุคคลในปัจจุบัน ประกอบกับการใช้งานทีง่ายขึ นของซอฟต์แวร์ ระบบปฏิบัติการในลักษณะที

เป็นวินโดว์หรือกราฟฟิก ทําให้การประยุกต์เพือนําคอมพิวเตอร์มาใช้ในงานด้าน DAQ นี มีความ

เป็นไปได้อย่างไม่ยุ่งยาก และให้ความคล่องตัวกับนักวิทยาศาสตร์ นักวิจัยทดลองและวิศวกร 

ลักษณะการทํางานของระบบ DAQ แสดงดังรูปที .  

 

 
 

รูปที .  การทํางานของระบบ DAQ 
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บทที  

ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยทีเกียวข้อง 

 

2.1 บทนํา 

 การต่อพ่วงระหว่างรถแทรกเตอร์และเครืองมือเกษตรแบ่งออกเป็น  แบบ ได้แก่ แบบที

หนึงการพ่วงจุดเดียว (one point linkage) หรือ trailed type, แบบทีสองการพ่วงสองจุด (two point 

linkage) หรือ semi-mounted และแบบทีสามการพ่วงแบบสามจุด (three point linkage) หรือ 

mounted การพ่วงลากแต่ละแบบมีผลต่อเสถียรภาพและการควบคุมการทํางานและประสิทธิภาพ

ของรถแทรกเตอร์ขณะพ่วงลากเครืองมือ 

การต่อพ่วงแบบสามจุดในลักษณะแขนพ่วงแบบรั ง (แนวแขนพ่วงบรรจบกัน) ดังรูปที .  

เป็นการต่อพ่วงทีเกษตรกรในประเทศไทยนิยมใช้ การต่อพ่วงลักษณะนี นํ าหนักของเครืองมือ

เกษตรทั งหมดถูกรองรับโดยรถแทรกเตอร์ เช่น กรณีทีไถหัวหมูตัดลงไปในดินจนได้ความลึกที

ต้องการแล้ว ไถหัวหมูจะถูกรั งไว้ด้วยระบบไฮดรอลิก การต่อพ่วงแบบนี จะมีช่องว่างระหว่างส้นไถ

กับพืนร่องไถ และช่องว่างระหว่างล้อคัดท้ายกับพืน ซึงทําให้สามารถควบคุมไถให้สามารถตัดลง

ไปในดินได้ลึกเพิมขึ นอีกตามต้องการ 

 

 
 

รูปที .  การต่อพ่วงแบบสามจุดแบบแขนรั ง 
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 โดยทั วไปในขณะทีเครืองมือเกษตรถูกพ่วงลากไปในดิน แรงของดินทีกระทําต่อเครืองมือ

เกษตรส่วนทีสัมผ ัสกับดินหรืออยู่ในดิน อันเนืองมาจากการเคลือนทีของเครืองมือเกษตรจะ

ประกอบด้วย 

 . แรงทีใบไถตัด พลิก เคลือนย ้ายดิน เรียกว่า useful soil forces ซึงประกอบด้วยแรงลัพธ์

ในทิศทางการเคลือนทีของเครืองมือเกษตร (L), แรงด้านข้าง (S) และแรงในแนวดิง (V) ซึงรวมเป็น

แรงลัพธ์ Rh ดังแสดงในรูปที .2 

. แรงเสียดทานของดินทีกระทําต่อเครืองมือเกษตร parasitic soil force หมายถึง แรงที

ไม่ได้ใช้ในการตัด พลิก หรือเคลือนย ้ายตามวัตถุประสงค์ของการเตรียมดิน  

 
รูปที .2 แรงต่างๆ ทีกระทําต่อเครืองมือเกษตร 

 

การวัดแรงฉุดลากของรถแทรกเตอร์ทีต่อพ่วงเครืองมือเกษตรแบบพ่วงลาก (trailed 

implement) สามารถทําได้โดยการใช้เครืองวัดแรงแบบคานลาก (drawbar dynamometer) เชือมต่อ

ระหว่างรถแทรกเตอร์และเครืองมือเกษตร ส่วนการวัดแรงฉุดลากของรถแทรกเตอร์ทีต่อพ่วง

เครืองมือเกษตรแบบพ่วงบนรถแทรกเตอร์ (mounted implement) สามารถทําได้โดยการใช้รถ

แทรกเตอร์อีกคันหนึงลากรถแทรกเตอร์ทีต่อพ่วงเครืองมือเกษตรและติดเครืองมือวัดแรงไว้ระหว่าง

รถแทรกเตอร์ทั งสอง ขณะทําการวัดแรงเกียร์ของรถแทรกเตอร์คันหลังอยู่ในตําแหน่งเกียร์ว่าง 

ผลต่างของแรงทีว ัดได้ขณะรถแทรกเตอร์คนัหลังถูกลากโดยทีเครืองมือเกษตรทํางานบนพืนดินและ

เครืองมือเกษตรถูกยกขึ นจากพืนดินคือ ค่าแรงฉุดลากของรถแทรกเตอร์คันหลังทีกระทําต่อ

เครืองมือเกษตร อย่างไรก็ตามวิธีการวัดแรงแบบนี มีความยุ่งยากในการปฏิบัติและไม่สามารถทราบ

ค่าแรงในแต่ละข้างของแขนพ่วงทั งสามแขนได้ ดังนั นการวัดแรงทีต้องการทราบค่าแรงทีแขนพ่วง

ทั งสามแขนอย่างละเอียดจําเป็นต้องใช้ เครืองมือวัดแรงแบบพ่วงสามจุด (three-point hitch 

dynamometer) 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



5 

2.2 เครืองมือวัดแรงแบบพ่วงสามจุด 

เครืองมือวัดแรงแบบพ่วงสามจุดถูกออกแบบเพือวัดแรงกระทําระหว่างรถแทรกเตอร์และ

เครืองมือเกษตรแบบพ่วงแบบสามจุด (three-point hitch implement) การออกแบบเครืองวัดแรง

แบบพ่วงสามจุดนีสามารถทําได้โดยการสร้างทรานสดิวเซอร์ว ัดแรง (force transducer) แบบ 

extended octagonal ring (EOR) ติดตั งบนชุดต่อพ่วงเร็ว (quick-attaching coupler) เพือวัดแรง

กระทําทีแขนพ่วงทั งสามแขนของรถแทรกเตอร์ ทรานสดิวเซอร์ว ัดแรงแบบ EOR สามารถวัดแรง

ในแต่ละแนวได้อย่างอิสระต่อกันและมีความแม่นย ํ าสูง โดยไม่ต้องทําการดัดแปลงชินส่วนของรถ

แทรกเตอร์และเครืองมือเกษตร ส่วนชุดต่อพ่วงเร็วเป็นโครงสร้างทีช่วยให้การต่อพ่วงระหว่างรถ

แทรกเตอร์และเครืองมือเกษตรทําได้ง่ายและรวดเร็ว ดังนั นเครืองมือวัดแรงทีออกแบบโดยใช้

หลักการข้างต้นนี จะสามารถนําไปใช้งานได้ง่ายและวัดค่าแรงได้อย่างถูกต้องแม่นย ํ า 

เครืองมือวัดแรงแบบพ่วงสามจุดนี นักวิจัยมักต้องสร้างขึ นเองเมือต้องการทดสอบความ

ต้องการแรงฉุดลากของเครืองมือเกษตร ซึงเครืองมือวัดแรงแต่ละชินถูกออกแบบมาให้สอดคล้อง

และตอบสนองต่อสภาพการใช้งานของเครืองมือเกษตรในพืนทีการเกษตรนั น ๆ (Alimardani et al., 

2008; Kheiralla et al., 2003; Palmer, 1992; Reece, 1961) จากการทบทวนงานวิจัยพบว่า งานวิจัย

เกียวกบัการออกแบบเครืองมือวัดแรงแบบพ่วงสามจุดวัดแรงสองแนวแกนมีจํานวนมาก ปัจจุบัน

นักวิจัยเริมให้ความสนใจกับเครืองมือวัดแรงแบบพ่วงสามจุดวัดแรงสามแนวแกนซึงพัฒนามาจาก

เครืองมือวัดแรงแบบสองแนวแกนมากขึ น เพราะสามารถให้รายละเอียดของแรงไดทุ้กมิติ (Godwin 

et al., 1993) และนําข้อมูลของแรงไปพัฒนาเครืองจักรกลเกษตร เช่น ล้อรถไถเดินตาม ไถจาน เป็น

ต้น เพือนําไปสร้างและพัฒนาล้อรถไถเดินตาม ไถจาน เป็นต้น (Watyotha et al., 2001; Parish et al., 

2010) 

เครืองมือวัดแรงแบบ EOR ดังแสดงในรูปที .  เป็นอุปกรณ์ทีนิยมสําหรับการวัดแรงและ

โมเมนต์ในงานวิจัยทางวิศวกรรมเกษตร เพราะสามารถวัดแรงกระทําในแต่ละแนวแกน คือ แรงใน

แนวราบ และแรงในแนวดิง ได้อย่างอิสระ เครืองมือวัดแรงแบบ EOR ถูกพัฒนามาจากทฤษฎีของ

เครืองมือวัดแรงแบบ extended circular ring (ECR) เพราะสามารถขึ นรูปและติดตั งมาตรวัด

ความเครียดไดส้ะดวกกว่า (McLaughlin, 1996) แต่จากการศึกษางานวิจัยของนักวิจัยบางท่าน พบว่า

ในบางกรณีตําแหน่งทีเหมาะสมทีสุดในการติดตั งมาตรวัดความเครียดอยู่ต ําแหน่งทีเป็นเหลียมของ

เครืองมือวัดแรงแบบ EOR นักวิจัยจึงแก้ปัญหานี ด้วยการติดตั งมาตรวัดความเครียดภายในวงแหวน

ของเครืองมือวัดแรงแบบ EOR (Chen et al., 2007) ดังรูปที .   

ด้วยความก้าวหน้าของเทคโนโลยปัีจจุบันในการกัด กลึง ชินงาน ส่งผลให้เครืองมือวัดแรง

แบบ ECR เป็นเครืองมือวัดแรงทีนิยมใช้กันมากขึ น เพราะนอกจากจะสามารถขึ นรูปชินงานได้ง่าย
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ขึ นแล้ว การออกแบบเครืองมือวัดแรงแบบ ECR ย ังมีทฤษฎีรองรับ และสามารถเลือกตําแหน่งติดตั ง

มาตรวัดความเครียดทีเหมาะสมทีสุดได ้

 

 

 

รูปที .  เครืองมือวัดแรงแบบ ECR (ซ้าย) และเครืองมือวัดแรงแบบ EOR (ขวา) 

 

 
 

รูปที .  ต ําแหน่งการติดตั งมาตรวัดความเครียดของ Chen 

 

ในการติดตั งมาตรวัดความเครียดเพือวัดค่าของแรงทีกระทําบน ECR มาตรวัดความเครียด

จะต้องถูกติดตั งบนผิวของ ECR ตรงตําแหน่งมุม   ทีมีความเค้นและความเครียดน้อยทีสุด เรียกมุม 

  นี ว่า nodal angle จากการคํานวณพบว่า มุม nodal ของวงจรวัดแรง Fx และ Fy จะมีค่าเท่ากับ  º 
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และ .  º ตามลําดับ การติดตั งมาตรวัดความเครียดตรงตําแหน่งมุม nodal จะทําให้ว ัดค่าแรง Fx 

และ Fy อย่างอิสระต่อกัน แต่ในหลายๆ งานวิจัยพบว่ามุม nodal ทีนักวิจัยใช้ไม่ตรงกับค่าทฤษฏี 

งานวิจัยบางงานจึงทําการหาตําแหน่งติดตั งมาตรวัดความเครียดใหม่ตามอุปกรณ์วัดแรงทีนักวิจัย

สร้างขึ นมาโดยใช้วิธี finite element (Chen et al., 2007; Youself et al., 2010) 

เครืองมือวัดแรงแบบ ECR สามารถวัดแรงสองแนวแกนได้เป็นอิสระต่อกัน เมือนํามา

ประยุกต์ใช้ว ัดแรงกระทําระหว่างรถแทรกเตอร์และเครืองมือเกษตรแบบพ่วงสามจุด เครืองมือวัด

แรงแบบ ECR สามารถวัดค่าของแรงในแนวราบ (draft force, Fx) และแรงในแนวดิ ง (veritcal 

force, Fy) ได้ ดังรูปที .  โดยแรงทั งสองแนวแกนจะทําให้เกิดความเค้นดัด (bending stress,  ) 

บนผิวของเครืองมือวัดแรงแบบ ECR การออกแบบเครืองมือวัดแรงแบบ ECR สามารถคํานวณได้

โดยใช้หลักกลศาสตร์เบืองต้น เมือพิจารณาสมการโมเมนต์ดัด จะได้ว่าความเค้นดัด บนผิวของ

อุปกรณ์วัดแรงแบบ ECR  มีค่าดังสมการ 

 

I
Mc      (2.1)        

  โดยที   คือ ความเค้นดัด, MPa 

  M  คือ โมเมนต์ดัด, N.mm 

 c  คือ ระยะระหว่างแกนสะเทินถึงผิวของ ECR, mm 

 I  คือ โมเมนต์ความเฉือย, mm4 

 
รูปที 2.5 แรงและโมเมนต์ทีกระทําบนเครืองมือวัดแรงแบบ ECR 
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เมือพิจารณาความเค้นดัดทีเกิดขึ นบนพืนทีผิวของเครืองมือวัดแรงแบบ ECR ทีเป็นรูปสีเหลียม 

)
12

,
2

(
3btItc  จะได ้

 

2

6
bt
M        (2.2) 

 

โดยที M  คือ โมเมนต์ดัดทีมุมใดๆ , N.mm 

 b    คือ ความกว้างของ ECR, mm 

 t     คือ ความหนาวงแหวนของ ECR, mm 

 

การออกแบบเครืองมือวัดแรงจะพิจารณาจากค่าโมเมนต์ดัด (MØ) ซึงจะมีค่าแตกต่างกันตาม

รูปร่างของเครืองมือวัดแรง สําหรับเครืองมือวัดแรงแบบ ECR สามารถคํานวณโดยมีพืนฐาน

เบืองต้นมาจากสมการของ (Hoag et al., 1975) และใช้เทคนิคเกียวกับค่าพลังงานความเครียดในการ

วิเคราะห์โมเมนต์ดัดในหน้าตัดของ ECR   ซึงต่อมา (McLaughlin, 1996) พบว่ามีข้อผิดพลาดบาง

ประการ จึงได้เสนอสมการเพือปรับแก้ข้อผิดพลาดของโมเมนต์ดัดในหน้าตัดของ ECR นั น ๆ โดย

ค่าโมเมนต์ดัดทีมุม   ภายใต้แรงกระทําของแรง  แรง คือ Fx และ Fy แสดงดังสมการต่อไปนี 
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โดยที oM คือ โมเมนต์ภายนอก, N.mm 

  Fx   คือ แรงในแนวราบ, N 

  Fy   คือ แรงในแนวดิง, N      
 

   คือ มุมทีว ัดตามเข็มนาฬิกาโดยเริมจากทางด้านขวาของวงแหวน, rad 

 R   คือ รัศมีเฉลียของวงแหวนถึงจุดศูนย์กลางวงกลม, mm 
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L    คือ ระยะครึงหนึงระหว่างจุดศูนย์กลาง, mm     

  

ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดในช่วงขีดจํากัดความยดืหยุ่นของวัสดุ

เหนียวสามารถหาได้จาก E   ดังนั นค่าความเครียดทีเป็นผลมาจากแรง Fx และแรง Fy ค ํานวณ

ได้จาก 

 

2

6
Ebt
M        (2.5) 

 

โดยที  E  คือ โมดูลัสความยืดหยุ่น, N/m2 

 ความหนาของเครืองมือวัดแรงแบบ ECR คํานวณได้จาก 

 




Eb
M

t
6

      ( . ) 

 

.  มาตรวัดความเครียดและวงจร 

มาตรวัดความเครียด (strain gauge) เป็นอุปกรณ์ตรวจวัดทางเครืองกลไฟฟ้าชนิดหนึง มี

ลักษณะเป็นแผ่นโลหะบางและมีคุณสมบัติความต้านทานทางไฟฟ้า ส่วนใหญ่ทําจากโลหะผสม 

copper-nickel alloy สามารถยดึติดกับผิวของส่วนประกอบของเครืองจักรกลหรือโครงสร้างด้วยตัว

ยึดหรือกาว มาตรวัดความเครียดสามารถเปลียนแปลงปริมาณของแรงหรือนํ าหนักทีกระทําต่อ

เครืองจักรกลหรือโครงสร้างไปเป็นปริมาณทางไฟฟ้าซึงสามารถตรวจวัดและแปลงกลับเป็นค่าแรง

หรือนํ าหนักทีกระทําได้ จากการสอบเทียบ (calibration) มาตรวัดความเครียดมีรูปแบบต่างๆกันดัง

แสดงในรูปที 2.6 รูปแบบทีนิยมใช้มากทีสุดเป็นแบบแผ่น foil มาตรวัดความเครียดทีใช้กันใน

ปัจจุบันมีชนิดความต้านทาน (Rg) 120 Ω และ 350 Ω  
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รูปที 2.6 strain gauge แบบต่างๆ 

 

เมือชินส่วนของเครืองจักรกลหรือโครงสร้างถูกภาระ (load) กระทําจะเกิดความเครียดขึ น

และส่งผ่านไปย ังมาตรวัดความเครียดซึงติดอยู่ทีผิวเป็นผลให้ความต้านทานทางไฟฟ้าของมาตรวัด

ความเครียดเปลียนแปลงและแปรผันออกมาเป็นสัญญาณแรงดันไฟฟ้า (voltage) ด้วยวงจรปรับแต่ง

สัญญาณ (conditioning circuit) แบบ wheatstone bridge ดังรูปที 2.7 

 

 
 

รูปที 2.7 การต่อ strain gauge เป็นวงจร wheatstone bridge 

 

สําห รับ วงจร  wheatstone bridge ที ใช้ม าต รวัดค วาม เค รียด 4 ตัวและมี แห ล่ งจ่าย

แรงดันไฟฟ้าคงที ความสัมพันธ์ระหว่างความเครียด, ε ทีเกิดขึ นกับการเปลียนแปลงสัญญาณ

แรงดันไฟฟ้า output (V0) เป็นไปตามสมการ 

 

)(
4 43210   sK
VV     (2.7) 
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โดยที  V  เป็นค่าแรงดันไฟฟ้าทีจ่ายให้วงจร 

KS เป็นค่า gauge factor หรือความไวของ gauge โดยปกติมีค่าประมาณ 2.0 

 

.  ระบบรวบรวมข้อมูล    

  ระบบรวบรวมข้อมูล (data acquisition, DAQ) เป็นการเก็บรวบรวมวิเคราะห์ข้อมูลจริงใน

งานวิจัยทดลองวิทยาศาสตร์และทดสอบงานทางด้านวิศวกรรมเชิงคุณภาพและประสิทธิผลผ่าน

คอมพิวเตอร์ โดยมีความแตกต่างจากงานระบบคอมพิวเตอร์ทั วไปตรงทีมีฮาร์ดแวร์พิเศษเพือ

ตรวจจับสัญญาณทางกายภาพทางวิทยาศาสตร์ อาทิเช่น อุณหภูมิ ความดันอากาศ ก๊าซ อัตราการ

ไหล เป็นต้น แปลงเข้าสู่ระบบคอมพิวเตอร์เป็นรูปแบบในลักษณะสัญญาณทางไฟฟ้า เข้าสู่ระบบ

คอมพิวเตอร์ผ่านซอฟต์แวร์ประยุกต์ทีถูกพัฒนาขึ นตามคุณลักษณะของงานวิจยัทดลองนั นๆ ใน

ลักษณะเวลาจริง (real time) ซึงในอตีตมักใช้เป็นระบบเฉพาะเจาะจงลงไปตามประเภทงาน ไม่

สามารถใช้งานร่วมกับงานวิจัยอืนได้ ทั งย ังมีราคาทีสูงมาก ทว่าด้วยความสามารถของคอมพิวเตอร์

ส่วนบุคคลในปัจจุบัน ประกอบกับการใช้งานทีง่ายขึ นของซอฟต์แวร์ ระบบปฏิบัติการในลักษณะที

เป็นวินโดว์หรือกราฟฟิก ทําให้การประยุกต์เพือนําคอมพิวเตอร์มาใช้ในงานด้าน DAQ นี มีความ

เป็นไปได้อย่างไม่ยุ่งยาก และให้ความคล่องตัวกับนักวิทยาศาสตร์ นักวิจัยทดลองและวิศวกร 

ลักษณะการทํางานของระบบ DAQ แสดงดังรูปที .  

 

 
 

รูปที .  การทํางานของระบบ DAQ 
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1 

บทที 3 
วิธีการดําเนินการวิจัย 

 

3.1 บทนํา 

 เครืองมือวัดแรงแบบ ECR สามแกน ถูกสร้างขึ นโดยใช้ทฤษฎีเดียวกันกับเครืองมือวัดแรง

แบบ ECR โดยมีแนวทางในการศึกษาวิจัยแบ่งออกเป็น  ส่วนหลัก ๆ คือ ส่วนทีหนึง การออกแบบ 

สร้าง และสอบเทียบเครืองมือวัดแรงแบบ ECR สามแกน ส่วนทีสอง การสร้างระบบรวบรวมข้อมูล

ของการทดสอบสมรรถนะของรถแทรกเตอร์ขนาดเล็ก แผนงานวิจัยทั งหมดแสดงดังรูปที .  และ

รายละเอียดในแต่ละขั นตอนการทดสอบจะถูกแสดงในหัวข้อต่อไป 

 

 

 

รูปที .1 แผนงานวิจัย 
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3.2 การหาขนาดและการออกแบบเครืองมือวัดแรงแบบ ECR สามแกน 

 การหาขนาดของเครืองมือวัดแรงแบบ ECR สามแกนสามารถหาได้จากการกําหนดค่า R, L 

และ b จากนั นคํานวณหาค่าความหนา t โดยทีค่า R จะส่งผลทําให้อุปกรณ์ต่อพ่วงเลือนถอยจาก

ตําแหน่งเดิมไปทางด้านหลังของรถแทรกเตอร์มากขึ น ส่วนค่า L และ b มีผลต่อขนาดของพืนที

สําหรับการจับยึดเครืองมือวัดแรงแบบ ECR สามแกน กับโครงสร้าง และเมือต้องการให้ความเค้น

เป็นไปตามทฤษฎีผนังบาง (thin wall theory) จะต้องให้สัดส่วน 3/ tR  

เครืองมือวัดแรงแบบ ECR สามแกนถูกพัฒนามาจากเครืองมือวัดแรงแบบ ECR ดังรูปที 

3.2 (ซ้าย) โดยนําเครืองมือวัดแรงแบบ ECR สองตัวมาประกบไขว้กันดังรูปที .  (ขวา) เครืองมือ

วัดแรงแบบ ECR สามแกนประกอบด้วย ECR วงใน (ติดตั งกับรถแทรกเตอร์) ทําหน้าทีว ัดแรงใน

แนวราบและแรงในแนวดิง และ ECR วงนอก (ติดตั งกับเครืองมือเกษตร) ทําหน้าทีว ัดแรงด้านข้าง 

เครืองมือวัดแรงแบบ ECR สามแกนถูกออกแบบให้สามารถรับแรงในแนวราบ (Fx) 10 kN, แรงใน

แนวดิง (Fy) 5 kN และแรงด้านข้าง (Fz) 1 kN  

              
                                 

รูปที .  เครืองมือวัดแรงแบบ ECR (ซ้าย) และเครืองมือวัดแรงแบบ ECR สามแกน (ขวา) 

  

3.3 วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 

 3.3.1 การกําหนดเงือนไขการจําลองสถานการณ์ 

  วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ถูกนํามาใช้เพือตรวจสอบความแข็งแรง และเลือกตําแหน่ง

ติดตั งมาตรวัดความเครียดทีเหมาะสม โดยพิจารณาจากการกระจายตัวของความเครียดในช่วง

ขีดจํากัดยืดหยุ่นเชิงเส้น (linear elastic) การขึ นรูปเครืองมือวัดแรงแบบ ECR สามแกน ทําโดยใช้

โปรแกรม Solid Works จากนั นใช้โปรแกรม ANSYS เพือแบ่งเมชและวิเคราะห์ผล  

 การกําหนดเงือนไขการจําลองสถานการณ์ด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์จะต้อง

กําหนดให้ใกล้เคียงกับสภาพการทํางานจริงมากทีสุด การทดสอบจะติดตั งเครืองมือวัดแรงบนโครง

รูปตัวยู ดังนนัตําแหน่งทีผิวด้านซ้ายของเครืองมือวัดแรงแบบ ECR สามแกน ดังรูปที .  (ขวา) จะ
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มีลักษณะการจับยึดเป็นแบบยึดแน่น (fixed) กับตัวรถแทรกเตอร์ ส่วนตําแหน่งการให้แรงทั งแกน 

x, y และ z จะให้ทีต ําแหน่งจุดพ่วงจริงซึงอยู่ห่างจากผิวด้านขวา ของเครืองมือวัดแรงแบบ ECR 

สามแกนเป็นระยะ  mm ดังรูปที .  

3.3.2 การตรวจสอบความแข็งแรง 

 เครืองมือวัดแรงแบบ ECR สามแกน ถูกสร้างขึ นจากเหล็กเหนียว S50C มีค่าความ

เค้นทีจุดครากประมาณ  MPa ตรวจสอบความแข็งแรงโดยใช้โปรแกรม ANSYS ทีค่าแรงใน

แนวราบ แรงในแนวดิง และแรงด้านข้าง เท่ากับ 10 kN, 5 kN และ1 kN ตามลําดับ โดยให้แรงทั ง

สามพร้อมกันทีตําแหน่งจุดพ่วงจริงซึงอยู่ห่างจากตําแหน่งผิวของเครืองมือวัดแรงแบบ ECR สาม

แกน เป็นระยะ  mm ดังรูปที .  

 

 
 

รูปที .  ต ําแหน่งการให้แรง 

 

 3.3.3 การกระจายตัวของความเครียดและตําแหน่งติดตังมาตรวัดความเครียด 

 พืนผิวของเครืองมือวัดแรงแบบ ECR มีลักษณะเป็นผิวโค้ง ดังนั นตําแหน่งทีจะ

พิจารณาค่าความเครียดต้องพิจารณาจากความเครียดสัมผ ัส (tangential strain) ซึงสามารถพิจารณา

ได้จากสมการ (Chen, 2007) 
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โดยที  1t คือ ค่าความเครียดสัมผ ัสของเครืองมือวัดแรงแบบ ECR วงใน,   

2t คือ ค่าความเครียดสัมผ ัสของเครืองมือวัดแรงแบบ ECR วงนอก,   

 x คือ ค่าความเครียดในแนวแกน x,   

 y คือ ค่าความเครียดในแนวแกน y,   

 z คือ ค่าความเครียดในแนวแกน z,   

 xy คือ ค่าความเครียดเฉือนในระนาบ xy,   

 xz คือ ค่าความเครียดเฉือนในระนาบ xz,   
   คือ ค่ามุมระหว่างแกน x กับตําแหน่งทีวิเคราะห์ (ทิศทวนเข็มมีค่าเป็นบวก), deg. 

  

3.4 การติดตังมาตรวัดความเครียด 

การติดตั งมาตรวัดความเครียด ใช้มาตรวัดความเครียดความต้านทาน  โอห์ม  ตัวต่อ

กันแบบวงจรวีทสโตรน เครืองมือวัดแรงแบบ ECR สามแกน แต่ละตัวประกอบด้วย  วงจร คือ

วงจรวัดแรงในแนวราบหรือแรงฉุดลาก (Vx), วงจรวัดแรงในแนวดิง (Vy) และวงจรวัดแรงด้านข้าง 

(Vz) ดังรูปที .  

 

 
 

รูปที .  วงจรมาตรวัดความเครียด 

 

3.5  การสอบเทียบและการตรวจสอบเพือยืนยันการใช้งาน 

 ชุดอุปกรณ์สําหรับการเทียบมาตรฐาน เครืองมือวัดแรงแบบ ECR สามแกน ถูกสร้างขึ น

โดยอาศัยเครือง universal testing machine (UTM) เพือกําหนดขนาดของแรงในแนวราบในช่วง -

10 kN, แรงในแนวดิงในช่วง -5 kN และแรงในแนวด้านข้าง -5 kN โดยมีช่วงของค่าแรงทีป้อน
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ในแนวราบเท่ากับ .  kN และมีช่วงค่าแรงทีป้อนในแนวดิงและแนวด้านข้างเท่ากับ .  kN ECR 

ตัวที  ถูกใช้เพือว ัดแรงบนแขนบนของระบบพ่วงแบบสามจุด ส่วนตัวที  และ  ถูกใช้เพือว ัดแรง

บนแขนล่างซ้ายและขวา ตามลําดบั การสอบเทียบถูกทดสอบ  ครั ง โดยใชค้วามเร็วในการทดสอบ

แรงดึง .  มิลลิเมตร/วินาที (ASTM E 1856)  

 การทดสอบเพือยืนย ันการใช้งานของเครืองมือวัดแรงแบบ ECR สามแกน แต่ละตัว ทําใน

ห้องปฏิบัติการโดยใช้ตุ ้มนํ าหนักทีทราบนํ าหนักแน่นอนและกําหนดตําแหน่งการให้แรงอย่าง

ชัดเจนในการทดสอบ 

 

3.6 การติดตังอุปกรณ์วัดสมรรถนะของรถแทรกเตอร์ 

 3.6.1 ชุดวัดแรงฉุดลาก 

  3.6.1.1 การวัดแรงแบบพ่วงสามจุด 

ชุดวัดแรงแบบพ่วงสามจุดถูกสร้างโดยการติดตั งเครืองมือวัดแรงแบบ ECR สาม

แกนทั ง  ตัว บนข้อต่อสวมเร็ว (quick-attaching coupler) ทีมีลักษณะเป็นโครงสร้างรูปตัวยูคว ําซึง

ถูกสร้างขึ นจากเหล็กกล่องโดยมีขนาดเท่ากับ  mm x 650 mm x 75 mm ดังรูปที .  

  3.6.1.2 อุปกรณ์ชุดวัดแรงฉุดลาก 

เครืองมือเกษตร เช่น เครืองขุดมันสําปะหลัง ดังรูปที .  และ เครืองขยายสัญญาณ

ของมาตรวัดความเครียด ยีห้อ Yokogawa MW100 ทําหน้าที เก็บข้อมูลแรงฉุดลากของรถ

แทรกเตอร์จากเครืองมือวัดแรงทีสร้างขึ น ดังรูปที .  

 

 

 

รูปที .  เครืองขุดมันสําปะหลัง 
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รูปที .  Yokogawa MW100 

 

3.6.2 ชุดวัดการสินเปลืองนํามันเชือเพลิง 

 3.6.2.1 การสอบเทียบชุดวัดการสินเปลืองนํ ามันเชือเพลิง 

  ความถูกต้องของการวัดการสินเปลืองนํ ามันเชือเพลิงขึ นอยู่กับตัวแปรหลายอย่าง 

เช่น ความหนืดของนํ ามัน อุณหภูมิของนํ ามัน เซนเซอร์ เป็นต้น ชุดวัดการสินเปลืองนํ ามันเชือเพลิง

ทีสร้างประกอบขึ นจากเซนเซอร์ว ัดปริมาตรนํ ามนั Oval M-III model LSF40 จ ํานวน 2 ตัว และ

หน่วยรวบรวมข้อมูล (data acquisition unit) เนืองจากเซนเซอร์เหล่านี ถูกใช้งานมาก่อน จึง

จ ําเป็นต้องเทียบมาตรฐานอีกครั ง เพราะอาจจะมีการสึกหรอของเซนเซอร์ ซึ งส่งผลต่อค่าความ

ถูกต้องของการวัดทีผิดไปจากค่ามาตรฐาน  

  การสอบเทียบชุดวัดการสินเปลืองเชือเพลิง ทําโดยการติดตั งเซนเซอร์เข้าไปใน

ระบบนํ ามันเชือเพลิงของรถแทรกเตอร์ ตรงบริเวณท่อนํ ามันด้านเข้าเครืองยนต์ระหว่างถังนํ ามันกับ

ปัมสูบนํ ามัน (lift pump) ติดตั งหลอดแก้วทีทราบปริมาตรเข้ากับปลายของท่อนํ ามันด้านเข้าตรง

บริเวณระหว่างถังนํ ามันเชือเพลิงกับเซนเซอร์ด้วยข้อต่อแบบสามทาง ดังแสดงในรูปที .  การ

ทดสอบทําทีความเร็วรอบของเครืองยนต์เท่ากับ 850 rpm และ 1,500 rpm นํ ามันเชือเพลิงทีใช้ใน

การทดสอบเป็นนํ ามันดีเซลทีมีค่าความหนืดคิเนเมติก (kinematic viscosity) ที 40 C เท่ากับ 4.17 

cSt ตามมาตรฐาน ASTM D445 ซึงเทียบเป็นค่าความหนืดสัมบูรณ์ (absolute viscosity) ได้เท่ากับ 

3.42 mPa.s 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



18 
 

 

 
  

3.6.2.2 การวัดการสินเปลืองนํ ามันเชือเพลิงของรถแทรกเตอร์ 

ชุดวัดนํ ามันเชือเพลิงถูกติดตั งเข้าไปในระบบเชือเพลิงของรถแทรกเตอร์ โดยใช้

เซนเซอร์จ ํานวน  ตัว ติดตั งบริเวณท่อนํ ามันด้านเข้าเครืองยนต์ระหว่างถังนํ ามันกับปัมสูบนํ ามัน  

ตัว และบริเวณท่อนํ ามันด้านออกจากเครืองยนต์ระหว่าง ท่อร่วมของนํ ามันทีเหลือจากหัวฉีด

 

รูปที .  การติดตั งเซนเซอร์ในระบบนํ ามันเชือเพลิงสําหรับการสอบเทียบ 

     (ก) แผนผัง (ข) อุปกรณ์ 

(ข) 

Fuel Flow 

(ก) 

DAQ 

Signal Flow 

 
Fuel Tank 

Flow 
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Pump 

 
Engine 
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Filter 
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เชือเพลิงและนํ ามันทีไหลผ่านท่อบายพาสของปัมฉีดเชือเพลิงกับถังนํ ามันอีก  ตัว ดังแสดงในรูปที 

.  เทอร์โมคัปเปิลชนิด K ถูกติดตั งบริเวณด้านหน้าของเซนเซอร์ทั งสองตัวเพือวัดอุณหภูมิของ

นํ ามันก่อนเข้าเซนเซอร์ 

 เนืองจากเซนเซอร์ของชุดวัดการสินเปลืองเชือเพลิงเป็นเซนเซอร์ทีว ัดเชิงปริมาตร 

ดงันั นในการวัดการสินเปลืองนํ ามันเชือเพลิงของรถแทรกเตอร์จ ําเป็นต้องมีการชดเชยค่าการ

สินเปลืองอันเนืองมาจากอุณหภูมิของนํ ามันทีต่างกัน ซึงสามารถทําได้โดยการแปลงค่าปริมาตร

ของนํ ามันทีว ัดได้ในแต่ละครั งเป็นค่ามวลของนํ ามันด้วยการคูณด้วยค่าความหนาแน่นของนํ ามัน 

ดังแสดงในตารางที .1 

 

 
 

ตารางที .  ความหนาแน่นของนํ ามันดีเซล 

Temperature Mass Volume Density 

(ºC) (g) (cm3) (g/cm3) 

20 42.5520 51.130 0.8322 

30 42.2503 51.130 0.8263 

40 41.9156 51.130 0.8198 

50 41.5918 51.130 0.8135 

60 41.2467 51.130 0.8067 

  

 

Fuel Flow 

 

รูปที .  แผนผังการวัดการสินเปลืองนํ ามันเชือเพลิงของรถแทรกเตอร์ 
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3.6.2.3 อุปกรณ์ชุดวัดนํ ามันเชือเพลิง 

- Oval gear flow-meter ใชว้ ัดอัตราการไหลของนํ ามันเชือเพลิง 

 

 
 

รูปที .  oval gear flow-meter 

 

- เทอร์โมคัปเปิล (thermocouple) สําหรับวัดอุณหภูมินํ ามันเชือเพลิง 

 

 

 

รูปที .  เทอร์โมคัปเปิล 
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- NI Daq wireless สําหรับเก็บข้อมูลความสินเปลืองนํ ามันเชือเพลิงและอุณหภูมิขา

เข้า-ออกของนํ ามันเชือเพลิงจาก flow-meter และเทอร์โมคัปเปิล 

 

 

 

รูปที .  NI Daq wireless 

 

3.6.3 ชุดวัดการลืนไถล และความเร็วการทํางานของรถแทรกเตอร์ 

 3.6.3.1 การวัดการลืนไถล 

 การลืนไถลของรถแทรกเตอร์หาได้จากสมการดังต่อไปนี 

 

1000 x
S
SSslip 

      (3.3) 

 

โดย slip คือ  อัตราการลืนไถล, % 

S  คือ  ระยะการเคลือนทีของล้อขับ, m 

 S0  คือ  ระยะการเคลือนทีของล้อตาม, m 

 

 3.6.3.2 อุปกรณ์ชุดวัดเปอร์เซ็นต์การลืนไถล 

ล้อที  สําหรับวัดความเร็วในการทํางานของรถแทรกเตอร์ ถูกติดตั งทีตําแหน่ง 

drawbar ของรถแทรกเตอร์ ทําหน้าทีเป็นล้อตาม ใช้ proximity ในการระบุระยะการหมุน จาก

ความสัมพันธ์เบืองต้นงานวิจัยนี ประยุกต์การใช้งานของ proximity sensor ซึงเป็นเซ็นเซอร์ทีทํางาน

โดยอาศัยหลักการเหนียวนํา สัญญาณทีได้จากเซ็นเซอร์เป็นสัญญาณพัลส์ (pulse) ชุดวัดเปอร์เซ็นต์

การลืนไถลประกอบด้วย proximity sensor สองตัว โดยติดทีหนึงถูกติดทีล้อหลังของรถแทรกเตอร์ 

ทําหน้าทีว ัดระยะการเคลือนทีของล้อขับ ส่วนตัวทีสองติดตั งทีล้อที  ของรถแทรกเตอร์ ทําหน้าที

ว ัดระยะการเคลือนทีของล้อตาม 
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- proximity sensor สําหรับวัดจํานวนการหมุนของล้อรถแทรกเตอร์และล้อที  ของรถ

แทรกเตอร์ มีลักษณะดังรูปที .  

 
 

รูปที .  proximity sensor  

 

- USB-6212 DAQ สําหรับเก็บข้อมูลความเร็วของรถ (ข้อมูลจากล้อที ) และความเร็วใน

การหมุนล้อหลังของรถแทรกเตอร์ 

 

 
 

รูปที .  USB-6212 DAQ 

 

3.7 การสร้างระบบรวบรวมข้อมูลโดยใช้โปรแกรม LabVIEW 

 ระบบรวบรวมข้อมูลประกอบไปด้วย  ส่วน คือ ส่วนทีหนึง ทําหน้าทีรวบรวมค่าของแรง

ในแนวแกน x, y และ z ของเครืองมือวัดแรงสามแนวแกนแบบ ECR แต่ละตัว รวม 9 ช่องสัญญาณ 

และแสดงผลรวมแรงกระทําในแต่ละแนวแกนของแขนบน แขนล่างซ้าย และแขนล่างขวา จ ํานวน  

ช่องสัญญาณ ส่วนทีสอง ทําหน้าทีรวบรวมและแสดงข้อมูลสมรรถนะของรถแทรกเตอร์ เช่น การ

สินเปลืองนํ ามันเชือเพลิง ความเร็วในการทํางานของรถแทรกเตอร์ และการลืนไถล 
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3.8 การทดสอบเครืองมือวัดแรงแบบ ECR สามแกน  

 เครืองมือวัดแรงแบบ ECR สามแกน ถูกทดสอบการใช้งานจริงในแปลงเกษตรของฟาร์ม

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี เครืองมือวัดแรงแบบ ECR สามแกน ถูกติดตั งอยู่ระหว่างรถ

แทรกเตอร์และเครืองมือเกษตร การทดสอบนี ใช้รถแทรกเตอร์ยีห้อ Nagano ขนาด  แรงม้า เป็น

ต้นกําลังในการฉุดลากเครืองขุดมันสําปะหลังแบบพ่วงสามจุด และทดสอบโดยเกียร์ L1 ทีรอบ

เครืองยนต์ ,  รอบต่อนาที การทดสอบจะรวบรวมและแสดงผลค่าแรงฉุดลาก อัตราการ

สินเปลืองนํ ามันเชือเพลิง ความเร็วรถแทรกเตอร์ขณะทํางาน และการลืนไถล 
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บทที  

ผลการศึกษา และการวิเคราะห์ผล 

 

4.1 บทนํา 

 บทนี จะนําเสนอผลการออกแบบเครืองมือวัดแรงสามแนวแกน ผลของการวิเคราะห์ความ

แข็งแรงและตําแหน่งทีเหมาะสมทีสุดในการติดตั งมาตรวัดความเครียดโดยใช้วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 

ผลของการสอบเทียบเครืองมือวัดแรง ผลของการติดตงัระบบรวมรวบข้อมูลในการวัดสมรรถนะ

ของรถแทรกเตอร์ พร้อมทั งผลการทดสอบในแปลงเกษตรของฟาร์มมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุร

นารี 

 

4.2 ผลการออกแบบเครืองมือวัดแรงแบบ ECR สามแกน 

เครืองมือวัดแรงแบบ ECR สามแกน ถูกออกแบบให้เหมาะกับรถแทรกเตอร์ category I ใน

งานวิจัยนี ใช้รถแทรกเตอร์ยีห้อ Nagano NT3500 ทีมีก ําลังเครืองยนต์  hp ในการทดสอบ จาก

ข้อมูลการทดสอบสมรรถนะของรถแทรกเตอร์ทีมีต้นกําลัง  hp โดย University of Nebraska, 

USA ( ) พบว่ารถแทรกเตอร์สามารถสร้างแรงในแนวราบสูงสุดเท่ากับ .  kN และรองรับ

แรงในแนวดิงสูงสุดเท่ากบั  kN ดังนั นค่าแรง F และแรง P ทีนําไปใช้ออกแบบหาขนาด ECR มี

ค่าเท่ากับ  kN และ  kN ตามลําดับ โดยมีค่าโมเมนต์ดัดเนืองจากแรงภายนอก เท่ากับ 0.57 kN.m

ดังนั นเมือเลือกค่า R = 24 mm, L = 60 mm และ b = 80 mm สามารถคํานวณขนาดของเครืองมือวัด

แรงแบบ ECR สามแกน โดยใช้สมการที ( . ) ได้ดังนี 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



25 
 

 
 

ตารางที 4.1 ขนาดของเครืองมือวัดแรงแบบ ECR สามแกน 

Dimension mm 

ความหนา (t) 8 

รัศมีเฉลีย (R) 24 

ระยะระหว่างจุดศูนย์กลางของวงแหวนทั งสอง ( L) 120 

ความกว้าง (b) 80 

 

4.3 วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 

 4.3.1 เงือนไขการจําลองสถานการณ์ 

 วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ถูกนํามาใช้เพือตรวจสอบความแข็งแรง และเลือกตําแหน่งติดตั งมาตร

วัดความเครียดทีเหมาะสม โดยพิจารณาจากการกระจายตัวของความเครียดในช่วงขีดจํากัดยืดหยุ่น

เชิงเส้น (linear elastic) การขึ นรูปเครืองมือวัดแรงแบบ ECR สามแกน ทําโดยใช้โปรแกรม Solid 

Works จากนั นใช้โปรแกรม ANSYS เพือแบ่งเมชและวิเคราะห์ผล ดังแสดงในรูปที .  

 

 

 

รูปที .  การแบ่งเมชด้วยโปรแกรม ANSYS 

 

ตําแหน่งการจับยึดอยู่ด้านซ้ายของเครืองมือวัดแรงแบบ ECR สามแกน (ติดกับรถ

แทรกเตอร์) ดังรูปที .  ลักษณะการจับยึดเป็นแบบยึดแน่น (fixed) บนหน้าตัด 80 x 80 mm2 

ต ําแหน่งการให้แรงทั งแกน x, y และ z จะให้ทีต ําแหน่งจุดพ่วงจริงซึ งอยู่ห่างจาก

พืนทีหน้าตัดขนาด  x 80 mm2 ทางด้านขวามือของเครืองมือวัดแรงแบบ ECR สามแกน เป็นระยะ 
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57 mm ดังรูปที .  

 

 
 

รูปที .  ต ําแหน่งจับยึดของเครืองมือวัดแรงแบบ ECR สามแกน 

  

 

 

รูปที .  ต ําแหน่งการให้แรง 

 

4.3.2 ผลการวิเคราะห์ความแข็งแรงของเครืองมือวัดแรงแบบ ECR สามแกน 

เครืองมือวัดแรงแบบ ECR สามแกน ถูกสร้างจากเหล็กเหนียว S50C ซึงมีค่าความต้านแรง

ดึงคราก (yield strength) ประมาณ  MPa และมีค่าโมดุลัสความยืดหยุ่นเท่ากับ 207 GPa 

พิจารณาให้เครืองมือวัดแรงทํางานอยู่ในช่วงขีดจํากัดยืดหยุ่น ดังนั นความเครียดทีจุดครากมี

ค่าประมาณ ,   ความแข็งแรงของเครืองมือวัดแรงแบบ ECR สามแกน ถูกตรวจสอบโดย

การจําลองสถานการณ์ด้วยการกําหนดแรงในแนวราบเท่ากับ  kN แรงในแนวดิงเท่ากับ  kN 

และแรงในแนวด้านข้างเท่ากับ  kN กระทําทีตําแหน่งใช้งานจริง พบว่า ค่าความเครียดสูงสุดที
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เกิดขึ นบนเครืองมือวัดแรงแบบ ECR สามแกนมีค่าเท่ากับ 866.4  ดังรูปที .  ดังนั นเครืองมือวัด

แรงนี สามารถนําไปใช้งานได้อย่างปลอดภัย โดยมีค่าความปลอดภัย 2 

 

 
 

รูปที .   ค่าความเครียดเมือให้แรงสูงสุดทั งสามแนวแกนพร้อมกัน 

 

 4.3.3 ตําแหน่งทีเหมาะสมทีสุดในการติดตังมาตรวัดความเครียด 

จากการพิจารณา x , y  และ xy ของเครืองมือวัดแรงแบบ ECR สามแกน (ECR วงใน) 

เมือให้แรงในแนวแกน x และ y ทีละแนวแกนดังรูปที .  และ .  จากนั นคํานวณค่าความเค้น

สัมผ ัสโดยใช้สมการที ( . ) พบว่าตําแหน่งทีเหมาะสมในการติดตั งมาตรวัดความเครียดเพือวัดแรง

ในแนวแกน x และ y คือ 58° และ 25° ตามลําดับ  

และเมือพิจารณา x , z  และ xz ของเครืองมือวัดแรงแบบ ECR สามแกน(ECR วงนอก) 

เมือให้แรงในแนวแกน x และ z ทีละแนวแกนดังรูปที .  และ .  จากนั นคํานวณค่าความเค้น

สัมผ ัสโดยใช้สมการที ( . ) พบว่าตําแหน่งทีเหมาะสมในการติดตั งมาตรวัดความเครียดเพือวัดแรง

ในแนวแกน z คือ 25° 
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รูปที 4.5 ค่าความเครียดในแนวแกน x เมือให้แรงในแนวแกน x (ซ้าย),  

    ค่าความเครียดในแนวแกน y เมือให้แรงในแนวแกน x (ขวา) 

 

 

 

รูปที 4.6 ค่าความเครียดในแนวแกน x เมือให้แรงในแนวแกน y (ซ้าย),  

 ค่าความเครียดในแนวแกน y เมือให้แรงในแนวแกน y (ขวา) 
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รูปที 4.7 ค่าความเครียดในแนวแกน x เมือให้แรงในแนวแกน x (ซ้าย), 

    ค่าความเครียดในแนวแกน z เมือให้แรงในแนวแกน x (ขวา) 

 

 

 

รูปที 4.8 ค่าความเครียดในแนวแกน x เมือให้แรงในแนวแกน z (ซ้าย),  

              ค่าความเครียดในแนวแกน z เมือให้แรงในแนวแกน z (ขวา) 
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รูปที .   ต ําแหน่งการติดตั งมาตรวัดความเครียด 

 

4.4 การสร้างเครืองมือวัดแรงและการติดตังมาตรวัดความเครียด 

 เครืองมือวัดแรงแบบ ECR สามแกน ถูกสร้างมาจากเหล็กเหนียว (S50C) เมือหาขนาด

ต่างๆ ของเครืองมือวัดแรงแบบ ECR สามแกนแล้ว สามารถเขียนแบบ drawing ดังรูปที .  และ

ชินงานเมือขึ นรูปเสร็จเรียบร้อยแสดงดังรูปที .  

 

 
 

รูปที .  แบบ drawing ของเครืองมือวัดแรงแบบ ECR สามแกน 
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รูปที .  เครืองมือวัดแรงแบบ ECR สามแกน 

 

เมือขึ นรูปชิ นงานเรียบร้อยแล้ว ขั นตอนต่อไปคือการติดตั งมาตรวัดความเครียดตาม

ตําแหน่งทีได้วิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 

ขั นตอนในการติดตั งมาตรวัดความเครียดมีดังต่อไปนี 

1) ปรับสภาพพืนผิวตําแหน่งทีจะติดตั งมาตรวัดความเครียด 

 ขัดด้วยกระดาษทรายเบอร์  และ  ตามลําดับ เพือขจัดสีและสนิมออก 

 ใช้ตัวทําละลายเช็ด เพือขจัดนํ ามันและจาระบีออก 

 ใช้สารละลายทีมีคุณสมบัติเข้ากับวัสดุยึดติดได้ดีทา เพือเพิมประสิทธิภาพการยึด

เกาะให้ดียิงขึ น 

2) ระบุตําแหน่งทีต้องการติดตั งมาตรวัดความเครียด 

3) นํามาตรวัดความเครียดมาติดลงบนเทปใสติดเทปใสนั นตามตําแหน่งทีระบุไว้บนตัวรับ

แรงให้ตรงกัน 

4) ดึงปลายเทปใสออกด้านหนึง แล้วทากาวลงบนตําแหน่งทีต้องการติดตั ง 

5) ติดตั งมาตรวัดความเครียดกลับลงไปย ังตําแหน่งเดิมโดยใช้เทปเป็นตัวนํา ในขณะติดตั ง

มาตรวัดความเครียดกลับ ให้กดเพือไล่กาวทีเกินออกไป 

6) กดบริเวณมาตรวัดความเครียด จนกระทั งกาวแห้งแล้วจึงแกะเทปออก 

ทาทับด้วยโพลียูรีเทนอีกครั งเพือป้องกันนํ าและความชืน 
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รูปที .  อุปกรณ์ปรับสภาพพืนผิว 

 

 

 

รูปที .  มาตรวัดความเครียด 

 

 เมือติดตั งมาตรวัดความเครียดเรียบร้อย ดังรูปที .  เพือให้มาตรวัดความเครียดสามารถ

ทํางานได้อย่างปลอดภัยจึงหุ้มด้วย coating (AK-22) ซึ งมีลักษณะคล้ายดินนํ ามัน ช่วยลดแรง

กระแทก และป้องกันความชืน ไม่ให้เข้าไปสร้างความเสียหายแก่มาตรวัดความเครียด จากนั นพัน

ด้วยเทปพันสายไฟอีกชั นเพือป้องกันสิงสกปรก ดังรูปที .  
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รูปที .  การติดตั งมาตรวัดความเครียด 

 

 

 

รูปที .  เครืองมือวัดแรงแบบ ECR สามแกน หลังติดอุปกรณ์ป้องกัน 
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4.5 ผลการสอบเทียบและการตรวจสอบเพือยืนยันการใช้งาน  

4.5.1 ผลการสอบเทียบ 

จากรูปที .  – 4.18 แสดงวิธีการสอบเทียบเครืองมือวัดแรงแบบ ECR สามแกนโดยให้

แรงทีละแนวแกนในแนวแกน x, y และ z ตามลําดับ และรูปที .  แสดงเครืองมือทีใช้ในการอ่าน

ค่าแรง และความเครียด  

 

 

 

รูปที .  การสอบเทียบเครืองมือวัดแรงแบบ ECR สามแกน เมือให้แรงในแนวแกน x 
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รูปที . 7 การสอบเทียบเครืองมือวัดแรงแบบ ECR สามแกน เมือให้แรงในแนวแกน y 

 

 

 

รูปที . 8 การสอบเทียบเครืองมือวัดแรงแบบ ECR สามแกน เมือให้แรงในแนวแกน z 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



36 
 

 
 

 

 

รูปที .  เครืองมือทีใช้สําหรับการอ่านค่าแรง และความเครียด 

 

ผลการสอบเทียบของเครืองมือวัดแรงแบบ ECR สามแกน ตัวที  (สําหรับวัดแรงบนแขน

บนของรถแทรกเตอร์) แสดงดังรูปที .  – 4.  ผลการสอบเทียบของเครืองมือวัดแรงแบบ ECR 

สามแกน ตัวที  (สําหรับวัดแรงบนแขนล่างซ้ายของรถแทรกเตอร์) แสดงดังรูปที .  – 4.25 และ

ผลการสอบเทียบของเครืองมือวัดแรงแบบ ECR สามแกน ตัวที  (สําหรับวัดแรงบนแขนล่างขวา

ของรถแทรกเตอร์) แสดงดังรูปที .  – 4.28 พบว่าความสัมพันธ์ระหว่างแรงและความเครียดของ

ทุกแนวแกนเป็นแบบเชิงเส้น โดยมีค่าสัมประสิทธิ การตัดสินใจสูง (R2=1) และพบว่าเครืองมือวัด

แรงแบบ ECR สามแกน ทั งสามตัวทีถูกสร้างขึ นสามารถวัดแรงแต่ละแนวแกนได้อย่างถูกต้อง 

แม่นย ํ า เพราะมีค่า cross sensitivities ต ํ า  

ค่า cross sensitivities ของเครืองมือวัดแรงสองแนวแกนทีนักวิจัยส่วนใหญ่สร้างขึ นมีค่าไม่

เกิน  % แต่จากการวิเคราะห์ข้อมูลพบว่า ค่า cross sensitivities (แกน x) เมือให้แรงในแนวแกน y 

ของเครืองมือวัดแรงแบบ ECR สามแกน ตัวที  มีค่าสูงคือ . % สาเหตุอาจเกิดมาจากตําแหน่งใน

การติดตั งมาตรวัดความเครียดคลาดเคลือน ส่วนตําแหน่งอืน ๆ มีค่า cross sensitivities อยู่ในช่วงที

ยอมรับค่าได ้(ดังตารางที . ) 
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 รูปที .  ความสัมพันธ์ระหว่างแรงและความเครียดของ ECR ตัวที  เมือให้แรงในแนวแกน x 

 

 

 

รูปที .  ความสัมพันธ์ระหว่างแรงและความเครียดของ ECR ตัวที  เมือให้แรงในแนวแกน y 
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รูปที .  ความสัมพันธ์ระหว่างแรงและความเครียดของ ECR ตัวที  เมือให้แรงในแนวแกน z 

 

 

 

รูปที .  ความสัมพันธ์ระหว่างแรงและความเครียดของ ECR ตัวที 2 เมือให้แรงในแนวแกน x 
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รูปที .  ความสัมพันธ์ระหว่างแรงและความเครียดของ ECR ตัวที 2 เมือให้แรงในแนวแกน y 

 

 

 

รูปที .  ความสัมพันธ์ระหว่างแรงและความเครียดของ ECR ตัวที 2 เมือให้แรงในแนวแกน z 
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รูปที .  ความสัมพันธ์ระหว่างแรงและความเครียดของ ECR ตัวที 3 เมือใหแ้รงในแนวแกน x 

 

 

 

รูปที .  ความสัมพันธ์ระหว่างแรงและความเครียดของ ECR ตัวที 3 เมือให้แรงในแนวแกน y 
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รูปที .  ความสัมพันธ์ระหว่างแรงและความเครียดของ ECR ตัวที 3 เมือให้แรงในแนวแกน z 

 

ตารางที 4.2  สมการการสอบเทียบและค่า cross sensitivities ของเครืองมือวัดแรงแบบ ECR  

สาม  แกน  

ตําแหน่ง ECR 
แกนที

ให้แรง 
สมการการสอบเทียบ 

% cross sensitivities 

x y z 

ECR 

(แขนบน) 

x x = 0.1310Fx – 1.0469 - 0.71 1.27 

y y = 0.2013Fy – 0.2149 6.90 - 2.05 

z z = 0.1951Fz + 0.3103 1.36 0.29 - 

ECR 

(แขนล่างซ้าย) 

x x = 0.1268Fx – 3.0916 - 0.28 0.56 

y y = 0.2020Fy – 1.3638 1.41 - 2.80 

z z = 0.2092Fz + 0.1460 2.08 1.36 - 

ECR 

(แขนล่างขวา) 

x x = 0.1289Fx
 - 1.23 0.99 

y y = 0.2061Fy - 0.8888 4.02 - 3.05 

z z = 0.2140Fz - 0.2117 4.07 1.52 - 
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4.5.2 ผลการตรวจสอบเพือยืนยันการใช้งาน 

ผลการตรวจสอบความถูกต้องของเครืองมือวัดแรง เมือถ่วงตุ้มนํ าหนักทีทราบค่าแน่นอน 

ทํามุมกับแนวดิง .  องศา และทํามุมกับแนวระดับ .  องศา แสดงดังตารางที .   

 

 

 

รูปที .  วิธีการตรวจสอบเพือยืนย ันการใช้งาน 

 

 
 

รูปที .  อุปกรณ์วัดค่าความเครียด
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ตารางที .  ผลการตรวจสอบเพือยืนย ันการใช้งาน 

เครืองมือวัดแรงแบบ ECR สามแกน ตัวที 1 

แรงจากตุ้มนํ าหนัก, N แรงทีอ่านค่าได้จากเครืองมือวัด, N % error 

x y z total x y z total x y z total 

115.00 215.41 53.62 250.00 114.20 216.67 53.25 250.64 0.69 0.58 0.69 0.26 

229.99 430.81 107.25 500.00 231.50 428.79 106.56 498.80 0.66 0.47 0.64 0.24 

344.99 646.22 160.87 750.00 347.31 642.40 159.87 747.57 0.67 0.59 0.63 0.32 

459.99 861.63 214.49 1,000.00 462.11 864.95 213.17 1,003.56 0.46 0.38 0.62 0.36 

เครืองมือวัดแรงแบบ ECR สามแกน ตัวที 2 

แรงจากตุ้มนํ าหนัก, N แรงทีอ่านค่าได้จากเครืองมือวัด, N % error 

x y z total x y z total x y z total 

115.00 215.41 53.62 250.00 114.29 217.15 53.32 251.11 0.62 0.81 0.57 0.44 

229.99 430.81 107.25 500.00 228.64 434.47 108.29 502.76 0.59 0.85 0.97 0.55 

344.99 646.22 160.87 750.00 342.99 640.91 162.30 744.82 0.58 0.82 0.89 0.69 

459.99 861.63 214.49 1,000.00 458.14 868.14 216.32 1,005.16 0.40 0.76 0.85 0.52 

เครืองมือวัดแรงแบบ ECR สามแกน ตัวที 3 

แรงจากตุ้มนํ าหนัก, N แรงทีอ่านค่าได้จากเครืองมือวัด, N % error 

x y z total x y z total x y z total 

115.00 215.41 53.62 250.00 114.04 217.32 53.79 251.25 0.83 0.89 0.32 0.50 

229.99 430.81 107.25 500.00 228.08 426.44 108.00 495.51 0.83 1.02 0.70 0.90 

344.99 646.22 160.87 750.00 342.13 641.38 162.20 744.80 0.83 0.75 0.83 0.69 

459.99 861.63 214.49 1,000.00 456.17 851.47 213.14 989.20 0.83 1.18 0.63 1.08 
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4.6 ตําแหน่งการติดตังอุปกรณ์วัดสมรรถนะของรถแทรกเตอร์ 

 4.6.1 ชุดวัดแรงฉุดลาก 

 ชุดวัดแรงฉุดลากประกอบจากเหล็กกล่อง สามารถต่อพ่วงรถแทรกเตอร์ทีมีระบบต่อพ่วง

ใน category I ได้ ดังแสดงในรูปที .  และ .32 

 

 

 

รูปที .  การติดตั งชุดวัดแรงฉุดลาก 

 

 

 

รูปที .  ต ําแหน่งติดตั งเครืองมือวัดแรงบนชุดวัดแรงฉุดลาก 
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4.6.2 ชุดวัดการสินเปลืองนํามันเชือเพลิง 

 การสอบเทียบชุดวัดการสินเปลืองนํ ามันเชือเพลิงถูกทําที  รอบความเร็วคือ 800 rpm และ 

1,500 rpm ตามลําดับ จากการสอบเทียบพบว่า เซนเซอร์ตัวที 1 มีค่าความละเอียด (resolution) 

เท่ากับ 0.275 ml/pulse ณ ทั งสองความเร็วรอบ ส่วนเซนเซอร์ตัวที 2 มีค่าความละเอียด (resolution) 

เท่ากับ 0.269 ml/pulse และ 0.271 ml/pulse ดังแสดงไว้ในตารางที .  ผลการทดสอบแสดงให้เห็น

ว่า ความเร็วรอบของเครืองยนต์ไม่มีผลกระทบต่อค่าความละเอียดของเซนเซอร์ แม้ว่าเซนเซอร์นี

สามารถวัดปริมาตรนํ ามันเชือเพลิงทีมีค่าความหนืดสัมบูรณ์ช่วงระหว่าง .-1,000 mPa.s โดยมีค่า

ความผิดพลาดไม่เกิน 1 % แต่จากผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่า ค่าความผิดพลาดของเซนเซอร์ตัว

ที 1 และ 2 มีค่าสูงประมาณ 10 % และ 8 % ตามลําดับ ค่าความผิดพลาดนี น่าจะมีสาเหตุมาจากการ

สึกหรอของเซนเซอร์อันเนืองมาจากการใช้งานมาระยะหนึงแล้ว 

 

 

 

รูปที .  ต ําแหน่งติดตั งชุดวัดนํ ามันเชือเพลิง 

 

ตารางที .  ค่าความละเอียดของเซนเซอร์ว ัดนํ ามันเชือเพลิง 

Engine Speed  

(rpm) 

Sensor Resolution 

(ml/pulse) 

 

 

Difference from Standard 

(%) 

Standard Sensor 1 Sensor 2  Sensor 1 Sensor 2 

800 0.25 0.275 0.269  9.9 7.6 

1,500 0.25 0.275 0.271  10.0 8.4 
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4.6.3 ชุดวัดการลืนไถลและความเร็วของรถแทรกเตอร์ 

 ชุดวัดการลืนไถลประกอบด้วย เซ็นเซอร์ว ัดความเร็วของล้อขับ และล้อที  (fifth wheel) 

จากการทดสอบพบว่า proximity สําหรับวัดระยะทางของล้อขับดังรูปที .  มีค่าความละเอียด 

(resolution) เท่ากับ 0.5882 m/pulse ส่วน proximity สําหรับวัดระยะทางล้อตามดังรูปที .  มีค่า

ความละเอียด (resolution) เท่ากับ 0.4167 m/pulse  

 

 

 

รูปที .  ต ําแหน่งติดตั ง proximity สําหรับวัดระยะทางล้อขับ 

 

 

 

รูปที .   ต ําแหน่งติดตั ง proximity สําหรับวัดระยะทางล้อตาม 
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4.7 ระบบรวบรวมข้อมูล 

 ระบบรวบรวมข้อมูลประกอบไปด้วย  ส่วน คือ ส่วนทีหนึง ทําหน้าทีรวบรวมและแสดง

ข้อมูลสมรรถนะของรถแทรกเตอร์ เช่น การสินเปลืองนํ ามันเชือเพลิง ความเร็วในการทํางานของรถ

แทรกเตอร์ และการลืนไถล ดังรูปที .  ส่วนทีสอง ทําหน้าทีรวบรวมค่าของแรงในแนวแกน x, y 

และ z ของเครืองมือวัดแรงสามแนวแกนแบบ ECR แต่ละตัวรวม 9 ช่องสัญญาณ และแสดงผลรวม

แรงกระทําในแต่ละแนวแกนของแขนบน แขนล่างซ้าย และแขนล่างขวา จ ํานวน  ช่องสัญญาณ ดัง

รูปที .  

 

 

 

รูปที .  หน้าจอแสดงผลค่าการสินเปลืองนํ ามันเชือเพลิง ความเร็วในการทํางาน  

 ความเร็วล้อขับ และการลืนไถล 
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รูปที .  หน้าจอแสดงผลค่าแรงในแนวแกน x y และ z 

 

4.8 ผลการทดสอบเครืองมือวัดแรงแบบ ECR สามแกน   

 จากผลการทดสอบเบืองต้นด้วยเครืองขุดมันสําปะหลังแบบต่อพ่วงสามจุด การทดสอบนี

ใช้รถแทรกเตอร์ยีห้อ Nagano ขนาด  แรงม้า เป็นต้นกําลังในการฉุดลากเครืองขุดมันสําปะหลัง

แบบพ่วงสามจุด และทดสอบโดยเกียร์ L1 ทีรอบเครืองยนต์ ,  รอบต่อนาที สภาพดินทีใช้

ทดสอบเป็นดินทราย (sand 88.34%, silt 8.75% and clay 2.91%) ความชืน .  (db) ความแข็งของ

ดิน (cone index) แสดงดังรูปที .  และการทดสอบเครืองมือวัดแรงด้วยเครืองขุดมันสําปะหลัง

แบบต่อพ่วงสามจุดแสดงดังรูปที .  
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รูปที .  ค่าความแข็งของดิน (cone index) 

 

 
 

รูปที .  การทดสอบเครืองมือวัดแรงด้วยเครืองขุดมันสําปะหลังแบบต่อพ่วงสามจุด 
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รูปที .  ตัวอย่างค่าแรงทีว ัดได้ของแขนบน 

 

 

 

รูปที .  ตัวอย่างค่าแรงทีว ัดได้ของแขนล่างซ้าย 
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รูปที .  ตัวอย่างค่าแรงทีว ัดได้ของแขนล่างขวา 

 

ตารางที .  ผลการทดสอบเครืองมือวัดแรงด้วยเครืองขุดมันสําปะหลังแบบต่อพ่วงสามจุด 

parameter     value    Unit 

force_x 1,568.93 N 

force_y 421.85 N 

force_z 489.92 N 

fuel 4.48 L/hr 

speed 0.50 m/s 

%slip 1.91 % 
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บทที  

ผลการศึกษา และการวิเคราะห์ผล 

 

4.1 บทนํา 

 บทนี จะนําเสนอผลการออกแบบเครืองมือวัดแรงสามแนวแกน ผลของการวิเคราะห์ความ

แข็งแรงและตําแหน่งทีเหมาะสมทีสุดในการติดตั งมาตรวัดความเครียดโดยใช้วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 

ผลของการสอบเทียบเครืองมือวัดแรง ผลของการติดตงัระบบรวมรวบข้อมูลในการวัดสมรรถนะ

ของรถแทรกเตอร์ พร้อมทั งผลการทดสอบในแปลงเกษตรของฟาร์มมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุร

นารี 

 

4.2 ผลการออกแบบเครืองมือวัดแรงแบบ ECR สามแกน 

เครืองมือวัดแรงแบบ ECR สามแกน ถูกออกแบบให้เหมาะกับรถแทรกเตอร์ category I ใน

งานวิจัยนี ใช้รถแทรกเตอร์ยีห้อ Nagano NT3500 ทีมีก ําลังเครืองยนต์  hp ในการทดสอบ จาก

ข้อมูลการทดสอบสมรรถนะของรถแทรกเตอร์ทีมีต้นกําลัง  hp โดย University of Nebraska, 

USA ( ) พบว่ารถแทรกเตอร์สามารถสร้างแรงในแนวราบสูงสุดเท่ากับ .  kN และรองรับ

แรงในแนวดิงสูงสุดเท่ากบั  kN ดังนั นค่าแรง F และแรง P ทีนําไปใช้ออกแบบหาขนาด ECR มี

ค่าเท่ากับ  kN และ  kN ตามลําดับ โดยมีค่าโมเมนต์ดัดเนืองจากแรงภายนอก เท่ากับ 0.57 kN.m

ดังนั นเมือเลือกค่า R = 24 mm, L = 60 mm และ b = 80 mm สามารถคํานวณขนาดของเครืองมือวัด

แรงแบบ ECR สามแกน โดยใช้สมการที ( . ) ได้ดังนี 
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ตารางที 4.1 ขนาดของเครืองมือวัดแรงแบบ ECR สามแกน 

Dimension mm 

ความหนา (t) 8 

รัศมีเฉลีย (R) 24 

ระยะระหว่างจุดศูนย์กลางของวงแหวนทั งสอง ( L) 120 

ความกว้าง (b) 80 

 

4.3 วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 

 4.3.1 เงือนไขการจําลองสถานการณ์ 

 วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ถูกนํามาใช้เพือตรวจสอบความแข็งแรง และเลือกตําแหน่งติดตั งมาตร

วัดความเครียดทีเหมาะสม โดยพิจารณาจากการกระจายตัวของความเครียดในช่วงขีดจํากัดยืดหยุ่น

เชิงเส้น (linear elastic) การขึ นรูปเครืองมือวัดแรงแบบ ECR สามแกน ทําโดยใช้โปรแกรม Solid 

Works จากนั นใช้โปรแกรม ANSYS เพือแบ่งเมชและวิเคราะห์ผล ดังแสดงในรูปที .  

 

 

 

รูปที .  การแบ่งเมชด้วยโปรแกรม ANSYS 

 

ตําแหน่งการจับยึดอยู่ด้านซ้ายของเครืองมือวัดแรงแบบ ECR สามแกน (ติดกับรถ

แทรกเตอร์) ดังรูปที .  ลักษณะการจับยึดเป็นแบบยึดแน่น (fixed) บนหน้าตัด 80 x 80 mm2 

ต ําแหน่งการให้แรงทั งแกน x, y และ z จะให้ทีต ําแหน่งจุดพ่วงจริงซึ งอยู่ห่างจาก

พืนทีหน้าตัดขนาด  x 80 mm2 ทางด้านขวามือของเครืองมือวัดแรงแบบ ECR สามแกน เป็นระยะ 
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57 mm ดังรูปที .  

 

 
 

รูปที .  ต ําแหน่งจับยึดของเครืองมือวัดแรงแบบ ECR สามแกน 

  

 

 

รูปที .  ต ําแหน่งการให้แรง 

 

4.3.2 ผลการวิเคราะห์ความแข็งแรงของเครืองมือวัดแรงแบบ ECR สามแกน 

เครืองมือวัดแรงแบบ ECR สามแกน ถูกสร้างจากเหล็กเหนียว S50C ซึงมีค่าความต้านแรง

ดึงคราก (yield strength) ประมาณ  MPa และมีค่าโมดุลัสความยืดหยุ่นเท่ากับ 207 GPa 

พิจารณาให้เครืองมือวัดแรงทํางานอยู่ในช่วงขีดจํากัดยืดหยุ่น ดังนั นความเครียดทีจุดครากมี

ค่าประมาณ ,   ความแข็งแรงของเครืองมือวัดแรงแบบ ECR สามแกน ถูกตรวจสอบโดย

การจําลองสถานการณ์ด้วยการกําหนดแรงในแนวราบเท่ากับ  kN แรงในแนวดิงเท่ากับ  kN 

และแรงในแนวด้านข้างเท่ากับ  kN กระทําทีตําแหน่งใช้งานจริง พบว่า ค่าความเครียดสูงสุดที
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เกิดขึ นบนเครืองมือวัดแรงแบบ ECR สามแกนมีค่าเท่ากับ 866.4  ดังรูปที .  ดังนั นเครืองมือวัด

แรงนี สามารถนําไปใช้งานได้อย่างปลอดภัย โดยมีค่าความปลอดภัย 2 

 

 
 

รูปที .   ค่าความเครียดเมือให้แรงสูงสุดทั งสามแนวแกนพร้อมกัน 

 

 4.3.3 ตําแหน่งทีเหมาะสมทีสุดในการติดตังมาตรวัดความเครียด 

จากการพิจารณา x , y  และ xy ของเครืองมือวัดแรงแบบ ECR สามแกน (ECR วงใน) 

เมือให้แรงในแนวแกน x และ y ทีละแนวแกนดังรูปที .  และ .  จากนั นคํานวณค่าความเค้น

สัมผ ัสโดยใช้สมการที ( . ) พบว่าตําแหน่งทีเหมาะสมในการติดตั งมาตรวัดความเครียดเพือวัดแรง

ในแนวแกน x และ y คือ 58° และ 25° ตามลําดับ  

และเมือพิจารณา x , z  และ xz ของเครืองมือวัดแรงแบบ ECR สามแกน(ECR วงนอก) 

เมือให้แรงในแนวแกน x และ z ทีละแนวแกนดังรูปที .  และ .  จากนั นคํานวณค่าความเค้น

สัมผ ัสโดยใช้สมการที ( . ) พบว่าตําแหน่งทีเหมาะสมในการติดตั งมาตรวัดความเครียดเพือวัดแรง

ในแนวแกน z คือ 25° 
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รูปที 4.5 ค่าความเครียดในแนวแกน x เมือให้แรงในแนวแกน x (ซ้าย),  

    ค่าความเครียดในแนวแกน y เมือให้แรงในแนวแกน x (ขวา) 

 

 

 

รูปที 4.6 ค่าความเครียดในแนวแกน x เมือให้แรงในแนวแกน y (ซ้าย),  

 ค่าความเครียดในแนวแกน y เมือให้แรงในแนวแกน y (ขวา) 
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รูปที 4.7 ค่าความเครียดในแนวแกน x เมือให้แรงในแนวแกน x (ซ้าย), 

    ค่าความเครียดในแนวแกน z เมือให้แรงในแนวแกน x (ขวา) 

 

 

 

รูปที 4.8 ค่าความเครียดในแนวแกน x เมือให้แรงในแนวแกน z (ซ้าย),  

              ค่าความเครียดในแนวแกน z เมือให้แรงในแนวแกน z (ขวา) 
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รูปที .   ต ําแหน่งการติดตั งมาตรวัดความเครียด 

 

4.4 การสร้างเครืองมือวัดแรงและการติดตังมาตรวัดความเครียด 

 เครืองมือวัดแรงแบบ ECR สามแกน ถูกสร้างมาจากเหล็กเหนียว (S50C) เมือหาขนาด

ต่างๆ ของเครืองมือวัดแรงแบบ ECR สามแกนแล้ว สามารถเขียนแบบ drawing ดังรูปที .  และ

ชินงานเมือขึ นรูปเสร็จเรียบร้อยแสดงดังรูปที .  

 

 
 

รูปที .  แบบ drawing ของเครืองมือวัดแรงแบบ ECR สามแกน 
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รูปที .  เครืองมือวัดแรงแบบ ECR สามแกน 

 

เมือขึ นรูปชิ นงานเรียบร้อยแล้ว ขั นตอนต่อไปคือการติดตั งมาตรวัดความเครียดตาม

ตําแหน่งทีได้วิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 

ขั นตอนในการติดตั งมาตรวัดความเครียดมีดังต่อไปนี 

1) ปรับสภาพพืนผิวตําแหน่งทีจะติดตั งมาตรวัดความเครียด 

 ขัดด้วยกระดาษทรายเบอร์  และ  ตามลําดับ เพือขจัดสีและสนิมออก 

 ใช้ตัวทําละลายเช็ด เพือขจัดนํ ามันและจาระบีออก 

 ใช้สารละลายทีมีคุณสมบัติเข้ากับวัสดุยึดติดได้ดีทา เพือเพิมประสิทธิภาพการยึด

เกาะให้ดียิงขึ น 

2) ระบุตําแหน่งทีต้องการติดตั งมาตรวัดความเครียด 

3) นํามาตรวัดความเครียดมาติดลงบนเทปใสติดเทปใสนั นตามตําแหน่งทีระบุไว้บนตัวรับ

แรงให้ตรงกัน 

4) ดึงปลายเทปใสออกด้านหนึง แล้วทากาวลงบนตําแหน่งทีต้องการติดตั ง 

5) ติดตั งมาตรวัดความเครียดกลับลงไปย ังตําแหน่งเดิมโดยใช้เทปเป็นตัวนํา ในขณะติดตั ง

มาตรวัดความเครียดกลับ ให้กดเพือไล่กาวทีเกินออกไป 

6) กดบริเวณมาตรวัดความเครียด จนกระทั งกาวแห้งแล้วจึงแกะเทปออก 

ทาทับด้วยโพลียูรีเทนอีกครั งเพือป้องกันนํ าและความชืน 
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รูปที .  อุปกรณ์ปรับสภาพพืนผิว 

 

 

 

รูปที .  มาตรวัดความเครียด 

 

 เมือติดตั งมาตรวัดความเครียดเรียบร้อย ดังรูปที .  เพือให้มาตรวัดความเครียดสามารถ

ทํางานได้อย่างปลอดภัยจึงหุ้มด้วย coating (AK-22) ซึ งมีลักษณะคล้ายดินนํ ามัน ช่วยลดแรง

กระแทก และป้องกันความชืน ไม่ให้เข้าไปสร้างความเสียหายแก่มาตรวัดความเครียด จากนั นพัน

ด้วยเทปพันสายไฟอีกชั นเพือป้องกันสิงสกปรก ดังรูปที .  
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รูปที .  การติดตั งมาตรวัดความเครียด 

 

 

 

รูปที .  เครืองมือวัดแรงแบบ ECR สามแกน หลังติดอุปกรณ์ป้องกัน 
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4.5 ผลการสอบเทียบและการตรวจสอบเพือยืนยันการใช้งาน  

4.5.1 ผลการสอบเทียบ 

จากรูปที .  – 4.18 แสดงวิธีการสอบเทียบเครืองมือวัดแรงแบบ ECR สามแกนโดยให้

แรงทีละแนวแกนในแนวแกน x, y และ z ตามลําดับ และรูปที .  แสดงเครืองมือทีใช้ในการอ่าน

ค่าแรง และความเครียด  

 

 

 

รูปที .  การสอบเทียบเครืองมือวัดแรงแบบ ECR สามแกน เมือให้แรงในแนวแกน x 
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รูปที . 7 การสอบเทียบเครืองมือวัดแรงแบบ ECR สามแกน เมือให้แรงในแนวแกน y 

 

 

 

รูปที . 8 การสอบเทียบเครืองมือวัดแรงแบบ ECR สามแกน เมือให้แรงในแนวแกน z 
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รูปที .  เครืองมือทีใช้สําหรับการอ่านค่าแรง และความเครียด 

 

ผลการสอบเทียบของเครืองมือวัดแรงแบบ ECR สามแกน ตัวที  (สําหรับวัดแรงบนแขน

บนของรถแทรกเตอร์) แสดงดังรูปที .  – 4.  ผลการสอบเทียบของเครืองมือวัดแรงแบบ ECR 

สามแกน ตัวที  (สําหรับวัดแรงบนแขนล่างซ้ายของรถแทรกเตอร์) แสดงดังรูปที .  – 4.25 และ

ผลการสอบเทียบของเครืองมือวัดแรงแบบ ECR สามแกน ตัวที  (สําหรับวัดแรงบนแขนล่างขวา

ของรถแทรกเตอร์) แสดงดังรูปที .  – 4.28 พบว่าความสัมพันธ์ระหว่างแรงและความเครียดของ

ทุกแนวแกนเป็นแบบเชิงเส้น โดยมีค่าสัมประสิทธิ การตัดสินใจสูง (R2=1) และพบว่าเครืองมือวัด

แรงแบบ ECR สามแกน ทั งสามตัวทีถูกสร้างขึ นสามารถวัดแรงแต่ละแนวแกนได้อย่างถูกต้อง 

แม่นย ํ า เพราะมีค่า cross sensitivities ต ํ า  

ค่า cross sensitivities ของเครืองมือวัดแรงสองแนวแกนทีนักวิจัยส่วนใหญ่สร้างขึ นมีค่าไม่

เกิน  % แต่จากการวิเคราะห์ข้อมูลพบว่า ค่า cross sensitivities (แกน x) เมือให้แรงในแนวแกน y 

ของเครืองมือวัดแรงแบบ ECR สามแกน ตัวที  มีค่าสูงคือ . % สาเหตุอาจเกิดมาจากตําแหน่งใน

การติดตั งมาตรวัดความเครียดคลาดเคลือน ส่วนตําแหน่งอืน ๆ มีค่า cross sensitivities อยู่ในช่วงที

ยอมรับค่าได ้(ดังตารางที . ) 
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 รูปที .  ความสัมพันธ์ระหว่างแรงและความเครียดของ ECR ตัวที  เมือให้แรงในแนวแกน x 

 

 

 

รูปที .  ความสัมพันธ์ระหว่างแรงและความเครียดของ ECR ตัวที  เมือให้แรงในแนวแกน y 
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รูปที .  ความสัมพันธ์ระหว่างแรงและความเครียดของ ECR ตัวที  เมือให้แรงในแนวแกน z 

 

 

 

รูปที .  ความสัมพันธ์ระหว่างแรงและความเครียดของ ECR ตัวที 2 เมือให้แรงในแนวแกน x 
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รูปที .  ความสัมพันธ์ระหว่างแรงและความเครียดของ ECR ตัวที 2 เมือให้แรงในแนวแกน y 

 

 

 

รูปที .  ความสัมพันธ์ระหว่างแรงและความเครียดของ ECR ตัวที 2 เมือให้แรงในแนวแกน z 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



40 
 

 
 

 

 

รูปที .  ความสัมพันธ์ระหว่างแรงและความเครียดของ ECR ตัวที 3 เมือใหแ้รงในแนวแกน x 

 

 

 

รูปที .  ความสัมพันธ์ระหว่างแรงและความเครียดของ ECR ตัวที 3 เมือให้แรงในแนวแกน y 
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รูปที .  ความสัมพันธ์ระหว่างแรงและความเครียดของ ECR ตัวที 3 เมือให้แรงในแนวแกน z 

 

ตารางที 4.2  สมการการสอบเทียบและค่า cross sensitivities ของเครืองมือวัดแรงแบบ ECR  

สาม  แกน  

ตําแหน่ง ECR 
แกนที

ให้แรง 
สมการการสอบเทียบ 

% cross sensitivities 

x y z 

ECR 

(แขนบน) 

x x = 0.1310Fx – 1.0469 - 0.71 1.27 

y y = 0.2013Fy – 0.2149 6.90 - 2.05 

z z = 0.1951Fz + 0.3103 1.36 0.29 - 

ECR 

(แขนล่างซ้าย) 

x x = 0.1268Fx – 3.0916 - 0.28 0.56 

y y = 0.2020Fy – 1.3638 1.41 - 2.80 

z z = 0.2092Fz + 0.1460 2.08 1.36 - 

ECR 

(แขนล่างขวา) 

x x = 0.1289Fx
 - 1.23 0.99 

y y = 0.2061Fy - 0.8888 4.02 - 3.05 

z z = 0.2140Fz - 0.2117 4.07 1.52 - 
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4.5.2 ผลการตรวจสอบเพือยืนยันการใช้งาน 

ผลการตรวจสอบความถูกต้องของเครืองมือวัดแรง เมือถ่วงตุ้มนํ าหนักทีทราบค่าแน่นอน 

ทํามุมกับแนวดิง .  องศา และทํามุมกับแนวระดับ .  องศา แสดงดังตารางที .   

 

 

 

รูปที .  วิธีการตรวจสอบเพือยืนย ันการใช้งาน 

 

 
 

รูปที .  อุปกรณ์วัดค่าความเครียด
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ตารางที .  ผลการตรวจสอบเพือยืนย ันการใช้งาน 

เครืองมือวัดแรงแบบ ECR สามแกน ตัวที 1 

แรงจากตุ้มนํ าหนัก, N แรงทีอ่านค่าได้จากเครืองมือวัด, N % error 

x y z total x y z total x y z total 

115.00 215.41 53.62 250.00 114.20 216.67 53.25 250.64 0.69 0.58 0.69 0.26 

229.99 430.81 107.25 500.00 231.50 428.79 106.56 498.80 0.66 0.47 0.64 0.24 

344.99 646.22 160.87 750.00 347.31 642.40 159.87 747.57 0.67 0.59 0.63 0.32 

459.99 861.63 214.49 1,000.00 462.11 864.95 213.17 1,003.56 0.46 0.38 0.62 0.36 

เครืองมือวัดแรงแบบ ECR สามแกน ตัวที 2 

แรงจากตุ้มนํ าหนัก, N แรงทีอ่านค่าได้จากเครืองมือวัด, N % error 

x y z total x y z total x y z total 

115.00 215.41 53.62 250.00 114.29 217.15 53.32 251.11 0.62 0.81 0.57 0.44 

229.99 430.81 107.25 500.00 228.64 434.47 108.29 502.76 0.59 0.85 0.97 0.55 

344.99 646.22 160.87 750.00 342.99 640.91 162.30 744.82 0.58 0.82 0.89 0.69 

459.99 861.63 214.49 1,000.00 458.14 868.14 216.32 1,005.16 0.40 0.76 0.85 0.52 

เครืองมือวัดแรงแบบ ECR สามแกน ตัวที 3 

แรงจากตุ้มนํ าหนัก, N แรงทีอ่านค่าได้จากเครืองมือวัด, N % error 

x y z total x y z total x y z total 

115.00 215.41 53.62 250.00 114.04 217.32 53.79 251.25 0.83 0.89 0.32 0.50 

229.99 430.81 107.25 500.00 228.08 426.44 108.00 495.51 0.83 1.02 0.70 0.90 

344.99 646.22 160.87 750.00 342.13 641.38 162.20 744.80 0.83 0.75 0.83 0.69 

459.99 861.63 214.49 1,000.00 456.17 851.47 213.14 989.20 0.83 1.18 0.63 1.08 
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4.6 ตําแหน่งการติดตังอุปกรณ์วัดสมรรถนะของรถแทรกเตอร์ 

 4.6.1 ชุดวัดแรงฉุดลาก 

 ชุดวัดแรงฉุดลากประกอบจากเหล็กกล่อง สามารถต่อพ่วงรถแทรกเตอร์ทีมีระบบต่อพ่วง

ใน category I ได้ ดังแสดงในรูปที .  และ .32 

 

 

 

รูปที .  การติดตั งชุดวัดแรงฉุดลาก 

 

 

 

รูปที .  ต ําแหน่งติดตั งเครืองมือวัดแรงบนชุดวัดแรงฉุดลาก 
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4.6.2 ชุดวัดการสินเปลืองนํามันเชือเพลิง 

 การสอบเทียบชุดวัดการสินเปลืองนํ ามันเชือเพลิงถูกทําที  รอบความเร็วคือ 800 rpm และ 

1,500 rpm ตามลําดับ จากการสอบเทียบพบว่า เซนเซอร์ตัวที 1 มีค่าความละเอียด (resolution) 

เท่ากับ 0.275 ml/pulse ณ ทั งสองความเร็วรอบ ส่วนเซนเซอร์ตัวที 2 มีค่าความละเอียด (resolution) 

เท่ากับ 0.269 ml/pulse และ 0.271 ml/pulse ดังแสดงไว้ในตารางที .  ผลการทดสอบแสดงให้เห็น

ว่า ความเร็วรอบของเครืองยนต์ไม่มีผลกระทบต่อค่าความละเอียดของเซนเซอร์ แม้ว่าเซนเซอร์นี

สามารถวัดปริมาตรนํ ามันเชือเพลิงทีมีค่าความหนืดสัมบูรณ์ช่วงระหว่าง .-1,000 mPa.s โดยมีค่า

ความผิดพลาดไม่เกิน 1 % แต่จากผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่า ค่าความผิดพลาดของเซนเซอร์ตัว

ที 1 และ 2 มีค่าสูงประมาณ 10 % และ 8 % ตามลําดับ ค่าความผิดพลาดนี น่าจะมีสาเหตุมาจากการ

สึกหรอของเซนเซอร์อันเนืองมาจากการใช้งานมาระยะหนึงแล้ว 

 

 

 

รูปที .  ต ําแหน่งติดตั งชุดวัดนํ ามันเชือเพลิง 

 

ตารางที .  ค่าความละเอียดของเซนเซอร์ว ัดนํ ามันเชือเพลิง 

Engine Speed  

(rpm) 

Sensor Resolution 

(ml/pulse) 

 

 

Difference from Standard 

(%) 

Standard Sensor 1 Sensor 2  Sensor 1 Sensor 2 

800 0.25 0.275 0.269  9.9 7.6 

1,500 0.25 0.275 0.271  10.0 8.4 
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4.6.3 ชุดวัดการลืนไถลและความเร็วของรถแทรกเตอร์ 

 ชุดวัดการลืนไถลประกอบด้วย เซ็นเซอร์ว ัดความเร็วของล้อขับ และล้อที  (fifth wheel) 

จากการทดสอบพบว่า proximity สําหรับวัดระยะทางของล้อขับดังรูปที .  มีค่าความละเอียด 

(resolution) เท่ากับ 0.5882 m/pulse ส่วน proximity สําหรับวัดระยะทางล้อตามดังรูปที .  มีค่า

ความละเอียด (resolution) เท่ากับ 0.4167 m/pulse  

 

 

 

รูปที .  ต ําแหน่งติดตั ง proximity สําหรับวัดระยะทางล้อขับ 

 

 

 

รูปที .   ต ําแหน่งติดตั ง proximity สําหรับวัดระยะทางล้อตาม 
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4.7 ระบบรวบรวมข้อมูล 

 ระบบรวบรวมข้อมูลประกอบไปด้วย  ส่วน คือ ส่วนทีหนึง ทําหน้าทีรวบรวมและแสดง

ข้อมูลสมรรถนะของรถแทรกเตอร์ เช่น การสินเปลืองนํ ามันเชือเพลิง ความเร็วในการทํางานของรถ

แทรกเตอร์ และการลืนไถล ดังรูปที .  ส่วนทีสอง ทําหน้าทีรวบรวมค่าของแรงในแนวแกน x, y 

และ z ของเครืองมือวัดแรงสามแนวแกนแบบ ECR แต่ละตัวรวม 9 ช่องสัญญาณ และแสดงผลรวม

แรงกระทําในแต่ละแนวแกนของแขนบน แขนล่างซ้าย และแขนล่างขวา จ ํานวน  ช่องสัญญาณ ดัง

รูปที .  

 

 

 

รูปที .  หน้าจอแสดงผลค่าการสินเปลืองนํ ามันเชือเพลิง ความเร็วในการทํางาน  

 ความเร็วล้อขับ และการลืนไถล 
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รูปที .  หน้าจอแสดงผลค่าแรงในแนวแกน x y และ z 

 

4.8 ผลการทดสอบเครืองมือวัดแรงแบบ ECR สามแกน   

 จากผลการทดสอบเบืองต้นด้วยเครืองขุดมันสําปะหลังแบบต่อพ่วงสามจุด การทดสอบนี

ใช้รถแทรกเตอร์ยีห้อ Nagano ขนาด  แรงม้า เป็นต้นกําลังในการฉุดลากเครืองขุดมันสําปะหลัง

แบบพ่วงสามจุด และทดสอบโดยเกียร์ L1 ทีรอบเครืองยนต์ ,  รอบต่อนาที สภาพดินทีใช้

ทดสอบเป็นดินทราย (sand 88.34%, silt 8.75% and clay 2.91%) ความชืน .  (db) ความแข็งของ

ดิน (cone index) แสดงดังรูปที .  และการทดสอบเครืองมือวัดแรงด้วยเครืองขุดมันสําปะหลัง

แบบต่อพ่วงสามจุดแสดงดังรูปที .  
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รูปที .  ค่าความแข็งของดิน (cone index) 

 

 
 

รูปที .  การทดสอบเครืองมือวัดแรงด้วยเครืองขุดมันสําปะหลังแบบต่อพ่วงสามจุด 
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รูปที .  ตัวอย่างค่าแรงทีว ัดได้ของแขนบน 

 

 

 

รูปที .  ตัวอย่างค่าแรงทีว ัดได้ของแขนล่างซ้าย 
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รูปที .  ตัวอย่างค่าแรงทีว ัดได้ของแขนล่างขวา 

 

ตารางที .  ผลการทดสอบเครืองมือวัดแรงด้วยเครืองขุดมันสําปะหลังแบบต่อพ่วงสามจุด 

parameter     value    Unit 

force_x 1,568.93 N 

force_y 421.85 N 

force_z 489.92 N 

fuel 4.48 L/hr 

speed 0.50 m/s 

%slip 1.91 % 
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บทที  

บทสรุป 

 

.  สรุปผลงานวิจัย 

 เครืองมือวัดแรงแบบ ECR สามแกนถูกสร้างขึ นสําหรับใชว้ ัดแรงกระทําทีจุดต่อพ่วงของ

รถแทรกเตอร์ทีมีขนาดการต่อพ่วงใน category I สามารถสรุปผลงานวิจัยได้ดังนี 

 1. เครืองมือวัดแรงแบบ ECR สามแกนนี ถูกออกแบบตามหลักทฤษฎี  และสามารถวัด

แรงทีตําแหน่งจุดพ่วงได้ครบทั งสามแนวแกน คือแรงในแนวราบ แรงในแนวดิง และแรงด้านข้าง 

โดยสามารถรับแรงในแนวระดับได้  kN รับแรงในแนวดิงได้  kN และสามารถรับแรงในแนว

ด้านข้างได้  kN เมือให้แรงทั งสามแรงสูงสุดพร้อมกันจะมีค่าความปลอดภัยเท่ากับ .  โดย

เครืองมือวัดแรงแบบ ECR สามแกนทีสร้างขึ นมีขนาดรูปร่างดังนี ความหนา  mm, รัศมีเฉลีย  

mm, ระยะระหว่างจุดศูนย์กลางของวงแหวนทั งสอง 120 mm และความกว้าง  mm 

 . ต ําแหน่งการให้แรงของการจําลองสถานการณ์และการสอบเทียบ กระทําทีตําแหน่งต่อ

พ่วงจริง ส่งผลให้ได้ต ําแหน่งติดตั งมาตรวัดความเครียดทีเหมาะสมทีสุดสําหรับการวัดแรงใน

แนวแกน x, y และ z คือ 58°, 25° และ 25° ตามลําดับ 

 . วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ถูกนํามาใช้เพือช่วยวิเคราะห์หาตําแหน่งทีเหมาะสมในการติดตั ง

มาตรวัดความเครียด ส่งผลให้ เค รืองมือวัดแรงแบบ ECR สามแกน ทั งสามตัว มีค่า cross 

sensitivities ต ํ า โดยเครืองมือวัดแรงแบบ ECR สามแกน ตัวที , 2 และ  มีค่า cross sensitivities 

สูงสุดเท่ากับ . %, 2.80% และ . % ตามลําดับ4. ระบบรวบรวมข้อมูลทีสร้างขึ นสามารถวัด

ค่าแรงฉุดลาก ความสินเปลืองนํ ามันเชือเพลิง ความเร็วการทํางานของรถแทรกเตอร์ และเปอร์เซ็นต์

การลืนไถล ได้อย่างถูกต้องและเทียงตรง ทําให้การทํางานในแปลงของนักวิจัยมีความสะดวกยิงขึ น 

 

.  ข้อเสนอแนะ 

 เครืองมือวัดแรงแบบ ECR สามแกนและระบบรวบรวมข้อมูลทีถูกสร้างขึ น สามารถวัดแรง

ในงานต่าง ๆ ได้หลายด้าน  เช่น ค่าแรงฉุดลากของรถไถเดินตาม ค่าแรงฉุดลากของต้นกําลังใน soil 

bin ค่านํ าหนักของเครืองมือต่าง ๆ เป็นต้น แต่ต้องอยู่ภายใต้เงือนไขสองประการคือ ประการทีหนึง 

ค่าแรงทีต้องการวัดจะต้องมีค่าไม่เกินค่าทีถูกออกแบบไว้ คือแรงในแนวราบไม่เกิน  kN แรงใน

แนวดิงไม่เกิน  kN และแรงด้านข้างไม่เกิน  kN ประการทีสอง ระยะระหว่างตําแหน่งให้แรงถึง
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ผิวของเครืองมือวัดแรง (เมือต้องการวัดแรงในแนวแกน y และ z) ต้องเท่ากับ  mm (ซึงเป็นระยะ

ทีใช้ในการออกแบบของงานวิจัยนี )  

เครืองมือวัดแรงแบบ ECR สามแกนนี สามารถนําไปประยุกต์เพือวดัค่าโมเมนต์ได้ เช่นการ

วัดค่าโมเมนต์ของเครืองมือเกษตรทีติดตั งแบบพ่วงข้าง การติดตั งลักษณะนี จุดศูนย์ถ่วงของ

เครืองมือต้นกําลัง กับเครืองมือเกษตรจะอยู่คนละแนวกัน ส่งผลให้มีโมเมนต์เกิดขึ น หากค่า

โมเมนต์นีมากเกินไปจะส่งผลให้การควบคุมการบังคับเลี ยวของต้นกําลังทํายากขึ น ถ้านักวิจัย

ต้องการทราบค่าโมเมนต์นี สามารถประยุกต์ใช้เครืองมือวัดแรงแบบ ECR สามแกน ได้โดยทําการ

สอบเทียบค่าโมเมนต์เพิม ซึงมีวิธีการคล้ายคลึงกับการสอบเทียบค่าแรงเพียงแต่เปลียนจากค่าแรงที

ทราบค่าเป็นค่าโมเมนต์ทีทราบค่า ซึ งจะได้ทําให้ทราบความสมัพันธ์ระหว่างค่าโมเมนต์และ

ความเครียด 
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