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บทคัดย่อ 
 
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือออกแบบเครื่องทดสอบความคลาดเคลื่อนของโหลดเซลล์ และ 
สาธิตการสอบเทียบโหลดเซลล์ โดยใช้ชุดทดสอบความคลาดเคลื่อนมีความยาวของคานรับ น้ าหนัก
ก้อนมวล 90 เซนติเมตร และสามารถสร้างแรงกดและทดสอบโหลดเซลล์ได้สูงสุดไม่เกิน  1 กิโลนิวตัน 
การทดลองถูกแบ่งออกเป็น 2 ช่วง คือ 1.) ช่วงการทวนสอบย่านการทดสอบ และ  2.) ช่วงทดสอบ
ความเป็นเชิงเส้น โดยทั้ง 2 ช่วง ทดสอบที่อุณหภูมิที่ 25 องศา โดยใช้มวลขนาด 10 กิโลกรัม ถึง 30 
กิโลกรัม ในสภาวะแรงกดต่ าสุดที่ 0.091 กิโลนิวตัน และแรงกดสูงสุดที่ 1.127 กิโลนิวตัน จากการ
ทดลองพบว่าความเป็นเชิงเส้นระหว่างแรงจากการค านวณและมาตรแสดงผล มีค่าความแตกต่างเพียง
ร้อยละ 0.354 ในขณะที่ค่าความเบี่ยงเบนมาตรฐานของมาตร แสดงผลและสัญญาณแรงดันไฟฟ้ามีค่า
เท่ากับ 0.0013 และ 0.0022 ตามล าดับ ซึ่งผลลัพธ์ดังกล่าวมี ค่าน้อยกว่า 1 จึงมีความน่าเชื่อถือทาง
สถิติ นอกจากนี้ ความคลาดเคลื่อนจากชุดทดสอบโหลดเซลล์ มีค่าเท่ากับ 0.00300 (ร้อยละ 0.3) ซึ่ง
ค านวณได้จากการเปรียบเทียบค่าความคลาดเคลื่อนของ อุปกรณ์หลักที่บริษัทผู้ผลิตก าหนด 
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ABSTRACT 
 

The objectives of this research are to design the load cell tolerance testing 
machine and demonstrate the tolerance of load cell with a tolerance test that has a 
beam length of 90 cm. It can create the compressed force at the load cell more than 
1 kN The experiment cam be divided into 2 stages; 1.) verification of load range and 2.) 
linearity test. Both stages are tested at a temperature at 25°C using 10 to 30 kg of mass 
in the lowest compressed force condition of 0.091 kN and the maximum compressed 
force condition of 1.12kN As a result, the linearity performance of the tolerance of the 
load cell test kit between calculated force and displayed value force are different 0.354 
percentage only while the standard deviation of displayed value force and voltage 
signal output are 0.0013 and 0.0022 respectively. It reveals that the experimental result 
is reliable because of less than 1. In addition, the tolerance of the load cell tolerance 
testing machine is 0.00300 (0.3 percent) which was calculated from the comparison of 
the tolerance specification of two main equipment that specified by manufacturer. 
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บทที่ 1 

บทน า 

 
 งานวิจัยบทนี้กล่าวถึงความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา วัตถุประสงค์การวิจัย 
ขอบเขตของการศึกษาประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
ปัจจุบันอุตสาหกรรมในประเทศมีการขยายตัวเพ่ิมขึ้น จากข้อมูลของเดือนมกราคม 2560 มี 

อัตราการขยายตัวเพิ่มข้ึนร้อยละ 3. 1 เมื่อเทียบกับเดือนธันวาคม 2559 และขยายตัวร้อยละ 1 . 3 เมื่อ 
เทียบกับช่วงเดียวกันของปีก่อน ซึ่งมีผลให้ภาคอุตสาหกรรมมีการผลิตและส่งออกมากขึ้น โหลดเซลล์ 
จึงถูกน ามาใช้ในอุตสาหกรรมหลากหลายประเภท ได้แก่ การชั่งน้ าหนัก การทดสอบแรงกดของ
ชิ้นงาน การทดสอบความแข็งแรงของชิ้นงาน จึงเป็นที่มาของโครงงานที่จะน าเอาน้ าหนักของชิ้นงาน
มากระท า  ความเครียดจะเปลี่ยนเป็นความต้านทานทางไฟฟ้า เ พ่ือให้ เกิดประโยชน์ ใน
ภาคอุตสาหกรรม 

เนื่องจากอุตสาหกรรมหลากหลายประเภทมีการชั่งน้ าหนัก โดยชั่งวัดตั้งแต่ยาเม็ดเล็ก ๆ 
จนกระท่ังในงานอุตสาหกรรมรถยนต์ และกระบวนการขนส่ง ในปัจจุบันเครื่องมือวัดน้ าหนักท่ีนิยมใช้ 
ในงานอุตสาหกรรมคือโหลดเซลล์แบบสเตรนเกจ เป็นการใช้ระบบชั่งวัดที่มีความทันสมัย เครื่องมือวัด 
แบบโหลดเซลล์ที่มีสเตรนเกจนี้มีความแม่นย าอยู่ในช่วง 0.03-0.25% ของช่วงการวัดแบบเต็มสเกล 
และเหมาะสมที่จะใช้ในงานอุตสาหกรรมเกือบทุกรูปแบบ เช่น ในการขนถ่ายวัสดุที่เป็นก้อนๆ หรือ
การตรึงหรือดึงน้ าหนักรถบรรทุก แท่นชั่งน้ าหนักแบบที่มีขีดสเกลยังคงมีใช้อยู่อย่างกว้างขวาง 
อย่างไรก็ ตามในการใช้งานแบบนี้ แรงที่กระท าต่อคานกลไกมักจะถูกวัดโดยโหลดเซลล์ ทั้งนี้เป็น
เพราะโหลด เซลล์มีความเหมาะสมกับการใช้งานในระบบดิจิตอลซึ่งอาจถูกควบคุมด้วยคอมพิวเตอร์
อีกทีหนึ่ง ด้วย เหตุนี้การสอบเทียบเครื่องมือวัดจึงเป็นกระบวนการหนึ่งในอุตสาหกรรมที่ใช้สร้าง
ความมั่นใจที่จ าเป็น ส าหรับการท าให้แน่ใจว่าเครื่องมือวัดที่ใช้งานยังสามารถท างานได้อย่างมีคุณภาพ
และเป็นไปตาม มาตรฐานที่ก าหนดไว้  โดยการสอบเทียบเครื่องมือวัด คือการเปรียบเทียบค่าของ
เครื่องมือวัดของ โรงงาน กับค่ามาตรฐานของห้องปฏิบัติการสอบเทียบที่สามารถสอบกลับได้สู่
มาตรฐานแห่งชาติ หรือ มาตรฐานระหว่างชาติได้ โดยในการสอบเทียบเครื่องมือวัดจะต้องรายงานค่า
ความไม่แน่นอนของการ วัดด้วยทุกครั้ง ในปัจจุบันทุกมาตรฐานสากล จะมีข้อก้าหนดที่กล่าวถึงการ
สอบเทียบเครื่องมือวัด ทั้งสิ้น เช่น ISO 9000, ISO 14000, ISO/TS 16949, มอก.18000 เป็นต้น ซึ่ง
เครื่องสอบเทียบโหลด เซลล์ต้นทุนต่้านี้จะเป็นการศึกษาจากเครื่องสอบเทียบโหลดเซลล์ที่มีใช้กันใน
งานอุตสาหกรรมต่างๆ เพ่ือลดต้นทุนการผลิตและยังสามารถพัฒนาต่อยอดได้ 

การสอบเทียบเป็นการทดสอบที่ต้องใช้ค่าใช้จ่าย แต่การสอบเทียบก็มีความจ าเป็นเพราะ
หาก   พิจารณาให้ดีจะเห็นว่ามูลค่าความเสียหายที่เกิดข้ึนกับข้อมูล   เมื่อใช้เครื่องมือวัดที่ไม่เป็น 
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มาตรฐาน ค่าใช้จ่ายในการส ารวจซึ่งอาจสูงกว่าค่าใช้จ่ายในการสอบเทียบเครื่องมือวัด การสอบเทียบ
เครื่องมือวัดจ านวนมากส่งผลต่อค่าใช้จ่ายและสูญเสียงบประมาณของหน่วยงานเกินความจ าเป็น ด้วย
เหตุผลดังกล่าวจึงท าการสร้างเครื่องสอบเทียบโหลดเซลล์ต้นทุนต่ าเพ่ือลดการสูญเสียงบประมาณของ
หน่วยงาน 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
1.) เพ่ือออกแบบและสร้างชุดสาธิตการสอบเทียบโหลดเซลล์ 
2.) เพ่ือสาธิตการสอบเทียบโหลดเซลล์ 

1.3 การทบทวนวรรณกรรม/สารสนเทศ (Information) ที่เกี่ยวข้อง 
โหลดเซลล์ (Loadcell) 

 โหลดเซลล์ คือ เซนเซอร์หรือทรานสดิวเซอร์ที่สามารถแปลงค่าแรงกด แรงดึง โมเมนต์หรือ 
ภาระบิด เป็นสัญญาณทางไฟฟ้าซึ่งสามารถวัดค่าออกมาได้ด้วยเครื่องมือวัดทางไฟฟ้า โหลดเซลล์ได้
ถูกน่าไปใช้กับงานที่ หลากหลาย เช่น การทดสอบความแข็งแรงของวัสดุ การทดสอบความแข็งแรง
ของชิ้นงาน การชั่งน้ าหนัก หรือ ประยุกต์ใช้เป็นอุปกรณ์วัดภาระ ในทิศทางต่างๆตามที่ต้องการ เป็น
ต้น (ภาวะเศรษฐกิจอุตสาหกรรม, 2560) ชนิดของโหลดเซลล์สามารถแบ่ง ออกได้เป็น 5 แบบ คือ  

1.) โหลดเซลล์แบบสเตรนเกจ (Strain gage load cell) 
 หลักการของโหลดเซลล์ ประเภทนี้ก็คือ เมื่อมีน้ าหนักมากระท า ความเครียดจะเปลี่ยนเป็น
ความต้านทานทางไฟฟ้าในสัดส่วนโดยตรงกับแรงที่มากระท า ปกติแล้วมักจะใช้เกจวัดความเครียด 4 

ตัว (วงจร Wheatstone Bridge Circuit) ในการวัดโดยเกจตัว ต้านทานทั้งสี่จะเชื่อมต่อเข้าด้วยกัน
เพ่ือใช้แปลงแรงที่กระท่ากับตัวของมันไม่ว่าจะเป็นแรงกดหรือแรงดึงส่ง สัญญาณออกมาเป็น
แรงดันไฟฟ้า โดยที่แรงดันไฟฟ้าที่ได้จะมีหน่วยเป็น mV/V (งานสอบเทียบ, 2561) 

2.) โหลดเซลล์แบบไฮดรอลิก (Hydraulic load cell)  
 ลักษณะของการท่างานก็คือจะวัดน้ าหนัก จากการเปลี่ยนแปลงความดันของของเหลวภายใน
ระบบเมื่อมีแรงมากระท่าที่แท่นรับน้ าหนักในโหลดเซลล์แบบไฮดรอลิกท่ีมีแผ่นไดอะแฟรม โดยแรงจะ
ถูกส่งผ่านลูกสูบเป็นผลให้ของเหลวภายในช่องแผ่นไดอะแฟรมถูกกดอัด ซึ่งการวัดแรงที่เกิดขึ้น
สามารถวัดได้จากความดันของของเหลวความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท่ากับแรงดันของของเหลวนี้ มี
ลักษณะเป็นแบบเชิงเส้นและไม่ขึ้นกับอุณหภูมิและปริมาณของของเหลวในกระบอก สูบโดยปกติ
โหลดเซลล์แบบนี้จะความแม่นย่า(Accuracy) ในการวัดอยู่ที่ประมาณ 0. 3 % ที่ Full Scale ซึ่ง 
ระดับความแม่นย่านี้ก็เป็นที่ยอมรับได้ในงานอุตสาหกรรมทั่วไป  
 ข้อดีของโหลดเซลล์แบบไฮดรอลิก คือ สามารถที่จะใช้ในพ้ืนที่ที่อันตราย(Hazardous Area) 
เช่น โรงงานที่มีวัตถุไวไฟต่างๆ เนื่องจาก Load cell แบบนี้ไม่ต้องใช้ไฟฟ้าในการวัด ส าหรับข้อเสีย
ของโหลดเซลล์แบบไดอะแฟรมนี้ คือสามารถรับแรงสูงสุดได้ไม่เกิน 1, 000 psi เท่านั้น ซึ่งไม่เหมาะกับ
การใช้ในงานที่ต้องการวัดแรงดันสูง (งานสอบเทียบ, 2561) 

3.) โหลดเซลล์แบบนิวแมติก (Pneumatic load cell)  
 การท างานใช้หลักการสมดุลแรงเช่นเดียวกับแบบไฮดรอลิก แตกต่างกันที่โหลดเซลล์แบบนี้
จะมีความแม่นย ากว่าแบบไฮดรอลิก เพราะว่ามีการใช้ช่องว่างหลายช่องในการหน่วงความดันของ
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ของเหลวเพ่ือลดแรงสั่นสะเทือน โหลดเซลล์แบบนี้ มักจะใช้วัด สิ่งของที่มีน้ าหนักไม่มากนักในงาน 
อุตสาหกรรมที่ต้องการความสะอาดและความปลอดภัยสูง 

ส าหรับจุดเด่นของโหลดเซลล์แบบนี้ คือ สามารถทนแรงกระแทกได้สูงและไม่ไวต่อการ
เปลี่ยนแปลง ของอุณหภูมินอกจากนี้ ในระบบนิวเมติก จะไม่ใช้ของเหลวในเครื่องมือวัด เหมือนกับ
ระบบไฮดรอลิก ท าให้ไม่มีของเหลวมาปนเปื้อนโดนสิ่งที่ต้องการจะวัดในกรณีที่ไดอะแฟรมมีการ
แตกร้าว  

ส าหรับข้อเสีย ของ Load cell แบบนี้ คือความเร็วในการตอบสนองต่ าและต้องใช้งานใน
สภาวะแวดล้อมที่สะอาดปลอดความชื้น อีกทั้งยังจะต้องมีการควบคุมอากาศหรือไนโตรเจนภายใน
เครื่องให้เหมาะสม (งานสอบเทียบ, 2561) 

4.) โหลดเซลล์แบบพีโซรีซิสทีฟ (Piezoresistive) ) 
การท างานเหมือนกับเกจวัดความเครียด แต่ไพโซรซิสทีฟ สามารถผลิตสัญญาณออกมาได้ใน

ระดับสูงจึงเหมาะส าหรับ เครื่องชั่งน้ าหนักที่ไม่ซับซ้อนใน การวัดเนื่องจากสามารถต่อเข้าโดยตรงกับ
ส่วนแสดงผล อย่างไรก็ตามเครื่องมือวัดลักษณะนี้ได้รับความนิยมลดลงเรื่อยๆ เพราะตัวขยาย
สัญญาณที่มีคุณภาพดีนั้นมีราคาถูกลง นอกจากนี้ ไพโซรีซิสทีฟ (PiezoreSistive) ยังมีข้อเสียคือ
ความสัมพันธ์ระหว่างสัญญาณท่ีออกกับน้ าหนักที่วัดมีลักษณะไม่เป็นเชิงเส้น (งานสอบเทียบ, 2561) 

5.) โหลดเซลล์แบบแมกเนโตสเตร็กทีฟ (Magnetostractive)  
 การท างานของเซนเซอร์แบบนี้ขึ้นอยู่กับการเปลี่ยนแปลงในการแผ่สัญญาณแม่เหล็กของ

แม่เหล็กถาวรที่อยู่ภายใต้แรงที่มากระท่าแรงท่าให้เกิดการ ผิดรูปของสนามแม่เหล็กและจะให้เกิด
สัญญาณที่เป็นสัดส่วนโดยตรงต่อแรงที่มากระท า ซึ่งจะใช้หลักการการเหนี่ยวน าสนามแม่เหล็กโดย
อุปกรณ์ลักษณะนี้จะตรวจวัดการเคลื่อนที่ของแกนแม่เหล็กและวัดการเหนี่ยวน าของขดลวด
แม่เหล็กไฟฟ้าที่เปลี่ยนไปในที่การเคลื่อนที่ของแกนเหล็กจะแปรผันโดยตรงกับน้ าหนักที่วัดนั่นเอง 
ส าหรับโหลดเซลล์รูปแบบนี้มีความทนทานมากและยังคงมีใช้อยู่มากโดยเฉพาะอย่างยิ่งใน
อุตสาหกรรมรีด โลหะ (งานสอบเทียบ, 2561) 

การสอบเทียบ (Calibration( (วิศรุต, 2550) 
การสอบเทียบเป็นหัวใจส าคัญอย่างหนึ่งของเครื่องมือวัดและการควบคุมกระบวนการทาง

อุตสาหกรรม การสอบเทียบคือการเปรียบเทียบกันระหว่างค่าที่ต้องการของอินพุตและเอาต์พุตของ
เครื่องมือซึ่งจะมีความสัมพันธ์กับมาตรฐานของตัวอ้างอิง (Reference Standard  )เพ่ือรับรอง
อุปกรณ์หรือเครื่องมือวัดว่าท างานด้วยความถูกต้องแม่นย าและอยู่ในขอบเขตที่ต้องการภายใต้
สภาพแวดล้อมท ี่ก าหนด เครื่องมือสอบเทียบท าให้โรงงานและกระบวนการผลิตของผลิตภัณฑ์ต่างๆ มี
คุณภาพตามความต้องการตลอดจนสามารถแสดงจุดบกพร่องและความคลาดเคลื่อนต่างๆ ให้เห็นได้ 

การสอบเทียบจะต้องกระท าเป็นระยะๆ เพ่ือทดสอบความถูกต้องในการท างานของเครื่องมือ
หรือระบบและก าหนดการใช้งานที่เป็นมาตรฐาน การสอบเทียบจะเป็นตัวก าหนดประสิทธิภาพการ
ท างานของเครื่องมือวัดให้มีมาตรฐานและเป็นที่ยอมรับตามมาตรฐานของตัวสอบเทียบและมาตรฐาน
ของสภาพแวดล้อม การสอบเทียบไม่ได้เป็นการรับประกันการท างานของเครื่องมือแต่จะท าให้การวัด
มีความถูกต้องมากยิ่งขึ้นหรือท าให้การท างานที่ต้อง ใช้อุปกรณ์เหล่านี้มีความถูกต้องแม่นย า 
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น่าเชื่อถือ และอยู่ในขอบเขตที่ก าหนด ถ้าอุปกรณ์หรือเครื่องมือวัดมีการปรับตั้งค่าใหม่ ซ่อมแซม 
เปลี่ยนแปลง หรือมีการใช้งานผิดๆ ควรจะต้องท าการสอบเทียบเครื่องมือเหล่านั้นใหม่เสมอ การ
บันทึกข้อมูลจะต้องท าเหมือนกับผู้ผลิตและต้องสร้างความเชื่อมั่นให้แก้ผู้ใช้งานว่าสามารถน าข้อมูลไป
ใช้อ้างอิงได้ โดยมาตรฐานการยอมรับนั้นสามารถแบ่งออกได้ 3 ระดับคือ  
 1.) มาตรฐานปฐมภูมิ (Primary Standard( 
 มาตรฐานปฐมภูมิหมายถึงระดับที่มีความถูกต้องแม่นย าสูงและมีหน่วยวัดค่าสัมบูรณ์ที่รับรอง
โดยสถาบันรับรองมาตรฐานนานาชาติ (National Standards Institution  (มีความทนทานต่อการใช้
งาน การที่จะได้เป็นเจ้าของมาตรฐานขั้นนี้และรักษาระดับมาตรฐานนี้ไว้เป็นเรื่องยากมาก ค่าสัมบูรณ์
ในที่นี้หมายถึงความเป็นอิสระ ความสม่ าเสมอและไม่เกี่ยวข้องกับสิ่งอ่ืน 
 2.) มาตรฐานทุติยภูมิ (Secondary Standard( 
 มาตรฐานทุติยภูมิหมายถึงมาตรฐานสัมบูรณ์ที่ใช้เป็นค่ามาตรฐานอ้างอิงในการสอบเทียบซึ่ง
จะก าหนดตัวเลขที่ได้มาจากมาตรฐานปฐมภูมิ การสอบเทียบในมาตรฐานทุติยภูมินี้จะเกี่ยวข้องกับ
ความแม่นย าและชนิดของมาตรฐานที่ต้องการ 
 3.) มาตรฐานการท างาน (Working Standards( 
 มาตรฐานการท างานหมายถึงมาตรฐานทั่วไปซึ่งจะใช้เมื่อมีการจัดระบบในโรงงานและใน
ห้องทดลองท่ีต้องการความแม่นย าน้อยกว่ามาตรฐานทุติยภูมิ 

 เครื่องมือวัดที่ดีในความหมายของการสอบเทียบนั้นจะต้องมีทั้งมาตรฐานปฐมภูมิและทุติยภูมิ 
นอกจากนี้จะต้องประกอบไปด้วยอุปกรณ์ที่ผ่านการสอบเทียบส าหรับการวัดดังต่อไปนี้ เช่น การ
กระจัด (Displacement( ความเร็ว (Velocity( ความเร่ง (Accelerate( แรง (Force( ความดัน 
(Pressure( การไหล (Flow( อุณหภูมิ (Temperature( แรงดันไฟฟ้า (Voltage( กระแสไฟฟ้า 
(Current( เวลา (Time( และความถ่ี (Frequency( ซึ่งเป็นสิ่งที่ต้องการในงานอุตสาหกรรม ข้อส าคัญ
ของอุปกรณ์ที่ใช้เป็นตัวมาตรฐานที่มีความจ าเป็นมากคือ ตัวมาตรฐานจะต้องมีความแม่นย ามากกว่า
เครื่องมือวัดที่จะท าการสอบเทียบ มาตรฐานในการเปรียบเทียบต้องการเพียงความน่าเชื่อถือและ
ความแม่นย าเหมือนกับในการใช้งาน 

 ในทุกๆ ขั้นตอนของการสอบเทียบสมควรที่จะต้องมีการอ่านค่าทั้งในสภาพที่ปกติและสภาพ
ที่เสื่อมเชิงกล โดยปกติแล้วการสอบเทียบอุปกรณ์ทรานสดิวเซอร์ชนิดเปลี่ยนพลังงานไฟฟ้าเป็น
พลังงานกล (Electro – Mechanical Transducer( จะมีการสูญเสียเกิดขึ้นเนื่องจากการเสียดทานฮี
สเตอร์รีซีสและปรากฏการณ์ธรรมชาติโดยทั่วไป ส่วนในอุปกรณ์ไฟฟ้าจะเกิดขึ้นในกรณีของการไม่เป็น
เชิงเส้นและความต้านทานสนามแม่เหล็ก เป็นต้น 
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1.4 ขอบเขตของการวิจัย 
1.) ศึกษาชุดสาธิตสอบเทียบโหลดเซลล์มีขนาดไม่เกิน 100 kN 
2.) ท าการสอบเทียบโหลดเซลล์แบบกดเท่านั้น 
3.) สามารถกดชิ้นงานได้ทั้งการใช้ไฮดรอลิกส์และตุ้มน้ าหนักเป็นต้นก าลังส าหรับการสอบเทียบ 

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1.) ชุดสอบเทียบโหลดเซลระดับ มาตรฐานการท างาน (Working Standard) 
 
 



 

บทที่ 2 

ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

 

2.1 สเตรนเกจ (Kyowa, 2562) 

การสร้างชุดสาธิตการสอบเทียบของงานวิจัยนี้ อาศัยหลักการใช้ไฮดรอลิกส์และตุ้มน้ าหนัก
เป็นต้นก าลังในการกดชิ้นงานส าหรับการสอบเทียบ และใช้สเตรนเกจซ่ึงเป็นเซ็นเซอร์ที่ตอบสนองต่อ
การเปลี่ยนแปลงขนาดมิติ หรือความเครียดในเนื้อวัสดุ ซึ่งเป็นผลมาจากแรงภายนอกท่ีมากระท าด้วย
การให้ก าเนิดสัญญาณทางไฟฟ้า  

โครงสร้างของสเตรนเกจมีอยู่หลายประเภท แต่แบบที่ใช้งานอย่างแพร่หลายมีโครงสร้างเป็น
แถบของขดลวดตัวต้านทานทางไฟฟ้าที่ท าจากโลหะแผ่นบาง (มีความหนาประมาณ 3 ถึง 6  μm) ซึ่ง
ยึดติดอยู่บนฐานที่เป็นแผ่นฟิลม์พลาสติก (มีความหนาประมาณ 15 ถึง 16  μm) แล้วถูกเคลือบด้วย
แผ่นฟิล์มบางๆ ด้านบน 

 
รูปที่ 2.1 โครงสร้างสเตรนเกจ 

สเตรนเกจถูกยึดเข้ากับวัตถุที่ต้องการวัดความเครียดอย่างแน่นหนา จึงท าให้ตัวรับสัญญาณ 
)ตัวต้านทานทางไฟฟ้าที่ท าจากโลหะแผ่นบาง( จะยืด หรือหดตัวตามความเครียดของวัตถุที่ต้องการ
วัดค่า ค่าความต้านทานทางไฟฟ้าของโลหะส่วนใหญ่จะมีการเปลี่ยนแปลงเมื่อโลหะมีการยืด หรือหด
ตัวทางกล สเตรนเกจใช้หลักการนี้ในการวัดค่าความเครียดผ่านการเปลี่ยนแปลงค่าความต้านทานทาง
ไฟฟ้า โดยทั่วไปตัวรับสัญญาณของสเตรนเกจท าจากโลหะผสมแผ่นบาง ที่เป็นส่วนผสมระหว่าง
ทองแดงกับนิเกิ้ล โลหะผสมแผ่นบางนี้มี อัตราการเปลี่ยนแปลงความต้านทานทางไฟฟ้าต่อ
ความเครียดเป็นแบบเชิงเส้นที่มีค่าคงที่แน่นอนค่าหนึ่ง ก าหนดความสัมพันธ์หลักดังนี้  :  

 ∆R/R = Ks ∙ ε (2.1) 
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เมื่อ  R = ความต้านทานทางไฟฟ้าเดิมของสเตรนเกจ 
 ∆R = ความต้านทานทางไฟฟ้าที่เปลี่ยนแปลงไปเมื่อสแตนเกจมีการยืดหรือหดตัว 
 Ks = ค่าคงท่ีของความสัมพันธ์ หรือ เกจแฟ็คเตอร์ 
 ε = ความเครียด 

เกจแฟ็คเตอร์ Ks จะมีค่าแตกต่างกันไปตามชนิดของโลหะ ซึ่งโลหะผสมระหว่างทองแดงกับนิ
เกิลมีค่าเกจแฟ็คเตอร์ประมาณ 2 ดังนั  ้นสเตรนเกจที่ใช้โลหะผสมชนิดนี้เป็นตัวรับสัญญาณสามารถใช้
ค่าคงที่นี้ในการแปลงค่าความเครียดทางกลเป็นค่าการเปลี่ยนแปลงความต้านทานทางไฟฟ้าได้ 
อย่างไรก็ดี เนื่องจากความเครียดเป็นปรากฏการณ์ท่ีมีขนาดเล็กมากๆ จนไม่สามารถมองเห็นได้ จึงท า
ให้ค่าความต้านทานทางไฟฟ้าที่เปลี่ยนแปลงไปเนื่องจากความเครียดมีค่าน้อยมากๆ ด้วยเช่นกัน 
ในทางปฎิบัติแล้วการเปลี่ยนแปลงนี้ยากมากที่จะท าการวัดค่าได้อย่างถูกต้อง และ ไม่สามารถวัดค่าได้
ด้วยเครื่องมือวัดความต้านทานทางไฟฟ้าทั่วไป ด้วยเหตุนี้การวัดการเปลี่ยนแปลง ความต้านทานทาง
ไฟฟ้า จึงต้องใช้เครื่องมือเฉพาะทางที่เรียกว่าสเตรนแอมปลิฟายเออร์  และ วงจรไฟฟ้าที่เรียกว่าวีทส
โตนบริดจ 

2.2 วงจรวีทสโตน (Kyowa, 2562) 

วีทสโตนบริดจ์เป็นวงจรไฟฟ้าเหมาะสมส าหรับการตรวจวัดค่าความต้านทานทางไฟฟ้าที่
เปลี่ยนแปลงไปของสเตรนเกจ โดยบริดจ์ประกอบด้วยความต้านทานจ านวน 4 ตัว  ดังแสดงในรูปที่ 
2.2  

 R1 = R2 = R3 = R4 (2.2) 

หรือ R1  R3 = R2  R4 (2.3) 
 

เมื่อท าการป้อนความต่างศักย์ให้ด้านอินพุตแล้ว ความต่างศักย์ด้านเอาต์พุต e จะมีค่าเป็น
ศูนย์ สถานะนี้เรียกว่าวงจรบริดจ์สมดุล เมื่อวงจรบริดจ์เสียสมดุลจากการสูญเสียสภาพตามเงื่อนไข
ข้างต้น ความต่างศักย์ด้านเอาต์พุตที่วงจรจ่ายออกมาจะสัมพันธ์กับค่าความต้านทานทางไฟฟ้าที่
เปลี่ยนแปลงไปของสเตรนเกจ ดังที่แสดงในรูปที่ 2.3 สเตรนเกจถูกน ามาต่อเข้ากับวงจรแทนที่ R1 
เมื่อสเตรนเกจได้รับความเครียดแล้ว ค่าความต้านทานทางไฟฟ้าจะเปลี่ยนแปลงไป ∆R ความต่าง
ศักย์ด้านเอาต์พุต e จะมีค่าดงันี้ 

 

 1
e R / R E  

4
    )2.4( 

 

 R
Ks

R


   (2.5( 

 



8 

ดังนั้น 1
e Ks E

4
     (2.6( 

 

 
รูปที่ 2.2 วงจรบริดจ์ 

 
รูปที่ 2.3 วงจรวงจรแบบควอร์เตอร์บริดจ์ 

 

2.3 โครงสร้างของบริดจ์ (Kyowa, 2562) 

โครงสร้างที่อธิบายด้านบน เรียกว่า วงจรแบบควอร์เตอร์บริดจ์ เนื่องจากมีตัวต้านทานไฟฟ้า 
1 ใน 4 ตัวของวงจรเป็นสเตรนเกจ นอกจากวงจรแบบควอร์เตอร์บริดจ์แล้ว ยังมีวงจรแบบฮาล์ฟ
บริดจ์ และฟูลบริดจ์อีกด้วย วงจรแบบฮาล์ฟบริดจ์ในวงจรแบบนี้ สเตรนเกจจะถูกต่อเข้ากับวงจร
บริดจ์ด้วยวิธีการแบบใดแบบหนึ่งในสองแบบ ดังแสดงในรูป 2.4 

 
 (a) (b) 

รูปที ่2.4 วงจรแบบฮาล์ฟบริดจ์ 
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2.4 ความต่างศักย์ด้านเอาท์พุตของวงจรแบบฟูลบริดจ์ (Kyowa, 2562) 

วงจรแบบฟูลบริดจ์มีสเตรนเกจต่ออยู่แทนที่ตัวต้านทั้ง 4 ตัวของวงจร วงจรแบบนี้ไม่นิยม 
น ามาใช้ส าหรับการวัดความเครียด แต่ถูกใช้ในการสร้างอุปกรณ์ตรวจวัดที่สร้างขึ้นจากสเตรนเกจ 
เมื่อสเตรนเกจทั้ง 4 ตัว มีค่าความต้านทานทางไฟฟ้าเปลี่ยนแปลงไปเป็น ∆R1+∆R1, ∆R2+∆R2, 
∆R3+∆R3 และ ∆R4+∆R4 ตามล าดับความต่างศักย์ ด้านเอาต์พุต e คือ 

 

 31 2 4

1 2 3 4

RR R R1
e E

4 R R R R

   
      

 
 )2.7( 

ถ้าสเตรนเกจทั้ง  4 ตัวมีคุณสมบัติเหมือนกันรวมทั้งค่าเกจแฟ็คเตอร์  Ks ด้วย และ 
ความเครียดที่สเตรนเกจแต่ละตัวได้รับคือ ε1, ε2, ε3 และ ε4 ตามล าดับแล้ว สมการด้านบนจะ 
กลายเป็น 

 
1 2 3 4

1
e Ks ( ) E

4
            )2.8( 

 

รูปที ่2.5 วงจรแบบฟูลบริดจ์ 

2.5 ความต่างศักย์ด้านเอาต์พุตของวงจรแบบควอร์เตอร์บริดจ์ (Kyowa, 2562) 

จากสมการของเอาต์พุตของวงจรแบบฟูลบริดจ์ กรณีของวงจรแบบควอร์เตอร์บริดจ์ ซ่ึงความ
ต้านทาน R1 ตัวเดียวเท่านั้นที่มีการเปลี่ยนแปลง ดังนั้นความต่างศักย์ด้านเอาต์พุตคือ  

 

 1

1

R1
e E

4 R


    )2.9( 

 

 1

1
e E

4
    )2.10( 
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รูปที ่2.6 วงจรแบบควอร์เตอร์บริดจ์ 

2.6 ความต่างศักย์ด้านเอาต์พุตของวงจรแบบฮาล์ฟบริดจ์ (Kyowa, 2562) 

วงจรแบบนี้มีตัวต้านทานไฟฟ้า 2 ใน 4 ตัวของวงจรเป็นสเตรนเกจ ซึ่งค่าความต้านทานไฟฟ้า
สามารถเปลี่ยนแปลงได้ ดังนั้นวงจรที่แสดงในรูปที่ 2.7 (a) 
 
ให้ความต่างศักย์ด้านเอาต์พุตคือ 

 1 2

1 2

R R1
e ( ) E

4 R R

 
     )2.11( 

หรือ 1 2

1
e Ks ( ) E

4
        )2.12( 

ในกรณีของ รูป 2.7 (b) 

 31

1 3

RR1
e ( ) E

4 R R


     )2.13( 

หรือ 1 3

1
e Ks ( ) E

4
        )2.14( 

 
 (a) (b) 

รูปที ่2.7 วงจรแบบฮาล์ฟบริดจ์ 
 
 



 

บทที่ 3 

วิธีด าเนินการวิจัย 

 

3.1 ขั้นตอนการด าเนินงาน 

เพ่ือให้บรรลุวัตถุประสงค์งานวิจัยในครั้งนี้ จ าเป็นต้องมีการศึกษาข้อมูลต่างๆ และ
ออกแบบการทดสอบ โดยมีขั้นตอนดังต่อไปนี้ 
 1) ศึกษาทฤษฏี และงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 2( การเลือกอุปกรณ์ประกอบเครื่อง 
 3) ทดลองและบันทึกผล 
 4( วิเคราะห์ผลการทดสอบ 
 5( สรุปผลงานวิจัย 
 จากข้ันตอนการด าเนินงานดังกล่าวสามารถแสดงดังรูปที่ 3.1 
 

 
 

รูปที่ 3.1 ขั้นตอนการด าเนินงาน 

ออกแบบและค านวณเครื่องทดสอบความคลาดเคลื่อนของโหลดเซลล์ 
 

การเลือกอุปกรณ์ประกอบเครื่อง 

 

ทดลองและบันทึกผล 
 

วิเคราะห์ 

ไม่ผ่าน 

ผ่าน 
สรุปผลการทดลอง 

ศึกษาทฤษฏี และงานวิจัยทีเ่ก่ียวข้อง 
 

จัดท าเล่มปริญญานิพนธ์ 
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3.2 การออกแบบและค านวณโครงสร้าง  

3.2.1 การออกแบบเครื่องทดสอบค่าความคลาดเคลื่อนของชุดทดสอบโหลดเซลล์ 
  การออกแบบเครื่องทดสอบค่าความคลาดเคลื่อนของชุดทดสอบโหลดเซลล์  ควรค านึงถึง
วัตถุประสงค์ของโครงงานฯ โดยแบ่งการออกแบบคานออกเป็น 2 ช่วง คือ 1) คานกดโหลดเซลล์ )L1( 
ยาว 21 เซนติเมตร และ 2) คานรับน้ าหนักก้อนมวล )L2( ยาว 90 เซนติเมตร เพ่ือให้สัมพันธ์กับโหลด
เซลล์ ตามขอบเขตของโครงงานที่ก าหนดไว้ และเลือกการติดตั้งโหลดเซลล์ไว้ด้านบนเพ่ือให้สัมพันธ์
กับลักษณะการท างานของคานรับน้ าหนักจากการแขวนตุ้มน้ าหนัก ดังรูปที่ 3.2 

 

รูปที่ 3.2 การออกแบบเครื่องทดสอบความคลาดเคลื่อนของโหลดเซลล์ 
 

 3.2.2 การค านวณโครงสร้าง  
  1( การค านวณหาค่าแรงที่ใช้ในการออกแบบ 
   การค านวณหาค่าแรงที่ใช้ในการออกแบบลูกตุ้มที่มากระท าต่อปลายของคานมีมวล
ตั้งแต่ 10, 20 และ 30 กิโลกรัม น ามาค านวณหาแรงกิริยา เพ่ือใช้ในการออกแบบและทดสอบ  
ซึ่งสามารถค านวณหาแรงกิริยาได้ดังนี้ จากสมการที่ (2.19) 
   F = mg 
แทนค่าหา F เมื่อลูกตุ้มมีขนาด 10 kg 
    F = (10kg) (9.80665 m/s2) 
    F = 98.0665 N หรือ 0.0980665 kN 
แทนค่าหา F เมื่อลูกตุ้มมีขนาด 20 kg 
    F = (20kg) (9.80665m/s2) 
    F = 196.133 N หรือ 0.196133 kN 
แทนค่าหา F เมื่อลูกตุ้มมีขนาด 30 kg 
    F = (30kg) (9.80665m/s2) 
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    F = 294.1995 N หรือ 0.2941995 kN 
 

  2( การเขียนแผนภาพของแรงเฉือนและโมเมนต์ดัด 

   จากขอบเขตโครงงาน น ามาสู่การออกแบบโครงสร้างของเครื่องทดสอบให้สามารถรับ
แรงกดสูงสุดไม่เกิน 50 กิโลนิวตัน โดยสามารถค านวณหาโมเมนต์ดัดสูงสุด ดังรูปที่ 3.3 แผนภาพของ
แรงเฉือนและโมเมนต์ดัด 

 

รูปที่ 3.3 แผนภาพโมเมนต์ดัด 
 

   จากแผนภาพโมเมนต์ดัด (รูปที่ 3.3) สามารถหาโมเมนต์ดัดสูงสุด Mmax ได้จาก
แผนภาพ B.M.D. มีค่าเท่ากับ 39.9kN•m  และระยะจากแกนสะเทินไปยังผิวนอกสุด c มีค่าเท่ากับ 
50 cm ซึ่งหน้าตัดของคานที่ใช้ในการทดลองมีขนาด 100 cm x 50 cm โดยค่าโมเมนต์ความเฉื่อย
ของพ้ืนที่สามารถค านวณค่าได้ดังนี้ 
 

 
 

รูปที่ 3.4 พ้ืนที่ที่ใช้ในการค านวณโมเมต์ความเฉื่อย 
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33

1(b t)hbh
I

12 12


   

 

     
3 3(50)(100) (50 5)(86)

I
12 12


   

 
       4 6 4 1781456.667 mm ,  1.78 10 m   

 

   จากแผนภาพโมเมนต์ดัดสามารถค านวณหาความเค้นดัดสูงสุดของคานได้ดังสมการ
ต่อไปนี้จากสมการที่ )2.22(  

           
Mc

I
   

 

              
6 4

39.9kN m(0.50m)

1.78 10 m





 

 
           11,207.865MPa   

3.2.3 การเลือกอุปกรณ์ประกอบเครื่อง 
  1( โหลดเซลล์ (Kyowa, 2562) 
   จากขอบเขตการทดลองก าหนดแรงกดไม่เกิน 50 กิโลนิวตัน ท าให้เลือกใช้โหลดเซลล์ 
รุ่น LC-5TV เนื่องจากโหลดเซลล์รุ่นนี้มีความสามารถในการรับน้ าหนักได้ถึง 50 กิโลนิวตัน และ 
มีค่า Nonlinearity และ Hysteresis อยู่ที่ไม่เกิน ± 0.05 % ค่า Safe overloads ถึง 150 % ซึ่งมี
ละเอียดและความแข็งแรง เหมาะส าหรับการน ามาใช้ในการทดลอง 

 
รูปที่ 3.5 โหลดเซลล์ รุ่น LC-5TV (Kyowa, 2562) 

 
  2( จอแสดงผล (Kyowa, 2562) 
   มีฟังก์ชั่นในการใช้งานที่หลากหลาย ซึ่งสามารถแสดงค่าที่ได้จากโหลดเซลล์มาเป็นค่า
ทางน้ าหนัก และสามารถวัดค่า Output เป็นค่าทางกระแสไฟฟ้า ซึ่ งจอแสดงผลนั้นมีค่า 
Nonlinearity อยู่ที่ไม่เกิน ± 0.02 % จึงเลือกใช้ Model WGA-680A ให้เหมาะกับการทดลองนี้ 
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รูปที่ 3.6 จอแสดงผล Model WGA-680A (Kyowa, 2562) 

 

3.3 ขั้นตอนการทดลอง 

 หลังจากการทดลองได้ศึกษาการใช้จอแสดงผล ก่อนจะเริ่มการทดลอง เพราะอาจจะให้ผลที่
ทดลองได้มีความคาดเคลื่อน ไม่ตรงตามจุดประสงค์ที่มุงหวัง ขั้นตอนหลัก ๆ จะมุงเน้นการศึกษา
เครื่องทดสอบค่าความคลาดเคลื่อนของชุดทดสอบโหลดเซลล์ 

 3.3.1 สภาวะการทดลอง 
ตารางท่ี 3.1 ตารางสภาวะการทดลองความเป็นเชิงเส้นของโหลดเซลล์ 

การทวนสอบการอ่านค่า 

น้ าหนัก )kg( อุณหภูมิ )°C( 
ระยะคานกดโหลดเซลล์,L1 

)cm( 
ระยะคานแขวนน้ าหนัก,L2 

)cm( 
30 (Mmax( 25 

- 20-80 
10 )Mmin( - 20-80 

การทดสอบความเป็นเชิงเส้นของโหลดเซลล์ 

น้ าหนัก )kg( อุณหภูมิ )°C( 
ระยะคานกดโหลดเซลล์,L1 

)cm( 
ระยะคานแขวนน้ าหนัก,L2 

)cm( 
10 

25 21.5 
20-80 

20 20-80 
30 20-80 

 
 3.2.2 วิธีการทดลอง 
  เริ่มทดสอบโดยการเสียบปลั๊กเครื่องทดสอบ แล้วกดปุ่ม ZERO เพ่ือให้ค่าก่อนการเก็บ
ข้อมูลเป็นศูนย์หลังจากนั้น น าระดับน้ าวางลงบนแผ่นปรับระดับโหลดเซลล์ และคานของเครื่อง
ทดสอบ ปรับระดับในแนวระนาบ เพ่ือให้ค่าท่ีได้มีความแม่นย า และมีประสิทธิภาพในการทดสอบมาก
ขึ้น แล้วจึงเริ่มทดสอบโดยการน าตุ้มน้ าหนักที่มีขนาด 10, 20 และ 30 กิโลกรัม แขวนบนเครื่อง
ทดสอบก าหนดระยะ 20 เซนติเมตร โดยเพิ่มครั้งละ 5 เซนติเมตร จนถึง 80 เซนติเมตร พร้อมกับอ่าน
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ค่าที่ได้ ล าดับสุดท้ายบันทึกผลการทดสอบที่ได้ในแต่ละช่วงน้ าหนัก  และระยะที่ก าหนดเพ่ือ 
น าผลทดสอบไปเปรียบเทียบกับผลการค านวณ 
  1( การเปิดเครื่องทดสอบ 
   เริ่มทดสอบโดยการต่อกระแสไฟเข้าเครื่องทดสอบแล้วกดปุ่มปรับ )ZERO( ค่าให้ค่า
ก่อนการเก็บข้อมูลเป็นศูนย์เพื่อให้ค่าท่ีได้มีความคลาดเคลื่อนน้อยที่สุด 
 

 
 

รูปที่ 3.7 การเปิดเครื่องทดสอบ 
 

  2( การน าระดับน้ าบนเครื่องทดสอบ 
   น าระดับน้ าวางลงบนคานของเครื่องทดสอบ ปรับระดับในแนวระนาบเพ่ือให้ค่าที่ได้มี
ความแม่นย าและมีประสิทธิภาพในการทดสอบมากข้ึน 
 

 
 

รูปที่ 3.8 การน าระดับน้ าวางลงบนคานของเครื่องทดสอบ 
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  3( การจัดระดับน้ าวางลงบนแผ่นปรับระดับโหลดเซลล์ 
   น าระดับน้ าวางลงบนแผ่นปรับระดับโหลดเซลล์ ปรับระดับในแนวระนาบเพ่ือให้ค่าที่ได้
มีความแม่นย าและมีประสิทธิภาพในการทดสอบมากข้ึน 
 

 
 

รูปที่ 3.9 การน าระดับน้ าวางลงบนแผ่นปรับระดับโหลดเซลล์ 
 
  4( การเริ่มทดสอบ และการอ่านค่าที่ทดลองได้ 
   เริ่มทดสอบโดยการน าตุ้มน้ าหนักที่มีขนาด 10, 20 และ 30 กิโลกรัม แขวนบนเครื่อง
ทดสอบก าหนดระยะ 20 เซนติ เมตร โดยเพ่ิมระยะคาน )L2( ครั้ งละ 5 เซนติ เมตร จนถึง  
80 เซนติเมตร พร้อมกับอ่านค่าที่ได้ 
 

 
 

รูปที่ 3.10 การทดสอบและอ่านค่าจริง 
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  5( การวัดกระแสไฟ โดยมัลติมิเตอร์ 
   น ามัลติมิเตอร์มาวัดกระแสที่ขั้ว Input, Output, Com และ V0 เพ่ือน าค่าที่ได้ไป
เปรียบเทียบกับค่าที่ได้จากโหลดเซลล์ 
 

 
 

รูปที่ 3.11 วัดกระแสไฟโดยใช้มัลติมิเตอร์ 
 
  6( การบันทึกผลการทดสอบ 
   บันทึกผลการทดสอบตามสภาวะการทดลองความเป็นเชิงเส้นของโหลดเซลล์ที่ได้ในแต่
ละช่วงน้ าหนักและระยะที่ก าหนดตามตารางที่ 3.1 เพ่ือน าผลทดสอบไปเปรียบเทียบกับผลการ
ค านวณ 
 

 
 

รูปที่ 3.12 การบันทึกผลการทดสอบ 

 



 

บทที่ 4 

ผลการทดสอบและการวิเคราะห์ข้อมูล 

 
 การทดลองเครื่องเปรียบเทียบโหลเซลล์ คือ การสอบเทียบโหลดเซลล์เ พ่ือหา
ประสิทธิภาพของโหลเซลล์ เทียบกับผลการค านวณของตุ้มน้ าหนักและระยะทาง เพ่ือหาความ
คลาดเคลื่อนหรือประสิทธิภาพของโหลดเซลล์ 

4.1 ผลการทวนสอบเครื่องทดสอบความคลาดเคลื่อนของโหลดเซลล์ 

 ดังตารางที่4.1 หลังจากการทดสอบเทียบ จะแสดงให้เห็นค่าความแตกต่างระหว่าง Mmax  และ 
Mmin ของผลการค านวณแรง กับผลการอ่านจากมาตราวัด จึงได้ค่าความแตกต่างอย่างเห็นได้ชัดเจน 
ตารางท่ี 4.1 ผลการทวนสอบ 

การทวนสอบการอ่านค่า 

 

ระยะ 
(cm( 

ตุ้มน้ าหนัก
(kg( 

ผลแรงค านวณ 
(kN( 

ผลแรงอ่านจาก
มาตรา 
(kN( 

ความ
แตกต่าง 

(%( 
 )Mmax( 80 30 0.093 0.091 0.091 

)Mmin( 20 10 1.121 1.127 2.15 
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4.2 ผลการทดสอบความเป็นเชิงเส้น 
ตารางท่ี 4.2 ผลการทดสอบความเป็นเชิงเส้น 

ระยะ 

ค่าที่ได้จากการค านวณ,A 
(kN( 

ค่าเฉลี่ยจากการทดสอบ,B 
(kN( 

ค่าที่ได้จากการทดสอบ
แรงเคลื่อนไฟฟ้า 

(VDC( ความแตกต่าง A-B 
(%( 

ตุ้มน้ าหนัก 

10kg 20kg 30kg 10kg 20kg 30kg 10kg 20kg 30kg 
20 0.093   0.091   0.014   2.151 
25 0.117   0.116   0.020   0.854 
30 0.140   0.139   0.025   0.714 
35 0.163   0.163   0.031   0 
40 0.187   0.185   0.036   1.069 
45 0.210   0.210   0.044   0 
50 0.233   0.235   0.047   0.858 
55 0.257   0.254   0.053   1.167 
60 0.280   0.280   0.057   0 
65 0.304   0.303   0.063   0.328 
70 0.327   0.327   0.068   0 
75 0.350   0.351   0.074   0.285 
80 0.374   0.369   0.079   1.336 
20  0.187   0.184   0.032  1.604 
25  0.233   0.234   0.042  0.429 
30  0.280   0.283   0.052  1.071 
35  0.327   0.326   0.065  0.305 
40  0.374   0.374   0.072  0 
45  0.420   0.421   0.083  0.238 
50  0.467   0.469   0.093  0.428 
55  0.514   0.514   0.103  0 
60  0.560   0.561   0.113  0.178 
65  0.607   0.609   0.123  0.329 
70  0.654   0.652   0.133  0.305 
75  0.700   0.703   0.143  0.428 
80  0.747   0.750   0.153  0.401 
20   0.280   0.281   0.051 0.357 
25   0.350   0.352   0.065 0.571 
30   0.420   0.422   0.079 0.476 
35   0.490   0.493   0.094 0.612 
40   0.560   0.562   0.109 0.357 
45   0.630   0.629   0.124 0.158 
50   0.700   0.704   0.137 0.571 
55   0.771   0.774   0.152 0.389 
60   0.841   0.842   0.167 0.118 
65   0.912   0.912   0.182 0 
70   0.981   0.981   0.196 0 
75   1.051   1.052   0.210 0.095 
80   1.121   1.127   0.224 0.535 
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 4.2.1 ผลการทดสอบความเป็นเชิงเส้นระหว่างแรงที่ได้จากการค านวณ และมาตรแสดงผล 
  ผลการทดสอบความเป็นเชิงเส้นแสดงให้เห็นความสัมพันธ์ระหว่างแรงที่ได้จา กการ
ค านวณ )x( และแรงที่อ่านได้จากมาตรแสดงผล )y1( และน าทฤษฎีสมการถดถอยแบบเส้นตรง 
)Linear Regression( มาท าการวิเคราะห์เพ่ือสร้างสมการได้คือ y1=1.00354x โดยมี ค่าความน่าจะ
เป็น )P value( เท่ากับ 1.28664×10-8 ซึ่งสะท้อนให้เห็นถึงความเป็นเชิงเส้นของผลการทดลองครั้งนี้
ที่ได้จากโหลดเซลล์และเครื่องทดสอบความคลาดเคลื่อนของโหลดเซลล์ประกอบรวมกัน โดยมีค่า
ความแตกต่างระหว่างแรงที่ได้จากการค านวณ )x( และแรงที่อ่านได้จากมาตรแสดงผล )y1( เพียงร้อย
ละ 0.354 เท่านั้น ซึ่งเป็นค่าที่มีความน่าเชื่อถือสูง ดังรูปที่ 4.1 

 

รูปที่ 4.1 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงที่ได้จากการค านวณ และมาตรแสดงผล 
 
 4.2.2 ผลการทดสอบความเป็นเชิงเส้นระหว่างแรงที่ได้จากการค านวณ และสัญญาแรงดันไฟฟ้า 
  ผลการทดสอบความเป็นเชิงเส้นแสดงให้เห็นความสัมพันธ์ระหว่างแรงที่ได้จากการ
ค านวณ )x( และแรงที่ได้อ่านได้จากสัญญาณแรงดันไฟฟ้า )y2( จากการใช้ทฤษฎีสมการถดถอยแบบ
เส้นตรง )Linear Regression( สามารถสร้างสมการได้เท่ากับ y2=0.20249x โดยมี ค่าค่าความน่าจะ
เป็น )P value( เท่ากับ 1.91422×10-8 ซึ่งสะท้อนให้เห็นถึงความเป็นเชิงเส้นของผลการทดลองครั้งนี้
ที่ได้จากโหลดเซลล์ และเครื่องทดสอบความคลาดเคลื่อนของโหลดเซลล์ประกอบรวมกัน โดยมีค่า
ความแตกต่างระหว่างที่ได้จากการค านวณ )x( และแรงที่อ่านได้จากมาตรแสดงผล )y2( เพียงร้อยละ
0.0202 เท่านั้น ซึ่งเป็นค่าที่มีความน่าเชื่อถือสูง  
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รูปที่ 4.2 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงที่ได้จากการค านวณ และสัญญาณแรงดันไฟฟ้า 

4.3 การเปรียบเทียบผลลัพธ์ที่ได้จากกมาตรแสดงผล และสัญญาณแรงดันไฟฟ้า 

 ผลการทดสอบแสดงให้เห็นผลลัพธ์ระหว่างแรงที่ได้จากกมาตรแสดงผล และสัญญาณ
แรงดันไฟฟ้าโดยมีค่าความเบี่ยงเบนมาตรฐาน )Standard deviation( ของมาตรแสดงผลเท่ากับ
0.0013 และเส้นสัญญาณแรงดันไฟฟ้า เท่ากับ 0.0022 เนื่องจากเครื่องมือวัดที่ใช้ในการตรวจวัด
ระหว่างการทดลองมีข้อจ ากัดด้านหน่วยวัดความละเอียดที่ 0.01 ท าให้ค่าที่บันทึกได้อาจมี  
ความคลาดเคลื่อน อีกทั้งการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในห้องทดลองอาจส่งผลต่อความต้านทานของ
เครื่องมือวัดทางอิเล็กทรอนิกส์ )มัลติมิเตอร์( ท าให้สัญญาณแรงดันไฟฟ้ามีค่าความเบี่ยงเบนมาตรฐาน
มากกว่าข้อมูลจากมาตรแสดงผล 

 
รูปที่ 4.3 การเปรียบเทียบผลลัพธ์ที่ได้จากกมาตรแสดงผล และสัญญาณแรงดันไฟฟ้า 
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4.4  ค่าความคลาดเคลื่อนของชุดทดสอบโหลดเซลล์ 
 จากผลการสร้างชุดทดสอบโหลดเซลล์ ประกอบด้วยอุปกรณ์หลัก 2 ตัว คือ 1.( โหลดเซลล์  
2.( จอแสดงผล ซึ่งบริษัทผู้ผลิตได้ก าหนดค่าความคลาดเคลื่อนของโหลดเซลล์ที่ร้อยละ 0.05 และค่า
ความคลาดเคลื่อนที่จอแสดงผลร้อยละ 0.02 ดังนั้นสามารถน าค่าทั้งสองมาค านวณหาความ
คลาดเคลื่อนรวมได้จาก สมการที่ 2.23 ดังนี้  
 

 ค่าความคลาดเคลื่อนรวม  = 2 2(0.05 0.02 )  
 
          = ร้อยละ 0.054 
 
 หลังจากการทดลองชุดทดสอบโหลดเซลล์พบว่าผลการทดลองดังรูปที่ 4.1 ซึ่งมีค่าความเป็นเชิง
เส้นเท่ากับ 1.00354 หรือมีค่าความคลาดเคลื่อนเท่ากับ 0.0035400 ในขณะที่ค่าความคลาดเคลื่อน
รวมของอุปกรณ์หลักทั้ง 2 ตัว ที่ค านวณได้จาข้อมูลบริษัทผู้ผลิต คือ 0.00054 )ร้อยละ 0.054( 
มีความแตกต่างกันเท่ากับ 0.00300 )ร้อยละ 0.3( ซึ่ งค่าดังกล่าวสันฐานว่าน่าจะเป็นค่า 
ความคลาดเคลื่อนจากชุดทดสอบโหลดเซลล์ที่สร้างขึ้น 
 



 

บทที่ 5 

สรุปผลและข้อเสนอแนะ 

 
 บทนี้จะกล่าวถึงการสรุปผลศึกษา การทดสอบ จากการก าหนดปัญหาของงานวิจัย ปัญหา
อุปสรรค และข้อเสนอแนะซึ่งจะสะท้อนให้เห็นถึงระดับผลส าเร็จของการด าเนินงาน 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
 โครงงานนี้จัดท าขึ้นโดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือการออกแบบเครื่องทดสอบความคลาดเคลื่อนของ
โหลดเซลล์ และการศึกษาความคลาดเคลื่อนของโหลดเซลล์ ซึ่งการออกแบบเครื่องทดสอบความ
คลาดเคลื่อนของโหลดเซลล์นั้นได้แนวคิดจากทฤษฎีของคาน โดยการออกแบบนั้นได้ติดตั้งโหลดเซลล์
ไว้ด้านบนของคาน เมื่อแขวนน้ าหนักไว้อีกข้าง คานจะกดโหลดเซลล์ไว้ ซึ่งการที่โหลดเซลล์อยู่ข้างบน 
จะท าให้สามารถปรับระดับโหลดเซลล์ให้รองรับกับมวลที่แขวนได้ 
 จากการทดลองและการทวนสอบข้อมูลระหว่างค่าที่อ่านค่าจากมาตรวัดและค่าที่ได้จากการ
ค านวณในช่วง มวลน้ าหนักที่มากที่สุด แตกต่างกันร้อยละ 0.091 และในช่วง มวลน้ าหนักที่น้อยที่สุด 
แตกต่างกันร้อยละ 2.15 ในขณะที่การศึกษาความเป็นเชิงเส้นระหว่างแรงที่ได้จากการค านวณ และ
มาตรแสดงผล พบว่ามีค่าความแตกต่างเพียงร้อยละ 0.354 อีกทั้งเมื่อศึกษาค่าความเบี่ยงเบน
มาตรฐาน )Standard deviation( พบว่าค่าความเบี่ยงเบนมาตรฐานของมาตรแสดงผลเท่ากับ 
0.0013 และค่าความเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัญญาณแรงดันไฟฟ้า เท่ากับ 0.0022 ซึ่งผลลัพธ์ดังกล่าว
มีค่าน้อยกว่า 1 จึงมีความน่าเชื่อถือทางสถิต ิ

5.2 ปัญหาและอุปสรรค 
1.) ขนาดของมวลมีความคลาดเคลื่อนจากค่ามาตรฐานอันเกิดจากความสึกหรอจาก 

การใช้งาน 
2.) เครื่องมือที่ใช้ในการวัดมีความละเอียดน้อยที่ 0.01 และไม่ผ่านการสอบเทียบ จึงท าให้ 

มีโอกาสเกิดความคลาดเคลื่อน 

5.3 ข้อเสนอแนะ 
1.) มวลที่ใช้ในการทดลองควรมีการตรวจสภาพและซ่อมบ ารุง  
2.) ควรหาเครื่องมือวัด ที่มีความละเอียดมากขึ้น และผ่านการสอบเทียบมาแล้ว เพื่อให้ได้ค่าที่

แม่นย าและไม่คลาดเคลื่อน 
3.) ในการท าโครงงานครั้งต่อไปควรใช้ไฮดรอลิกเป็นต้นก าลังด้วย เนื่องจากโครงสร้างของเครื่อง

ถูกออกแบบให้สามารถรับแรงได้สูงสุดไม่เกิน 50 กิโลนิวตัน 
4.) ความถี่ของเครื่องหมายที่บอกระยะความยาวคานรับน้ าหนักก้อนมวล ในการบอกระยะทาง

ควรปรับให้มีความละเอียดมากกว่าความถี่ของเครื่องหมายที่บอกระยะเดิมที่มีอยู่ 



 

บรรณานุกรม 
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หัวหน้าโครงการ 
1. ชื่อ-นามสกุล (ภาษาไทย)

(ภาษาอังกฤษ) 
2. หมายเลขประจ าตัวประชาชน
3. ต าแหน่งปัจจุบัน

นายกุลยศ  สุวันทโรจน์ 
Mr.Kullayot   Suwantaroj 
3 8101 0015x xx x 
อาจารย์ระดับ 7 

4. หน่วยงานและสถานที่ที่ติดต่อได้สะดวก พร้อมหมายเลขโทรศัพท์ โทรสาร และ e-mail
สาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 
1381 ถ .อ เขตบางซื่อ กรุงเทพฯพิบูลสงคราม แขวงบางซื่ 10800  
โทรศัพท:์ 02-9132424 ต่อ 138 
โทรสาร:  02-9132424 ต่อ 138   
E– mail :  ellipse_b@hotmail.com 

5. ประวัติการศึกษา
ระดับ

ปริญญา 
อักษรย่อ
ปริญญา 

วิชาเอก สถานศึกษา 
ปีที่

ส าเร็จ 
ประเทศ 

ปริญญาโท วศ .ม . วิศวกรรมเครื่องกล 
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกล้า

พระนครเหนือ 
2546 ไทย 

ปริญญาตร ี วศ .บ . 
วิศวกรรมเครื่องกล

(เกียรตินิยมอันดับสอง)  
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกล้า

พระนครเหนือ 
2541 ไทย 

6. สาขาวิชาการท่ีมีความช านาญพิเศษ (แตกต่างจากวุฒิการศึกษา) ระบุสาขาวิชาการ
การเผาไหม้ขยะชุมชน

ในโรงานและอาคารการอนุรักษ์พลังงาน
การผลิตไบโอดีเซลชุมชน
สิ่งประดิษฐ์ทางการเกษตร

7. ประสบการณท่ีเกี่ยวข้องกับการบริหารงานวิจัยทั้งภายในและภายนอกประเทศ โดยระบุสถานภาพ
ในการท าการวิจัยว่าเป็นผู้อ านวยการแผนงานวิจัย หัวหน้าโครงการวิจัย หรือผู้ร่วมวิจัยในแต่ละ
ข้อเสนอการวิจัย

7.1 ผู้อ านวยแผนงานวิจัย   :  - 
7.2 หัวหน้าโครงการวิจัย   : 

- การออกแบบจานเบรกเชิงการสะสมความร้อนเพ่ือความปลอดภัย
7.3 งานวิจัยที่ท าเสร็จแล้ว  : 

ผลงานวิจัย ปีท่ีพิมพ์ การเผยแพร ่ แหล่งทุน ต าแหน่ง 
1. ตู้ อบพลั งงานแสงอาทิตย์แบบ
ผสมผสาน

2549 

การประชุมวิชาการ
เครือข่ายวิศวกรรม 
เครื่องกลแห่งประเทศไทย 
ครั้งท่ี 2 

ม. เทคโนโลยีราช
มงคลพระนคร 

ผู้วิจัย 
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2.เครื่องสับต้นข้าวโพด   
2551 

การประชุมวิชาการ 
มหาวิทยาลยัรังสติ  

ม. เทคโนโลยีราช
มงคลพระนคร 

ผู้วิจัย 

3. เครื่องอดัก้อนเช้ือเห็ด  รอการเผยแพร ่ สกว ผู้ร่วมวิจยั 
4 .เครื่องทดสอบพฤติกรรมวัสดุความ
เสียดทาน 2555 

วารสารวิชาการพระจอม
เกล้าพระนครเหนือ ปีท่ี 22 

ฉบับท่ี 2  

ม. เทคโนโลยีราช
มงคลพระนคร 

ผู้ร่วมวิจยั 

5. การศึกษาลักษณะทางกายภาพจาน
เบรกท่ีส่งผลกระทบต่อความสามารถ
การเบรก 

2556 
วารสารวิชาการพระจอม
เกล้าพระนครเหนือ ปีท่ี23 
ฉบับท่ี 2 

ม. เทคโนโลยีราช
มงคลพระนคร 

หัวหน้า
โครงการ 

6. Study of heat transfer on 
front– and back-vented brake 
discs 

2013 
Songklanakarin J. Sci. 
Technol. 35(6) 

ม. เทคโนโลยีราช
มงคลพระนคร 

ผู้ร่วมวิจยั 

 
7.4 งานวิจัยที่ก าลังท า  :  - 

 

http://www.me.psu.ac.th/ME_NETT20/article/author/eng/S/s.html
http://www.me.psu.ac.th/ME_NETT20/article/author/eng/S/s.html
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ผู้ร่วมโครงการ 
1. ชื่อ–นามสกุล (ภาษาไทย) นายศุภชัย หลักค า 

(ภาษาอังกฤษ) Mr. Supachai Lakkam 
2. หมายเลขบัตรประจ าตัวประชาชน 3 1201 0178x xx x
3. ต าแหน่งปัจจุบัน อาจารย์ (พนักงานมหาวิทยาลัย) 
4. หน่วยงานและสถานที่ที่ติดต่อได้สะดวก

สาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 
1381 ถ.พิบูลสงคราม แขวงบางซื่อ เขตบางซื่อ กรุงเทพฯ 10800 
โทรศัพท:์02-9132424 ต่อ 138 
โทรสาร:02-9132424 ต่อ 138 
E-mail:  bus_supachai@hotmail.com

5. ประวัติการศึกษา
ระดับ

ปริญญา 
อักษรย่อ
ปริญญา 

วิชาเอก สถานศึกษา 
ปีที่

ส าเร็จ 
ประเทศ 

ปริญญาโท M.Sc.
Automotive 
Engineering 

The SirindhornInternational 
Thai-German Graduate 

School of Engineering (TGGS) 
มหาวิทยาลยั เทคโนโลยีพระจอม

เกล้าพระนครเหนือ 

2552 ไทย 

ปริญญาตร ี วศ .บ.  
วิศวกรรมเครื่องกล

(ดับสองเกียรตินิยมอัน)  
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคล

พระนคร 
2549 ไทย 

6. สาขาวิชาการท่ีมีความช านาญเป็นพิเศษ (ซึ่งอาจแตกต่างจากวุฒิการศึกษา )ระบุสาขาวิชาการ  
- เทคนิคการจ าลองด้วยคอมพิวเตอร์ (Computation and Simulation Techniques) 

- เทคโนโลยีและการจัดการด้านพลังงาน (Energy Technology and Management)
7. ประสบการณ์ที่เก่ียวข้องกับการบริหารงานวิจัยทั้งภายในและภายนอกประเทศ โดยระบุ

สถานภาพในการท าวิจัยว่าเป็นผู้อ านวยแผนงานวิจัย หัวหน้าโครงการวิจัยหรือผู้ร่วมวิจัยในแต่ละ
ข้อเสนอการวิจัย
7.1 ผู้อ านวยแผนงานวิจัย :  -
7.2 หัวหน้าโครงการวิจัย   : -

- เครื่องทดสอบพฤติกรรมวัสดุความเสียดทาน 
- การศึกษาปัจจัยการออกแบบท่อพักไอเสียเพ่ือลดเสียงรบกวนและรักษาสมรรถนะของเครื่องยนต์
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7.3 งานวิจัยที่ท าเสร็จแล้ว  : 
ผลงานวิจัย ปีที่พิมพ ์ การเผยแพร่ แหล่งทุน ต าแหน่ง 

1. ผลกระทบและประสิทธิภาพผา้
เบรกเชิงเสยีงรบกวน และ
สัมประสิทธ์ิความเสยีดทาน 

พ.ศ.2552 
Industry Subcontracting 
Exhibition of Thailand 

2009 

บริษัท คอมแพ็ค
อินเตอร์เนชั่นแนล 

(1994  )จ ากัด  
นักวิจัย 

2.Investigation of Brake Noise 
Parameters Using Single 
Dynamometer 

Apr.2009 

The 5th International 
Conference on 

Automotive Engineering 
ICAE-5 

มหาวิทยาลยั
เทคโนโลยีพระ

จอมเกล้าพระนคร
เหนือ 

นักวิจัย/
ผู้น าเสนอ 

3.Econo Power Car Jun.2010 

The 2nd RMUTP 
International 

Conference : Green 
Technology and 

Productivity 

มหาวิทยาลยั
เทคโนโลยีราช
มงคลพระนคร 

ผู้ร่วม
วิจัย/ผู้น า

เสนอ 

4.Analysis of Clutch Materials 
behaviour : Comparison 
between Coefficient of Friction 
Testing and Full Size Testing 

Jun.2012 
World Academe of 

Science, Engineering and 
Technology 66, 2012 

EXEDY Friction 
Material Co. 

LTD 
ผู้ช่วยวิจัย 

5.Study and Trend of 
Development for Electric 
Railway and Related Industries 
in Thailand  ( Phase 2) 

 รอเผยแพร ่

Industrial 
Technology 
Assistance 
Program 

ผู้ร่วมวิจยั 

6.โครงการศึกษาเครื่องยนต์แก๊ส
โซลีนและดเีซลขนาดเล็ก 1 สูบ เพื่อ
จัดท าร่างกฎกระทรวงเฉพาะด้าน
ประสิทธิภาพพลังงาน ตาม พ.ร.บ.
การส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน 
พ.ศ.2550 

พ.ศ.2555 
RMUTP Research Journal, 

Vol.6, No.2, 

กรมพัฒนา
พลังงานทดแทน

และอนุรักษ์
พลังงาน 

กระทรวงพลังงาน 

ผู้ร่วมวิจยั 

7.Design and Development of 
Bus structure for single and 
double deck 

 รอเผยแพร ่ กรมขนส่งทางบก ผู้ช่วยวิจัย 

8.เครื่องทดสอบพฤติกรรมวสัดุความ
เสียดทาน 

พ.ศ.2555 
วารสารวิชาการพระจอมเกล้า
พระนครเหนือ ปีท่ี 22 2ฉบับท่ี  

มหาวิทยาลยั
เทคโนโลยีราช
มงคลพระนคร 

หัวหน้า
โครงการ 

9.การทดสอบการอัดตัวของวัสดุ
ผสมภายใตส้ภาวะอุณหภูมติ่างๆ 

พ.ศ.2556 
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