
บทที่ 7
การวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์

เม ื่อพ ิจารณ าล ัก ษ ณ ะขอ งร ูป ร ่าง, การย ึดจ ับและ Load ท ี่มากระท ำต ่ออ ุป กรณ ์ตรวจร ู้ 
แรงและแรงบิด เราพ บ ว ่าม ีล ัก ษ ณ ะด ังน ี้

สภาพโดยท่ี'วๆไป
boundary condition ของอ ุปกรณ ์ตรวจร ู้แรงและแรงบ ิดม ีด ังน ี้ คือ ท ี่วงแหวนใน ผ ิวบน 

และผ ิวล ่างถ ูกย ึดแน ่น  (fixed) ส ่วนร ูของวงแหวนในม ีไว ้สำหรับ เส ียบ เข ้าก ับ เพลา ด ังน ั้นผ ิวด ้าน  
ใน น ี้จ ึงถ ูกจำก ัดให ใม ่ส าม ารถท ี่เคล ื่อน ท ี่เข ้าส ู่ศ ูน ย ์กลางของวงแห วน ตาม แน วร ัศม ีได ้ 

Load ต ่างๆท ี่กระทำต ่ออ ุปกรณ ์ตรวจร ู้แรงและแรงบ ิดจะกระทำท ี่ร ูน ๊อดท ั้ง  4 รู

รูปท่ี 7.1 แสดงรูปแบบจำลองของอุปกรณ์ตรวจรู้แรงและแรงบิด

รปที่ 7.2 แสดงรปแบบจำลองเม ื่อม ีแรงในแนวแกน X มากระทำ
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จากล ักษณ ะของอ ุปกรณ ์ตรวจร ู้แรงและแรงบ ิด รวมท ั้งล ักษณะของแรงท ี่มากระทำ เรา 
ส าม ารถท ี่จะว ิเคราะห ์ช ิ้น งาน โดยใช ้แบ บ จำลองเพ ียงคร ึ่ง เด ียวได ้ โดยท ี่ม ี bo un dary  condition 
เพ ิ่ม เต ิม ท ี่ผ ิว  1 2  และ ผิว 3 4  ซ ึ่ง เป ็น ผ ิวท ี่เก ิดช ิ้น เน ื่องจากการต ัดแบ ่งว ัตถ ุออกเป ็น  2  ส่วน ผิว 
1 2  และ ผิว 3 4  จะไม ่ม ีการเคล ื่อนท ี่ในแนวแกน y การพ ิจารณ าสำหร ับกรณ ีของแรงใน แนวแกน  
y ก ิเป ็นไปในทำนองเด ียวก ับแรงในแนวแกน X

การพ ิจารณ ากรณ ีเม ื่อม ีแรงใน แน วแกน  Z มากระทำ

รูปท่ี 7.4 แสดงรูปแบบจำลองท่ีถูกแบ่งส่วนแล้ว เม่ือมีแรงในแนวแกน Z มากระทำ

จากลักษณะของอุปกรณ์ตรวจรู้แรงและแรงบิด รวมท้ังลักษณะของแรงท่ีมากระทำ เรา 
สามารถท่ีจะวิเคราะห์ช้ินงานโดยใช้แบบจำลองเพียง %  ได้โดยที่มี boundary condition เพ่ิม 
เติมท่ีผิว 12 และ ผิว 34 ซึ่งเป็นผิวที่เกิดชิ้นเน่ืองจากการตัดแบ่งวัตถุออกเป็น 4 ส่วน ด ้ง น้ี คือ

•  ท่ีผิว 12 จะไม่มีการเคล่ือนท่ีในแนวแกน y
•  ท่ีผิว 34 จะไม่มีการเคล่ือนท่ีในแนวแกน X

รูปที่ 7 .3  แสดงร ูปแบบจำลองเม ื่อม ีแรงในแนวแกน Z มากระทำ
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ก า ร พ ิจ า ร ณ า ก ร ณ ีท ี่ม ีโ ม เม น ด ไ ,น แ น ว แ ก น  X ม ากระท ำ

ร ป ท ี่ 7.5 แ ส ด ง ร ป แ บ บ จ ำ ล อ ง เม ื่อ ม ีโ ม เม น ต ิใ น แ น ว แ ก น  X มากระท ำ

เน่ืองจาก Load ภายนอกท่ีมากระทำต่ออุปกรณ์ตรวจรู้แรงและแรงบิดจะกระทำผ่านมา 
จากน๊อต ดังน้ันโมเมนติในแนวแกน X จากภายนอกจึงกลายมาเป็นแรงที่รูยึดน๊อดทั้ง 4 รู ดังรูป
7.5

จ าก ล ัก ษ ณ ะ ข อ ง อ ุป ก ร ณ ์ต ร ว จ ร ู้แ ร ง แ ล ะ แ ร ง บ ิด  รวม ท ั้งล ัก ษ ณ ะข อ งแ รงท ี่ม าก ระท ำ เรา 
ส า ม าร ถ ท ี่จ ะ ว ิเค ร าะ ท ํโ ด ย ใ ช ้แ บ บ จ ำ ล อ ง เพ ีย ง ค ร ึ่ง เด ีย ว ไ ด ้โ ด ย ท ี่ม ี b o u n d a ry  co n d itio n  เพ ิ่ม เต ิม  
ท ี่ผ ิว  12 ซ ึ่ง เป ็น ผ ิว ท ี่เก ิด ข ึ้น เน ื่อ ง จ าก ก า ร ด ัด แ บ ่ง ว ัต ถ ุอ อ ก เป ีน  2 ส ่วน ค ือ ท ี่ผ ิว  12 จะไม ่ม ีก าร  
เค ล ื่อ น ท ี่ใน แ น ว แ ก น  X สำห ว ับ ก ร ณ ีข อ งโ ม เม น ต ิใน แ น ว แ ก น  y ก ็เป ็น เช ่น เด ีย ว ก ัน
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ก า ร พ ิจ า ร ณ า ก ร ณ ีเม ื่อ ม ีโ ม เม น ต ์ใ น แ น ว แ ก น  Z มากระท ำ

F

ร ูป ท ี่ 7.7 แ ส ด ง ร ูป แ บ บ จ ำ ล อ ง เม ื่อ ม ีโ ม เม น ต ์ใ น แ น ว แ ก น  Z มากระท ำ

เน ื่อ ง จ าก  L o ad  ภ าย น อ ก ท ี่ม าก ร ะ ท ำต ่อ อ ุป ก ร ณ ์ต ร ว จ ร ู้แ ร ง แ ล ะ แ ร ง บ ิด จ ะ ก ร ะ ท ำผ ่าน ม า  
จ า ก น ๊อ ต  ด ้งน ั้น โ ม เม น ต ็ใน แ น ว แ ก น  Z จ า ก ภ า ย น อ ก จ ึง ก ล า ย ม า เป ีน แ ร ง ท ี่ร ูย ึด น ๊อ ต ท ั้ง  4 รู ด ังร ูป  
ที่ 7 .7  แ ล ะ เน ื่อ ง จ าก ล ัก ษ ณ ะ ข อ ง  L oad  ท ี่ไม ่ม ีส ม ม าต ร  ด ังน ั้น เร าจ ึงต ้อ ง ว ิเค ร าะ ห ์ใด ย ใช ้แ บ บ  
จ ำ ล อ ง เต ็ม

ใ น ก าร ว ิเค ร าะ ห ์ด ้ว ย ว ิธ ีก าร ไ ฟ ไ น ด ์เอ ล ิเม น ต ์ เร าใช ้เอ ล ิเม น ต ์แ บ บ  te t r a h e d r a  เพ ร าะ ว ่า  
ส ะ ด ว ก ใน ก าร  m e s h  แ บ บ จำล อ ง ผ ล ท ี่ไ ด ้เร าพ บ ว ่าอ ุป ก ร ณ ์ต ร ว จ ร ู้แ ร ง แ ล ะ แ ร ง บ ิด ท ี่ม ีอ ย ู่เด ิม ข อ ง  
ห ้อ ง ป ฏ ิบ ิต ก าร ว ิจ ัย ห ุ่น ย น ต ์อ ุต ส าห ก ร ร ม  ( S e n s o r  I )  ม ีล ัก ษ ณ ะ ข อ ง ก าร เส ีย ร ูป แ ล ะ ก าร เก ิด  von  
M ise s  s t r e s s  เน ื่อ งจ าก แ ร งแ ล ะ โ ม เม น ต ์ใน แ น ว แ ก น ต ่าง ๆ ด ังร ูป ท ี่ 7 .8 -7 .1 5  ซ ึ่ง เป ีน ร ูป ท ี่ค ำน ว ณ  
จ า ก แ บ บ จ ำ ล อ ง เต ็ม ๆ ท ี่ถ ูก  m e s h  ให ้ล ะ เอ ีย ด เพ ีย ง ร ะ ด ับ ห น ึ่ง เท ่าน ั้น เพ ื่อ แ ส ด ง ใ ห ้เห ็น ภ าพ ข อ ง  
ก า ร เส ีย ร ูป ท ี่ช ัด เจ น ด ูไ ด ัง ่า ย  โ ด ย ท ี่ค ว าม เข ้ม ข อ ง ส ีข าว ด ำท ี่ป ร าก ฏ ใน ร ูป บ ่งบ อ ก ถ ึง ค ำ  von  M ises  
s t r e s s  ท ี่เก ิด ข ึ้น โ ด ย ม ีค ่า ม า ก น ้อ ย ไ ล ่ต า ม ล ำ ด ับ ด ัง น ี้

ข าว  > เท า  > ดำ
ส ่ว น แ บ บ จ ำล อ ง ท ี่เร า  m e s h  ล ะ เอ ีย ด ม า ก ก ว ่า น ี้เพ ื่อ ห า ด ูว ่า ค ว ร ม ีค ำ ท ี่ถ ูก ต ้อ ง เป ็น เท ่า ไ ห ร ่น ั้น เป ็น  
ด ังร ูป ท ี่ 7 .1 6 -7 .1 9



ร ูปท ี่ 7 .8  ก า ร เส ีย ร ูป เน ื่อ ง จ า ก  F x หร ือ Fy ข อ ง S e n s o r  I ,  to p  v iew

ร ูปท ี่ 7 .9  ก า ร เส ีย ร ูป เน ื่อ ง จ า ก  F x ห ร ือ  Fy ขอ ง S e n s o r  I ,  iso m e tr ic view

ร ูป ท ี่ 7.10 ก า ร เส ีย ร ูป เน ื่อ ง จ า ก  Fz ข อ ง  Sensor I ,  isometric view
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view
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รูปฑี 7 .1 4  ก า ร เส ีย ร ูป เน ือ ง จ า ก  M z ขอ ง S e n s o r  I ,  to p  v iew
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จากการวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์เราจะได้ผลดังนี้ 
ตารางท่ี 7.1 แสดงผลของ Sensor I ที่ได้จากวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์

Load ท่ีตำแหน่ง ความเครียด ระยะท่ีเคล่ือนทีไป von Mises stress
Fx £6>£8 0.179 1.800E-02 0.028
Fy £5>£7 0.179 1.800E-02 0.028
Fz £ 1>£ 2>e 3»e 4 1.794 2.220E-01 0.345
Mx £2>£4 156.951 6.010E-04 28.550
My £ b £3 156.951 6.010E-04 28.550
Mz £5s£6j£7j£ 8 86.860 3.192E-04 9.688

ช ่อ งข อ ง ” L oad  ” ค ือ ป ร ะ เภ ท ข อ ง แ ร ง ห ร ือ โ ม เม น ต ์
ช ่อ งข อ ง ” ค ว า ม เค ร ีย ด  ” ค ือ ค ่า ค ว า ม เค ร ีย ด  ณ . ต ำแ ห น ่ง ข อ ง ช ุด ส เต ร น เก จ ท ี่เป ็น ห ล ัก ใน ก าร ว ัด

•  ถ ้า  L o ad  ค ือ Fx, Fy, F z  ห น ่ว ย ค ือ  JLLstrain/N

•  ถ ้า  L o ad  ค ือ Mx, My, M z ห น ่ว ย ค ือ  เแรtra in /N .m  
ช ่อ งข อ ง ” ระยะท ี่เค ล ื่อ น ท ี่ไ ป  ”

•  ถ ้า  L o ad  ค ือ Fx, Fy, F z  ร ะ ย ะ ท ี่เค ล ื่อ น ท ี่ไ ป ค ือ  ร ะ ย ะ ท ี่ข อ บ น อ ก ส ุด ข อ งอ ุป ก ร ณ ์ 
ต ร ว จ ร ู้แ ร งแ ล ะ แ ร ง บ ิด ท ี่เค ล ื่อ น ท ี่ไ ป ม าก ท ี่ส ุด  ห น ่ว ย ค ือ  m icron /N

•  ถ ้า  L oad  ค ือ Mx, My, M z ร ะ ย ะ ท ี่เค ล ื่อ น ท ี่ไ ป ค ือ  อ ง ศ าท ี่อ ุป ก ร ณ ์ด ร ว จ ร ู้แ ร งแ ล ะ  
แรงบ ิด ห ม ุน ไป  ห น ่ว ย ค ือ  d e g re e /N .m

ช ่อ งข อ ง ” vo n  M ise s  s t r e s s  ” ค ือ  ค ่า  m a x im u m  v o n  M ise s  s t r e s s  ท ี่เก ิด ข ึ้น

•  ถ ้า  L oad  ค ือ Fx, Fy, F z  ห น ่ว ย ค ือ  M P a/N

•  ถ ้า  L o ad  ค ือ Mx, My, M z ห น ่ว ย ค ือ  M P a/N .m
เร าห า  s tr a in  c o m p lia n c e  m atrix  จ าก ร ะ เบ ีย บ ว ิธ ีไ ฟ ไ น ต ์เอ ล ิเม น ต ํไ ด ้เท ่า ก ับ

0 0 1.794 0 -156.951 0
0 0 -1 .794 -156.951 0 0
0 0 1.794 0 156.951 0
0 0 -1 .794 156.951 0 0
0 0.179 0 0 0 86.860

0.179 0 0 0 0 -86 .860
0 -0 .1 7 9 0 0 0 86.860

-0 .1 7 9 0 0 0 0 -86 .860
จาก strain compliance matrix ที่ได้ เราสามารถหาได้ว่ามีค่า singular value เท่ากับ

<71=221.9622 a 2=221.9622 a 3=173.7200
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ü 4=3.5880 <7ร=0.2531 G6=0.2531
เมื่อทำการหาค่า condition number ตามสมการท่ี 3.28 เราจะได้ว่า condition number ของ 
Sensor I ท่ีหาได้จากวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์เท่ากับ 221.9622/0.2531= 876.97

เมื่อเปรียบเทียบค่าความเครียดที่ได้จากโปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์กับที่ได้จากการ 
ทดลองจริง ณ. ตำแหน่งของชุดสเตรนเกจท่ีเป็นหลักในการวัด เราพบว่า 
ดารางที่ 7.2 แสดงการเปรียบเทียบค่าความเครียด ณ. ตำแหน่งของชุดสเตรนเกจท่ีเปีนหลักใน 
การวัดระหว่างการทดลองจริงกับการวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ของ Sensor I

Load ท่ีตำแหน่ง ผลโดยเฉล่ียจากการทดลองจริง ผลจากไฟไนต์เอลิเมนต์ % error
Fx £6>£8 0.191 0.179 6.704
Fy s 5>s 7 0.187 0.179 4.469
Fz 1.940 1.794 8.138
Mx ธ2,ธ4 161.580 156.951 2.949
My s b s 3 161.355 156.951 2.806
Mz ร55ธ6,ร7>£ 8 91.888 86.860 5.786

ช่องของ ’’ Load ” คือ ประเภทของแรงหรือโมเมนต์
ช่องของ ” ผลโดยเฉล่ียจากการวัดจริง ” และ ” ผลจากไฟไนต์เอลิเมนต์” คือ ค่าความเครียดที่ 
เกิดขึ้น ณ. ตำแหน่งของชุดสเตรนเกจท่ีเป็นหลักในการวัด

• ถ ้า  L o a d  ค ือ  F x , F y , F z  ห น ่ว ย ค ือ  JLLstrain/N 

• ถ ้า  L o a d  ค ือ  M x, M y, M z ห น ่ว ย ค ือ  J l s t r a in /N .m

เมื่อพิจารณาดูจะเห็นได้ว่าค่าที่ได้จากโปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนตํใกล้เคียงกับค่าท่ีวัดได้ 
จริง เม่ือเราดูลักษณะของการเสียรูปเน่ืองจากแรงและโมเมนต์ในแนวแกนต่าง  ๆ กิจะเห็นได้ว่า 
การเสียรูปเนื่องจาก Fz, Mx, My และ Mz วงกลมนอกยังรักษาสภาพความเป็นวงกลมไวัใด้อยู่ 
ค่อนข้างมาก แต่การเสียรูปเน่ืองจาก Fx, Fy วงกลมไม่สามารถรักษาสภาพความเป็นวงกลมไว้ 
ได้ นี่เองท่ีเป็นสาเหตุท่ีทำให้การวิเคราะห์อุปกรณ์ตรวจรู้แรงและแรงบิดด้วยการใช้ทฤษฎีของ 
คานสำหรับแรงในแนวแกน X, y ให้ค่าท่ีผิดพลาดไป ด้งน้ันเราจึงใช่วิธีการของไฟไนต์เอลิเมนต์ 
ต่อไปในการออกแบบอุปกรณ์ตรวจรู้แรงและแรงบิดเพ่ือให้สามารถตรวจวัดแรงและโมเมนต์ใด้ดี 
ข้ึนโดยมีเปีาหมายท่ีจะทำให้แรงและโมเมนต์ท่ีมากระทำ ทำให้เกิดความเครียดมากขึ้น มีการ 
เสียรูปน้อย การเปล่ียนลักษณะของอุปกรณ์ตรวจรู้แรงและแรงบิดท่ีจะตำเนินต่อไป จะเป็นไปใน 
ทางที่พยายามจะเพิ่มค่าความเครียดที่ได้จาก Fx 1 Fy เป็นหลัก เพราะว่าความเครียดที่ได้จาก
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F x , F y  ข อ ง  S e n s o r  I น ั้น ม ีค ่า น ้อ ย ม า ก เม ื่อ เท ีย บ ก ับ ค ่า ค ว า ม เค ร ีย ด ท ี่ไ ด ้จ า ก  F z ,  M x, M y และ 
M z
ด า ร า ง ก า ร ด ำ เน ิน ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์ด ้ว ย ว ิธ ีไ ฟ ไ น ต ์เอ ล ิเม น ต ์

การวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์เพ่ือท่ีจะหาว่าควรจะเปล่ียนแปลงอุปกรณ์ตรวจรู้ 
แรงและแรงบิดอย่างไรเพ่ือให้มีประสิทธิภาพดีข้ึนน้ัน เราไม่จำเปีนท่ีจะต้องได้ผลลัพธ์ท่ีถูกต้อง 
แม่นยำของการเปล่ียนแปลงแต่ละอย่าง เราเพียงแต่ต้องการผลลัพธ์ท่ีดีเพียงพอที่จะนำมา 
เปรียบเทียบกันได้ว่าอย่างไหนดีกว่าอย่างไหนเท่าน้ัน จนกระท่ังเราได้รูปร่างลักษณะท่ีด้องการ 
จริงๆแล้ว เราจึงทำการวิเคราะห์อย่างละเอียดเพ่ือท่ีจะได้คำตอบที่ถูกต้อง ด้งน้ันการวิเคราะห์ 
ต่อไปน้ีก็จะเป็นไปในแนวทางด้งกล่าว

ลองเปล่ียนขนาดความหนาของวงแหวนนอก ได้ผลด้งตารางข้างล่างนี้ 
ดาราง 7.3 แสดงผลการเปล่ียนแปลงขนาดความหนาของวงแหวนนอก

ความหนา Load ท่ีตำแหน่ง ความเครียด ระยะท่ีเคล่ือนท่ีไป von Mises stress
4 Fx, Fy 865£8,ร55£7 0.448 4.664E-02 0.064

Fz £ 15£2j£3>£4 1.637 2.128E-01 0.178
Mx, My ร2 ,ร45£ 1>£3 141.066 5.343E-04 14.060

Mz ร5>£63£7?£8 76.995 3.091 E-04 7.163
8 Fx, Fy £65£8:>£53£7 0.179 1.800E-02 0.028

Fz £ 1>£2>£3>£4 1.570 1.971E-01 0.173
Mx, My £2?£4?£ 15£3 139.013 5.169E-04 13.662

Mz £55£65£75£8 73.497 2.858E-04 7.016
12 Fx, Fy £6?£8?£53£7 0.112 1.298E-02 0.024

Fz £ 1?£2?£35£4 1.570 1.942E-01 0.172
Mx, My £25£45£ h £3 135.831 5.114E-04 13.583

Mz £5j£6j£73£8 72.433 2.819E-04 6.924
ความหนามีหน่วยเป็น ทาทา.
ช่องของ ” Load ” คือ ประเภทของแรงหรือโมเมนต์
ช่องของ ” ความเครียด ” คือ ค่าความเครียดที่เกิดขึ้น ณ. ตำแหน่งของชุดสเตรนเกจท่ีเป็นหลัก 
ในการวัด

•  ถ้า Load คือ Fx, Fy, Fz หน่วยคือ l^lstrain/N
•  ถ้า Load คือ Mx, My, Mz หน่วยคือ |istrain/N.m
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ช่องของ ” ระยะท่ีเคล่ือนท่ีไป ”
•  ถ้า Load คือ Fx, Fy, Fz ระยะท่ีเคล่ือนท่ีไปคือ ระยะท่ีขอบนอกสุดของอุปกรณ์ 

ตรวจรู้แรงและแรงบิดท่ีเคล่ือนท่ีไปมากท่ีสุด หน่วยคือ rhicron/N
•  ถ้า Load คือ Mx, My, Mz ระยะท่ีเคล่ือนท่ีไปคือ องศาท่ีอุปกรณ์ตรวจรู้แรงและ 

แรงบิดหมุนไป หน่วยคือ degree/N.m
ช่องของ ” von Mises stress ” คือ ค่า maximum von Mises stress ท่ีเกิดข้ึน

•  ถ้า Load คือ Fx, Fy, Fz หน่วยคือ MPa/N
•  ถ้า Load คือ Mx, My, Mz หน่วยคือ MPa/N.m
จากตาราง 7.3 เราจะเห็นได้ว่า เม่ือขนาดความหนาของวงแหวนนอกเล็กลงจะมีผลให้ 

การเกิดความเครียดมากข้ึนสำหรับแรงและโมเมนตํในฑุกทิศทาง โดยเฉพาะจะเห็นได้ชัดเจนใน 
กรณีของแรง Fx, Fy ซึ่งเป็นสิ่งที่เราต้องการอย่างยิ่งเนื่องจากค่าความเครียดที่ได้มีค่าน้อยกว่า 
ค่าอ่ืนๆมาก ด้งน้ันเราเลือกใช้ความหนาของวงแหวนนอกเท่ากับ 4 มม.

ต่อไปเราจะลองเปล่ียนแปลงขนาดความสูงของอุปกรณ์ตรวจรู้แรงและแรงบิด 
ตารางท่ี 7.4 แสดงผลการเปล่ียนแปลงขนาดความสูง

height Load ท่ีตำแหน่ง ความเครียด ระยะท่ีเคล่ือนท่ีไป von Mises stress
16 Fx, Fy £6>£85£ 5>£7 0.561 5.538E-02 0.077

Fz £ 15£2>£3>£4 1.659 2.265E-01 0.183
Mx, My £25£4>£ b £3 141.066 5.450E-04 14.075

Mz £5>£63£7>£8 79.328 3.118E-04 7.280
20 Fx, Fy £6>£8>£5>£7 0.448 4.664E-02 0.064

Fz £ 1j£25£ 3>£4 1.637 2.128E-01 0.178
Mx, My £25£4>£ 1>£3 141.066 5.343E-04 14.060

Mz ร5>£6>£75£8 76.995 3.091 E-04 7.163
24 Fx, Fy £6>£8>£5>£7 0.415 4.148E-02 0.058

Fz £ 1>£2>£35£4 1.592 2.056E-01 0.170
Mx, My £25£4>£ b £3 139.498 5.272E-04 14.013

Mz £5î£6?£7j£8 76.995 3.088E-04 7.140
ความสูงมีหน่วยเป็น mm.
ช่องของ ” Load ” คือ ประเภทของแรงหรือโมเมนต์
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ช่องของ ” ความเครียด ” คือ ค่าความเครียดที่เกิดขึ้น ณ. ตำแหน่งของชุดสเตรนเกจท่ีเป็นหลัก 
ในการวัด

•  ถ้า Load คือ Fx, Fy, Fz หน่วยคือ jLLstrain/N
•  ถ้า Load คือ Mx, My, Mz หน่วยคือ Jistrain/N.m 

ช่องของ ” ระยะท่ีเคล่ือนท่ีไป ”
•  ถ้า Load คือ Fx, Fy, Fz ระยะท่ีเคล่ือนท่ีไปคือ ระยะท่ีขอบนอกสุดของอุปกรณ์ 

ตรวจรู้แรงและแรงบิดท่ีเคล่ือนท่ีไปมากท่ีสุด หน่วยคือ micron/N
•  ถ้า Load คือ Mx, My, Mz ระยะท่ีเคล่ือนท่ีไปคือ องศาท่ีอุปกรณ์ดรวจรู้แรงและ 

แรงบิดหมุนไป หน่วยคือ degree/N.m
ช่องของ ” von Mises stress ” คือ ค่า maximum von Mises stress ท่ีเกิดข้ึน

•  ถ้า Load คือ Fx, Fy, Fz หน่วยเป็น MPa/N
•  ถ้า Load คือ Mx, My, Mz หน่วยคือ MPa/N.m

เมื่อทำการเปล่ียนแปลงขนาดของความสูงพบว่า เม่ือความสูงลดลง แรง Fx, Fy ทำให้ 
เกิดความเครียดมากขึ้น ซ่ึงเป็นส่ิงท่ีเราต้องการ ดังน้ันเราจึงเลือกใช้ความสูงเท่ากับ 16 มม.

จากการที่เรามีความต้องการ 2 อย่างท่ีช้ดแย้งกันในการออกแบบอุปกรณ์ตรวจรู้แรง 
และแรงบิดน้ันคือ การที่เราต้องการที่จะให้มีความเครียดเกิดขึ้นมากๆ ในขณะเดียวกันก็ไม่ 
ต้องการท่ีจะทำให้มีการเสียรูปหรือก็คือการเคล่ือนท่ีมากเกินไป เราจึงน่าประโยชน์ของ stress 
concentration เช้ามาช่วย ต่อไปเราจะพิจารณาผลของการเปล่ียนแปลงท่ีมีต่อ Fx, Fy แต่เพียง 
อย่างเดียว เพราะเราจะไม่เปลี่ยนขนาดภายนอกอีก แต่จะหาตำแหน่งในการใส่ stress 
concentration ซึงในทีนีเราเลือกใช้ Slot เป็นตัวทำให้เกิด stress concentration เรามุ่งเน้นท่ีจะ 
ให้เกิดผลกับแรง Fx, Fy เป็นหลักเน่ืองจากแรง Fx, Fy ทำให้เกิดความเครียด ณ. ตำแหน่งของ 
ชุดสเตรนเกจท่ีเป็นหลักในการวัดน้อยท่ีสุด เม่ือเทียบกับแรงและโมเมนต่ในทิศทางอ่ืนๆ 
ตารางท่ี 7,5 แสดงผลของการใส่ Slot ขนาดความยาว 5 mm. เม่ือมีแรง Fx มากระทำ

Slot ความเครียด ระยะ ระยะท่ีเคล่ือนท่ีไป von Mises stress
32-37 1.009 36.50 5.762E-02 0.089
30-35 1.009 36.00 5.785E-02 0.087
28-33 0.874 33.50 5.785E-02 0.080
26-31 0.673 31.5,36 5.807E-02 0.078
24-29 0.493 36.50 5.807E-02 0.077
22-27 0.471 37.00 5.807E-02 0.077
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ซ่องของ ” Slot ” บอกถึงตำแหน่งตามแนวแกนท่ีปรากฏซ่องว่างข้ึน หน่วยเป็น mm.
ซ่องของ ” ความเครียด ” บอกถึงค่าความเครียดสูงสุดท่ีเกิดข้ึน หน่วยเป็น Julstrain/N 
ซ่องของ ’’ ระยะ ” บอกถึงระยะตามแนวแกนท่ีเกิดค่าความเครียดสูงสุด หน่วยเป็น mm.
ซ่องของ ” ระยะท่ีเคล่ือนท่ีไป ” บอกถึงตำแหน่งท่ีขอบนอกสุดของอุปกรณ์ตรวจรู้แรงและแรงบิด 
ท่ีมีการเคล่ือนท่ีมากท่ีสุด หน่วยเป็น micron/N
ซ่องของ ” von Mises stress ” บอกถึงค่า von Mises stress สูงสุดท่ีเกิดข้ึน หน่วยเป็น MPa/N

จากดาราง 7.4 เราพบว่า เม่ือมี Slot อยู่ท่ีระยะความยาวตามแนวแกนเท่ากับ 26 ถึง 
31 มม. จะเหมาะสมท่ีสุด เพราะว่าท่าให้บริเวณท่ีมีความเครียดเกิดข้ึนสูงสุดอยู่ในระยะท่ี 
สามารถติดสเดรนเกจได้ ต่อไปเราจะลองเปล่ียนขนาดความยาวของ Slot

ดาราง 7.6 แสดงผลการเปล่ียนความยาวของ Slot ต่อ Fx
Slot ความเครียด ระยะ ระยะท่ีเคล่ือนท่ีไป von Mises stress

26-31 0.673 31.5,36 5.807E-02 0.078
28-31 0.673 36 5.807E-02 0.078

31 0.673 36 5.695E-02 0.078
ซ่องของ ” Slot ” บอกถึงระยะดามแนวแกนท่ีปรากฏซ่องว่างข้ึน หน่วยเป็น mm.
ซ่องของ ” ความเครียด ” บอกถึงค่าความเครียดสูงสุดท่ีเกิดข้ึน หน่วยเป็น JJ.strain/N 
ซ่องของ ” ระยะ ” บอกถึงระยะตามแนวแกนท่ีเกิดค่าความเครียดสูงสุด หน่วยเป็น mm.
ซ่องของ ” ระยะท่ีเคล่ือนท่ีไป ” บอกถึงตำแหน่งท่ีขอบนอกสุดของอุปกรณ์ตรวจรู้แรงและแรงบิด 
ท่ีมีการเคล่ือนท่ีมากท่ีสุด หน่วยเป็น micron/N
ซ่องของ ” von Mises stress " บอกถึงค่า von Mises stress สูงสุดท่ีเกิดข้ึน หน่วยเป็น MPa/N

จากตาราง 7.6 เราจะเห็นได้ว่าการลดความยาวของ Slot ลงไม่ได้มีผลทำให้ความ 
เครียดที่เกิดขึ้นลดลง แด่ทำให้ระยะที่เกิดความเครียดสูงสุดเปลี่ยนไปอยู่ในตำแหน่งที่ไม่ 
สามารถติดสเตรนเกจได้ เราไม่เพิ่มความยาวของ Slot เน่ืองจากในการติดสเดรนเกจ เราจำเป็น 
ที่จะต้องออกแรงกดเพื่อให้สเตรนเกจแนบติดกับพี้นผิว จึงเกรงว่าจะท่าให้เกิดการหักงอได้ 
เพราะเราต้องออกแรงกดอยู่ในบริเวณท่ีใกล้กับ Slot น้ัน

จากท่ีเราท่าการวิเคราะห์เราจึงได้ว่าอุปกรณ์ตรวจรู้แรงและแรงบิดท ี่พ ้ฒ นาข้ึนใหม่จะมี 
รูปจริงและขนาดด้งน้ีขนาดต่างๆที่ปรากฏในรูปมีหน่วยเป็น มิลลิเมตร (mm.)
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รูปท่ี 7.20 แสดงรูปจริงของอุปกรณ์ตรวจรู้แรงและแรงบิดท่ีพัฒนาข้ึนใหม่, Sensor I I

ตำแหน่งท่ีติดสเตรนเกจชุด £1, £2 , £3 และ £4 คือที่ระยะ 13.5ทาทา.จากจุดศูนย์ 
กลางของอุปกรณ์ตรวจรู้แรงและแรงบิดไปตามแนวแกน

ตำแหน่งท่ีติดสเตรนเกจชุด £5,£6, £7 และ £8 คือ ท่ีระยะ 31.5 ทาทา.จากจุดศูนย์ 
กลางของอุปกรณ์ตรวจรู้แรงและแรงบิดไปดามแนวแกน
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รูปท่ี 7.22 แสดงขนาดของอุปกรณ์ตรวจรู้แรงและแรงบิดท่ีพัฒนาข้ึนใหม่ (Sensor II)

การเสียรูปและการเกิด von Mises stress ของของ Sensor II มีลักษณะดังรูปท่ี 7.23-7.30 ซ่ึง 
เป็นรูปที่คำนวณจากแบบจำลองเต็มๆท่ีถูก mesh ให้ละเอียดเพียงระดับหน่ึงเท่าน้ันเพ่ือแสดง 
ให้เห็นภาพของการเสียรูปที่ชัดเจนดูได้ง่าย โดยท่ีความเข้มของสีขาวดำท่ีปรากฏในรูปบ่งบอก 
ถึงคำ von Mises stress ที่เกิดข้ึนโดยมีคำมากน้อยไล่ตามลำดับดังนี้

ขาว > เทา > ดำ
ส่วนแบบจำลองท่ีเรา mesh ละเอียดมากกว่าน้ีเพื่อหาลูว่าควรมีคำที่ถูกต้องเป็นเท่าไหร่นั้นเป็น 
ดังรูปท่ี 7.31-7.34
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รูปท่ี 7.23 การเสียรูปเน่ืองจาก Fx หรือ Fy ของ Sensor II, top view

รูปท่ี 7.24 การเสียรูปเน่ืองจาก Fx หรือ Fy ของ Sensor II, isometric view

รูปท่ี 7.25 การเสียรูปเน่ืองจาก Fz ของ Sensor II, isometric view



รูปท่ี 7.26 การเสียรูปเน่ืองจาก Fz ของ Sensor II, side view

รูปท่ี 7.27 การเสียรูปเน่ืองจาก Mx หรือ My ของ Sensor II, isometric view

รูปท่ี 7.28 การเสียรูปเน่ืองจาก Mx หรือ My ของ Sensor II, side view
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รูปท่ี 7.29 การเสียรูปเน่ืองจาก Mz ของ Sensor II, Top view

รูปท่ี 7.30 การเสียรูปเน่ืองจาก Mz ของ Sensor II, isometric view
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รูปท่ี 7.32 แสดงภาพ meshed medel ของ Sensor II : FZ 22722 nodes 107736 elements

รูปท่ี 7.33 แสดงภาพ meshed medel ของ Sensor II  : Mx 47291 nodes 228384 elements

รูปท่ี 7.34 แสดงภาพ meshed medel ของ Sensor II : Mz 71329 nodes 333559 elements
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จากผลการวิเคราะห้โดยการปรับจำนวนเอลิเมนติให้มีมากข้ึนเรื่อยๆจนค่าตอบลู่เข้าหาคำๆหน่ึง 
เราพบว่าอุปกรณ์ตรวจรู้แรงและแรงบิดท่ีพัฒนาข้ึนใหม่ (Sensor II) จะไต้ผลดังน้ี

ตาราง 7.7 แสดงผลท่ีไต้จากวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ของ Sensor II
Load ความเครียด ระยะท่ีเคล่ือนทีไป von Mises stress
Fx 0.673 5.807E-02 0.078
Fy 0.673 5.807E-02 0.078
Fz 1.906 2.578E-01 0.258
Mx 169.279 6.626E-04 20.219
My 169.279 6.626E-04 20.219
Mz ■ 67.662 3.632E-04 7.326

ช่องของ ” Load ” คือ ประเภทของแรงหรือโมเมนต์
ช่องของ ” ความเครียด ” คือ ค่าความเครียด ณ. ตำแหน่งของชุดสเตรนเกจท่ีเปีนหลักในการวัด

•  ถ้า Load คือ Fx, Fy, Fz หน่วยคือ JLLstrain/N
•  ถ้า Load คือ Mx, My, Mz หน่วยคือ |istrain/N.m 

ช่องของ ” ระยะท่ีเคล่ือนท่ีไป ”
•  ถ้า Load คือ Fx, Fy, Fz ระยะท่ีเคล่ือนท่ีไปคือ ระยะท่ีขอบนอกสุดของอุปกรณ์ 

ตรวจรู้แรงและแรงบิดท่ีเคล่ือนท่ีไปมากท่ีสุด หน่วยคือ micron/N
•  ถ้า Load คือ Mx, My, Mz ระยะท่ีเคล่ือนท่ีไปคือ องศาท่ีอุปกรณ์ตรวจรู้แรงและ 

แรงบิดหมุนไป หน่วยคือ degree/N.m
ช่องของ ” von Mises stress ” คือ ค่า maximum von Mises stress ทีเกิดข้ึน

•  ถ้า Load คือ Fx, Fy, Fz หน่วยคือ MPa/N
•  ถ้า Load คือ Mx, My, Mz หน่วยคือ MPa/N.m

จากค่าที่หาไต้จากวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ เราจะไต้ว่า Sensor II มี strain compliance matrix 
และค่า singular value ต้งนี
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0 0 1.906 0 -169.279 0
0 0 -1.906 -169.279 0 0
0 0 1.906 0 169.279 0
0 0 -1.906 169.279 0 0
0 0.673 0 0 0 67.662

0.673 0 0 0 0 -  67.662
0 -0.673 0 0 0 67.662

-0 .673 0 0 0 0 -67.662
0^=239.3967 o 2=239.3967 a 3=135.324
0 4=3.812 a 5=0.9518 O6=0.9518

เมื่อทำการหาค่า condition number ตามสมการท่ี 3.28 เราจะได้ว่า condition number ของ 
Sensor II  ที่หาได้จากวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์เท่ากับ 239.3967/0.9518= 251.52
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