
บทท่ี 2
อุปกรณ์ในการตรวจวัดแรงและแรงบิด

อ ุป ก ร ณ ์ใ น ก า ร ต ร ว จ ว ัด แ ร ง แ ล ะ แ ร ง บ ิด เป ็น อ ุป ก ร ณ ์ท ี่ฑ ำ ห น ้า ท ี่เส ร ิม ก า ร ท ำ ง า น ข อ ง แ ข น  
ก ล ใ ห ้ส า ม า ร ถ ท ำ ง า น ไ ต ่ใ น ส ภ า พ ท ี่ต ้อ ง ม ีก า ร ค ว บ ค ุม แ ร ง ห ร ือ โ ม เม น ต ์ท ี่เก ิด ข ึ้น ร ะ ห ว ่า ง แ ข น ก ล ก ับ  
ส ภ า พ แ ว ด ล ้อ ม  เช ่น  ก า ร ข ัด ผ ิว ว ัต ถ ุ ด ัง แ ส ด ง ไ ว ่ใ น ร ูป ท ี่ 2 .1

ro b o t w ris t 
s e n so r

g r i n d i n g  t o o l

b u rr

ร ูป ท ี่ 2 .1  แ ส ด ง ก า ร ใ ช ้ง า น  f o r c e - to r q u e  s e n s o r  ใ น ง า น ข ัด ผ ิว ว ัต ถ ุ

ค่าของแรงและโมเมนต์ที่วัดไต้คือแรงและโมเมนต์ที่ตำแหน่งของอุปกรณ์ตรวจรู้แรงและ 
แรงบิดบอกอยู่ในพิกัดของอุปกรณ์ตรวจรู้แรงและแรงบิด แต่สิ่งที่เราต้องการรู้กิคือแรงและ 
โมเมนต์ที่เกิดขึ้นที่ปลายเครื่องมือซึ่งเป็นจุดที่ทุ่นยนต์ออกแรงกระทำต่อวัตถุหรือสิ่งแวดล้อม 
ต่างๆ ดังแสดงในรูปที่ 2.1 ดังนั้นเราจำเป็นต้องแปลงค่าต่างๆที่วัดไต้ ณ. ตำแหน่งของอุปกรณ์ 
ตรวจรู้แรงและแรงบิดซึ่งบอกอยู่ในพิกัดของอุปกรณ์ตรวจรู้แรงและแรงบิด (พิกัดของข้อมือแขน 
กล) ไปเป็นค่า ณ. ตำแหน่งที่ปลายเครื่องมือและบอกอยู่ในพิกัดของเครื่องมือ ดังรูปท่ี 2.2 การ 
แปลงต้งที่กล่าวมาสามารถเขียนเป็นสมการไต้ดังนี้
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โดยที่ l Ft คือแรงและโมเมนต์ ณ. ตำแหน่งปลายเครื่องมือและบอกอยู่ในพิกัดของเครื่องมือ
SFS คือแรงและโมเมนต์ ณ. ตำแหน่งของอุปกรณ์ตรวจรู้แรงและแรงบิดและบอกอยู่ใน 

พิกัดของอุปกรณ์ตรวจรู้แรงและแรงบิด
*JT คือ Jacobian matrix ที่ใช้ในการแปลง 
*R คือ rotation matrix
l pcn,.0คือระยะทางระหว่างจุดกำเนิดของพิกัดอุปกรณ์ตรวจร’แรงและแรงบิดกับพิกัดsorg  ๆ จ ,บ

ของเครื่องมือโดยบอกอยู่ในพิกัดของเครื่องมือ
การจะควบคุมการทำงานของหุ่นยนต์ให้สามารถออกแรงกระทำต่อวัตถุอื่นได้ตามอย่าง 

ที่ต้องการนั้น นอกจากจะต้องมีอุปกรณ์ในการตรวจวัดแรงและโมเมนต์แล้ว ยังจะต้องมืวิธีการที ่
ดีเข้ามาควบคุมอีกด้วย ซึ่งแสดงวิธีการอย่างง่ายๆไต้ด้งรูปที่ 2.3

^  Foce servo controller system Force sensor

รูปท่ี 2.3 แสดงระบบการควบคุมแรงอย่างง่ายๆ



5ท อ ท ม ฺค ก ล า )  ต ( ท น น ) n m n ก า 3 

จ ุพ า ล ง ก แ น ่ม ห า ง ท ย 1 ล ย

โ ด ย ท ี่ Fd ค ือ  ข น า ด ข อ ง แ ร ง แ ล ะ โ ม เม น ต ไ น ท ิศ ท า ง ต ่า ง ๆ ท ี่เร า ต ้อ ง ก า ร ใ ห ้เป ็น ไ ป
Fe ค ือ  ค ำ ส ั่ง ท ี่ส ่ง ไ ป ย ัง ร ะ บ บ
F  ค ือ  แ ร ง แ ล ะ โ ม เม น ต ่ใ น ท ิศ ท า ง ต ่า ง ๆ ท ี่ว ัด ไ ต ้จ า ก อ ุป ก ร ณ ์ด ร ว จ ร ู้แ ร ง แ ล ะ แ ร ง บ ิด

การวัดแรงและโมเมนต์ของอุปกรณ์ตรวจรู้แรงและแรงบิด
อุปกรณ์ตรวจรู้แรงและแรงบิดของห้องปฏิบัติการทุ่นยนต์อุตสาหกรรมมีลักษณะเป็น 

โครงสร้างรูปไม้กางเขนทำขึ้นจากอลูมิเนียมชิ้นเดียวกัดขึ้นรูป มีการติดดั้งสเตรนเกจทั้งหมด 8 
ชุดอยู่ที่แกนของไม้กางเขน สเตรนเกจแต่ละชุดมีอยู่ 2 ตัว ทั้งสองตัวนี้จะต่ออยู่ในวงจรฮาล์ฟ 
บริดจ์ (half bridge) โดยที่สเตรนเกจแต่ละตัวจะอยู่ต้านตรงข้ามกัน สาเหตุที่ต้องมีสเตรนเกจชุด 
ละ 2 ตัวก็เพราะว่า

1. เพื่อชดเชยความผิดพลาดเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ
2. เพื่อเพิ่มอัตราขยายของวงจรบริดจ์ '
3. เมื่อพิจารณาไปที่แกนแต่ละแกน จะพบว่าเป็นลักษณะของอุปกรณ์ตรวจรู้แรงและ 

แรงบิดแบบนี้ที่1ในทางอุดมคติแล้ว ต้องการให้สามารถวัดความเครียดไต้จากผลของ 
โมเมนต์ตัดเท่านั้น เนื่องจากค่าความเครียดที่เกิดขึ้นกับสเดรนเกจทั้งสองตัวเนื่อง 
จากโมเมนต์ตัดนั้นมีค่าเท่ากันแต่มีเครื่องหมายตรงกันข้ามกัน เมื่อสัญญาณผ่าน 
เข้าไปในวงจร Wheatstone แบบ half bridge ก็จะไต้ขนาดของความต่างศักย็ไฟฟ้า 
ออกมาเป็น 2 เท่าของการวัดโดยการใข้สเตรนเกจเพียงตัวเดียวต่อเป็นวงจรแบบ 
quarter bridge ส่วนค่าความเครียดที่เกิดจากแรงดึงตามแนวแกน แรงกดดามแนว 
แกน หรือ แรงบิดตามแนวแกน ซึ่งจะท่าให้เกิดความเครียดขึ้นที่ สเตรนเกจทั้ง 2 
ตัวเท่ากัน เมื่อผ่านวงจรบริดจ์ก็จะไต้ค่าความต่างศักย็ไฟฟ้าออกมาเป็น 0 โวลต์

การวัดแรง Fx, Fy, Fz และโมเมนต์ Mx, My, Mz แต่ละอย่างนั้นจะมีชุดของสเตรนเกจ 
ที่เป็นตัวหลักในการวัดแรงหรือโมเมนต์นั้นๆอยู่ โดยท ี่ม ีห ลักก็คือ สเตรนเกจชุดที่เป็นหลักใน 
การวัดจะเป็นชุดสเดรนเกจที่ร้บโมเมนต์ตัด ชุดสเตรนเกจต้งกล่าวจะมีความเครียดเกิดขึ้นเนื่อง 
จากโมเมนต์ตัดซึ่งเป็นผลเนื่องจากแรงหรือโมเมนต์ภายนอกที่มากระท่า ตังนั้นคู่สเตรนเกจตัง 
กล่าวจึงจะมีตัวหนึ่งที่เกิด compression strain อีกตัวหนึ่งเกิด tension strain ในรูปท่ี 2.4 เรา 
จะเห็นไต้ว่าชุดสเตรนเกจ ร ,, ร2 , ร3 และ ร4จะติดอยู่ทางต้านบนและต้านล่างของแกนส่วน 
ชุดสเตรนเกจ £5, £6 , £7และ £8 จะติดอยู่ทางต้านข้างของแกน

•  แรงในแนวแกน X จะถูกตรวจวัดโดยชุดของสเตรนเกจ £5 และ £8
•  แรงในแนวแกน y จะถูกตรวจวัดโดยชุดของสเตรนเกจ £5 และ £7
•  แ ร ง ใ น แ น ว แ ก น  Z  จ ะ ถ ู ก ต ร ว จ ว ั ด โ ด ย ช ุ ด ข อ ง ส เ ด ร น เ ก จ  £ 1 ,  £ 2 ,  ร 3  แ ล ะ  £ 4
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•  โมเมนด6ในแนวแกน X  จะถูกตรวจวัดโดยชุดข อ ง ส เตรนเกจ £2 และ £4
•  โมเมนด็ในแนวแกน y จะถูกตรวจวัดโดยชุดข อ ง ส เตรนเกจ £ 1 และ £3
•  โมเมนด๎ในแนวแกน Z  จะถูกตรวจวัดโดยชุดข อ ง ส เตรนเกจ £5, £6 , £7 และ £8

‘น

ร ูป ท ี่ 2 .5  ว ง จ ร  w h e a t  s t o n e  แ บ บ  h a lf  b r id g e  ฑ ีใ ช ใ น ก า ร ว ัด ค ว า ม เค ร ีย ด
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การทดสอบอุปกรณ์ตรวจรู้แรงและแรงบิดเพื่อหา strain compliance matrix
การหา strain compliance matrix ทำได้โดยการใส่ค่าของแรงหรือโมเมนต์ท่ีรู้ค่ากระทำ 

ต่ออุปกรณ์ตรวจรู้แรงและแรงบิด แล้วทำการบันทึกค่าความเครียดที่เกิดขึ้น การทดลองจะทำ 
โดยใส่แรง Fx ท่ีมีค่าๆหน่ึงเข้าไป แล้ววัดค่าความเครียดที่เกิดขึ้นกับสเดรนเกจทั้ง 8 ชุด จาก 
น้ันก็เปล่ียนค่าแรง Fx แล้ววัดอีก หลังจากท่ีทดลองกับแรง Fx เสร็จแล้ว ก็เปล่ียนเป็น Fy, Fz, 
Mx, My และ Mz เมื่อทำเสร็จท ั้งหมดแล้วก็จะนำค่าท่ีได้ในแต่ละชุดของสเตรนเกจไปหาค่าความ 
ข้นของความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเครียดที่เกิดข้ึนท่ีชุดสเตรนเกจน้ันๆกับแรงหรือโมเมนต์ท่ี 
มากระทำ สุดท้ายเราก็จะได้ matrix ที่เรียกว่า strain compliance matrix ซึงสมาชิกแต่ละตัว 
ของ matrix น้ีจะแทนค่าความข้นของความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเครียดท่ีเกิดข้ึนท่ีชุดสเตรน 
เกจน้ันๆกับแรงหรือโมเมนต์ท่ีมากระทำ

V C11 c 12 c 13 c 14 c 15 c 16
ร 2 C21 c 22 c 23 c 24 c 25 c 26
s 3 C31 c 32 c 33 c 34 c 35 c 36
ร4 C41 c 42 c 43 c 44 c 45 c 46

CO C51 c 52 c 53 c 54 c 55 c 56
s 6 C61 c 62 c 63 c 64 c 65 c 66
s 7 C71 c 72 c 73 c 74 c 75 c 76

V 00 1 _c 81 c 82 c 83 c 84 c 85 c 86_

F x
F y
F z

M x
M y
M z

รร = Cf, 2.1

£s = £ 1 £ 2 £3 £ 4 £ 5 £ 6 £ 7 £8! 2.2

f .= F FX y Fz M x M y M z]T 2.3
โดยที c  คือ strain compliance matrix

หลังจากทีเราได้ strain compliance matrix แล้ว เราก็จะสามารถท่ีจะหา sensor
calibration matrix ออกมาได้โดยที

f ,= c  +£5 2.4
c + =ะ (CTC)‘ 'C T 2.5

c + คือ sensor calibration matrix



รูปแบบต่างๆในการทดสอบอุปกรณ์ตรวจรู้แรงและแรงบิดมีดังต่อไปน้ี

รูปท่ี 2.7 แสดงภาพมุมมองด้านบนของโต๊ะทดสอบอุปกรณ์ตรวจรู้แรงและแรงบิด
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รูปที่ 2 .8  ภาพด ้าน ข ้างของโต ๊ะทดสอบแสดงว ิธ ีการออกแรงกระทำใน ท ิศทางต ่างๆ
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ฑิ

รูปที่ 2.11 แสดงการออกแรงกระทำในแนวแกน +Z



(a)

(ล) ม ุมมองด ้านบน 
(ช) ม ุมมองด ้านข ้าง
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อ ุป กรณ ์ตรวจร ู้แรงและแรงบ ิดท ี่ม ีอย ู่เด ิมของห ้องปฏ ิบ ัต ิการว ิจ ัยห ุ่น ยนต ์อ ุตสาห กรรม (S e n so r l)  
ม ีขน าดด ังน ี้

รูปที่ 2 .14  แสดงขนาดของอ ุปกรณ ์ตรวจร ู้แรงและแรงบ ิดท ี่ม ีอย ู่เด ิมของห ้องปฏ ิบ ัต ิการว ิจ ัย
ห ุ่นยนต ์อ ุตสาหกรรม (S en so r I )

ตำแห น ่งท ี่ต ิดส เตรน เกจ ค ือท ี่ระยะ 13.5 mm. จากจ ุดศ ูน ย ์กลางไป ตามแน วแกน ท ั้ง  4


	บทที่ 2 อุปกรณ์ในการตรวจวัดแรงและแรงบิด

