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บทคัดย่อ
หนึง่ในวธิกีารการประกอบชิน้งานทีเ่ปน็ทีน่ยิมสำาหรบัโรงงานอตุสาหกรรมคอื การยดึชิน้งานดว้ยการขนัสกรเูพือ่จบัยดึ เนือ่งจาก
มีความสะดวก รวดเร็ว และง่ายต่อการแก้ไขในภายหลังในกรณีต้องการแยกชิ้นงานออกจากกัน อย่างไรก็ตาม การขันยึดสกรู
จะต้องทำาด้วยความระมัดระวังเพ่ือป้องกันการขันที่หลวมหรือแน่นเกินไปซึ่งอาจทำาให้การยึดชิ้นงานไม่แน่นหรืออาจก่อให้เกิด
การแตกร้าวของช้ินงานได้ แรงบิดเป็นค่าตัวแปรท่ีนิยมใช้ในการกำาหนดความเหมาะสมของการขันสกรูด้วยมอเตอร์ไฟฟ้า แต่
มอเตอร์ไฟฟ้าเพื่อขันสกรูส่วนใหญ่ไม่มีการแสดงแรงบิดของการขันสกรู งานวิจัยนี้นำาเสนอการศึกษาการวัดค่าแรงบิดโดยอ้อม 
โดยใช้คุณลักษณะการสั่นของมอเตอร์ขันสกรู เพื่อเป็นทางเลือกในการใช้งานที่เกี่ยวข้อง อุปกรณ์ทดลองประกอบด้วย 2 ส่วน 
ได้แก่ ส่วนของชุดทดลองและสว่านไฟฟ้าทำาหน้าที่สร้างการส่ันสะเทือนและส่วนตรวจวัด และวิเคราะห์ค่าทำาหน้าที่แสดงค่า
เพื่อใช้ในการวิเคราะห์ข้อมูลการวิจัย การทดลองแบ่งได้เป็น 2 ส่วน ได้แก่ การทดลองเพื่อวัดแรงบิดจากระดับแรงดัน rms ที่
เกิดจากการสั่นสะเทือน และท่ีได้จากค่าระลอกคล่ืนการส่ันสะเทือน ค่าที่ได้จะถูกนำาไปเปรียบเทียบกับค่าที่วัดได้จากเครื่องวัด
มาตรฐาน การทดลองพบวา่ คา่แรงดนัทีไ่ดจ้ากการคา่แรงดันของการส่ันสะเทอืนมคีา่ระหวา่ง 7.70-23.47 นวิตัน-เมตร เทยีบกบั  
13.38-29.30 นิวตัน-เมตร ของค่ามาตรฐาน ซ่ึงมีค่าสมการถดถอยเท่ากับ 0.7672 มีค่าความถูกต้องการวัด 84.27 % ส่วน 
ค่าแรงบิดที่ได้จากค่าระลอกคล่ืนการสั่นสะเทือนมีค่าระหว่า 13.82-23.49 นิวตัน-เมตร เทียบกับ 13.38-29.30 นิวตัน-เมตร  
ของค่ามาตรฐาน ซึ่งมีค่าสมการถดถอยเท่ากับ 0.9786 มีค่าความถูกต้องการวัด 99.34 % ดังนั้น การวัดค่าแรงบิดโดยอ้อมจาก
การสัน่สะเทอืนสามารถทำาไดอ้ยา่งมปีระสทิธภิาพ โดยการวดัแรงบดิจากระลอกคลืน่การส่ันมคีวามถกูต้องแมน่ยำาสูงกวา่การวดั
จากค่าระดับแรงดันที่เกิดจากการสั่นสะเทือน

คำาสำาคัญ: การวัดแรงบิด แรงบิดโดยอ้อม การสั่นสะเทือน สว่านไฟฟ้า

Abstract
One of the most commonly used methods for assembling components for the industry factories is by using screws. 
This is because of its convenience, fast and ease for de-assembling which could be done later. However, screwing 
the components must be performed carefully; otherwise, the components may ease to loosen or break. The Torque 
is the most popular parameter to control the optimum screwing by using the electric motor screwdriver. Unfortunately, 
most screwdrivers do not have the torque measurement function. This research presents a study of indirect torque 
measurement by using vibration characteristics of a screw motor, which could be an alternative solution for related  
applications. The experimental test-rig consists of 2 parts: an electric screwdriver for vibration generation and  
measurement and an analysis unit for data collection and analysis. There are 2 experimental test scenarios: torque 
measurement from generated vibration voltage levels in rms and vibration ripples. These measured values of torque were 
compared with values measured by the standard torque-speed measurement. The test results showed that the torque 
values measured from vibration voltage levels in rms had values between 7.70-23.47 N.m compared to 13.38-29.30 
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บทนำา
ในกระบวนการผลิตในอุตสาหกรรมส่วนใหญ่มีการประกอบ 
ช้ินงานเขา้ดว้ยกนั อาทเิชน่ อตุสาหกรรมยานยนต ์อตุสาหกรรม 
อิเล็กทรอนิกส์ เป็นต้น ซึ่งการประกอบชิ้นงานเข้าด้วยกันใน
กระบวนการเหลา่น้ันสามารถแบง่ไดเ้ปน็ 2 วธิ ี(อนชุา วฒันาภา  
และคณะ, 2553) ได้แก่ การจับยึดแบบถาวรและการจับยึด
แบบชั่วคราว ตัวอย่างการจับยึดแบบถาวร ได้แก่ การเชื่อม 
การจับยึดด้วยกาวหรือการใช้รีเวต (rivet) (NISHI, 2004) 
ส่วนการจับยึดแบบชั่วคราวสามารถแบ่งย่อยได้อีก 2 แบบ 
คือ การจับยึดที่ใช้เกลียว ซ่ึงประกอบไปด้วย โบล์ว (bolt),  
นัต (nut) และสกรู (screw) ส่วนอีกรูปแบบหนึ่งคือ การจับยึด 
ที่ไม่ใช้เกลียว ซึ่งได้แก่ ตัวล็อคแบบกุญแจ (key), ตัวล็อค 
แบบเข็ม (pin) (Hetenyi, 1943) ในการประกอบชิ้นงานด้วย 
สกรูจะเป็นชิ้นส่วนมาตรฐานท่ีนิยมใช้กันท่ัวไป เน่ืองจากมี
ความสะดวกและค่อนข้างแข็งแรง โดยอาศัยหลักการขันอัด
ชิ้นงานให้ติดกันและสามารถคลายออกได้โดยไม่เกิดความ
เสียหาย นอกจากนี้ สกรูยังถูกใช้งานอย่างอื่นด้วย เช่น การ
ส่งกำาลังการเคลื่อนที่ (Owen & Cleary, 2009) ป้องกันการ
รั่วซึม การผ่อนแรง เป็นต้น สกรูจึงเป็นที่นิยมใช้กันมาก 
ในอุตสาหกรรมทั่วไป (Terrier, 2010)

 อย่างไรก็ตาม การใช้สกรูจะยึดชิ้นงานได้อย่างมี
คุณภาพ (Freund, 2000) จะต้องมีการตรวจวัดค่าแรงบิด
ของเครือ่งขนัสกรทูีเ่หมาะสม เพราะแรงบดิมคีวามสำาคญัมาก 
ตอ่การยดึตดิชิน้งาน แรงบดิทีใ่ชใ้นการประกอบชิน้งานจะต้อง
มขีนาดแรงบดิทีเ่หมาะสมตอ่ชิน้งาน เพือ่ใหท้ัง้ตวัชิน้งานและ
ตัวสกรูไม่เกิดความเสียหาย ดังน้ันการตรวจวัดค่าแรงบิดที่
ใช้ในการขันสกรูประกอบชิ้นงานจึงมีความสำาคัญเป็นอย่าง
ยิ่ง การตรวจวัดค่าแรงบิดของการขันสกรูในปัจจุบันแบ่งได้
เป็น 2 วิธี ได้แก่ วิธีการวัดโดยตรง (direct) (Vaez-Zadeh, 
2018) และ วิธีการวัดโดยอ้อม (indirect) (Dib, 2012) โดยวิธี
การวดัโดยตรงเปน็การหาคา่สญัญาณแรงบดิจากระบบขนัสกร ู
(drive train)( Pitipong, 2010) ผา่นหนา้จานวดัแรงบดิ (torque 
flanges) (Andrae, 2001) อาทิเช่น digital torque transducer 
วิธีการวัดแบบนี้มีข้อดีหลายประการ เช่น ตอบสนองรวดเร็ว 
ความถูกต้องสูง (high accuracy) และ ความแม่นยำาสูง (high 
precision) อย่างไรก็ตาม วิธีการวัดแบบน้ีมีข้อจำากัดคือ  
เครือ่งวดัมีราคาแพง สามารถประยกุตใ์ชง้านไดก้บังานเฉพาะ

บางประเภทเท่านั้น ส่วนวิธีการวัดแบบโดยอ้อม เป็นการแปร
ค่าแรงบิดจากค่าสัญญาณอื่นเพื่อประมาณค่าของแรงบิด  
วิธีการวัดโดยอ้อมนี้นิยมใช้กับการวัดค่าแรงบิดในอุปกรณ์ 
หรือเครื่องจักรสมัยใหม่ ทั้งนี้เนื่องจากค่าสัญญาณที่วัดได้
สามารถใช้ในการวิเคราะห์งานด้านอื่นๆ ได้อีกด้วย และการ
วัดโดยตรงไม่เหมาะสมกับการทดสอบแบบไดนามิคสำาหรับ
เครื่องจักรมีขนาดใหญ่ เพราะจะทำาให้เกิด “mechanical low 
pass” (Suzuki, 2020) วิธีการวัดนี้มีข้อเสียคือ ค่าที่ได้มีค่า
ความผิดพลาดสูง (high error) ซึ่งอาจเกิดจากกระบวนการ
แปลงค่าแรงบิดแบบทางอ้อม ความสูญเสียกำาลัง หรือสภาพ
ปัจจัยภายนอกอื่นๆ นอกจากนี้ การสอบเทียบ (calibration)
(Dawkins et al, 2001) สำาหรับอุปกรณ์วัดด้วยวิธีการน้ี 
กท็ำาไดย้ากและตอ้งทำาสม่ำาเสมอ (British Standards Institution,  
2008) แต่การวัดแรงบิดโดยอ้อมมีความสะดวกมากกว่า 
การวัดโดยตรง ท้ังนี้ เพราะทำาขึ้นได้ง่ายและมีความแม่นยำา 
ในระดับที่สามารถใช้งานได้ในอุตสาหกรรม ซึ่งค่าที่วัด
ได้สามารถใช้วิเคราะห์งานด้านอื่นได้ด้วยเพิ่มเติม เมื่อ 
เปรียบเทียบกับการวัดโดยตรง (Ozcan, 2004) ที่ทำาขึ้นได้ 
ยากกว่าและประยุกต์ใช้งานเฉพาะบางประเภทเท่านั้น ดังนั้น 
ผู้วิจัยจึงได้สนใจที่จะการศึกษาการวัดและการวิเคราะห์  
ค่าแรงบิดโดยอ้อม เพื่อตอบสนองการใช้งานในโรงงาน
อุตสาหกรรมที่มีเครื่องจักรขนาดเล็ก โดยการวัดค่าแรงบิด
โดยอ้อมได้ค่าที่เป็นที่ยอมรับและใช้งานได้จริงในโรงงาน
อุตสาหกรรม

 จากการศึกษางานวิจัยพบว่า มีความเป็นไปได้ที่จะ
หาค่าของแรงบิดจากการส่ันสะเทือน โดยการวัดค่าแรงบิด 
โดยอ้อม โดยหาจากความสัมพันธ์ระหว่างค่าแรงบิดกับ 
การส่ัน ซึ่งมีบทความอื่นๆ ที่ได้กล่าวไว้เช่นกัน งานวิจัย  
Zhao (2013) ได้ทำาการวิเคราะห์และได้ข้อสรุปความสัมพันธ์
ระหว่างการส่ันและแรงบิดของมอเตอร์ แล้วทำาการบันทึกไว้ 
เพื่อที่จะนำาไปใช้ในการลดความไม่สม่ำาเสมอของแรงบิดของ
มอเตอร์ในการใช้งานจริง โดยงานวิจัยนี้ได้ทำาการออกแบบ
ตวัควบคมุมอเตอรแ์บบใหม ่ทีค่วบคมุกระแสขาเขา้ในขดลวด 
ที่ทำาให้เกิดความไม่สม่ำาเสมอของแรงบิด สามารถปรับปรุง
ประสทิธภิาพและขยายชว่งการใชง้านของสเตป็เปอรม์อเตอร์
ได้ (Zribi & Chiasson,1991)

N.m of standard values, which had R2 of 0.7672 and accuracy of 84.27%. Alternatively, the torque values measured  
from vibration ripples had values between 13.82-29.30 N.m, which had R2 of 0.9786 and an accuracy of 99.34%. 
These results revealed that measurement torque indirectly from motor’s vibration is feasible and effective. The  
proposed measurement by using vibration ripple provides better accuracy and precision than using vibration voltage level.
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วิธีการดำาเนินการศึกษา
 Figure 1 แสดงส่วนประกอบของชุดทดลองเพื่อการ
วิจัยในครั้งนี้ ชุดทดลองประกอบด้วยวัสดุและอุปกรณ์ดังนี้

 1) ชุดทดลองการสั่นสะเทือน เครื่องจำาลองการ 
สั่นสะเทือนความถี่ต่ำาในแนวดิ่ง ด้วยหลักการเหนี่ยวนำาของ
ขดลวด โดยใช้ตัวกำาเนิดการสั่นสะเทือนด้วยมอเตอร์ ทำาการ
ทดลองการเคลื่อนที่ของขดลวดผัดผ่านสนามแม่เหล็กใน 
แนวดิ่ง ประกอบแกนด้วยขดลวดเป็น PVC เส้นผ่าศูนย์กลาง 
25.4 มิลลิเมตร หนา 1.4 มิลลิเมตร ขนาดแม่เหล็กแรงสูง 
ทรงกระบอกมีระยะความสูง 2 เซนติเมตร เส้นผ่าศูนย์กลาง  
2 เซนติเมตร ขนาดช่องว่างอากาศมีระยะ 2.5 มิลลิเมตร

 2) สว่านไฟฟ้า HITACHI รุ่น DV13VSS กำาลังไฟ 
550W

 3) Oscilloscope ยี่ห้อ GW Instek รุ่น GDS-2074A 
สำาหรับอ่านค่าสัญญาณการสั่น

 4) Digital Tachometer DT-2234C เครื่องวัดรอบ
สำาหรบัวดัรอบ วดัรอบมอเตอร ์วดัรอบแบบใชแ้สงวดัคา่ความ
แมน่ยำาสงูเวลาในการตรวจวดัทีร่วดเรว็และระยะตรวจจบัระยะ
ยาวได้ถึง 500 มม. (20 นิ้ว) ด้วยเลเซอร์ 

 5) EM01- Digital Clamp meter DT3266L วดักระแส
ไฟฟ้า วัดแรงดันไฟฟ้า วัดความต้านทาน วัดความต่อเนื่อง

 τ = คือ แรงบิดของแรง หน่วยเป็น นิวตัน.เมตร

 V
rms

 = คือ ค่าแรงดันที่ได้จากการวัด

 I
rms

 = คือ ค่ากระแสที่ได้จากการวัด

 F = ค่าความถี่

 การทดลองดำาเนินการทั้งหมด 100 รอบ โดย
สว่านไฟฟ้าทำาการทดลองพร้อมกับบันทึกค่ากระแส ค่า
ความเร็วรอบเพื่อนำามาคำานวณหาค่าแรงบิด จากนั้นใช้ข้อมูล 
นำามาคำานวณค่าเฉลี่ย (Mean) มัธยฐาน (Median) ค่าสูงสุด  
(Maximum) ค่าต่ำาสุด (Minimum) และค่าส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน (Standard deviation ; SD) ในการวิเคราะห์ โดย
ค่าเฉลี่ย และมัธยฐาน ใช้สำาหรับการวิเคราะห์ความถูกต้อง  
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ผลและอภิปรายผลการวิจัย
 Figure 2 แสดงตัวอย่างสัญญาณแรงดันไฟฟ้าจาก
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เตป็เปอรม์อเตอรไ์ด ้(Zribi & Chiasson,1991) 
 
2. วิธีการด าเนินการศึกษา 
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ความสงู 2 เซนตเิมตร เสน้ผ่าศูนยก์ลาง 2 เซนตเิมตร 
ขนาดช่องว่างอากาศมรีะยะ 2.5 มลิลเิมตร 
 (2) สว่านไฟฟ้า HITACHI รุ่น DV13VSS 
ก าลงัไฟ 550W 
 3) Oscilloscope ยี่ห้อ GW Instek รุ่น GDS-
2074A ส าหรบัอ่านค่าสญัญาณการสัน่ 
 4) Digital Tachometer DT-2234C เครื่องวดั
รอบส าหรบัวดัรอบ วดัรอบมอเตอร ์วดัรอบแบบใชแ้สง
วดัค่าความแม่นย าสงูเวลาในการตรวจวดัทีร่วดเรว็และ
ระยะตรวจจบัระยะยาวได้ถึง 500 มม. (20 นิ้ว) ด้วย
เลเซอร ์ 
 5) EM01- Digital Clamp meter DT3266L 
วดักระแสไฟฟ้า วดัแรงดนัไฟฟ้า วดัความตา้นทาน วดั
ความต่อเนื่อง 
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 การทดลองเป็นการวดัค่ากระแสไฟฟ้าความถี่ที่
อ่านได้จากกราฟ  (irms) และ แรงดนัไฟฟ้า (vrms) เพื่อ
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 การทดลองเปน็การวดัคา่กระแสไฟฟ้าความถีท่ีอ่า่น
ได้จากกราฟ (i

rms
) และ แรงดันไฟฟ้า (v

rms
) เพื่อเป็นค่าตัวแปร

ทีจ่ะนำามาใชใ้นการคำานวณคา่แรงบดิ (T) ทีเ่กดิขึน้ดว้ยสมการ
ถ่ายโอนพลังงานระหว่างกลและไฟฟ้าดังแสดงในสมการ (1) 

(1)

                                                                                        

 

เป็นค่าตวัแปรทีจ่ะน ามาใชใ้นการค านวณค่าแรงบดิ (T) 
ที่เกิดขึ้นด้วยสมการถ่ายโอนพลงังานระหว่างกลและ
ไฟฟ้าดงัแสดงในสมการ (1)  
 

  𝑇𝑇 = 𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟×𝐼𝐼𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟
2×𝜋𝜋𝜋𝜋   (1) 

 
 τ = คอื แรงบดิของแรง หน่วยเป็น นิวตนั.
เมตร 

Vrms  =  คอื  ค่าแรงดนัทีไ่ดจ้ากการวดั 
Irms = คอื ค่ากระแสทีไ่ดจ้ากการวดั 
F = ค่าความถี ่

 
การทดลองด าเนินการทัง้หมด 100 รอบ โดย

สว่านไฟฟ้าท าการทดลองพรอ้มกบับนัทกึค่ากระแส ค่า
ความเรว็รอบเพื่อน ามาค านวณหาค่าแรงบดิ จากนัน้ใช้
ข้อมูลน ามาค านวณค่ า เฉลี่ย  (Mean)  มัธยฐาน 
(Median) ค่าสูงสุด (Maximum) ค่าต ่าสุด (Minimum) 
และค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard deviation; 
SD) ในการวิเคราะห์ โดยค่าเฉลี่ย และมัธยฐาน ใช้
ส าหรับการวิเคราะห์ความถูกต้อง (Accuracy) ส่วน
ค่าสูงสุด ค่าต ่ าสุด และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ใช้
วิเคราะห์ค่าความแม่นย า (Precision) ของวิธีการวดั 
การค านวณแรงบดิในการวจิยัด าเนินการดว้ย 2 วธิกีาร
ค านวณ ได้แก่ การค านวณจากค่าแรงดนัเฉลี่ย (rms 
voltage หรอื Vrms) ซึ่งเป็นค่าระดบัแรงดนัจากขาของ
เซนเซอร ์(Optional pin) ทีไ่ดแ้ปลงค่าการสัน่สะเทือน
เป็นระดบัแรงดนัด้วยวงจรภายในของเซ็นเซอร์ และ 
การค านวณจากค่ าความถี่ ร ะลอกคลื่ น  (Ripple 
frequency,fripple) โดยตรง จากนัน้น าค่าที่ได้จากการ
ค านวณมาเปรยีบเทยีบกบัค่าแรงบดิมาตรฐาน โดยค่า
มาตรฐานไดจ้ากการวดัดว้ยเครื่องวดัแรงบดิมาตรฐาน
รุ่น Makita B-28531 UltraMag Magnetic Bits Holder.      
 

 

 

 

3. ผลและอภิปรายผลการวิจยั 

 ภาพประกอบที่  2  แสดงตัวอย่างสัญญาณ
แรงดนัไฟฟ้าจากเซน็เซอร์ทีบ่นัทกึโดยออสซลิโลสโคป
ขณะที่สว่างไฟฟ้าเกิดการสัน่ และตารางที่ 1 แสดง
ค่าตัวแปรที่ได้จากการวดั และค่าแรงบิดที่ได้จากค่า
การค านวณจากค่าระลอกคลื่น (Ripple) และจากค่า
แรงดนั rms (Vrms) เทยีบกบัค่าแรงบดิทีไ่ดจ้ากเครื่อง
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Figure 2 Example of the current signal measured 
in an experimental set with an oscilloscope. 
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Table 1 Experimental variable data

Test
No.

Ripples
(Hz)

Speed
(rpm)

Voltage
(V

rms
)

Current
(A

rms
)

Torque standard
(N.m)

Torque V
rms

(N.m)
Torque Ripples

(N.m)

1 7.14 345 1.29 0.90 29.30 16.52 23.67

2 7.14 441.7 1.63 0.86 21.85 12.48 22.59

3 8.33 496.9 1.65 0.83 18.72 11.88 18.67

4 7.14 463.3 1.64 0.84 20.34 12.11 22.07

5 7.14 416.4 1.72 0.85 22.90 11.69 22.33

6 7.02 430.3 1.61 0.85 22.27 12.55 22.84

7 18.18 664.1 2.95 0.96 16.24 7.70 9.92

8 20.00 678.3 2.52 0.94 15.55 8.82 8.82

9 7.14 616.8 1.44 0.90 16.32 14.73 23.56

10 7.14 666.8 1.74 0.91 15.35 12.40 23.96

11 12.50 708.4 2.03 0.92 14.63 10.77 13.87

12 7.14 457.3 1.35 0.90 22.01 15.71 23.56

13 7.69 429 1.64 0.92 23.98 13.22 22.37

14 7.14 256.2 1.3 0.94 21.08 17.06 24.64

15 11.11 635.8 2.14 0.95 16.76 10.50 16.04

16 7.14 772.3 2.23 0.98 14.30 10.44 25.85

17 8.33 576 1.25 0.93 18.17 17.65 21.01

18 5.88 349 0.95 0.89 28.71 22.23 28.49

19 5.88 347.8 0.909 0.89 28.71 23.16 28.39

20 8.33 497.3 1.44 1.03 23.33 16.98 23.28

21 6.06 366.3 0.938 0.89 27.32 22.49 27.62

22 10.53 659.1 1.32 0.88 15.00 15.79 15.71

23 7.14 417.3 1.19 0.83 22.42 16.58 21.91

24 7.14 430.6 1.21 0.89 23.14 17.36 23.33

25 7.14 408.3 1.09 0.88 24.04 18.99 22.99

26 6.90 399.5 0.9 0.89 25.08 23.47 24.30

27 6.67 406.2 1.06 0.83 23.04 18.61 23.47

28 6.67 399 1.05 0.86 24.30 19.46 24.32

29 6.67 385.7 1 0.86 25.05 20.36 24.23

30 6.67 399.3 1.14 0.84 23.52 17.36 23.56

31 6.67 404.4 1.11 0.83 22.97 17.64 23.31

32 7.02 363 1.16 0.88 27.32 18.02 23.64

33 6.67 400.1 1.11 0.87 24.40 18.54 24.49

34 6.67 400.3 1.07 0.84 23.40 18.46 23.50

35 6.67 398.6 1.14 0.83 23.34 17.20 23.33

36 5.88 361 0.99 0.88 27.41 21.07 28.14
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Test
No.

Ripples
(Hz)

Speed
(rpm)

Voltage
(V

rms
)

Current
(A

rms
)

Torque standard
(N.m)

Torque V
rms

(N.m)
Torque Ripples

(N.m)

37 7.02 408.3 1.09 0.86 23.52 18.57 22.89

38 6.67 401.5 1.07 0.85 23.81 18.83 23.98

39 7.14 427.5 1.19 0.88 23.07 17.47 23.09

40 7.14 419.3 1.18 0.88 23.65 17.72 23.22

41 7.14 418 1.13 0.89 23.94 18.67 23.43

42 6.67 405.7 1.14 0.85 23.40 17.55 23.81

43 7.14 389.2 1.02 0.89 25.57 20.57 23.30

44 6.67 399.9 1.14 0.84 23.68 17.51 23.76

45 6.67 400.9 1.14 0.85 23.68 17.55 23.81

46 6.45 385.4 1.07 0.87 25.21 19.14 25.19

47 6.45 389.4 1.02 0.87 25.04 20.15 25.28

48 6.25 373.4 0.96 0.89 26.83 22.00 26.81

49 6.90 428.3 0.993 0.88 22.97 20.89 23.86

50 7.14 422 1.14 0.86 22.97 17.92 22.70

51 7.14 435.7 1.03 0.89 22.94 20.46 23.41

52 7.14 440.4 1.11 0.94 24.02 20.09 24.77

53 7.69 464.4 1.19 0.92 22.20 18.26 22.42

54 7.14 444.4 1.09 0.87 21.97 18.88 22.86

55 7.14 444.1 1.11 0.90 22.61 19.07 23.51

56 11.11 640 1.35 0.86 15.15 15.14 14.59

57 11.11 661.3 1.38 0.86 14.52 14.67 14.46

58 11.11 688.6 1.54 0.84 13.75 12.96 14.25

59 12.50 689 1.6 0.85 13.91 12.62 12.82

60 11.11 691 1.51 0.84 13.57 13.09 14.12

61 11.11 690.5 1.43 0.83 13.55 13.79 14.08

62 11.76 394.1 1.16 0.84 23.91 17.13 13.40

63 11.11 680.5 1.66 0.84 13.80 11.93 14.14

64 11.11 693.7 1.68 0.83 13.41 11.67 14.00

65 11.11 670 1.51 0.84 14.08 13.17 14.20

66 11.11 638.5 1.79 0.83 14.57 10.95 14.00

67 10.53 663.4 1.59 0.86 14.46 12.72 15.24

68 11.11 693.3 1.87 0.83 13.38 10.46 13.97

69 8.33 492.2 1.08 0.88 19.99 19.21 19.75

70 8.33 520.5 1.17 0.81 17.44 16.35 18.22

71 8.00 483.9 1.11 0.82 18.92 17.39 19.14

72 8.00 480.6 1.07 0.82 19.24 18.21 19.33

Table 1 Experimental variable data (cont.)
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Test
No.

Ripples
(Hz)

Speed
(rpm)

Voltage
(V

rms
)

Current
(A

rms
)

Torque standard
(N.m)

Torque V
rms

(N.m)
Torque Ripples

(N.m)

73 7.14 432 0.997 0.81 21.12 19.29 21.36

74 11.11 683.4 1.68 0.84 13.84 11.87 14.24

75 11.11 671 1.6 0.87 14.46 12.79 14.61

76 11.11 686.4 1.81 0.83 13.53 10.82 13.98

77 8.33 515 1.05 0.85 18.56 19.19 19.19

78 7.14 435.2 1.15 0.84 21.53 17.17 21.94

79 11.11 648.9 1.7 0.84 14.54 11.70 14.20

80 10.00 639.3 1.18 0.82 14.46 16.52 15.46

81 8.33 489.5 1.04 0.85 19.53 19.38 19.19

82 8.33 515.7 1.05 0.85 18.43 19.08 19.07

83 8.00 487.6 1.06 0.90 20.80 20.17 21.20

84 9.09 544.4 1.11 0.83 17.00 17.58 17.03

85 9.09 539.7 1.09 0.82 17.07 17.81 16.95

86 10.00 576.3 1.12 0.79 15.44 16.75 14.88

87 8.00 520.5 1.05 0.85 18.37 19.19 19.98

88 8.70 530.8 0.964 0.83 17.59 20.41 17.95

89 9.52 563.6 1.18 0.80 16.01 16.11 15.84

90 9.09 548.5 1.1 0.83 16.94 17.80 17.09

91 7.69 637.7 1.06 0.87 15.25 19.34 21.15

92 10.00 593.1 1.27 0.81 15.23 14.99 15.11

93 10.00 582.5 1.26 0.82 15.81 15.41 15.41

94 10.00 591.9 1.22 0.73 13.78 14.09 13.64

95 10.00 512 1.2 0.72 15.87 14.27 13.59

96 11.11 649.3 1.36 0.80 13.89 13.98 13.58

97 6.67 399.5 0.837 0.74 20.81 20.94 20.86

98 11.11 667.3 1.5 0.80 13.47 12.63 13.53

99 11.11 655.3 1.43 0.81 13.80 13.33 13.61

100 11.11 653.1 1.46 0.81 13.90 13.11 13.66

Table 1 Experimental variable data (cont.)

 เมื่อนำาข้อมูลจาก Table 1 มาวาดเป็นกราฟ 
เปรียบเทียบระหว่างค่าแรงบิดท่ีเกิดขึ้นจากค่ามาตรฐาน  
คา่คำานวณดว้ย Ripple และ คำานวณดว้ย V

rms
 ดว้ยชดุขอ้มลูทัง้ 

100 ชดุ จะไดข้อ้มลูดงัแสดงในภาพประกอบ 3 โดยมคีา่ขอ้มลู 
เชิงสถติกิารวเิคราะหแ์สดงใน Table 2 คา่ ripple ทีไ่ดจ้ากการ
วัด นำามาคำานวณหาค่าแรงบิดโดยใช้สมการ (1)

 ตัวอย่างการคำานวนโดยใช้ค่าที่วัดได้จาก Figure 2 

จะได้

 V
rms

 = 1.29 V, I
rms

 = 0.90 A และ F = 7.12 Hz

 ** 6.305 คือค่า K สำาหรับชุดตรวจวัดความ 
สั่นสะเทือนที่ใช้ในการวิจัย

 แทนค่าในสมการ (1)

T
ripple 

= 22.404 N.m

T
ripple 

=  0.90 x 220 x 0.85

2 x π(7.12 x 6.305)
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 จาก Figure 3 และข้อมูลใน Table 2 จะเห็นได้ว่า  
ค่าการวัดค่าแรงบิดจากการสั่นสะเทือนของสว่านไฟฟ้าด้วย
การใชค้า่ความถี ่Ripples ใหค้า่ทีใ่กลเ้คยีงคา่แรงบดิมาตรฐาน 
และได้ดีกว่าการใช้ค่า V

rms
 ที่ค่าความถูกต้องเฉลี่ย 93.56% 

เทียบกับ 82.63%

 เพื่ออธิบายความสัมพันธ์ของแรงบิดที่เกิดขึ้นกับ
ค่าแรงดัน (V

rms
) และความถี่ระลอกคลื่น (Ripples) ที่เกิดจาก

การวัดความถี่การสั่นสะเทือนสามารถอธิบายด้วยสมการ 
ความสัมพันธ์ของฟาราเดย์ดังแสดงด้วยสมการ (2)-(3)

   V
rms

 = 4.44f
ripple

n φ	 	 (2)

 หรือ

   V
rms

 = Kf
ripple
	 	 	 (3)

 เมือ่ทำาการทดลองวดัคา่ V
rms

 เมือ่เปลีย่นแปลงคา่ ซ้ำา 
300 ครั้ง ที่ค่า f

ripple
= 373.7 rpm จะวัดค่า V

rms
 ได้เท่ากับเฉลี่ย  

0.785 V และจะได้ว่า K=6.305 สำาหรับชุดตรวจวัดความ 

Table 2 The results of statistical analysis data obtained from the experiment

Torque (N.m) Maximum Minimum Mean Median Standard Deviation

Standard 29.30 13.38 19.72 20.17 4.57

จากค่า Ripples 28.49 8.82 19.84 21.28 4.66

จากค่า V
rms

 23.47 7.70 16.38 17.28 3.46

                                                                                        

 

 
Figure 3 Torque results obtained from indirect measurements with the Ripple and Vrms values 
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Figure 4 Shows the regression relationship 
between the torque obtained from the voltage 

measurement (Vrms) versus the standard torque 
 
 

 
 

Figure 5 Shows the regression relationship 
between the torque obtained from Vibration 

frequency value measurement (fripple) versus the 
standard torque 

  
 

 
 
 
 
 
จากภาพประกอบ 4-5 พบว่า ค่าแรงบดิดว้ยการใช้ค่า
แรงดนั Vrms เปรยีบเทยีบกบัค่าแรงบดิมาตรฐานมีค่า 
R2 = 0.7672 มคี่ารอ้ยละความผดิพลาดเฉลีย่ (%error) 
เท่ากับ 15.73% ในขณะที่ เมื่อใช้ค่าความถี่ การ
สัน่สะเทอืน fripple ใหค้่า R2 = 0.9786 มคี่ารอ้ยละความ
ผดิพลาดเฉลี่ย (%error) เท่ากบั 0.66% ซึ่งสอดคลอ้ง
กบัผลการทดลองจรงิทีไ่ดใ้นการวจิยันี้ ซึง่สามารถสรุป
ไดว้่า การวดัค่าแรงบดิโดยออ้มดว้ยการใชค้วามถี่จาก
การสัน่สะเทอืนของสว่างสามารถท าไดจ้รงิ โดยการใช้
ค่าความถี่ในการค านวณจะให้ค่าความถูกต้องสูงกว่า
การใช้ค่าแรงดนั rms ที่เกิดจากการสร้างแรงดนัของ
อุปกรณ์วดัการสัน่สะเทอืน 
 
4. สรปุผลการทดลอง 
 การวจิยัสามารถสรุปผลไดด้งันี้ 

1. งานวิจัยนี้น าเสนอการวัดค่าแรงบิดโดย
ออ้มโดยใชคุ้ณลกัษณะการสัน่สะเทอืนของสว่านไฟฟ้า
ขนัสกรู อุปกรณ์ทดลองประกอบด้วย 2 ส่วน ได้แก่ 
ส่วนของชุดทดลองและสว่านไฟฟ้าซึ่งท าหน้าที่สร้าง
แรงสัน่สะเทอืน และสว่นทีแ่สดงค่าเพื่อท าการวเิคราะห์
ข้อมูลประกอบด้วยอุปกรณ์วัดค่าทางไฟฟ้าต่างๆ 
ได้แก่ แคลมป์มเิตอร์วดัค่ากระแสไฟฟ้า Tachometer 
วัดค่ าแรงบิดมาตรฐานและความเร็วรอบ และ 

                                                                                        

 

Test 
No. 

Ripples 
(Hz) 

Speed 
(rpm) 

Voltage 
(Vrms) 

Current 
(Arms) 

Torque 
standard 

(N.m) 

Torque 
Vrms 

(N.m) 

Torque 
Ripples 
(N.m) 

93 10.00 582.5 1.26 0.82 15.81 15.41 15.41 
94 10.00 591.9 1.22 0.73 13.78 14.09 13.64 
95 10.00 512 1.2 0.72 15.87 14.27 13.59 
96 11.11 649.3 1.36 0.80 13.89 13.98 13.58 
97 6.67 399.5 0.837 0.74 20.81 20.94 20.86 
98 11.11 667.3 1.5 0.80 13.47 12.63 13.53 
99 11.11 655.3 1.43 0.81 13.80 13.33 13.61 
100 11.11 653.1 1.46 0.81 13.90 13.11 13.66 
 
 
 เมื่อน าข้อมูลจากตารางที่ 1 มาวาดเป็นกราฟ
เปรียบเทียบระหว่างค่าแรงบิดที่ เกิดขึ้นจากค่า
มาตรฐาน ค่าค านวณด้วย Ripple และ ค านวณด้วย 
Vrms ด้วยชุดขอ้มูลทัง้ 100 ชุด จะได้ขอ้มูลดงัแสดงใน
ภาพประกอบ 3 โดยมีค่าขอ้มูลเชงิสถิติการวเิคราะห์
แสดงในตารางที่ 2 ค่า ripple ที่ได้จากการวดั น ามา
ค านวณหาค่าแรงบดิโดยใชส้มการ(1) 
ตวัอย่างการค านวนโดยใชค้่าทีว่ดัไดจ้ากรปูที ่2  
จะได ้
Vrms  =  1.29 V, Irms = 0.90 A และ F = 7.12 Hz 
**6.305 คอืค่า K ส าหรบัชุดตรวจวดัความสัน่สะเทอืน
ทีใ่ชใ้นการวจิยั 
  
แทนค่าในสมการ(1) 

𝑇𝑇𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 0.90 × 220 × 0.85 
2 × 𝜋𝜋(7.12 × 6.305) 

 

𝑇𝑇𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 22.404 𝑁𝑁. 𝑚𝑚 
  
จากภาพประกอบ 3 และขอ้มลูในตาราง 2 จะเหน็ไดว้่า 
ค่าการวดัค่าแรงบดิจากการสัน่สะเทอืนของสว่านไฟฟ้า
ด้วยการใช้ค่าความถี่ Ripples ให้ค่าที่ใกล้เคียงค่า
แรงบิดมาตรฐาน และได้ดีกว่าการใช้ค่า Vrms ที่ค่า
ความถูกตอ้งเฉลีย่ 93.56% เทยีบกบั 82.63% 
 เพื่ออธบิายความสมัพนัธข์องแรงบดิทีเ่กดิขึน้กบั
ค่าแรงดนั (Vrms) และความถี่ระลอกคลื่น (Ripples) ที่
เกดิจากการวดัความถี่การสัน่สะเทอืนสามารถอธบิาย
ด้วยสมการความสมัพนัธ์ของฟาราเดย์ดงัแสดงด้วย
สมการ (2)-(3) 
   Vrms = 4.44fripplen φ	 (2)	
หรอื 
   Vrms = Kfripple	 	 (3)	
 
 เมื่อท าการทดลองวดัค่า Vrms เมื่อเปลีย่นแปลงค่า 
ซ ้า 300 ครัง้ ทีค่่า fripple= 373.7 rpm จะวดัค่า Vrms ได้
เท่ากบัเฉลี่ย 0.785 V และจะได้ว่า K=6.305 ส าหรบั
ชุดตรวจวดัความสัน่สะเทอืนทีใ่ชใ้นการวจิยันี้ จงึไดว้่า 
สมการส าหรับการค านวณค่าแรงบิดทางอ้อมตาม
สมการ (1) 
 เมื่อท าการทดลองและเก็บข้อมูลเพื่อศึกษา
ความสมัพนัธข์องค่าตวัแปร Vrms และ fripple โดยตรงกบั
การประมาณค่าแรงบดิเทยีบกบัค่ามาตรฐาน พบว่า ได้
ก ร าฟความสัมพันธ์ถดถอย  (R2)  ดัง แสดง ใน
ภาพประกอบ 4 และ ภาพประกอบ 5 ตามล าดบั 
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สั่นสะเทือนที่ ใช้ ในการวิจัยนี้  จึงได้ว่า สมการสำาหรับ 
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rms
 และ f

ripple
 โดยตรงกับ 

การประมาณค่าแรงบิดเทียบกับค่ามาตรฐาน พบว่า  
ได้กราฟความสัมพันธ์ถดถอย (R2) ดังแสดงใน Figure 4  
และ Figure 5 ตามลำาดับ
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 การวจิยัสามารถสรุปผลไดด้งันี้ 
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ส่วนของชุดทดลองและสว่านไฟฟ้าซึ่งท าหน้าที่สร้าง
แรงสัน่สะเทอืน และสว่นทีแ่สดงค่าเพื่อท าการวเิคราะห์
ข้อมูลประกอบด้วยอุปกรณ์วัดค่าทางไฟฟ้าต่างๆ 
ได้แก่ แคลมป์มเิตอร์วดัค่ากระแสไฟฟ้า Tachometer 
วัด ค่าแรงบิดมาตรฐานและความเร็วรอบ และ 

Figure 4 Shows the regression relationship between  
the torque obtained from the voltage measurement (V

rms
) 

versus the standard torque

Figure 5 Shows the regression relationship between  
the torque obtained from Vibration frequency value  

measurement (f
ripple

) versus the standard torque
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 จาก Figure 4-5 พบว่า ค่าแรงบิดด้วยการใช้
ค่าแรงดัน V

rms
 เปรียบเทียบกับค่าแรงบิดมาตรฐานมีค่า  

R2 = 0.7672 มคีา่รอ้ยละความผดิพลาดเฉลีย่ (%error) เทา่กบั 
15.73% ในขณะที่เม่ือใช้ค่าความถ่ีการสั่นสะเทือน f

ripple
 ให้

ค่า R2 = 0.9786 มีค่าร้อยละความผิดพลาดเฉลี่ย (%error) 
เท่ากับ 0.66% ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดลองจริงที่ได้ในการ
วิจัยนี้ ซึ่งสามารถสรุปได้ว่า การวัดค่าแรงบิดโดยอ้อมด้วย
การใช้ความถี่จากการสั่นสะเทือนของสว่างสามารถทำาได้จริง  
โดยการใช้ค่าความถี่ในการคำานวณจะให้ค่าความถูกต้อง 
สูงกว่าการใช้ค่าแรงดัน rms ที่เกิดจากการสร้างแรงดัน 
ของอุปกรณ์วัดการสั่นสะเทือน

สรุปผลการทดลอง
 การวิจัยสามารถสรุปผลได้ดังนี้

 1. งานวิจัยนี้นำาเสนอการวัดค่าแรงบิดโดยอ้อม 
โดยใช้คุณลักษณะการสั่นสะเทือนของสว่านไฟฟ้าขันสกรู 
อปุกรณท์ดลองประกอบดว้ย 2 สว่น ไดแ้ก ่สว่นของชดุทดลอง
และสว่านไฟฟ้าซึ่งทำาหน้าที่สร้างแรงสั่นสะเทือน และส่วน 
ที่แสดงค่าเพื่อทำาการวิเคราะห์ข้อมูลประกอบด้วยอุปกรณ์ 
วดัคา่ทางไฟฟา้ตา่งๆ ไดแ้ก ่แคลมปม์เิตอรว์ดัคา่กระแสไฟฟา้ 
Tachometer วัดค่าแรงบิดมาตรฐานและความเร็วรอบ และ 
ออสซิลโลสโคปทำาหน้าที่เก็บสัญญาณการสั่นสะเทือนและ
ตัวแปรวิเคราะห์จากการสั่นสะเทือนที่เกี่ยวข้อง

 2. การประมาณค่าแรงบิดโดยอ้อมจากการวัดค่า
ความสั่นสะเทือนสามารถทำาได้จริง โดยอาศัยความสัมพันธ์
สมการพลังงานและสมการตามกฎของฟาราเดย์ มีความ
สัมพันธ์กันอย่างมาก (R2 อยู่ในช่วง 0.7672-0.9786) และที่
ค่าความถูกต้อง 84.27% สำาหรับการใช้ค่าแรงดันกำาเนิด rms 
การสั่นสะเทือน และ 99.34% สำาหรับการใช้ค่าความถี่ระลอก
คลื่นโดยตรงจากการสั่นสะเทือน ตามลำาดับ

 การศึกษาการวัดแรงบิดโดยอ้อมด้วยวิธีการที่  
นำาเสนอในการวิจัยนี้สามารถนำาไปประยุกต์ใช้ในงานท่ี
เกี่ยวข้องได้ในอนาคต ซ่ึงค่าแรงบิดท่ีเหมาะสมจะขึ้นอยู่กับ
การประกอบชิ้นงานน้ันๆ ซ่ึงมีความแตกต่าง คณะผู้วิจัยจะ
ได้นำาเสนอในงานวิจัยในอนาคตต่อไป
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