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บทคัดย่อ  

บทความนี้น าเสนอการจ าลองเชิงไฟไนต์เอลิเมนต์ของโหลด
เซลรูปวงแหวนกลมจากวัสดุ Al6061 ภายใต้การรับแรงแบบสอง
แกน ผลเฉลยที่ได้จากแต่ละต าแหน่งอ้างอิงเชิงมุมที่เหมาะสม
ส าหรับติดตั้ งสเตรนเกจตามงานล่าสุดของ Huyanan ถูก
น ามาใช้ประมวลสร้างสัญญาณความเครียดเฉลี่ยที่เป็นสัดส่วนกับ
แรงองค์ประกอบที่วัดได้ของแต่ละแกน ผลลัพธ์ที่ได้แสดงให้เห็น
ว่า สัญญาณความเครียดเฉลี่ยแต่ละแกนตอบสนองอย่างเป็นเชิง
เส้นต่อแรงองค์ประกอบท่ีวัดได้ตามสมการถดถอยเชิงเส้นทั้งสองที่
น าเสนอด้วยค่าสัมประสิทธิ์แสดงการตัดสินใจไม่ต่ ากว่า 0.9985 
ทั้งยังพบว่า ค่า Sensitivity ในการวัดแรงตามแนวสัมผัสและการ
วัดในแรงแนวรัศมีเท่ากับ 1.4538  0.0179 N/με และ 2.7120
 0.0381 N/με ตามล าดับ ค่าความคลาดเคลื่อนเมื่อเทียบ
สัญญาณที่ได้จากการวัดของโหลดริงที่น าเสนอกับ Input signal 
มีค่าน้อยกว่า Background noise signal ที่วิเคราะห์ได้ ดังนั้น
จึ งสรุปได้ว่ าการด า เนินงานวิจัยนี้บรรลุ ความส า เร็จตาม
จุดประสงค์ 
 

ค าส าคัญ: โหลดเซลรูปวงแหวนกลม เครื่องมือวัดแรง การประมวล
สัญญาณความเครียด การวิเคราะห์เชิงไฟไนต์เอลิเมนต์ 
 

 

 

 

ABSTRACT 

This paper presents the finite element simulations 

of Al6061 circular ring load cell under two-force 

loading. The solution taken from each appropriated 

angular position for installing strain gauges based on 

Huyanan’s recent work was processed to generate an 

average strain signal proportional to a measured force 

component in each axis. The outcome shows that each 

average strain signal linearly responses to its measured 

force component as proposed in both linear regression 

equations with the coefficients of determination not 

less than 0.9985. In addition, it also shows that both 

sensitivities of tangential force measurement and 

radial force measurement are 1.4538  0.0179 N/με and 

2.7120  0.0381 N/με in respectively. The comparative 

error of measured signal from the proposed load ring 

to the input signal is lower than the analysed 

background signal. Thus, it can be concluded that this 

work is successfully conducted to achieve its aim. 

 
Keywords: Circular ring load cell, Force transducer, Strain 

signal processing, Finite element analysis 

 
1. บทน า 

โหลดเซลรูปวงแหวนกลมคือ โหลดเซลชนิดหน่ึงซ่ึงน า Elastic 
element รูปวงแหวนมาใช้ตรวจจับแรงแบบสองแกน (Two-force 
sensing) แล้วแปลงเป็นสัญญาณไฟฟ้าท่ีได้สัดส่วนกับแรงกระท าท่ี
ตรวจจับได้ ผ่านการท างานร่วมกันระหว่างวงจรวีทสโตนบริดจ์ 
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(Wheatstone bridge circuit) กับสเตรนเกจ (Strain gauge) ท่ีถูก
ติดตั้งไว้ ณ ต าแหน่งเชิงมุมท่ีเหมาะสมบน Elastic element จาก
งานของ Youssef [1] ในปี 1971 และ Kroencke และ Hull [2] ใน
ปี 1989 ได้ก าหนดระยะเชิงมุม 

 r  ไว้ท่ี ±50.4˚ และ ±129.6˚ 
เพื่อใช้ตรวจจับแรงตามแนวรัศมี rF  และท่ีระยะเชิงมุม 

 t  
เท่ากับ 0˚ และ 180˚ ส าหรับแรงในแนวสัมผัส 

 tF  ตามทฤษฎี
ความเค้นของวงแหวนแบบบางของ Timoshenko (ดังรูปท่ี 1) 

 

 
รูปที่ 1 ต าแหน่งติดตั้งสเตรนเกจและวงจรวิตสโตนบริดจ์ของโหลด
เซลรูปวงแหวน [2] 

อย่างไรก็ตามจากงานวิเคราะห์เชิงไฟไนต์เอลิเมนต์ท้ังของ Ito 
และคณะ [3] ในปี 1978 Rahman และ Rahman [4] ในปี 2005 
Chen และคณะ [5] ในปี 2007 รวมท้ัง Kumar และคณะ [6−7] ใน
ปี 2011 และ 2015 ไดน้ าเสนอระยะเชิงมุม 

 r  และ 
 t  ท่ีเหมาะ

แก่การติดตั้งสเตรนเกจส าหรับวัดค่าแรง rF  และ 
 tF  แตกต่าง

หลากหลายไปจากงาน [1] – [2] ซ่ึงอิงตามทฤษฎีความเค้นของวง
แหวนแบบบางดังกล่าวข้างต้น ท้ังน้ีในปี 2017 Huyanan [8] ได้
แนะน าระยะเชิงมุมท่ีเหมาะสมผ่านการวิเคราะห์เชิงไฟไนต์เอลิเมนต์
ไว้ท่ี 

 r  เท่ากับ 47.5˚ 132.5˚ –47˚ และ –133˚ ส าหรับตรวจจับ
แรง rF  และระยะเชิงมุม 

 t  เท่ากับ –13.5˚ –10˚ 166.5˚ และ 
–170˚ ส าหรับแรงในแนวสัมผัส 

 tF  ดังน้ันบทความน้ีจึงสนใจท่ีจะ
น าการวิเคราะห์เชิงไฟไนต์เอลิเมนต์มาหาผลเฉลยการจ าลองเพื่อน า
สัญญาณความเครียดท่ีได้ออกมาจากต าแหน่งเชิงมุมท่ีเหมาะสม 

 r  และ 
 t  ตามค าแนะน าของ Huyanan ข้างต้นมาประมวลหา

แรงท้ังสองแกนซ่ึงโหลดเซลรูปวงแหวนกลมท่ีก าหนดสามารถ
ตรวจจับได้ 

 
2.  การประมวลสัญญาณความเครียดจากโหลดริง 

โหลดเซลรูปวงแหวนกลม (ดังรูปท่ี 2) ท าจากวัสดุ Al6061 ซ่ึง
ออกแบบด้วยการปรับปรุงขึ้นมาจากแนวทางของ Huyanan [9] ท่ี
น าเสนอในปี 2016 เพื่อรองรับการจับยึดจริงภายใต้แรง F  สูงสุด
ขนาด 200N ณ มุมกระท า   ต่าง ๆ  

 
 
รูปท่ี 2 ขนาดมิติของ Elastic element ทรงวงแหวนรูปวงกลมและ
ต าแหน่งเชิงมุมท่ีเหมาะสมท่ีสุดส ารับติดตั้งสเตรนเกจแต่ละตัว 

จากผลเฉลยเชิงไฟไนต์เอลิเมนต์ของวงแหวนแบบบางหน้าตัด
คงท่ีจากงานของ Huyanan [8] แสดงให้เห็นว่า ความเค้นรอบแกน
จากผลกระทบของแรง 

 VF  ณ ผิวรอบนอกของวงแหวนจะมีค่าน้อย

ท่ีสุด ณ ระยะเชิงมุม  

(1)
t   

(2)
t   

(3)
t  และ  

(4)
t  เท่ากับ 47.5˚ 

132.5˚ –133˚ และ –47˚ ตามล าดับ จึงเป็นจุดเหมาะสมท่ีสุด
ส าหรับติดตั้ งส เตรนเกจ  H1SG  H2SG  H3SG  และ H4SG  ท่ี
เชื่อมต่อกันอยู่แบบฟูลบริดจ์ (ดังรูปท่ี 3) เพื่อตรวจจับแรง 

 HF  แล้ว
แปลงเป็นสัญญาณแรงดันไฟฟ้าขาออก (Output voltage signal) 

 

 

H
oe  ดังแสดงในสมการท่ี (1a) โดยท่ี exV  คือ Exciting voltage 

ของวงจรบริดจ์ และ 
 FG  คือ ค่า Gauge factor ของสเตรนเกจท่ีใช้ 

ท านองเดียวกันกับสัญญาณ  

 

V
oe  ของแรง 

 VF  ซ่ึงประมวลได้ตาม
สมการท่ี (1b) จากสัญญาณท่ีได้จากสเตรนเกจ V1SG  V2SG  
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V3SG  และ V4SG  ซ่ึงติดตั้ง ณ ต าแหน่งท่ีความเค้นรอบแกนท่ีผิว
ของวงแหวนจากผลกระทบของแรง 

 HF  มีค่าน้อยท่ีสุด ณ ระยะ

เชิงมุม  

(1)
r   

(2)
r   

(3)
r  และ  

(4)
r  เท่ากับ –13.5˚ –10˚ –

166.5˚ และ –170˚ ตามล าดับ ท้ังน้ีแรงกดจะท าให้ได้แรงดันขา
ออกเป็นลบ (Negative output voltage) จากวงจรบริดจ์แต่ละ
วงจร 

 

   

 

   

 

    H3H1 H2 H4
H
o F ex H H

V1 V2 V3 V4
V
o F ex V V
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  
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 

  

  

โดย

โดย
 (1) 

ท้ังน้ีการหาค่าความเครียดรอบวง  H
  และ V

  ณ ระยะ
เชิงมุม 

 t  และ 
 r  ซ่ึงใช้ก าหนดต าแหน่งติดตั้งสเตรนเกจแต่ละ

ตัวท้ังที่ผิวนอกและผิวในของโหลดริงตามสมการท่ี (1) สามารถท าได้

โดยการน าผลเฉลี่ยของความเค้นรอบวง  H
  และ V

  ท่ีเกิดจาก
การเสียรูปแบบยืดหยุ่นสมบูรณ์ภายใต้ Proportional limit มา
ค านวณร่วมกับ Hooke’s law (ดังสมการท่ี 2) 

 
 

 

 

    H3H1 H2 H4

H

V1 V2 V3 V4

V

4
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E

E
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

 (2) 

 
ส าหรับการค านวณหา Sensitivity ในการวัดแรงแต่ละแนวของ

แต่ละกรณีการรับภาระน้ันสามารถแสดงดังสมการท่ี (3) 
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at max-level

at max-level

Sensitivity [N / ] [N] [ ]

Sensitivity [N / ] [N] [ ]

με με

με με
 (3) 

3.  การจ าลองเชิงไฟไนต์เอลิเมนต์ 

โหลดริงท าจาก Al6061 ซ่ึงมีค่า Modulus of elasticity และ 
Poisson’s ratio เท่ากับ 69000MPa และ 0.33 ตามล าดับ ขณะท่ี 
Mass density มีค่าเท่ากับ 2810kg/m³ โดยงานวิจัยน้ีไดป้ระยุกต์ 
Nonlinear dynamic analysis มาใชจ้ าลองเชิงไฟไนต์เอลิเมนต์ใน
การรับภาระภายใต้ Boundary configuration ตามท่ีแสดงในรูปท่ี 
4 และตารางท่ี 1 ท้ังน้ีจะน า Newmark’s method ส าหรับ 
Implicit time integration ดังสมการท่ี (4) ซ่ึงก าหนด
ค่าพารามิเตอร์   และ   เพื่อให้เป็นไปตาม Unconditionally 
stable condition ไว้ท่ี 0.50 และ 0.25 ตามล าดับ มาประยุกต์
ร่วมกับ Newton-Raphson iterative technique เพื่อหาผลเฉลย
เชิงตัวเลขท่ีม ี Total solution time เท่ากับ 12s และ Step size 
เท่ากับ 0.12s 
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  (4) 

 
รูปท่ี 4 Boundary configuration ของโหลดริง 

เมื่อพิจารณารูปท่ี 4 จะเห็นว่า แบบจ าลองทรงตัน (Solid 
modelling) ของโหลดริงท่ีสนใจก าหนดให้มีการจับยึดแบบ Fixed 
support ท่ีผิวด้านในของรูท้ังสองด้านล่างของโหลดริง และก าหนด
ไม่มีการเคลื่อนท่ีในแกนรวม Y  ( YU  0 ) ตลอดแนวเส้นตรงท่ีผิว
นอก ณ ต าแหน่งเชิงมุม -90˚ ท้ังน้ีการรับภาระของโหลดริงเกิดจาก 
Remote load ขนาด -200N ท่ีกระท า ณ จุดกึ่งกลางความหนาของ
โหลดริงท่ีต าแหน่งเชิงมุม +90˚ ในทิศทางของมุมกระท า   ต่าง ๆ 
(ดังรูปท่ี 1) เป็นผลให้เกิดแรง 

HF  และแรง 
VF  ขนาดต่าง ๆ ดัง

 
 

รูปท่ี 3 วงจรแบบฟูลบริดจ์ส าหรับแปลงสัญญาณความเครียด 

 

+  
  eH

o +  
  eV

o  Vex

+

 

Tangential Force
Bridge Circuit

Radial Force
Bridge Circuit
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แสดงในตารางท่ี 1 ซ่ึงสมมูลกับแรงลัพธ์ F  ของ Remote load ซ่ึง
กระท า ณ จุดอ้างอิงดังกล่าวท้ังในแนวรัศมีและตามแนวสัมผัส ท้ังน้ี
พฤติกรรมของแรงลัพธ์ข้างต้นต่อหน้าตัดรับแรงสามารถอธิบายได้
ด้วยแผนผังเวลาของแรง F ตามรูปท่ี 5 

ตารางที่ 1 ขนาดของแรง 
HF  และ 

VF  ตามมุมกระท า   

กรณีที่   
HF  [N] 

VF  [N] 
1 0° –200.0000 0.0000 
2 30° –173.2051 –100.0000 
3 45° –141.4214 –141.4214 
4 60° –100.0000 –173.2051 
5 90° 0.0000 –200.0000 

 
รูปท่ี 5 แผนผังเวลาของแรง F  ท่ีกระท าต่อโหลดริง 

 
รูปท่ี 6 Four-node tetrahedron mesh ของโหลดริง 

Mesh ของโหลดริงประกอบขึ้นมาจาก Solid element แบบ 
Linear four-node tetrahedron ซ่ึงก าหนด Global size ไว้
เท่ากับ2.5mm ด้วย Tolerance ในช่วง 0.0025mm และก าหนด 
Aspect ratio ไวเ้ท่ากับ 1.5 ขณะท่ีก าหนด Mesh control ในแนว
การติดต้ัง สเตรนเกจแต่ละจุดไว้เท่ากับ 0.25mm จึงท าให้สามารถ
สร้าง Mesh ผลลัพธ์ขนาด 16373 Elements 25938 Nodes ไดด้ัง
รูปท่ี 6 โดยไม่มี Distorted element เกิดขึ้นใน Mesh น้ีเลย 
 
4.  ผลลัพธ์และการวิเคราะห์ 

หลังจากเสร็จสิ้น 104 Time steps ของการหาผลเฉลยเชิง
ตัวเลขของแบบจ าลองเชิงไฟไนต์เอลิเมนต์ขนาด 77323 d.o.f. ของ
การรับภาระของโหลดริงแต่ละกรณี ไม่พบว่ามีความเค้น von Mises 

o  ณ บริเวณใด ๆ ของโหลดริงท่ีมีค่าเกิน Yield strength ของ 
Al6061 ซ่ึงอยู่ท่ี 62.05281564MPa เลย (ดังตัวอย่างผลเฉลยเชิง
ภาพของการกระจายความเค้น von Mises กรณีท่ี 2 ดังรูปท่ี 7) 

 
รูปท่ี 7 ผลเฉลยเชิงภาพของแถบการกระจายความเค้น von Mises 

 
ด้วยผลยืนยันการเสียรูปภายใต้ Proportional limit ข้างต้นท า

ให้สามารถน าสัญญานความเค้นรอบวง H
  ของ Node 1261 

1133 994 และ 903 ซ่ึงเป็นจุดอ้างอิงของต าแหน่งติดตั้งสเตรนเกจ 

H1SG  H2SG  H3SG  และ H4SG ตามล าดับ เช่นเดียวกันกับ V
  

ของ Node 257 601 213 และ 652 ส าหรับสเตรนเกจ V1SG  

V2SG  V3SG  และ V4SG ตามล าดับ (ดังตัวอย่างผลเฉลยเชิงภาพ
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ของการกระจายความเค้นรอบวงกรณีท่ี 2 ดังรูปท่ี 8) ซ่ึงบันทึกไว้
ได้มาใช้ประมวลเป็นสัญญาณความเครียด ณ ต าแหน่งน้ัน ๆ โดย
อาศัย Hooke’s law และสัญญาณความเครียดของแรง 

HF  และ
แรง 

VF  ตามสมการที่ (2) ต่อไป 

4.1 ผลการวิเคราะหเ์ชิงไฟไนต์เอลิเมนต์ 

สัญญาณความเครียด ณ ต าแหน่งอ้างอิงการติดตั้งสเตรนเกจแต่
ละตัวซ่ึงประมวลจากผลเฉลยของการจ าลองเชิงไฟไนต์เอลิเมนต์ใน
แต่ละกรณีของ Remote load ขนาด –200N ณ มุมกระท าต่างๆ 
น้ันสามารถน าเสนอโดยแยกแสดงชุดสัญญาณความเครียด 

 H  และ 

V  ส าหรับการวัดแรง 
HF  และ 

VF  ออกจากกันได้ดังรูปท่ี 9-13 
ท้ังน้ีสัญญาณความเครียดเฉลี่ย 

 H  และ 
V  ของแต่ละกรณี

สามารถหาด้วยการค านวณระดับสัญญาณความเครียด ณ ขณะใด ๆ 
ตามสมการที่ (2) ดังท่ีได้อธิบายมาแล้วข้างต้น 

พิจารณาชุดสัญญาณความเครียดท้ังสองในรูปท่ี 9 พบว่า เมื่อ
แรง –200N กระท าด้วยมุม    0° จะเป็นผลให้เกิดสัญญาณ
ความเครียดเฉลี่ย 

 H  ท่ีมีระดับสูงสุดเท่ากับ –141.459με และ
สัญญาณความเครียดเฉลี่ย 

V  ท่ีมีระดับสูงสุดเท่ากับ +2.841με 
ตามล าดับ ส าหรับกรณีน้ี Sensitivity ในการวัดแรง 

HF  และ 
VF  

ของโหลดริงเท่ากับ 1.4138 N/με และ 0 N/με ตามล าดับ 
พิจารณาชุดสัญญาณความเครียดท้ังสองในรูปท่ี 10 พบว่า เมื่อ

แรง –200N กระท าด้วยมุม    30° จะเป็นผลให้เกิดสัญญาณ
ความเครียดเฉลี่ย 

 H  ท่ีมีระดับสูงสุดเท่ากับ –120.195με และ
สัญญาณความเครียดเฉลี่ย 

V  ท่ีมีระดับสูงสุดเท่ากับ –35.613με 
ตามล าดับ ส าหรับกรณีน้ี Sensitivity ในการวัดแรง 

HF  และ 
VF  

ของโหลดริงเท่ากับ 1.4410 N/με และ 2.8079 N/με ตามล าดับ 
พิจารณาชุดสัญญาณความเครียดท้ังสองในรูปท่ี 11 พบว่า เมื่อ

แรง –200N กระท าด้วยมุม    45° จะเป็นผลให้เกิดสัญญาณ
ความเครียดเฉลี่ย 

 H  ท่ีมีระดับสูงสุดเท่ากับ –96.753με และ
สัญญาณความเครียดเฉลี่ย 

V  ท่ีมีระดับสูงสุดเท่ากับ –51.833με 
ตามล าดับ ส าหรับกรณีน้ี Sensitivity ในการวัดแรง 

HF  และ 
VF  

ของโหลดริงเท่ากับ 1.4617 N/με และ 2.7284 N/με ตามล าดับ 
พิจารณาชุดสัญญาณความเครียดท้ังสองในรูปท่ี 12 พบว่า เมื่อ

แรง –200N กระท าด้วยมุม    60° จะเป็นผลให้เกิดสัญญาณ 

 
รูปท่ี 9 สัญญาณความเครียด 

 H  และ 
V  ของแรง 

HF  และแรง 
VF  จากโหลดริง เมื่อรับแรง –200N ท่ีมุมกระท า    0° 

 

รูปท่ี 8 ผลเฉลยเชิงภาพของแถบการกระจายความเค้นรอบวง 
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รูปท่ี 10 สัญญาณความเครียด 

 H  และ 
V  ของแรง 

HF  และแรง 
VF  จากโหลดริง เมื่อรับแรง –200N ท่ีมุมกระท า    30° 

 
รูปท่ี 11 สัญญาณความเครียด 

 H  และ 
V  ของแรง 

HF  และแรง 
VF  จากโหลดริง เมื่อรับแรง –200N ท่ีมุมกระท า    45° 

 
รูปท่ี 12 สัญญาณความเครียด 

 H  และ 
V  ของแรง 

HF  และแรง 
VF  จากโหลดริง เมื่อรับแรง –200N ท่ีมุมกระท า    60° 
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ความเครียดเฉลี่ย 
 H  ท่ีมีระดับสูงสุดเท่ากับ –66.720με และ

สัญญาณความเครียดเฉลี่ย 
V  ท่ีมีระดับสูงสุดเท่ากับ –64.518με 

ตามล าดับ ส าหรับกรณีน้ี Sensitivity ในการวัดแรง 
HF  และ 

VF  
ของโหลดริงเท่ากับ 1.4988 N/με และ 2.6846 N/με ตามล าดับ 

พิจารณาชุดสัญญาณความเครียดท้ังสองในรูปท่ี 13 พบว่า เมื่อ
แรง –200N กระท าด้วยมุม    90° จะเป็นผลให้เกิดสัญญาณ
ความเครียดเฉลี่ย 

 H  ท่ีมีระดับสูงสุดเท่ากับ +4.628με และ
สัญญาณความเครียดเฉลี่ย 

V  ท่ีมีระดับสูงสุดเท่ากับ –76.132με 
ตามล าดับ ส าหรับกรณีน้ี Sensitivity ในการวัดแรง 

HF  และ 
VF  

ของโหลดริงเท่ากับ 0 N/με และ 2.6270 N/με ตามล าดับ 

อย่างไรก็ตามกรณีท่ีโหลดริงรับภาระตามแนวรัศมีเพียงแนวเดียว
น้ันพบว่า ระดับสัญญาณความเครียดเฉลี่ย 

 H  กลับมีค่าไม่เท่ากับ
ศูนย์ (  

 H @90° +4.628 με) ท้ังท่ีไม่มีแรงองค์ประกอบของแรง –
200N กระท าต่อโหลดริงในแนวรัศมี ณ จุดอ้างอิงเลย (ดังรูปท่ี 13) 
ในท านองเดียวกันกรณีท่ีโหลดริงรับภาระในแนวสัมผัสเพียงแนว
เดียวก็พบว่า ระดับสัญญาณความเครียดเฉลี่ย 

V  กลับมีค่าไม่เป็น
ศูนย์เช่นกัน (  V @0° +2.841 με) ท้ังท่ีไม่มีแรงองค์ประกอบของ
แรง –200N กระท าต่อโหลดริงตามแนวสัมผัส ณ จุดอ้างอิงเลย (ดัง
รูปท่ี 9) 

4.2 การประมวลสัญญาณแรงท่ีวัดได้จากโหลดริง 

เมื่อน าผลประมวลสัญญาณความเครียดเฉลี่ย 
 H  และ 

V  
ของการจ าลองจากทุกกรณีมาพิจารณาร่วมกัน (ดังรูปท่ี 14) พบว่า 
Sensitivity ในการวัดแรงในแนวสัมผัส 

HF  ของโหลดริงจากการ
รับภาระ ณ มุม   ท่ี 0° 30° 45° และ 60° จะมีค่าใกล้เคียงกันด้วย
ค่าเฉลี่ยและ Standard error เท่ากับ 1.4538  0.0179 N/με 
ท้ังน้ีสามารถสร้างสมการถดถอยเชิงเส้นจากค่าของแรง 

HF  และ
ระดับสัญญาณความเครียดเฉลี่ย 

 H  ณ ขณะเวลาเดียวจากการ
รับภาระของท้ังสี่กรณีดังกล่าว (ดังรูปท่ี 15) เพื่อท านายค่าของแรง 

HF  จากระดับสัญญาณความเครียดเฉลี่ย 
 H  ส าหรับการรับแรง

กระท า F  ในช่วง  200N โดยไม่ต้องขึ้นกับมุมกระท า   ด้วยค่า
สัมประสิทธิ์แสดงการตัดสินใจ  2R  เท่ากับ 0.9988 ดังสมการท่ี (5) 
ต่อไปน้ี 

 
     

  H H1.4171 2.1694F  [N] [ ]με  (5) 

 
รูปท่ี 13 สัญญาณความเครียด 

 H  และ 
V  ของแรง 

HF  และแรง 
VF  จากโหลดริง เมื่อรับแรง –200N ท่ีมุมกระท า    90° 

 
รูปท่ี 14 ผลประมวลสัญญาณความเครียดเฉลี่ยจากทุกกรณี 
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ท านองเดียวกัน Sensitivity ในการวัดแรงตามแนวรัศมี 
VF  

ของโหลดริงจากการรับภาระ ณ มุม   ท่ี 30° 45° 60° และ 90° ก็
จะมีค่าเฉลี่ยและ Standard error เท่ากับ 2.7120  0.0381 N/με 
ท้ังน้ีสามารถสร้างสมการถดถอยเชิงเส้นจากค่าของแรง 

VF  และ
ระดับสัญญาณความเครียดเฉลี่ย 

V  ณ ขณะเวลาเดียวจากการ
รับภาระของท้ังสี่กรณีดังกล่าว (ดังรูปท่ี 15) เพื่อท านายค่าของแรง 

VF  จากระดับสัญญาณความเครียดเฉลี่ย 
V  ส าหรับการรับแรง

กระท า F  ในช่วง  200N โดยไม่ต้องขึ้นกับมุมกระท า   ด้วยค่า
สัมประสิทธิ์แสดงการตัดสินใจ  2R  เท่ากับ 0.9985 ดังสมการท่ี (6) 
ต่อไปน้ี 

 

     V V2.6325 2.5374F  [N] [ ]με    (6) 

 

ท้ังน้ีเมื่อน าระดับสัญญาณความเครียดเฉลี่ย 
 H  เมื่อไม่มีแรง

องค์ประกอบของแรง –200N มากระท าในแนวรัศมี ณ มุม   

90° มาพิจารณา (ดังรูปท่ี 16) พบว่า สัญญาณความเครียดเฉลี่ย 

 H  เมื่อไม่มีแรงองค์ประกอบในแนวรัศมีมากระท า (
VF  0) มี

ค่าเฉลี่ยและ Standard error เท่ากับ 3.347  0.149 με ซ่ึง
สามารถพิจารณาให้เป็น Background noise signal ระดับ 
2.3627~2.7851 N ในการวัดแรงตามแนวสัมผัส 

HF  ของแรง
กระท า F  ในช่วง  200N ท านองเดียวกันเมื่อน าระดับสัญญาณ
ความเครียดเฉลี่ย 

V  เมื่อไม่มีแรงองค์ประกอบของแรง –200N มา
กระท าตามแนวสัมผัส ณ มุม    0° มาพิจารณา (ดังรูปท่ี 16) 
พบว่า สัญญาณความเครียดเฉลี่ย 

V  เมื่อไม่มีแรงองค์ประกอบตาม
แนวสัมผัสมากระท า (

 HF  0) มีค่าเฉลี่ยและ Standard error 
เ ท่ า กั บ  2 . 0 15  0 . 0 94  με ซ่ึ ง ส าม า รถพิ จ า รณา ให้ เ ป็ น 
Background noise signal ท่ีระดับเท่ากับ 2.5212~3.0154 N ใน
การวัดแรงในแนวรัศมี 

VF  ของแรงกระท า F  ในช่วง  200N โดย
สัญญาณรวมของแรงองค์ประกอบ ณ ขณะเวลาใดๆ สามารถ
ค านวณได้จากพื้นฐานการหาขนาดของแรงลัพธ์ดังแสดงไว้ในสมการ
ท่ี (7) ต่อไปน้ี 

  

  2 2
H V( ) ( ) ( )( ) ( )F t F t F t   (7) 

 
รูปท่ี 17 แผนผังเวลาของสัญญาณเฉลี่ยของแรง F  ประมวลได้ 

เมื่อพิจารณาแผนผังเวลาของสัญญาณเฉลี่ยของแรง F  ซ่ึงประมวล
ได้ตามสมการท่ี (7) จากทุกกรณีท่ีได้น าเสนอ (ดังรูปท่ี 17) 
พบว่า สัญญาณเฉลี่ยดังกล่าวข้างต้นมีระดับ Ground signal 
เท่ากับ –3.3383N และมีระดับ Peak signal อยู่ท่ี –199.5131 
  0.1830N 
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รูปท่ี 15 ความสัมพันธ์แรงและสัญญาณความเครียดเฉลี่ย 

รูปท่ี 16 สัญญาณความเครียดเฉลี่ยเมื่อไม่มีแรงองค์ประกอบ 
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5. สรุป 

งานวิจัยน้ีได้ประยุกต์แนวทางออกแบบของ Huyanan [9] มา
สร้างแบบจ าลองทรงตันของโหลดริงรูปวงแหวนซ่ึงท าจากวัสดุ 
Al6061 ท่ีสามารถจ าลองการรับภาระด้วยเงื่อนไขตามจริงภายใต้
แรงกระท า F  ในช่วง –200N ณ มุมกระท า   เท่ากับ 0° 30° 45° 
60° และ 90° ได้โดยไม่เกิด Distorted element ขึ้นใน Mesh และ
ความเค้น von Mises 

o  ณ บริเวณใด ๆ ของโหลดริงท่ีมีค่าไม่เกิน 
Yield strength ของ Al6061 เมื่อน าผลเฉลยของการจ าลองเชิงไฟ
ไนต์เอลิเมนต์ในรูปความเค้นรอบวง 

  จาก Node ท่ีเป็นตัวแทน
ต าแหน่งเชิงมุมอ้างอิงส าหรับติดตั้งสเตรนเกจตามค าแนะน าของ 
Huyanan [8] มาประมวลหาสัญญาณความเครียดเฉลี่ย   ซ่ึงมีการ
ตอบสนองอย่างเป็นเชิงเส้นต่อแรงองค์ประกอบแต่ละแนวท่ีโหลดริง
ท่ีน าเสนอตรวจวัดได้ตามสมการถดถอยเชิงเส้น ท้ังสองซ่ึงมีค่า
สัมประสิทธิ์แสดงการตัดสินใจ  2R  ไม่ต่ ากว่า 0.9985 ท้ังยังพบว่า 
โหลดริงน้ีมีค่า Sensitivity ในการวัดแรงตามแนวสัมผัสและแนวรัศมี
เท่ากับ 1.4538  0.0179 N/με และ 2.7120  0.0381 N/με 
ตามล าดับ ขณะท่ีพบว่า Background noise signal มีระดับไม่เกิน 
3N (หรือ 1.5% ของ Full scale output) เมื่อน าสัญญาณของแรง
องค์ประกอบท้ังสองแกนท่ีได้จากทุกกรณีมาประมวลหาแรงลัพธ์ท่ี
ตรวจวัดได้พบว่า สัญญาณรวมของแรงองค์ประกอบท่ีได้จากการวัด
ด้วยโหลดริงน้ีมีค่าเฉลี่ยของระดับ Ground signal อยู่ท่ี –3.3383N 
ขณะท่ีระดับ Peak signal อยู่ท่ี –199.5131  0.1830 N และเมื่อ
น าไปเทียบกับ Input signal (ดังรูปท่ี 5) แล้วพบว่า ค่าความคลาด
เคลื่อนของสัญญาณท่ีได้จากการวัดของโหลดริงท่ีน าเสนอน้ีมีค่าน้อย
กว่า Background noise signal ท่ีวิเคราะห์ได้ ดังน้ันจึงสามารถ
กล่าวได้ว่า งานวิจัยน้ีประสบความส าเร็จตามจุดประสงค์ท่ีต้องการ
ด้วยแนวทางด าเนินการและการประมวลผลท่ีได้น าเสนอมาท้ังหมด 
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