
บทที่ 3
การออกแบบอุปกรณ์ตรวจรู้แรงและแรงบิด

จากร ูปร ่างของอ ุปกรณ ์ตรวจร ู้แรงและแรงบ ิดท ี่เห ็นในรูปท ี่ 2.4 เราจะต ิดสเตรนเกจไว ้ท ั้ง 
4 ด ้านของแต ่ละแกนท ั้ง 4 แกน การว ัดความเคร ียด เราจะว ัดโดยการใช ้วงจร W h ea ts to n e  
bridge แบบ half bridge เม ื่อพ ิจารณ าท ี่แกน แต ่ละแกน  จะพ บว ่าว ิธ ีน ี้จะทำให ้เราว ัดได ้แต ่เฉพ าะ 
ค ่าค วาม เค ร ียด ท ี่เก ิด ข ึ้น เน ื่อ งจาก โม เม น ต ์ด ัด เท ่าน ั้น  ในกรณ ีท ี่เป ีนอ ุดมคต ิ ค ่าค วาม เค ร ียด ท ี่เก ิด  
ข ึ้น จากแรงด ึงดามแน วแกน  แรงกดตามแนวแกน หร ือแรงบ ิดตามแน วแกน  เราจะว ัดได ้เท ่าก ับ  0 
เป ีาห มายของก ารอ อก แบ บ แล ะส ร ้างอ ุป ก รณ ์ตรวจร ู้แรงแล ะแรงบ ิดค ือ ส าม ารถตรวจว ัดแรงแล ะ 
โมเมน ต ์ได ้อย ่างถ ูกต ้องแม ่น ยำ แต ่เป ีน ปกต ิของการว ัดใดๆก ็ตามก ิย ่อมจะม ีป ัญ ห าใน เร ื่องของ 
ส ัญ ญ าณ รบ กวน เช ้าม าเก ี่ยวช ้อ ง ด ้งน ั้น เราจ ึงต ้องการให ้ค ่าส ัญ ญ าณ ท ี่ว ัดออกม าได ้ม ีค ่าส ูงๆ เพ ื่อ  
ท ่าให ้ signal to no ise  ratio ม ีค ่าส ูง การออกแบบท ี่ท ่าให ้ค ่าส ัญ ญ าณ ท ี่ว ัดได ้ม ีค ่าส ูงน ั้น  อ ุปกรณ ์ 
ตรวจร ู้น ี้จะต ้องม ีความ ย ืดห ย ุ่น ส ูงซ ึ่งห ม ายความว ่าภายใต ้แรงห ร ือโม เมน ต ์ท ี่ม ากระท ่า อ ุปกรณ ์ 
จะ เส ียร ูป ได ้ง ่ายซ ึ่ง เป ็น ส ิ่งท ี่เร าไม ่ต ้อ งก ารให ้เก ิด ข ึ้น  เน ื่องจากจะท ่าให ้ก ารควบ ค ุม ตำแห น ่งท ี่ 
ป ล ายแขน ท ุ่น ยน ต ์ม ีความ ผ ิดพ ล าด  จะเห ็น ได ้ว ่าน ื่เป ็น ความต ้องการ 2 อย ่างท ี่ข ัด แย ้งก ัน  ดังนั้น 
ในการออกแบบอ ุปกรณ ์ตรวจร ู้แรงและแรงบ ิด เราจ ึงจะต ้องปร ับความต ้องการท ั้ง  2 อย ่างน ี้,1ห้ดี 
ว ิธ ีการท ี่ใช ้ก ็ค ือการใช ้ประโยชน ์จาก s tr e s s  concentra tion  เพ ื่อ ท ่าให ้เก ิด ผ ล เฉ พ าะบ ร ิเวณ  ซึ่ง 
จะไม ่ม ีผลต ่อการเส ียร ูปไปมากน ัก  เม ื่อ เท ียบ ก ับ การท ี่เป ล ี่ยน ขน าดโดยรวม เช ่น  ขนาดของแกน 
ทั้ง 4 ซ ึ่งขน าดของแกนท ั้ง 4 ก ็ไม ่ส ามารถท ี่จะเล ็กกว ่าขน าดของสเตรน เกจได ้

ป ัจจ ัยท ี่ต ้องคำน ึงถ ึงใน การออกแบบอ ุปกรณ ์ตรวจร ู้แรงและแรงบ ิต
1. ต ้องไม ่ม ีการโก ่งงอมากเก ิน ไป อ ุปกรณ ์ตรวจร ู้แรงและแรงบ ิดจะต ้องม ีความแข ็งเกร ็งมากพอ 

กำหน ดให ้ม ีการเส ียร ูปไดไม ่เก ิน  25 ไมครอน หรือบ ิดไปไต่ไม ่เก ิน 0 .002  องศา
2. ค ่าความเค ้นท ี่เก ิดข ึ้นใน อ ุปกรณ ์ตรวจร ู้แรงและแรงบ ิด  เม ื่อม ีแรงหรือโมเมนต์ส ูงส ุดมากระท ่า 

จะต ้องม ีค ่าไม ่เก ิน  proportional limit s tr e s s  เราจะกำห น ดค ่าความเค ้น ใน การออกแบ บ จาก 
yield streng th  โดยกำห น ดให ้อ ุปกรณ ์ท ี่ออกแบบข ึ้น ม ีค ่า sa fe ty  factor เท ่าก ับ  3 yield 
s tren g th  ข อ งอ ล ูม ิเน ียม ม ีค ่า เท ่าก ับ  95 Mpa. ด ้งน ั้น ค ่าความ เค ้น ใน การออกแบ บ จ ึง เท ่าก ับ  
31.67 Mpa.

3. ข น าด ความ ก ว ้างขอ งแก น ขอ งอ ุป ก รณ ์ต รวจร ู้แรงและแรงบ ิด  ต ้อ งม ีข น าดไม ่เล ็ก ก ว ่าข น าด  
ของสเตรน เกจ โดยสเตรน เกจท ี่ใช ้เป ็น ย ี่ห ้อ  Kyowa รหัส KFG 5-120-C1 ม ีค ่าความ ต ้าน  
ทาน 120 โอห์ม g a g e  factor เท ่าก ับ  2.1 ความ ก ว ้างข อ งเก จเท ่าก ับ  1.4 มม. ความ ยาวของ
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๓ จเท ่าก ับ  5 มม. ความ ก ว ้างข อ งเม ท ร ิก ซ ์เท ่าก ับ  2.8 มม ค ว าม ยาวข อ งเม ท ร ิก ช ์เท ่าก ับ  9.4 
มม.

4. ความสามารถในการสร้างข ึ้นงานข ึ้นจร ิง เน ื่องจากข ้อจำก ัดใน เร ื่องของเคร ื่องจ ักร, เทคนิค 
และความชำน าญ ท ี่ม ีอย ู่

ด ัชน ีท ี่ใชในการเปร ียบ เท ียบอ ุปกรณ ์ตรวจร ู้แรงและแรงบ ิต 
1. stra in  sensitivity

ด ัชน ีด ัวน ี้จะ เป ีน อ ัตราส ่วน ระห ว ่างค ่าความ เคร ียด  ณ. ตำแห น ่งของช ุดส เตรน เกจท ี่เป ีน  
ห ก ัก ใน ก ารจ ัดก ับ แรงห ร ือโม เม น ต ์ท ี่ม าก ระท ่า โ ด ย ท ี่ย ิ่งม ีค ่าม าก ก ็จ ะ ย ิ่งด ี เพ ราะจะท ่าให ้ค ่า 
signal to no ise  ratio ม ีค่าสูง

2 .condition num ber
จากสมการพ ื้นฐานของอ ุปกรณ ์ตรวจร ู้แรงและแรงบ ิด

£ร =  C f s 3.1
r 1T 3.2ls i ร 2 ธ3 £ 4 £ 5 £ 6 £ 7 £ 8 ]

h Fy F z M x M y M z ] r 3.3
เน ื่องจากท ั้งแรงและโม เม น ต ์ม ีระบ บ ห น ่วยท ี่ใข ้ใน การบ อกค ่าแดกต ่างก ัน  การเล ือกใช ้ 

ห น ่วยท ี่ต ่างก ัน จะม ีผลต ่อค ่า condition nu m b er ท ี่ห าได ้ ด ังน ั้น เราจ ึงควรท ี่จะแปลงให ้เป ็นระบบ 
ไร้หน ่วย โด ยก ารท ่าด ังน ี้

£0 /  £c£ร — &'ร ' ŝtd
M , M , M .

std std Fร td ไร td ไ std ไ  std

3.4

3.5

ธ std ค ือ ค ่าความ เคร ียดม าต ราฐาน ท ี่ก ำห น ดข ึ้น  

Fstd และ M std ค ือค ่าของแรงและโมเมน ต ์มาดราฐาน ท ี่กำห น ดข ึ้น  อ ัตราส ่วน ^ td เป ็น
std

ป ัจจ ัยท ี่สำค ัญ ป ัจจ ัยห น ึ่งและควรท ี่จะถ ูกคำน ึงถ ึงใน การออกแบบอ ุปกรณ ์ตรวจร ู้แรงและแรงบ ิด
3.6ริร =  C f s

c = e

H  =  d i a g [ F std Fstd F std M std M std M std ]

fs  =  c + ธิร

3.7

3.8
3.9



15

เน ื่องจาก C  ไม ่ได ้เป ีน จ ัต ุร ัส เมทร ิกซ ์ ด ังน ั้นการหา inverse ของ C  หรือก ็ค ือ c + จึง 
ต ้องใ ช ้ว ิธ ี M oore - P enrose  inverse (pseudo inverse)

c + = ( c T c ) ~ ‘ c T ' 3.10
เม ื่อ เรากำห น ดให ้

f s = f , 0 + A f s 3.11
£ s = ë s 0 + A ริ ร 3-12

โดยท ี่ ธ ิร คือ เวค เตอร ์ค ่าความ เคร ียดท ี่ว ัดไต ้จร ิง
8 50 คือ เวค เตอร ์ค ่าความ เคร ียดท ี่ควรจะว ัดไต ้เม ื่อไม ่ม ีความผ ิดพ ลาดใดๆ 

เซ ่น ส ัญ ญ าณ รบกวน
À ë s คือ เวค เตอร ์ค ่าค วาม เค ร ียดท ี่ผ ิดพ ลาดไป  
f s คือ เวคเตอร ์ของแรงและโมเมนต ์ท ี่หาไต ้จาก ร ิ5 
โ'ร0 คือ เวคเตอร ์ของแรงและโมเมนต ์ท ี่เป ็นจร ิง
A f s คือ เวคเตอร ์ของแรงและโมเมนต ์ส ่วนท ี่ผ ิดพลาดไปจากความเป ็นจร ิง 

จากส ม การ 3.9 เราจะไต ้ว ่า

โ'ร0 + Aโ'ร = C + (ริร0 + Aริร )
A f 5 = C +A8s

สมมติว่า singular value decomposition ของ C เป็นดังนี
C = U X V T

0 0 0 0
0 0 0 0

ü 3 0 0 0
0 a 4 0 0
0 0 a 5 0
0 0 0 c 6
0 0 0 0
0 0 0 0

โดยท ี่ บ  และ V  เป ็น orthogonal matrix ท ีม ีขนาด 8x8 และ 6x6 ตามลำด ับ  
G j >  G 2 >  G 3 a  G 4 >  G 5 >  G 6 เป็น sinyular value ของ c  
จาก ส ม ก าร 3.6 เราจะไต ้ว ่า

3.13
3.14

3.15

3.16

ë so = U I V Tf,
โดยการใช้คุณสมบัติ orthogonality ของ บ  เราจะไต้ว่า

3.17
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Fsoll = U I V Tfs0
| ï v Tfs

โดยการใช้คุณสมบัด orthogonality ของ V  เราจะได้'ง่า
ธร0แ =

SO V Tf,so
สดท้ายจากสมการ 3.19 และ 3.20 เราจะได้'ง่า

< 'so
so

< a ,

จากสมการ 3.10 และ 3.15 เราจะได้'ง่า
c + = V I  + U T

โดยท่ี Z s+ =

1 /  CT J 0 0 0 0 0 0 0"
0 1/<ร2 0 0 0 0 0 0
0 0 ~ l / a 3 0 0 0 0 0
0 0 0 l / a 4 0 0 0 0
0 0 0 0 l / a 5 0 0 0

,  0 0 0 0 0 l / a 6 0 0 ,
จากสมการ 3.14, 3.22 และด้วยคุณสมบัติ orthogonality ของ V  เราจะได้'ง่า

Af„ z + บ TAธิ,
จากสมการ 3.14, 3.22 และด้วยคุณสมบัติ orthogonality ของ บ  เราจะได้ว่า

K b
สดท้ายจากสมการ 3.24 และ 3.25 เราจะได้ว่า

บ '1' A sc

0 <
Af„ < 1
Aëc

จากสมการ 3.21 และ 3.26 เราจะได้ว่า

0 < A fs / f'■ so
|^ ธ ิร ! ^so II

<

3.18
3.19

3.20

3.21

3.22

3.23

3.24

3.25

3.26

โดยท่ี แ*แ หมายถึง Euclid norm ของเวคเตอร์ * สมการช้างด้นแสดงให้เห็นว่า Af.

3.27

จะมี
so

ค่าไม่มาทไปกว่า ค่า ร .ค ณ ก ับ  H ด้งน้ันค่า —  จึงเป็นตัวจำกัดค่าความผิดพลาดที่
■ 'so
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อาจเกิดข้ึนได้ช่ึงก็คือ À fs เราจึงสามารถใช้ค่าน้ีเป็นดัชนีในการเปรียบเทียบอุปกรณ์ตรวจรู้แรง 
และแรงบิดได้โดยที่เราเรียกค่าดัชนีดัวนี้ว่า "conditon number ” ดังแสดงไว่ในสมการ 3.28

C o n d (C ) =  —  3.28

การท่ีจะบอกว่าอุปกรณ์ตรวจรู้แรงและแรงบิดแบบใดดีกว่าแบบใดน้ันจะต้องดู 4 อย่างคือ ค่า 
8 std’ Fstd 1 M std และค่า condition number ด้งน้ันในกรณีของเราเพ่ือความสะดวกจึงกำหนด 
ให้ธstd 1 Fstd และ M std ท่ีใซ้ในการคำนวณหาค่า condition number มีค่าเท่ากับ 1 jj.strain, 
1 N และ 1 N . m  ตามลำดับ
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