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In this research, an objective to create 10 Nm torque standard machine (deadweight 

type method) and evaluation in torque. The identity of 10 Nm torque standard machine has 
a fulcrum point using to hold beam with thin stainless steel sheet 0.03 millimeters thick and 
hold a weight at both end of beam. Measuring evaluation from Uncertainty of 10 Nm torque 
standard machine from Arm length, Equilibrium of arm length, Bending stiffness of thin 
metal and Force. Validation to compare with 1,000 Nm model Dm- S/N 153 GTM of 
National institute of metrology (Thailand)   

It is found that 10 Nm torque standard machine has an Uncertainty of 0.004% 
defined in criteria and comparative results during 1,000 Nm model Dm- S/N 153 GTM and 
10 Nm torque standard machine, Repeatability of 0.02% and 0.002%, Reproducibility of 
0.015% and 0.005%, Linearity of 0.011% and 0.0048 %, Deviation of 2.46E-2% and 2.46E-
2%  respectively.  
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 ��(!����ก������������ก��
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������ �������ก 	'��(!��'ก��"
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��-1ก�
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��C$��'!�����"(�ก��
�	#�,�	*��*�����$�(�"�5��ก@5,���>���6�5B+�'!3(&����ก�� 3%!��,-1ก
ก�,����	�>1
3(&�#�,>1
��� $�ก�ก�	ก���	
���'��$�(��*'����'��ก���%&���(!����ก>�ก����
�*��
���>1
���#�,>1
3(&����*�	"�
��ก�� ����$
�ก�	ก����
#�
��%&�3%!�������#��-%���&�>���6�5B+�'!�,3(&�
���ก��-1ก*��ก�����(!����ก�'*�����$�(�"�5��ก@5,�����.�������'!�ก��ก���

�%��ก�	ก��*1C�*'�
������$�)�� #���,��,��)�%�������ก����&�$��
�����%&������>�	2����ก��������,��ก��
�	
�����,��)�(!��	
#ก�*-��������
�������#���,��,��) (National Metrology Institute: NMI) 
 	����&�*-��������
�������#���,��,��)�%���.���
ก����,$
����,��ก��
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6������,��)��������ก���,��ก��
�	�,$
�����,��) 3%!�>1
���$�
��'!��.�#ก�ก���$�(���
#��
"(� The International Bureau of Weights and Measures (BIPM) �	��,���$�
��'!$��ก��ก��
�2(!������,��ก��
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�����,��)���#���,��,��)�$
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$
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���ก���	���
#�����ก��������4 (3%!���ก	������ก���	�*-��������
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�2�ก��#�,*����-*-��������A���A�61���	
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��*����-����ก#�

) �	�ก��
�	���'����'��>��'&�,	������ก������ก$��
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�	�
�-%�$��
�
�	
������+ก	

� ��C$��'!�ก�	�%&�����ก��������"(�*-��������
�����'!�'"
��*����-*1��,*����-
*-��������A���A�61���%&���� 3%!���ก"
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��$
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����
�����,$
�����,��) #����,��)�'!����'�'	"
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����A���
������������������ก��*����'����ก����A���A�61�������,��)�(!�	����&�ก��
��������*��"���ก�%��	��  
 *-��������
����#$��2����'$�
��'! ������,������
���� ��	$�#�,�ก ���ก@�
����A��#$��2��� 
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��
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1.2 ����������� ����	������ 
 1.2.1 ��(!�*�
��#�,��,�����"�(!��
�	���+ก����A�� 10 Nm  
 1.2.2 ��(!����'����'��"��ก��
�	�'!�	
��ก�"�(!��
�	���+ก����A���'!*�
���%&� ก���"�(!��
�	
���+ก����A���A�61�� �'!�	
���ก��������#�

 
 
1.3 ���"������	������ 
  1.3.1 �2
#>����$,������	 0.03 mm ��.���	)1��+ก������+ก#�,*��#���'!ก�,���ก��"�� 

1.3.2 �"�(!��
�	���+ก�'!�	
���ก��������#�

"(� �"�(!��
�	���+ก����A���A�61��1,000 Nm 
TYPE / MODEL No: Dm - BNME 1,000  Nm  S/N 153 GTM  
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1.3.3 �"�(!��
�	���+ก����A�� 10 Nm �'!*�
���%&�*��$������
�����'&��.��"�(!���'!�	
��กก��
��ก#��#�,"���
5�'!>1

����#�,*-��������
����#$��2����	
"���
5#�

 

1.3.4 "��"
�����#��������ก��
�	 (Uncertainty) �'!*����-�������	
����ก�� 0.05 % �'!
�,	��"
���2(!���!� 95% 

 
1.4 ���	
$�%�  
 1.4.1 �'�'��,�����' (Repeatability) $���-%� ก���'!"�����>�ก���	����'"���ก�
�"'��ก�� 
��(!����ก���	����'!�'��(!�����$�(���	�� 
 1.4.2 �'���	�
3������' (Reproducibility) $���-%� "��"
���ก�
�"'��ก�����>�ก��
�	
�����5$�%!�4 �	��2

�?'�$�(��ก��6����
ก�����'!��#�����(!�������ก��
�	 
 1.4.3 10 Nm TSM $���-%� �"�(!��
�	���+ก����A�� 10 Nm �'!*�
���%&� 
 1.4.4 1,000 Nm TSM $���-%� �"�(!��
�	���+ก����A�� 1,000 Nm �'!�	
���ก��������
#�

3%!�*-��������
����#$��2����2
*��$�����.��"�(!���A�61�� 
 1.4.5 "
�����#��������ก��
�	 $���-%� "���'!��������ก��>����ก��
�	 �,��ก
��ก@5,ก��ก�,������"�� 3%!�*����-�?����-%������5�'!-1ก
�	�	
 
 1.4.6 ����A���A�61�� $���-%� ����A��3%!���.��'!�����������ก

���
��
���'"�5*�����
�������
����*1�*�	 #�,�'"����.��'!�������	����)��กก���
�����-%�����A���(!��'!��.������5
�	'�
ก�� 

1.4.7 ก��*����'�� $���-%� ก��	������ก����(!�$�"
��*�����?+�,$
���"���'!2'&��ก�	� 
�"�(!���(�
�	 $�(��,��ก��
�	 ก��"��*�����'!�1
��������5�'!
�	6����
��(!�����'!ก��$�	�

 
 1.4.8 �����
� (Trim Weight) $���-%� ก������"��"
��*�	�����"���	��2

�?'���!��
� 
 1.4.9 #>����$,��� $���-%� #>���$� กก�
���
*���"
��$��  0.03 mm 
 1.4.10 "
�����#��������� (Expanded uncertainty) $���-%� �����5 �'!ก��$�	2�
�
������>�ก��
�	�'!���$
���	

��"���"���*�
��$C����ก��#�ก#��"���'!*����-�,��.���
#��
��������5�'!-1ก
�	  
 1.4.11  ����'��+���' (Linearity) $���-%� "��>����ก��
�	���+ก3%!�#*	�"�������5�'!���!��%&�
$�(��	�� ����ก@5,6�
,�*
���� 
 
1.5 ���'�(� ����	)�*	��+),��� 

1.5.1 *����-�'!�,*-����ก���	*�����+ก����A���A�61��*��$�����,��)�	
 
1.5.2 *����-�2
��.��"�(!��*��$���*����'�����*-��������
����#$��2����	
 
1.5.2 *����-���>��'!�	
���>�#�����(!���.�"
���1
��(!��'!�,*����-�����������	
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�����������ก���
�����ก���������������������� ก���!"�#����"����$�% !��ก
	&!������	$��'(����	#���!��)
��*+,�"�#����� ����������!- �.�� ������)�ก��� ����ก���
� ����
%���� ����������!��!"�#��ก����������'�#�����'�#ก�/ก
��
���%���!������!�
�����ก�������
0��� 10 Nm 	�������� ก���!"�#"����$�%��������	#�'���/����/��ก���
�ก
/������!�
�����ก
��������������
/ก������
/"���	�������'(�������
��	 

 
2.1 ���	���������� !ก (Torque Basic theory) 

����� (Definition) 
>������0�!"�!��/	?� ����ก
/��0�!ก��� @"//��ก����� 0�!�#�#	�ก	?���?��&!"��

"�!ก
/"�! (The moment of a force about a point is equal to the vector product of the radius 
vector, from this point to any point on the line of action of the force, and the force. : ISO 
31/III-1978 (E)) 
Remark: In elasticity, M is used for bending moment and T for twisting or torsional moment 

����ก (Torque) ��������ก��ก����!��&�!��� >������0�!"�! (Moment of force) �'(�
'����@��?

�a� (Derived quantity) �������ก���
�����'(��'����������%�ก� (International 
System of Units, SI Units) ��� Nm >������
กก��
�c�����
!d�
'�#ก�/1 d�
'�#ก�/ 2 "�# 
d�
'�#ก�/ 3 

 
 

d�
'�#ก�/1 "%�!>������0�!"�!��/	?���?� 
	�กd�
'�#ก�/ 1 	#���%�ก���
!��c 

. 

r
r F

r
'r

α

F
r

r‘  
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FrM
vvv

⋅=              (1) 
αsin⋅⋅= FrM             (2) 

 
"�#��ก�@���� o90=α  	#���%�ก���
!��c 

FrM ⋅′=              (3) 

 
 
 

d�
'�#ก�/ 2 "%�!ก��%�!����"�!0�!>��������/	?���?� 
 
��ก�@�0�!d�
'�#ก�/ 2 	�ก%�ก����� (3)  FrM ⋅′=  
������    21 FF

vv
=              (4) 

	#���         2211 FrFr
vvvv

×=×                 (5) 
�
!�
c�            21 MM

vv
=                  (6) 

 

 
 

d�
'�#ก�/3 "%�!>������0�!"�!� ���/ 

. 

2r
r

2F
r

'r

1α

1F
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1r
r
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r
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r
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r
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r
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r
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r
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��ก�@�0�!d�
'�#ก�/ 3 

12 FF
vv

−=              (7) 
    021 =+ FF

vv
              (8) 

2211 FrFrM
vvvvv

×+×=             (9) 

1211 FrFrM
vvvvv

×−×=            (10) 

1121 )( FrFrrM
vvvvvv

×=×−=              (11) 
�
!�
c�	#���  FrFrM ⋅=⋅= '' 1

v
           (12) 

                  M
v
 =  >������  ��������'(� Nm 

                             F
v
 =   "�!  ��������'(� N 

                        r
v  =  �
)��	�ก	?���?��&!"��"�!  ��������'(� m 

                    r�  =   �
)��	�ก	?���?��&!"��"�!�
c!j�ก  ��������'(� m 
k&�!�
c!%��ก�@�0��!����'(���
กก��
�c�������%������!"�#%�
/%�?���
กก���$�!��0�! 

������!�
�����ก�������'��d �� (Torque Primary Machine) 0�!���!'m�/
��ก������ก 
 

2.2. ก� ��2 (Measurement) 
ก���
����'m�/
��ก���
c!'�!������
��?'�#%!���
���ก���
�%�����0�!'����@(Set of operation 

having the object of determining a value of a quantity: VIM 2.1) ���

a�0�!ก���
�	#"/�!�'(�
%�!%��� ��� �������
����
�����������"�����0�!�������
����%�����&�! "�#��ก%�����&�!��������ก��
�
� >�����ก���
��'(�'m�/
��ก����!������ ������!'m�/
�������a�ก�����ก$����0
c�������"��� �
���ก��
�'���/����/ก
��#����!'����@���� ก�
�ก
/'����@������� (Standard) k&�!�'(��
�"��0�!�����
�
�k&�!�����&!������!����
��
����!ก���
�����ก��'p		?/
���ก��'�#�?ก���.�!�������ก����� '"// 
"�#���ก�����?'ก�@� �
!	#"%�!�����q��
!d�
'�#ก�/ 4 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

d�
'�#ก�/ 4 ก���.�'�#"	�
�����ก 
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k&�!	�กd�
�'(��
��!�
�����!%�����&�!���"%�!�����q����ก���
�����ก�'(�%��!%$��
r��ก�
��!�� k&�!
ก���
�������
�����		#�����&! �����%��������.���� �����%��������a?�ก�	 "�#�����%�����
���%d��#"��������� 

2.2.1  �����
6�7����2 (The system of units) 
1 �������ก��� (SI base units) 

�������ก����'(�������
���ก������������
�����- �
c!���%�����%�/ก�
/����� ��'p		?/
�
'�#ก�/���� 7 �������
ก  

2 �������?

�a� (SI derived unit) 
�������?

�a� ��������k&�!��		#� ก"%�!������0�!�������ก���>����a�0�!������!������!
�@��)�%���>��ก��� @"�#��� �������?

�a�	#� ก���.���"�#%
r�
ก+@�	$��
�# k&�!.���"�#
%
r�
ก+@�	$��
�#�������c��		#� ก�.�����0������ก
��
���/�ก�����0�!'����@����- 

3 ��������� ก�.�ก
/�#// SI (Units used with the SI) 
4 �����0�!����ก "�#ก��"'�!��� (Unit of torque and conversion value) 

�����0�!����ก���#// SI %�����"'�!�'% ������0�!����ก���#//���!- ����
! d�
'�#ก�/5 
 

 
 

d�
'�#ก�/  5 "%�!����!ก��"'�!�����0�!����ก 
 

2.2.2 9��:;:7
�7�����
ก� ��2 (Uncertainty) 
�������"�����0�!ก���
� �����&! 
������������������ก
/��0�!ก���
� ���/�ก�
ก+@#

ก��ก�#	��0�!��� k&�!%��������!�������!%����?%�������'(�0�!'����@���� ก�
��
c� (Parameter, 
associated with the result of a measurement, that characterizes the dispersion of the values 
that could reasonably be attributed to the measured: VIM 3.9) 

	�ก�����0��!��� %����������������0�!�������"�����0�!ก���
������� �������
"�����0�!ก���
� ��� %��!���.�c/�ก����%�/ �@�������� �0�!'����@���� ก�
� �������"�����0�!
ก���
��ก��0&c��?ก��
c!��ก�������������� ก���!0�!ก���
�������	#�'(�0
c�������0�!
����%�����%�/ก�
/��� k&�!��"���#�#�
/0�!ก���
�	#�ก���������"�����0�!ก���
�%#%�0&c�
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������- 	#��ก��������0&c��� �ก
/����%�������ก���������ก���
�0�!"���#���!'m�/
��ก��"�#
�������"�������	�ก��0&c�	�ก����%����? �.�� ��a�ก���
� ������!����
� � �'m�/
��ก�� "�#%d��#
"��������ก���
� �'(���� �������"�����0�!ก���
�	#���!�$���@>����a�����'(��������
/����!
�'(�%�ก� "�#>���
���'	#���!���!������#�
/�����.����
�� 95% ก���$���@�������"�����0�!
ก���
� ��"���#0
c����0�!ก�������������� ก���!�
c� 	#���!	
��$�����'(���ก%�� �
������
%��������%�/����� ก���!�
����'(�ก������
�����%�����%�/ก�
/���0�!ก���
� ����������
"�����0�!ก���
�	#� ก���!������ก
/����������� �������0�!ก���
����/���!����ก��%�/
����/>�����!'m�/
��ก��%�/����/ "�#���������!����c	#�'(�	��!กq�j
�# @ ��������$�ก��%�/
����/"�#d������!�����00�!ก��%�/����/����#/?�����
c�   ก���.�������!����
�d������!�����0
�����ก
�ก
/��ก��%�/����/ "��������������!��ก�'�������!ก����
c����ก���.�������!����
����!�����0
������!��ก�'	�ก��ก��%�/����/กq	#���!�$���������������������� "�#�������"�����0�!ก��
�
����!�������ก�ก��ก�������#/?��������!����ก��%�/����/ k&�!/�!��
c!��		#�ก��ก������	#����
/���
>��� ��ก����0��! ����������"�����0�!ก���
�����#/?������/���!����ก��%�/����/	#����
/ก��
����
/���������%
�

�a�ก
/�������"��!.������กq���������/���!����ก��%�/����/�
c���ก���
>�����!'m�/
��ก�����%�����"%�!����%�����>������ก�#/��ก���
/��!����%�����>��
�!��ก�����'(��������
/�#����!'�#��)   /�!��
c!�/���!����ก��%�/����/	#���!�������'(��'
���0��ก$����	$��j
�#��!���������0�!'����@���� ก�
���ก�@��.����c�������
������������ก
/����
���"�����0�!ก���
�	#���!���0����'�ก��ก���0��	$�ก
������ก@u�����
/����#/?0�!'����@���� ก
�
��
c�- ��'v �.). 1990 ���!'m�/
��ก�� .
�! ��! �
� �#����!'�#��) (BIPM) ����ก
/ ISO ���
"�#�$�����.��������"�����0�!ก���
��'(�����ก����ก��/�ก��������.������0�!��ก���
� >��
�.� Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement (GUM) k&�!��"������
!��c 

'����@���� ก�
� zY| k&�!�'(���������	�กก���
�	#0&c��� �ก
/'����@���
?�����ก����0��!��
ก�#/��ก���
� 

Υ = ƒ ξ(1 ξ ,2 ξ ,3 )         (13) 
 

�������"�����0�!ก���
� (Uncertainty of Measurement) ���%��!���/�ก����&!�?@d�
0�!

��ก���
��������������.�������
��!�� ก�����!���������"�����0�!ก���
�	#���!���!��
����

ก
/��0�!ก���
��%�� �
������	#����'���/����/���������	�กก���
�ก
/0��ก$����	$��
�#����

������� �����ก@u�����
/%$���
/%��!���� ก�
� (Measurand) �'(��������
/ก
����ก���
��?ก��
c!��

��������������� (Error) �ก��0&c��%��k&�!�'(�����	�กก�������ก���
�������"�ก���!	�ก���	��!

0�!%��!���� ก�
� (True Value) "�#�������"�����0�!ก���
�%�����&�!�����	�กก��ก�#	�����0�!

��ก���
��
c�- ������$�ก���
�����- ��
c! ��"��������ก��������.�"%�!��������.���������0�!��
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ก���
� ����!��กq���กq��������ก�$�/�ก��ก���.���a�'�#������������.���������������
c�>����a�

���!- ก
� "�������!	�ก����!'m�/
�����%��������/������"��	��!0�!'����@���
?�������
c����

'����@���
?�����ก����0��!ก
/ก�#/��ก���
�	#���������"���������������%���
!�
c���ก���
�

zY|	&!�'(��
��!���'�#��@zy|
����ก
/�������"�����0�!ก���
�����ก��	�ก'����@���
?�������
c�

���� ��ก�����!����'����@���� ก�
�	#�� ���� ' 

 
Y = y±U            (14) 

>���������"����� U �����	�กก��'�#�����!��'�#ก�/����
c!���0�!�������"�����
��� '"//����'(� Type A "�# Type B ก��'�#���� Type A �'(�����	�กก��'�#������!%�������
�� ���� '0�!%����/���!�/��������"�#ก��'�#���� Type B 	#�.���a�����- ������.�ก��'�#������!
%���� k&�!�� ���� '0�!%����/���!�/����������������	�ก�/�
/��!ก��%�/����/ ����0��ก$����
	$��
�#0�!������!��� �'(���� 

2.2.3 :�> ���ก� ��2 (Measurement Standard) 
 �������'��d �������&!�������������ก$������������'(��������
/����!ก���!0��!

������?@%�/
����!���������% !%?� "�#������'(��������
/>��'��)	�กก�����!��!�&!��������������
�'(�'����@�����ก
� (Standards that is designated or widely acknowledged as having the 
highest metrological qualities and whose value is accepted without reference to other 
standards of the same quantity: VIM 6.4)  
 ��������?���d �������&!������������������	�กก���'���/����/ก
/�������'��
d ��0�!'����@�����ก
�(Standard whose value is assigned by comparison with a primary 
standard of the same quantity: VIM6.5) 

�������ก���
��#����!.��� ��� �����������'(��������
/>�������ก�!ก
� 
�#����!'�#��)�
����'(������ก��ก$�������0�!������������
c!�������ก����0��!�#����!'�#��) 
(Standard recognized by an international agreement to serve internationally as the basis for 
assigning values to other standards of the quantity concerned: VIM 6.2) 

 ����������!��!�������������>���
���'���?@d�
��!���������% !%?����� �@	?��.�
!�������������!��k&�!ก���
����ก�#�$��������!�������	�ก���������c (Standard,generally 
having the highest metrological quality available at a given location or in a given 
organization, from which measurements made there, are derived: VIM 6.6) 

 ����������������������������.�%$���
/ก���$��'�'���/����/ก
/����������� (A 
standard used as an intermediary to compare standards: VIM 6.8) 
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 �������0
c��.�!�� ��� �����������.�%$���
/ก��%�/����/����ก�����	%�/ก
/
�
%�?�
�������!����
������
%�?���!��! (Standard that is used to calibrate or check material 
measures, measuring instruments or reference materials: VIM 6.7) �������0
c��.�!��	#%�/
����/ก
/����������!��!�%�� "�#��������.�!����c��	�.�%$���
/!��'�#	$� �
�������
���	���ก��
�
����ก�#�$��'(��'����!� ก���!/�!��
c!กq����ก��� �������%$���
/���	%�/ (Check Standard) 
 2.2.4 ก� B������� (Calibration) 

ก��%�/����/ �����&! .?�0�!ก���$�����ก���
���������%
�

�a��#����!������ 
.�c/�ก>��������!����
� �����#//ก���
� ����������"%�!>��������!�
�����'(��
%�?ก
/���%��
����� �0�!
'����@����
�d������!�����0���ก$������� (Set of operations that establish, under specified 
conditions, the relationship between values of quantities indicated by a measuring 
instrument or measuring system, or values represented by a material measure or a 
reference material, and the corresponding values realized by standards: VIM 6.11) 

ก��%�/����/ '�#ก�/����'p		
���
ก�
!����'��c  
1  �
�%������%
�

�a��#����!�������.�/�ก0�!������!����
�ก
/���������� d����� 

%d��#���ก$���� "�# @ �
� ��������#/? 
2  ��ก�/���!����ก��%�/����/������!���
c!�������/����/��������"ก�
����ก
/ 

�������"�����0�!ก���
� 
 

2.3. 9��:B�:� FB��ก���;2� (Traceability) 
����%�����%�/ก�
/��� ��������
!��c %�/
��0�!��ก���
����%�����>�!�'ก
/�������

"��!.�������'(��������
/>��ก���'���/����/ก
�����!���0��.��!�'(�� ก>k� "�#	#���!���!�����
�������"�����0�!ก���
�������� (Property of the result of a measurement or the value of a 
standard whereby it can be relate to state reference, usually national or international 
standard, through an unbroken chain of comparisons all having state uncertainties. : VIM 
6.10)  k&�!�#//0�!����%�����%�/ก�
/���"%�!�
! d�
'�#ก�/ 6 
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d�
'�#ก�/ 6 "%�!/�/��0�!%��/
����������"��!.��� ��ก��%�/����/"�#����%����� 
%�/ก�
/��� 
 
��'p		?/
����!'m�/
��ก������ก0�!%��/
����������"��!.���������%�����%�/ก�
/���

>�����!�&!������
� SI k&�!%�c�%?��!����������0
c�'��d �� ����$�����'(�	��!0�!������
� SI >��
%�����"%�!�����d�
'�#ก�/ 7 "�# d�
'�#ก�/ 8 
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Torque Primary
Machine

TRACEABILITY CHART OF NIMT'S TORQUE
LABORATORY

Torque Transfer
Wrench

NIMT's Mass Lab. NIM CHAINA NIMT's Dimension
Lab.Mass g Length

Accuracy : 20 ppm Accuracy : 1 ppm Accuracy : 50 ppm

Accuracy : 100 ppm
Model : Dm-BNME 1000 N·m
Range : 1-1000 N·m

Accuracy Class :  0.2 **
Model : DmTs 20, 200, 1000 N·m

Torque Wrench
Calibration Device

Accuracy Class : 1 ***
Model : ETS 5, 10, 50, 100,  500, 1000 N·m

Torque Wrench

Accuracy : 4 %, 6 % ****

Torque Measuring
Device

Accuracy Class :  0.05 *
Model : Rauter 10 N·m
            DmTn  200, 1000 N·m
            TN 500 N·m

 Screwdriver
Calibration Device

Accuracy : 1 %
Model : ETS 5, 10 N·m

Screwdriver

Accuracy : 4 %, 6 % ****

Mass Time Length Length

Note
*     According to DIN 51309
**   According to DKD-R 3-7
***  According to DKD-R 3-8
**** According to ISO 6789  

 
d�
'�#ก�/ 7 "%�!"��d ������%�����%�/ก�
/���0�!���!'m�/
��ก������ก  
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TRACEABILITY CHART OF NIMT'S TORQUE
LABORATORY

Mass Time Length

Torque Primary Machine

Accuracy : 100 ppm
Model : Dm-BNME 1000 N·m
Range : 1-1000 N·m

Torque Measuring Devices

Accuracy Class: 0.05*
Model : Rauter 10 N·m
            DmTn  200, 1000 N·m
            TN 500 N·m

Accuracy Class: 1***
Model : ETS 5, 10, 50, 100,  500, 1000 N·m

 Screwdriver Calibration Devices

Accuracy : 1 %
Model : ETS 5, 10 N·m

Accuracy : 4 %, 6 %****

Screwdriver

Accuracy : 4 %, 6 %****

Accuracy Class: 0.2**
Model : DmTs 20, 200, 1000 N·m

Note
*     According to DIN 51309
**   According to DKD-R 3-7
***  According to DKD-R 3-8
**** According to ISO 6789  

 
d�
'�#ก�/ 8 "%�!"��d�
����%�����%�/ก�
/���0�!���!'m�/
��ก������ก %��/
����� 

�����"��!.��� 
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2.4 ก� G ��:��97�H���
ก� ��2�� !ก:�> ��� 
 ก���
��������ก�������	�ก������!�
�����ก�������%�����%�/ก�
/���>����!�������
0�! ��%�� �� ���� '��� �������"�#�������
���0�!����ก�
������!��	�ก����"0q!�&!���ก��
�
�0�!"���>��#/�!�
!%�ก�� 
 

    residualstd MLFM −⋅=                         (15) 
 

����� 

M
std
  = ���	ก����
��   

F  = ������ก�����ก����� 

L  = ������������� 

       residualM  = ������	�������������	ก (Residual torque) 
 
 ����ก�������, M

std 
,����-'�#��������������"�����0�!ก���
�����
!%�ก����� (16) >��

ก��� @ก
�0�! F,L,"�# �/�������0�! residualM   ��ก��������������"�����0�!ก���
�����ก
������� (M

std
) %�����'�#��������
!%�ก�� 

 
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
22

2

22

)( 








∂

∂
+








∂

∂
++








∂

∂
+








∂

∂
= residual

residual

stdstdstdstd
std Mw

M

M
Sw

S

M
LEwLw

l

M
Fw

F

M
Mw  

                     (16) 
 2.4.1 97�9��:;:7
�7�����กก� ��2 
 
 (Force), F 
 ก��'�#��������������"�����0�!ก���
�0�!"�!%����������	�ก%�ก��(18) >��	#
'�#ก�/�'���� :  

                                   m
m

a
local FgmF ∆−








−⋅⋅=
ρ
ρ

1            (17) 

����� 
F = "�! 
m = ���0�!�?���c$���
ก 

  localg  = ����������!�����!	�ก"�!>������!0�!>�ก�$�"���!��� 
    ����! 

aρ  =  ����������"���0�!��ก�) 

mρ  = ����������"���0�!��� 
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mF∆  = ����������
���0�!��� 
 ����������"�����0�!ก���
�����ก%
�

�a� w (F)  0�!"�!%����������	�ก%�ก��  
 

( ) ( ) ( )
2222

)()( 







∆

∆∂
∂

+








∂
∂

+








∂
∂

+







∂
∂

= m
m

a
a

local
local

Fw
F

F
w

F
gw

g

F
mw

m

F
Fw ρ

ρ
          

     (18) 
 
 2.4.1.1 ���  (m)   %�������������	�กก��%�!%�/����/ก
/���!'m�/
��ก�����k&�!����
/
ก������
/"�#���!������������"�����0�!ก���
� 
 2.4.1.2 ����������!�����!	�ก"�!>������! ( localg ) ����� 9.783124318 m/s2 k&�!���	�กก��
�
�0�!���!'m�/
��ก�������
�"�#���!������������"�����0�!ก���
� 
 2.4.1.3 ����������"���0�!��ก�) ( aρ ) %�����'�#��������������"�����	�กก���
�
	�ก%�ก�� (19) 
 2.4.1.4 ����������"���0�!��� ( mρ ) ���������ก
/ 8,000 kg/m3 
 2.4.1.5 ����������
���0�!��� ( mF∆ ) ���	�ก����������"���0�!��ก�) 1.2 kg/m3

"�# ����������"���0�!��� ���������ก
/ 8,000 kg/m3 k&�!�����ก���/���!�/��' ± 0.2 kg/m3 "�# 
± 400 kg/m3  �������������
���0�!"�!  ± 1.5·10-4 % "�#����'(�����������"�����0�!ก���
� 
± 8.7×10-5 % 

2.4.2  9��:�����
9��, L 
 �������0�!��� L %�����������������"�����	�กก���
����	�กก��%�!�
��������
���ก
/���!'m�/
��ก��������� 

2.4.3 9��:6��
�7���
��ก�K , aρ  %�����������������"�����	�ก%�ก�� (19) 
    

     f
t

eRHP t

a δρ −
+

⋅⋅−
=

)15.273(

)(009.034848.0 )061.0(

           (19) 

 
�����  

    aρ  =  �������"���0�!��ก�) 
    fδ  =  Uncertainty of the formula used 
    P  =  �����
�/����ก�) ��������'(� mbar 

              RH  =  �'����kq����������.�c�%
�

�a� 
       t  =  �?@�d �����! °C 
 

����������"�����	�กก���
�0�!�������"���0�!��ก�)�����	�ก, w ( aρ ) : 
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
∂

∂
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


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



∂

∂
+









∂

∂
= tw

t
hrw

hr
pw

p
fw

f
w aaaa

a

ρρρ
δ

δ
ρ

ρ          (20) 

 
 1 ����������"����� 0�! fδ  ���������ก
/ ± 2·10-4 k&�!�� ������ 900 hPa < p  < 1100 
hPa, 10 C°  < t  < 30 C°  and RH  < 80 % 
 2  ��������
�/����ก�) P , ����.�c�%
�

�a� RH , �?@�d �� t ,  %��������/������
>���.�������!�
�k&�!���!����ก��%�/����/	�ก���!'m�/
��ก���?@�d �� 
 

2.5 
�����������ก�������
 
�����ก ��%�ก, ก���� � ��� "�# ������ �
%�.� (D. Roske, K. Rudolf and D. Peschel) 

Lever optimizatiom for torque standard machines )&ก+�� '���!0�!����������#%�%$���
/������!
%�/����/�����������ก ���!',�/
��ก�� 0�! Phys.-Techn. Bundesanstalt (PTB) '�#��)
�����
������ก��%���!ก���$���@"�#��ก"//0�!������!��%�/����ก�������0��� 20 kNm 
>��'pr�����
/��� �������0�!������������
����$��������ก
/���0�!ก���
�����ก k&�!
"ก�'pr��>����ก"//������a���������������� ������%��������	#'�
/�#�#����#�������ก�'(�
��>������ "����$�ก���
�%�/����/����������0�!�����������������!��!% !��ก��
c! �����������
�������������!ก��	&!�.���������
c����!��!��ก���$���@ �
���������ก 

������ �
%�.� (Diedert peschel) Proposal for the design of torque calibration 
machines using the principle of a component system, PTB, Germany, 2000 �%��ก��
��ก"//������!%�/����/����ก >���.�ก,0�!ก��%�/����/��������?'ก�@�  ��ก���$��%��ก��
��ก"//������!��%�/����ก�������ก���
�����ก>�����/��?�ก���
��������.��� �.�� �
�"'�
%
rr�@����ก, torque tool, torque wrench 	&!�����ก����ก"//���%�������%�/����ก�����.?�
�����ก
� k&�!������%�����%�/����/���	#������������"�����0�!ก���
� 0.001 "�# 0����������กq���
%�����%�/����/������!������!-���������!ก�������#�������ก�
ก��������q�"�#���ก���� 

>�	� >�ก .�, ��k�.� >��# "�#��k ��!# � ���# (Koji Ohgushi, Takashi Ota.and 
Kazunaga Ueda) Tsukuba Load dependency of moment�arm length in the torque standard 
machine, Tsukuba Japan )&ก+�ก���%�"�!/����0�!������!%�/����/�����������ก ����!
��%�#  ����$�ก���'���/����/��0�!ก���
���!��������ก0�!%��/
����������"��!.���0�!r��'?�� 
(NIMJ) ก
/%��/
�"��!.��������
�(PTB) �$�����ก��0��%!%
��ก����ก
/�#//ก���%�d��#0�!������!
��%�/����ก������� 'pr������������
�����ก��ก���/���!�/��' 	�กก��������#��"���
/�������
���0�!���"�#�$�"���!0�!"�!���ก�#�$�ก
/��� 	&!���������
�������ก��"ก��0�����������
0�!��� k&�!�
��������>������.�ก��%
��
%ก
/��� ����ก���.� sensor %����$�"���!���d��#ก�#�$�
ก
/��� �.���a�ก���.�"���>��#/�! (Metal Bands ,MBs) ��ก���%��$�"���!0�!d��#���'����
c!%�! 
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�$������������������!��!  %��������	#������������
�������ก��	�กก���
���� 0.0055 % �&! 
0.0024% 

"�%�����% �/���ก (Andreas Bruge) Influence of Eccentric mounting on the calibration 
of torque measuring device, PTB, Germany )&ก+���ก�#�/	�กก���.�������0�!�?'ก�@����!-
0�!������!����
�����ก  ����$�ก��ก��%�/����/�?'ก�@�%�!�����������ก 'pr������ก��0&c���� ���ก��
���c�!) ���0�!�?'ก�@��.������� (Flexible coupling) "�#	#�������������!��!��������.?�'�#��!�������
ก���
�%�/����/��� k&�!�������/���!�/��'�
c� ����ก��ก�����c�!) ����' 1mm 	#�$�����������
���
��� �'(� 0.00006 % ����$�ก��"ก��0'pr���
�������������������
/���%$���
/�?'ก�@� >���.�
��a�ก���.�������0�!�?'ก�@�	�กก����%�/"�����������������	#��ก�����ก
�����ก�� 3 .��!��� k&�!
�������/���!�/��'	#�����กก��� 0.001 ���ก����%�/ /�� 90 �!)� 

"�������% �/���ก "�# � ��� ก���� (Andreas Bruge, Rudolf Konya) Investigations on 
transducers for transfer or reference in continuous torque calibration,  PTB, Germany )&ก+�
�?'ก�@�%�!�����������ก"//��������!��ก��ก���'���/����/��ก���
� 

����$�ก������a�%�/����/����ก����"����$�% !��������������q�ก�����a�����k&�!�.� �
�"'�
%
rr�@����ก �'(��?'ก�@���ก��%�/����/���k&�!	#�%��������ก >����0
c������ก k&�!��ก�����
d��# "�#�%�d��# �'(� �
m	
ก� 	$���� 10 ��
c! >����a�����.���ก��

���ก��%�/����/�
���������
��ก��%�/����/���ก��%�/����/"//��������! "�#�?'ก�@�����.���ก�����!��!"�#�
�%�!������� 	#
�������&!��ก�#�/0�!��������ก����������������d��# �
!�
c� �
�"'�%
rr�@����ก ���	#�����
ก��������q�0&c� �������
�"�#�$�%$���
/'pr��0�!ก��%�/����/"//��������!	#�.����������� 
DKD "�#ก���$��%����c	#"%�!��0�!ก���'���/����/ก��%�/����/ �
�"'�%
rr�@����กr 
"//��������!ก
/��a�ก��"//�ก�� 

�����ก ��%�ก (Dirk Roske) Key comparisons in the field of torque measurment, 
�$��%����ก���'���/����/ก���
�����ก ����0������ก���'���/����/��ก���
������������ก >��
�.�������!���"�#�?'ก�@�0�! ���!'m�/
��ก�� PTB '�#��)�����
��'(���
กk&�!��� ��0�������$�ก��
�'���/����/��ก���
� 10 '�#��) �
�"��0�!"���#'�#��) %�����r����%��/
����������
"��!.���k&�!"���#'�#��)กq	#��������!�������.���ก����%�/ก���
�"�ก���!ก
� "�# ก���'���/����/
��ก���
�	#��0
c���� "�#��a�k&�!�'(�������������ก
���ก���'���/����/ k&�!����������� �������
���
��� ���� ����������"�����0�!ก���
�������"�ก���!ก
� 
%�?' 
  	�ก��ก��%�/���0��� �ก����	
���������� 
/���'pr�����
/%�����r�"/�!�'(� 2 %���
��
ก- ��� %���"�ก �����������0�!��� 'pr��������%�����ก$�����������0�!������
"�����k&�!����>����!ก
/ก���
�����ก ���"ก��0>�������ก"//	?���?�0�!���"//���� �
���
ก$�����$�"���!��������ก���
����"�����0&c� %������%�! ����"�!���ก�#�$�ก
/���'pr��������%�����
ก$�����$�"���!���"�!ก�#�$�ก
/ก
/������� ก���!�
��#	#���!"0�� �����%�d��#�������0��!��ก 	&!
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���!�.��
%�?�����0�������0��!��r� ���"ก��0>���.�"���>��#/�!k&�!������/�!��ก%�����ก$����
�$�"���!���"����$���ก0&c��$�ก��"0��ก
/'������ 
 
 
 
 
 



����� 3 
��	�ก��
������ก������� 

 
 
 ก������	
���
���������ก������� 10 Nm ���������� ���
!�
� �"��#$����
���
���
�����
����ก������� 10 Nm #$� 
���	%
��	%�&�ก�������
'�"��ก
���
���������ก���������
 �"��()*�ก�%

���
���������ก����������+,����
'�"��%ก��	����%#$"�-)
� .�%���*��ก$&���)�/��("�ก���0�
���ก��
����	�����*  
 - 
���
�����#$����ก�2���
.3".�ก������	 
 - ��4�ก��
���	����%
���
���������ก������� 10 Nm #$�
���
���������ก����������+,�� 
1,000 Nm 
 - ��4�ก�����
����&�����'�&#�&�����กก�����
���
���������ก������� 10 Nm 
 - ��4�ก��
���	%
��	%6$ก�����(��
���
���������ก������� 10 Nm ก�%
���
���������ก
����������+,�� 1,000 Nm 

 
3.1 ��	�ก��
������ก������� 
  (�*����ก������	
!�
��4�%�	# ��./"
/7��)�(�*����.�ก���0�
���ก������	#$�������
("�.�
.�ก���0�
���ก����ก()*��)�'�"# ��#6�+�! ���# ��+�!���ก�% 9 
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+�!���ก�% 9 # ��(�*����ก���0�
���ก������	 

��$�� 
1,000 Nm 
��
����/� 

��%���("��,$ 
#%% 

��$�� 
10 Nm 
��
����/� 

  ���/��� �� 
  #$� �"�� 

��������	ก���
���� 

  
���	%
��	%6$ 
ก����� 

   ���6$ก������	 
 �*� ��ก������	 

'�&.3& '�&.3& 

.3& .3& 

.3& 
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 3.1.1 ����������������ก� !���"#$"�ก������� 
  3.1.1.1 3�������2/+,�� ����3�*�  

6,"6$�� Fluke ��&� Hart Scientific 1620  �0���� 1 
���
�� 
 

 
 

+�!���ก�% 10 # ��3�������2/+,�� #$�����3�*� 
 

  3.1.1.2 ���!��
���� #$����ก�2����ก�% 
 K��#ก��  0�/��%�����$6$ Labview_8  
 

 
 

+�!���ก�% 11 # �����!��
����#$����ก�2� 
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  3.1.1.3 ���#�� �RR�2����ก 
 6,"6$��  Raute Precision OY  Type TT1/10 Nm �0���� 1 
-� 
 
 

 
 

+�!���ก�% 12 # �����#�� �RR�2����ก 
 
  3.1.1.4  �����
�
����  
 DK 38 �0���� 1 
���
�� 
 

 
 

+�!���ก�% 13 # �������
�
���� (Indicator) 
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  3.1.1.5 ��e�ก���%
�$� 
 6,"6$�� Casio model : Hs-30W 
 

 
 

+�!���ก�% 14 # ����e�ก���%
�$� 
 
  3.1.1.6 ����%�*0�  
 6,"6$�� : RSK model : 541-1002  �0���� 1 3�*� 
 

 
 

+�!���ก�% 15 # ������%�*0�  
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3.1.1.7 
���
�� �%
��	%����ก������� 10 Nm 
 

 
 

+�!���ก�%16 # ��
���
���������ก������� 10 Nm 
 

  3.1.1.8 
���
���������ก����������+,�� 1,000 Nm 
6,"6$�� GTM TYPE / MODEL No: Dm-BNME 1,000 Nm  S/N 153 �0���� 1 
���
�� 
 

 
 

+�!���ก�% 17 # ��
���
���������ก����������+,�� 1,000 Nm   
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3.1.2 ��	�ก���&����ก���������������
���!ก��&�'�� 10 Nm ������������
���!ก
��&�'���'�+,�� 1,000 Nm 

ก��
���	%
��	%6$ก�����(��
���
���������ก������� 10 Nm ก�%
���
���������ก
����������+,�� 1,000 Nm  ������4�%�	$�กn2�ก���0����
!�
�
���	%
��	%6$ก�����(��

���
���������ก���������*� ��'�"�����*  


���
���������ก������� 10 Nm ������ �����.�ก���������ก��*�#�& 1 Nm �)� 10 Nm 
.3"��"��*0�/��ก 0�/��%�������ก 1 Nm �)� 10 Nm 
!�
�
���	%
��	%6$ก����� 1,2,3,4,5,6,7,8,9 #$� 
10 Nm 

 &��
���
���������ก����������+,�� 1,000 Nm ������ �����.�ก���������ก��*�#�&      
1 Nm �)� 1,000 Nm -)
�$�กn2�ก���0�����"��"��ก���������ก.�!� �	ก�����.���.3"��"��*0�/��ก

-� 0�/��%ก���������ก��*� 
3&� !� �	ก����� 1 Nm �)� 10 Nm /��� 10 Nm �)� 100 Nm /��� 100 
Nm �)� 1,000 Nm -)
�#�&$�!� �	ก������������� �����.�ก������&��ก�� .�ก��
���	%
��	%6$
ก�������*.3"!� �	ก�������
 1 Nm �)� 10 Nm 
!�
�
���	%
��	%6$ก�������
 1,2,3,4,5,6,7,8,9 #$� 10 
Nm 

3.1.2.1 ��4�ก��
���	�ก�����%
���
���������ก������� 10 Nm /$����กก�� �"�� 

���
���������ก������� 10 Nm ก&���0�ก�����
����&�����'�&#�&���(��ก�����#$"��0�
�o���

���"��
���	�ก�����%
���
�� �����*  
   3.1.2.1.1 ����"��6&��ก���������	��#$��0�ก�� ���$�����*�.�#�� 
#ก� ��*�#$�.�#��#ก���� 
  

  
 

+�!���ก�% 18 # ��ก�� ���$��� .�#����*�#$�.�#����� 
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   3.1.2.1.2 ��"��*0�/��ก �"��6&��ก�� �%
��	%�*0�/��ก 
   3.1.2.1.3 ��2/+,�� �"��'�&
ก�� 22 ±0.5 °C ����3�*�'�&
ก�� 55 % 
   3.1.2.1.4 ���ก�2�ก�������
�r 
3&� ����%�*0� ��e�ก���%
�$� �����
�
����   
�"��6&��ก�� �%
��	%��#$"� 
   3.1.2.1.5 ���%����	�������*� ��("��./"
�&�ก��K�	���%��
3�����%����
	��(�����K�	�0�ก�����%�	&��/	�%�"�	 ���#�� �RR�2����ก #$� �0�ก�����%$�
��	�K�	��4� 
����
��  
 

 
 

+�!���ก�% 19 # ��3�����%����	����� 
 

3.1.2.1.6. ��*�����%���K�	.3"����%�*0� #$� ���%��	�(��!$�ก-����� 

-�
-��� ��*��"��(�����#$��"��-"�	���./"����	�/&�� 2 mm 
 

 
 

+�!���ก�% 20 # ��ก�����%����%(�����K�	.3"����%�*0� 
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   3.1.2.1.7 �����*����#�� �RR�2����ก K�	.3"3����%	)��"���"�	�����%	)�
ก&����ก��*�. &����$�*� ก�% 3�������� #$�. &����$�*� ก�%3��
ก�	�� ��ก��*��)����ก�%���#��
 �RR�2����ก#$"� 	)�3��
ก�	��ก�%���./"#�&�
 �7�#$"��$�	3����%	)��"���"�	��ก./"/&����ก��� 
   3.1.2.1.8 �0�ก��
�s�
���
�����!��
����#$����ก�2�ก�����
!�
�./"
���
��
�	,&.� +���!�"��.3"����	&���"�	 30 ���� 

3.1.2.2 ��4�ก��
���	�ก�����%
���
���������ก����������+,�� 1,000 Nm 
3.1.2.2.1 ����"��6&��ก���������	��#$��0�ก��  ���$.�#��#ก���� 
3.1.2.2.2 ��"��*0�/��ก �"��6&��ก�� �%
��	%�*0�/��ก 

   3.1.2.2.3 ��2/+,�� �"��'�&
ก�� 22 ±1 °C ����3�*�'�&
ก�� 55 % 
  3.1.2.2.4 ���ก�2�ก�������
�r 
3&� ����%�*0� ��e�ก���%
�$� �����
�
����   

�"��6&��ก�� �%
��	%��#$"� 
3.1.3 ��	�ก����������.�����/�.��.�����กก����
���������
���!ก��&�'�� 10 Nm 

ก���0�
���ก������	�0�
�o��"�����
����&��������ก�%�&��r (��
���
���������ก������� 10 Nm 
-)
����������ก�%�����* 

-  ก�������	�����	��(�����, (Length)  
-  ก�� ���$���, (Equilibrium)  
-  ��������#(7��)��&�ก�����(��#6&�K$/�%��, (Bending Stiffness)   
-  #����
ก���0�ก�%���, (Force)  

3.1.3.1 ก�������	�����	��(�����   
  �%�����
�0�
�o�(�����
!�
�'�&./" &�6$ก���%�&�ก���������ก ��� ���*0�/��ก
%�#$�'�&��

����
�o�#�&
/$7ก'�"��ก#%%���-)
�.3"�� ��
�o���$,��
��	� AA7075-T6 ���# �� �%���.�
+��6��ก � 
!�
�./"���%�&�����	��(�������
#�&��� 0�/��%ก���0���2����ก�)��"����ก�����
K�	 &����ก�%/"���x�%��� ก������	��  ��%���������	�#/&�3��� -)
�������	��(��������("��,$
�"��$&�� 
����� 1 ("��,$�&�����	��(����� 
 

3�
�/���ก�2� ����	��(��3�*���� 
 (mm) 

�&�����(��� 
(µm) 

TB/10 499.929 1 
 
6$ก�������
'�"����&�����'�&#�&���(��ก����� = 1.0 µm +1.8⋅10-6 L 
 L =  �&�����	��(����� ��/�&�	
�o� mm  
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+�!���ก�% 21 # ������	�����(����� 

 
'�"��ก��
!�
�����	��(�����K�	. &#6&�K$/�%����
������/�� 0.03 mm ��
�$�	�����*�

 ��("��
��
����ก�%ก��#$"������������	����*�/�� 500.019 mm -)
�ก��
!�
�����	�������*�
 ��("����*��&�����'�&#�&�����กก��������&��"�	��ก �)�'�&�0������  

ก�� ���$���
!�
�./"�����*� ��("��������	��
�&�ก����*� ���"����(�*���� 2 (�*����K�	
���"���0���4� ���$����	&��/	�%
 �7�#$"��)��0���4� ���$����	&��$�
��	� 

3.1.3.2  ก�� ���$���  
3.1.3.2.1 ก�� ���$����	&��/	�% K�	.3"���#�� �RR�2����ก  

    1 �����*����#�� �RR�2����กก�%���./"
��	%�"�	#$"�
ก7%�&�
����ก
��
��"� 

2 . &#����
ก���0�ก�%�����*� ��("��!�"��ก�� ��
#�� 4 N ��%
�$�  
60 ������#$"�
ก7%�&�����ก��ก�����
�
������ก��*� �0�#����ก ��%
�$� 60 ������ 
ก7%�&���ก�����
�

����#$"�ก���0�-*0���
#�� 4 N ��ก 2 ���*�  

3 ก���0�
/����ก�%(�*������
 2 #�&
�$�
	�#����
ก���0���ก 4 N  

�o� 8 N 
 �7�#$"�
�$�
	�#����
ก���0�
�o� 12, 16, 20, 24, 28, 32, 36 #$� 40 N -*0� 3 ���*�.�#�&
$�#����
ก���0� 
 

#6&�K$/�%������/�� 0.03 ��$$�
��� 
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+�!���ก�%22 # ��(�*����ก��. &+�����
ก���0�ก�%��� 

 
4. �0��&����0���2.� �ก�� (21) #$"����%����	�������
3�� 

���%����	����� 

 
 
 
 
 

 
                                  L1                                          L2 
 
 

 
+�!���ก�% 23 # ��+�!���ก�%ก���0���2ก�� ���$��� 

 
K�	 ก0�/��./"  L1 = L2 #$� F1 = F2 
      M1  = M2 

     M1 | M2     = 0 

��
�       M = F⋅L    
            (L+∆X)⋅F-(L-∆X)⋅F =  T 

             -2∆X = 
F

T  

X 

Fulcrum point 
Center of Lever 

M 

F1 
F2 

�&�' 

(�� 
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                ∆X = 
F

T

2−
         (21) 

 
5 ���%./" �&���*� ��("��#�ก�&��ก�� ±20 µm �&���
'�"�)� �������
 

���0�ก�����%$�
��	�'�"�&�'� 
3.1.3.2.2 ก�� ���$����	&��$�
��	� K�	.3"��4�����
��  

1 �0����#�� �RR�2����ก #$"��$&�	���./" ���$ 
2 .3"!$�ก-����� 
-�
-��� �������%(�����  

 3 
��
�%���)ก6$�&�����%(����� 
4 . &�*0�/��ก��
ก���0�ก�%�����*� ��("��!�"��ก�� ��
�*0�/��ก 4 N ��%
�$�  

60 ������ ��ก��*�. &��$��
("����
���*0�/��ก
%�K�	
��
�. &��ก��$�"�	������	,&.� +���
��
��"� ��
'�"�&��*0�/��ก��
. &
!�
�./"ก�%��$
!�
�./"
ก������ ���$ #$"��0��&���$��
. &
!�
���%���)ก�&� ��ก��*�
�0�#����ก ��%
�$� 60 ������ #$"�ก���0�-*0���
#�� 4 N ��ก 2 ���*�  

5 ก���0�
/����ก�%(�*������
 4 #�&
�$�
	�#����
ก���0���ก 4 N 
�o� 8 N 

 �7�#$"�
�$�
	�#����
ก���0�
�o� 12, 16, 20, 24, 28, 32, 36 #$� 40 N -*0� 3 ���*�.�#�&$�#����

ก���0� 

  6 �0��&��*0�/��ก��
%���)ก'�"���0���2 .� �ก�� (21) #$"� ���%����	��
�����
3�����%����	����� ./"���#�ก�&��ก��'�&
ก�� ±10 µm 

   

                               
 

+�!���ก�% 24 # ��(�*����ก������
�� 
��
�. &+�����
ก���0�ก�%��� 
 
 

(�� 

�&�' 

����
�� 
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3.1.3.3. ����6��!$��(������ก
��
����ก����#(7��)��&�ก�����(��#6&�K$/� 
%�� 

.�ก����ก#%% �%�����
�0�
�o� 0�/��%ก���������ก���
�o�#6&�K$/�%��#$�������#(7�#��
#$�'�&������
�o�#�&
/$7ก '�&
�o� ��� '�"
$��ก.3"#6&�
/$7กก$"�'�" ��� ��ก��%%ก���0����(��

���
���������ก��
�0�ก�� �"����* �0�
�o����"���,"�&����6��!$��(������ก
��
����ก����#(7��)��&�
ก�����(��#6&�K$/�%����
.3"#(����� ���� ��!��4�(������ก�&������
#6&�K$/�%�����'� �,ก.3"

�o�����4�%�	�����2(������#(7��)��&�ก����� (Bending Stiffness) K�	
��
�����	,&.� +���
 ���$'�"�0�ก��. &��$ 1 mg  �)� 6 mg ��
�$�	��� �����
��	�'�
�o���� -)
� �����#�$�
�o��&�
#��%��'�"��ก��*��0���2/��&�����6��!$����
'�" 

 

       
 

+�!���ก�% 25 # ��$�กn2�ก��/��&�����6��!$��(������ก
��
����ก����#(7��)��&�ก�� 
  ���(��#6&�K$/�%�� 
 
                           3.1.3.4 #����
ก���0�ก�%���  

��"��*0�/��ก 
�o����ก�2�.�ก�� &��&�	#����
ก���0�ก�%��� K�	6&��#6&�K$/�%����
�$�	
�����*� ��("��-)
���
 �%�����
�0�
�o���� '�&������
�o�#�&
/$7ก '�&
�o� ���  �"���&�	 '�"��ก#%%��"�
�*0�/��ก 
�o�#%%  
��
�� �0���ก�� ��
/$7กก$"�'�" ��� 316 #�&$�3�*����&� 4 N ± 0.003 % #(��
��
����"��(�� 10 3�*� #$� #(����
����"��-"�	 10  3�*� -)
� ������������ก'�" 1,2,3,4,5,6,7,8,9 
#$� 10 Nm 
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+�!���ก�% 26 # ��$�กn2�(����"��*0�/��ก 
 
3.1.4 ��	�ก�������������1�ก����
2�����������
���!ก 10 Nm ก�����������
���!ก

��&�'���'�+,�� 1,000 Nm 
 
!�
�/��&�����ก��
����,กก���0� K�	.3"/$�กก����� 
��
�����	,&.� +��� ���$#$���#��
��ก+�	��ก��ก���0�ก�%���.���~�����
��*���กก�%�����*����0�./"���
ก��ก��/���()*� /$����ก
��*�
��
���ก#��%��6&�� ���#�� �RR�2����ก .���~������ก��("��ก�%ก��/���(����� �����
ก$�%'��	,& 2 �0�#/�&�
��� �����*�
���� ��������%����ก���ก$&��'�" ��#%&�ก�� �%
��	%
��ก
�o� 2  &�������*��� 
  3.1.4.1 ก�� �%
��	%
!�
�/��&���!����%�$��� #$� �&���K!����-�%�$��� (��
���
�����
����ก�������(��� 10 Nm K�	���"���0�ก�� �%
��	%����ก(�����#�� �RR�2����ก ��*�/�� 
3 ������ 0  ��~� 120 ��~� #$� 240 ��~� -)
� .�#�&$���~� ���"����$���&�����ก��*�#�& 1 �)� 
10 Nm 
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Max (Load) 

                   Time(sec) 
  Preload 10 N   Cal 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10 N at 0,120,360 Degrees 
 

+�!���ก�% 27 ก�� �%
��	%
!�
�/��&���!����%�$��� #$� �&���K!����-�%�$��� 
 

 1 /$����ก
���
��!�"��.3"���#$"� %���)ก�&���	�(������"��-"�	 ��	�(����� 
�"��(�� #$� ���ก��%�� #$"����%�&�(�����#�� �RR�2����ก��
�����
�
����./"
�o�~,�	�#$"�%���)ก
�&�  
  2. . &#����
ก���0�ก�%���K�	 ����*0�/��ก��
 40 N #$"���ก#��%��ก$�%K�	/���3��

ก�	��.���~������ก��("��ก�%ก������*0�/��ก �����ก$�%'��	,&.��0�#/�&�
��
��"�K�	�,��
���ก��%��
(����� 
��
�'�"�0�#/�&�#$"���%
�$�K�	����
("� ,& +����������

�$� 60 ������ %���)ก�&���	�
(������"��-"�	 ��	�(������"��(�� ���ก��%�� #$��&���
'�"��ก�����
�
���� 
  3. �0�#����
ก���0�ก�%�����กK�	 	ก�*0�/��ก ()*���/��#$"� ���%ก��%��(�����
./"%��ก$�%����
���~,�	���%
�$�K�	����
("� ,& +����������

�$� 60 ������ %���)ก�&���	�(�����
�"��-"�	 ��	�(������"��(�� ���ก��%�� #$��&���
'�"��ก�����
�
���� 
  4. ก���0�-*0� .�(�*������
 2-3 �0���� 3 ���*� 

5. ��$����
 ����ก 1 Nm K�	. &#����
ก���0�ก�%��� ��� �*0�/��ก ��
 4  N  
6. ��ก#��%��ก$�%K�	/���3��
ก�	�� .���~������ก��("��ก�% ก����� �*0�/��ก �� 

���ก$�%'��	,&.��0�#/�&�
��
��"�K�	�,��
���ก��%��(����� 
��
�'�"�0�#/�&�#$"� ��%
�$�K�	����

("� ,& +����������

�$� 60 ������ %���)ก�&� ��	�(������"��-"�	 ��	�(������"��(�� ���ก��
%�� #$��&���
'�"��ก�����
�
����   

7. �0�#����
ก���0�ก�%�����กK�	 	ก�*0�/��ก ()*���/��#$"� ���%ก��%��(����� 

10 N 

1 N 
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./"%��ก$�%����
���~,�	� ��%
�$�K�	����
("� ,& +����������

�$� 60 ������ %���)ก�&� ��	�(��
����"��-"�	 ��	�(������"��(�� ���ก��%�� #$��&���
'�"��ก�����
�
���� 
  8.ก���0�-*0� .�(�*������
 5-7 �0���� 5 ���*� 
  9.��$����
����ก 2 Nm K�	
�$�
	��*0�/��ก ��
 8 N #$"�ก���0�-*0�.�(�*������
 6 -7 
�0���� 5 ���*� 
  10.��$����
����ก 3 Nm K�	
�$�
	��*0�/��ก ��
 12 N #$"�ก���0�-*0�.�(�*������
  
6 -7 �0���� 5 ���*� 
  11.��$����
����ก 4 Nm K�	
�$�
	��*0�/��ก ��
 16 N #$"�ก���0�-*0�.�(�*������
  
6 -7 �0���� 5 ���*� 
  12.��$����
����ก 5 Nm K�	
�$�
	��*0�/��ก ��
 20 N #$"�ก���0�-*0�.�(�*������
 
 6 -7 �0���� 5 ���*� 
  13.��$����
����ก 6 Nm K�	
�$�
	��*0�/��ก ��
 24 N #$"�ก���0�-*0�.�(�*������
  
6 -7 �0���� 5 ���*� 
 14.��$����
����ก 7 Nm K�	
�$�
	��*0�/��ก ��
 28 N #$"�ก���0�-*0�.�(�*������
  
6 -7 �0���� 5 ���*� 
  15.��$����
����ก 8 Nm K�	
�$�
	��*0�/��ก ��
 32 N #$"�ก���0�-*0�.�(�*������
  
6 -7 �0���� 5 ���*� 
  16.��$����
����ก 9 Nm K�	
�$�
	��*0�/��ก ��
 36 N #$"�ก���0�-*0�.�(�*������
  
6 -7 �0���� 5 ���*� 

17.��$����
����ก 10 Nm K�	
�$�
	��*0�/��ก ��
 40 N #$"�ก���0�-*0�.�(�*������
 
6 -7 �0���� 5 ���*�  

18.�0�ก����$��-*0�.�(�*������
 1 �)� 17 #�&
�$�
	����(�� ���#�� �RR�2����ก  

�o� 120 ° #$� /$����ก
 �7�#$"� �)�
�$�
	� 
�o�  240 °  

/$����ก��$��
 �7�#$"��0��&��������$6$ก�� �%
��	%
!�
�/��&���!����%�$��� #$� �&��� 
K!����-�%�$��� �)�*�ก'� 

   
( )

1
)( 1

2

−

−

=
∑
=

n

xx

xs

n

i
i

         (22) 

 


��
�     ix  =  ("��,$��
�0�ก����$�� 
    x  =  �&�
�$�
	(��("��,$ 
    n = �0����("��,$ 
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3.1.4.2 ก�� �%
��	%
!�
�
���	%
��	%6$ก������� �'$
������/�&��
���
����� 
����ก�������(��� 10 Nm ก�%
���
���������ก����������+,�� 1,000 Nm (�� ��%������
���	�#/&�3���K�	.3" +���.�ก�� �%
��	%
��	�ก����*� ����� 
 

Max (Load) 
 

                    Time (sec) 
                           Preload 10 N      Cal 10 N at 0,120,360 Degrees 
 

+�!���ก�% 28 ก�� �%
��	%
!�
�/��&�ก��
	�*��~,�	�(������ก 
 

 1 /$����ก
���
��!�"��.3"���#$"� %���)ก�&���	�(������"��-"�	 ��	�(����� 
�"��(��#$����ก��%��#$"����%�&����#�� �RR�2����ก ��
�����
�
����./"
�o�~,�	���ก��*�%���)ก�&�  
  2. . &#����
ก���0�ก�%���K�	 ����*0�/��ก ��
 40 N #$"���ก#��%��ก$�%K�	/���
3��
ก�	�� .���~������ก��("��ก�% ก������*0�/��ก �����ก$�%'��	,&.��0�#/�&�
��
��"�K�	�,��
���
ก��%��(����� 
��
�'�"�0�#/�&�#$"� ��%
�$�K�	����
("� ,& +����������

�$� 60 ������ %���)ก�&� 
��	�(������"��-"�	 ��	�(������"��(�� ���ก��%�� #$��&���
'�"��ก�����
�
���� 
  3. �0�#����
ก���0�ก�%�����กK�	 	ก�*0�/��ก ()*���/��#$"� ���%ก��%��(�����
./"%��ก$�%����
���~,�	���%
�$�K�	����
("� ,& +����������

�$� 60 ������ %���)ก�&���	�(�����
�"��-"�	 ��	�(������"��(�� ���ก��%�� #$��&���
'�"��ก�����
�
���� 
  4. ก���0�-*0� .�(�*������
 2 �)� 3 �0���� 3 ���*� 

5. ��$����
 ����ก 1 Nm K�	. &#����
ก���0�ก�%��� ����*0�/��ก ��
 4 N 
6. ��ก#��%��ก$�%K�	/���3��
ก�	�� .���~������ก��("��ก�% ก������*0�/��ก �� 

10 N 
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���ก$�%'��	,&.��0�#/�&�
��
��"�K�	�,��
���ก��%��(����� 
��
�'�"�0�#/�&�#$"� ��%
�$�K�	����

("� ,& +����������

�$� 60 ������ %���)ก�&� ��	�(������"��-"�	 ��	�(������"��(�� ���ก��
%�� #$��&���
'�"��ก�����
�
���� 
  7. �0�#����
ก���0�ก�%�����กK�	 	ก�*0�/��ก()*���/��#$"� ���%ก��%��(�����
./"%��ก$�%����
��� ~,�	���%
�$�K�	����
("� ,& +����������

�$� 60 ������ %���)ก�&���	�(�����
�"��-"�	 ��	�(������"��(�� ���ก��%�� #$��&���
'�"��ก �����
�
���� 
  8. ก���0�-*0� .�(�*������
 5-7 �0���� 5 ���*� 
  9. ��$����
����ก 2 Nm K�	
!�
��*0�/��ก 
�o� 8 N #$"�ก���0�-*0�.�(�*������
 6 -7  
  10. ��$����
����ก 3 Nm K�	
!�
��*0�/��ก 
�o� 12 N #$"�ก���0�-*0�.�(�*������
 
 6-7  
  11. ��$����
����ก 4 Nm K�	
!�
��*0�/��ก 
�o� 16 N #$"�ก���0�-*0�.�(�*������
 
 6 -7  
  12. ��$����
����ก 5 Nm K�	
!�
��*0�/��ก
�o� 20 N #$"�ก���0�-*0�.�(�*������
  
6 -7  
  13. ��$����
����ก 6Nm K�	
!�
��*0�/��ก 
�o� 24 N #$"�ก���0�-*0�.�(�*������
 
 6 -7  
  14. ��$����
����ก 8Nm K�	
!�
��*0�/��ก
�o� 32 N #$"�ก���0�-*0�.�(�*������
  
6 -7  

15. ��$����
����ก 10Nm K�	
!�
� �*0�/��ก 
�o� 40 N #$"�ก���0�-*0�.�(�*������
  
6 -7  

16. ��$����
����ก 8 Nm K�	$��*0�/��ก 
�o� 32 N #$"�ก���0�-*0�.�(�*������
  
6 -7  

17. ��$����
����ก 6 Nm K�	$��*0�/��ก 
�o� 24 N #$"�ก���0�-*0�.�(�*������
  
6 -7  

18. ��$����
����ก 5 Nm K�	$��*0�/��ก  
�o� 20 N #$"�ก���0�-*0�.�(�*������
  
6 -7  

19. ��$����
����ก 4 Nm K�	$� �*0�/��ก 
�o� 16 N #$"�ก���0�-*0�.�(�*������
  
6 -7  

20. ��$����
����ก 3 Nm K�	$��*0�/��ก 
�o� 12 N #$"�ก���0�-*0�.�(�*������
  
6 -7  

21. ��$����
����ก 2 Nm K�	$��*0�/��ก 
�o� 8 N #$"�ก���0�-*0�.�(�*������
  
6 -7  

22.��$����
����ก 1 Nm K�	$��*0�/��ก 
�o� 4 N #$"�ก���0�-*0�.�(�*������
  
6 -7  
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23. ��$����
����ก 1 Nm K�	
!�
��*0�/��ก 
�o� 4 N #$"�ก���0�-*0�.�(�*������
 
 6 -7  

24. ��$����
����ก 2 Nm K�	
!�
��*0�/��ก 
�o� 8 N #$"�ก���0�-*0�.�(�*������
  
6 -7  

25. ��$����
����ก 3 Nm K�	
!�
��*0�/��ก 
�o� 12 N #$"�ก���0�-*0�.�(�*������
  
6 -7  

26. ��$����
����ก 4 Nm K�	
!�
��*0�/��ก 
�o� 16 N #$"�ก���0�-*0�.�(�*������
 
 6 -7  

27. ��$����
����ก 5 Nm K�	
!�
��*0�/��ก 
�o� 20 N #$"�ก���0�-*0�.�(�*������
  
6 -7  

28. ��$����
����ก 6 Nm K�	
!�
��*0�/��ก 
�o� 24 N #$"�ก���0�-*0�.�(�*������
  
6 -7  

29. ��$����
����ก 8 Nm K�	
!�
��*0�/��ก 
�o� 32 N #$"�ก���0�-*0�.�(�*������
  
6 -7  

30. ��$����
����ก 10 Nm K�	
!�
��*0�/��ก 
�o� 40 N #$"�ก���0�-*0�.�(�*������
  
6 -7  

31. �0�ก����$��-*0�.�(�*������
 1 �)� 17 #�&
�$�
	����(�����#�� �RR�2����ก  

�o� 120 ��~� #$� /$����ก
 �7�#$"� �)�
�$�
	� 
�o� 240 ��~�    
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����� 4 
��ก
��
��� 

 
 

ก�������	
���
�����
��ก������� 10 Nm ������ก�������� !"�!	���
#�
�����#��#�
�
$
�ก�����%�&��#��$
�	
���
�����
��ก������� �'��'( �#
ก�����"�!ก
)ก��� �����ก��"�!	���
#�

�����#��#�
�$
�ก�������� ��ก��&�	*��
������
���+,ก��
�������ก��	"�'�)	�'�)( $
�ก�����
ก�)	
���
�����
��ก�������"��-,���'������)ก���
���)� ��./���'( ก�����������'& 

1 ( ก��"�!	���	
���
�����
��ก������� 10 Nm 
2 ( ก��	"�'�)	�'�)( ก������'������ก	
���
�����
��ก������� 10 Nm ก�) 	
���
����

�
��ก�������"��-,�� �'������)ก���
���)� �� 
 

4.1 �����ก
������
������������������ก�
�� 
� 10 Nm 
�����+�)#�( ก�������	
���
�

ก	"1� �
��#�� ����'&  

1 ( ก��"�!	���
#�
�����#��#�
�$
�ก������#��"�!ก
)$
�	
���
�����
��ก 
������� 10 Nm 

2 ( ก��"�!	���
#�
�����#��#�
�$
�ก�����	
���
�����
��ก������� 10 Nm 
4.1.1 ��ก
������
�$%�����ก�������������������ก 10 Nm 

4.1.1.1 
�� ก��"��)
������
��	"1�
�
�"�!ก
)$
�
�����#��#�
�$
�ก�� 
���$
�
������ 

 
 

-�*"�!ก
) 29 ����ก��"��)
������
����&��
�$���56�	�#�ก�� 
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����� 2 
#�( ก��"��)
������8��5%�����"���99�:�
��ก 
 

ก��"��)
��
��&��'� 1 ก��"��)
��
��&��'� 2 
�&��6��ก  
(N) �
��ก 

(Nm) 
�!�!
�����ก�#��$
�


�� ((µm) 
�
��ก 
(Nm) 

�!�!
�����ก�#��

$
�
�� (µm) 

0 0 0 0.00003 0 
4 0.00287 -358.75 0.00015 -18.75 
8 0.00565 -353.125 0.00021 -13.13 
12 0.0087 -362.50 0.00013 -5.42 
16 0.01135 -354.68 0.00007 -2.19 
20 0.01408 -352.00 -0.00001 0.25 
24 0.01677 -349.37 -0.00011 2.29 
28 0.01943 -346.96 -0.00025 4.46 
32 0.02199 -343.59 -0.0004 6.25 
36 0.02518 -349.72 -0.0005 6.94 
40 0.02785 -348.12 -0.00059 7.38 

   X = -350.98  X = -1.9 
 
 

ก��"��)
������
��8��5%� ����"���99�:�
��ก

-400

-350

-300

-250

-200
-150

-100

-50

0

50

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44

�&��6��ก (N)

�!
�!

�

��
��

ก�
#��

$

�

��
 (µ

m)

ปรับคร้ังท่ี 1

ปรับคร้ังท่ี 2

 
 

-�*"�!ก
) 30 ����
#�ก��"��)
������$
�
��8��5%�����"���99�:�
��ก 
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4.1.1.2 ก��"��)
������
��
�#�� !	
'�� 8��5%��'C'����	�� 

 
-�*"�!ก
) 31 ����ก��"��)
������
��8��5%���C'����	�� 

 
����� 3 
#�( ก�����D 
��
�#�� !	
'��8��5%���C'����	�� 
 

 ����)�'� ����'�ก�!���ก�)
�� (N) 
�� �'�5�#	*��
56�
��

���D  (mg) 
�!�!
#�
�����ก�#��$
�


�� (µm) 
1 4 0.08 -2.56 
2 8 0.16 -2.17 
3 12 0.241 -2.52 
4 16 0.34 -2.67 
5 20 0.405 -2.55 
6 24 0.465 -2.44 
7 28 0.5 -2.25 
8 32 0.55 -2.17 
9 36 0.62 -2.17 
10 40 0.725 -2.27 

   X = -2.44 
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ก��"��)
������
��8��5%� ����"���99�:�
��ก

-400
-350

-300

-250

-200
-150
-100

-50

0

50

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44

�&��6��ก (N)

�!
�!

�

��
��

ก�
#��

$

�

��
 (µ

m)

ปรับครั้งท่ี 1

ปรับครั้งท่ี 2

 
 

-�*"�!ก
) 32 
#�( ก�����D $
�
��8��5%��'C'����	�� 
 
ก��"��)
������$
�
����ก-�*"�!ก
) 29 � ! 31 *)�#�	*��
56�
#�ก������
��ก��&�

�������	$G���H�ก�� !���	$G���H�ก��'
#�	�#�ก����ก�'��D����	"1��'��!��
�"��)
������$
�
��
�)#�	"1�ก��"��)
��
�#��6��)8����C'5%�����"���99�:�
��ก �������� 2 � ! -�*"�!ก
) 30 
./����ก( ก��"��)�����+"��)56�
����&��
�����
�,#6#��ก�� -18 µm +/� 7 µm 	I '�� -1.19 µm 
6 ����ก"��)
������
��
�#��6��)� ���/�"��)
������
��
�#�� !	
'��8��5%���C'����	�� 
����
#��������� 3 � ! -�*"�!ก
) 32 ./��( ก��"��)
������
��
�#�� !	
'����&��
�$���
*)�#������+"��)56�
������$�����ก�#�
������.���
�,#�!6�#�� -2.56 µm +/� -2.17 µm 	I '��  
-2.44 µm 

4.1.1.3 
#�
���(��* ��$
��
��ก
��	���
���ก
����$G��/��#
ก�����$
��(#� 
8 6!)�� 
 
����� 4 
#�
���(��* ��$
��
��ก
��	���
���ก
����$G��/��#
ก�����$
��(#�8 6!)�� 
 

��  
(mg) �D�ก��)��(°) 

�
��ก���� 
(µNm) 

�
��ก��กก��

����:(µNm) 


#�
���(��* �� 
$
��
��ก(µNm) 

1 -0.0073 2.074332 2.46828 -0.39 
2 -0.0178 5.057961 4.93656 0.12 
3 -0.0246 6.990216 7.40484 -0.41 
4 -0.0363 9.87312 9.87312 0.44 
5 -0.0449 12.3414 12.3414 0.42 

6 -0.0489 13.89519 14.80968 -0.91 
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#�
���(��* ��$
��
��ก	���
���ก
����$G��/��#
ก�����$
��(#�8 6!)��

-1.00

-0.80

-0.60

-0.40

-0.20

0.00

0.20

0.40

0.60

-0.06 -0.05 -0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0


�J�ก�����


#�

�
��
(��

* 
��
$


��
��
)��

 ( µ
Nm

)

 
 

-�*"�!ก
) 33 ����
#�
���(��* ��$
��
��ก	���
���ก
����$G��/��#
ก�����$
��(#� 
8 6!)�� 

��ก-�*"�!ก
) 33 	*��
6�
#�
���(��* ��$
��
��ก	���
���ก
����$G��/��#
 
ก�����$
��(#�8 6!)��(
#���������
��ก)$
�	
���
�����
��ก������� 10 Nm 8�����ก��	*���
��  1 mg +/� 6 mg �'��D���&��6��ก *)�#��
��ก�'������กก���� 
��'
#� 2.074 µNm +/� 13.895 
µNm ��#��กก��
����:�'
#� 2.46 µNm +/� 14.80 µNm ���56�	ก��
���(��* ��$
��
��ก�,��D�
�'���  6 mg �'
#� -0.91 µNm � !��������+
����:��ก��ก��ก��+�+
�	%��	��� ( ก���� 
�
*)�#� �'
#�
�,#�'� 284 µNm �#

�J�ก��)�� �'
#�
�����#��#�
��'� ±2 µNm  

4.1.1.4 ����'�ก�!���ก�)
��  
	*��
56�����'������ก�D���&��6��ก��# ! ,ก�'
#� 4 N ± 0.003 % ��ก
#����8���+#���'��D�5%���� 

(Local gravity) �'
#� 9.78312 m/s2 �D���&��6��ก�/�+,ก

ก�))56��'
#� 408.929 g ± 5 mg ( ก��
�
)	�'�)�D���&��6��ก��&� 20  ,ก*)�#�
�,#5�	ก:Y��'�ก��6����&�6�� 
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����� 5 $�
�, 
#��&��6��ก$
��D���&��6��ก 
 

�D���&��6��ก6���	 $ ��  (g) 
1 408.927 
2 408.929 
3 408.929 
4 408.928 
5 408.928 
6 408.928 
7 408.927 
8 408.928 
9 408.929 
10 408.930 
11 408.928 
12 408.929 
13 408.929 
14 408.929 
15 408.928 
16 408.928 
17 408.929 
18 408.929 
19 408.927 
20 408.929 

 
4.1.2 ��ก
������
��%
��
�'�%(�%������ก
���������������������ก�
�� 
� 

10 Nm 

#�
�����#��#�
�$
�ก�����$
�	
���
�����
��ก������� 10 Nm �/�"�!ก
)�"���� 
-  ก������!�!
������$
�
��, L 
-  ก�����D 
��, E 
-  
���(��* ��$
��
��ก	���
���ก
����$G��/��#
ก�����$
��(#�8 6!)��, S 
-  ����'�ก�!���ก�)
�� , F 
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4.1.2.1 
�����#��#�
�$
�ก�����
������$
�
�� , L  
 

����� 6 
#�
�����#��#�
�$
�ก�����
������$
�
�� , L 
 


�
�"�!ก
)

�����#

��#�
�ก��
��กก����� 

*����ก�� 
���8�� 
"�!��: 


�����#
��#�
�
���*��C� 

ก����ก
���
���
�#��!	"1� 

��� 
"�!���C� ̂


#�
���
��#

��#�
� 


#�
���
��#

��#�
� 

Xi xi, µm u(xi), %  Ci ui(y), µm ui(y), % 
Lstd 250009.5 0.00025 Normal 1 2.5 0.00075 
L 250009.5 ( 
#�
�����#��#�
�$
�ก�������� 2.5 0.00075 
  
#�
�����#��#�
�$��� , k=2 5.0 0.0015 

 
4.1.2.2 
�����#��#�
�$
�ก�����ก�����D 
��, E 
 

����� 7 
#�
�����#��#�
�$
�ก�����ก�����D $
�
�� 
 

�
�"�!ก
)

�����#

��#�
�ก��
��กก����� 

*����ก����� 
8��"�!��: 

 


�����#
��#�
�
���*��C� 

ก����ก���

����#��!

	"1� 

���"�!���C� ̂
 


#�
���
��#

��#�
� 

Xi xi w(xi), %  Ci wi(y), % 
E(Lorrect) 0.00000244 m 0.0002 Normal 1 0.0002 

E(Lorrect ) 0.00000244 m ( 
#�
�����#��#�
�$
�ก�������� 0.0002 
   
#�
�����#��#�
�$��� , k=2 0.0004 
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4.1.2.3 
#�
���(��* ��$
��
��ก	���
���ก
����$G��/��#
ก�����$
��(#�8 6! 
)��, S 
 
����� 8 
#�
�����#��#�
�$
�ก�����
���(��* ��$
��
��ก	���
���ก
����$G��/��#
ก�����
$
��(#�8 6!)�� 
 

�
�"�!ก
)

�����#

��#�
�ก��
��กก����� 

*����ก����� 
8��"�!��: 

 


�����#
��#�
�
���*��C� 

ก����ก���

����#��!

	"1� 

���"�!���C� ̂

�����#
��#�
� 


#�
�����#
��#�
� 

Xi xi w(xi), %  Ci wi(y), % 
S 0 Nm 0.0002 Rectangular 1 0.0002 

S 0 Nm ( 
#�
�����#��#�
�$
�ก�������� 0.0002 
    
#�
�����#��#�
�$��� , k=2 0.0004 

 
4.1.2.4 
�����#��#�
�$
�ก�������� , F 
 

����� 9 
#�
�����#��#�
�$
�ก����� ����'�ก�!���ก�)
�� 
 


�
�"�!ก
)

�����#

��#�
�ก��
��กก����� 

*����ก�����
8��"�!��: 


�����#
��#�
�
���*��C� 

ก����ก���

����#��!

	"1� 
���"�!���C� ̂


#�
�����#
��#�
� 

Xi xi w(xi), %  Ci wi(y), % 

mc 0.408929 kg 0.001223 Normal 1 0.001223 
g 9.783124 m/s2 0.0001 Normal 1 0.0001 

ρa* 1.2 kg/m3 0.00108 Rectangular 1 0.00108 
DFc 0 N 0.0000866 Rectangular 1 0.0000866 
Force 4 N ( 
#�
�����#��#�
�$
�ก�������� 0.0015 

  
#�
�����#��#�
�$��� , k=2 0.003 
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����� 10 
#�
�����#��#�
�$
�ก������
��ก��� 
 

�
�"�!ก
)

�����#

��#�
�ก��
��กก����� 

*����ก����� 
8��"�!��: 

 


�����#
��#�
�
���*��C� 

ก����ก���

����#��!

	"1� 

���"�!���C� ̂

�����#
��#�
� 


#�
�����#
��#�
� 

Xi xi w(xi), %  Ci wi(y), % 
F 4 Nm 0.0015 Normal 1 0.0015 
L 0.2500095 m 0.0010 Normal 1 0.0010 

E(Lorrect) 0.00000244 m 0.0002 Normal 1 0.0002 
S 0 Nm 0.0002 Rectangular 1 0.0002 

Mstd 1.00004776 Nm ( 
#�
�����#��#�
�$
�ก�������� 0.002 

   
#�
�����#��#�
�$��� , k=2 0.004 
  

��ก����� 6 +/� 10 ( ก��"�!	���	
���
���
����
��ก������� 10 Nm *)�#�
#�
�����#
��#�
�$
�ก�����$
����	�#�ก�) 0.0015 % 
#�
�����#��#�
�$
�ก�����
������$
�
����ก
�D�6�D�+/��D��'����ก�!��� 0.0001 %  
#�
�����#��#�
�$
�ก�����ก�����D 
�� 0.0002 % 
#�

�����#��#�
���กก������'�	ก����ก
���(��* ��$
��
��ก	���
���ก
����$G��/��#
ก�����$
�
�(#�8 6!)��	�#�ก�) 0.0002 % �����+"�!	���
#�
�����#��#�
����	�#�ก�) ±0.004 % �������'�
�!��)
���	%��
�����'� 95 % 
 

4.2 ��ก
�������������%
ก
�������'�)�
ก��������������ก�
�� 
� 10 Nm ก��
��������������ก�
�� 
�� �*+�
 1,000 Nm 

	*��
	"1�ก��������( ก�����$
�	
���
�����
��ก�'���������$/&��/�����'ก��	"�'�)	�'�)( ก�� 
����'*�����	�
���#��f �'�5%�5�ก��	"�'�)	�'�)
#�����'& 

1 ก��	"�'�)	�'�)
#��'*'�
!)� ��'  
2 ก��	"�'�)	�'�)
#��'8*����.�)� ��'   
3. ก��	"�'�)	�'�)
#� �	�'��� ��'  
4. ก��	"�'�)	�'�)
#�ก��	��&
�J,���$
��
��ก  
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4.2.1 ก
�������������%
��-�����
�
��  
 

( ก������'*'�
!)� ��'( Repeatability)

0.0E+00

5.0E-05

1.0E-04

1.5E-04

2.0E-04

-12-10-8-6-4-2024681012

����6�#�
#����)�� (N m)

*��
��ก

��
	"
 '��

��
" 

��
��
)��

(m
V/
V)

10 Nm TSM

DM-BNME 1000Nm
TSM
Resolution, 1E-5 mv/v

 
 

-�*"�!ก
) 34 ����ก��	"�'�)	�'�)
#��'*'�
!)� ��'  
 

          

	"
��	.����'*'�
!)� ��' ( Repeatability)

0.00

0.01

0.02

0.03

0.04

-12-10-8-6-4-2024681012

����6�#�ก��������)��(N m)

%

10 Nm TSM

DM-BNME 1000Nm
TSM

Resolution

 
 

-�*"�!ก
) 35 ����ก��	"�'�)	�'�)
#�	"
��	.G����'*'�
!)� ��' 
 

��ก-�*"�!ก
) 34 +/� 35 *)�#�
#��'*'�
!)� ��' $
�	
���
�����
��ก�������"��-,�� 
1,000 Nm 	I '�� 8.96E-5 mV/V *����:�5��,"$
�	"
��	.G���	I '����� 0.02 % 	
���
�����
��ก
������� 10 Nm 	I '���'� 7.79E-6 mV/V *����:�5��,"	"
��	.G���	I '���'� 0.002 % ./���'
#�

��������+5��-��!ก�!���.&����� �'
#��'ก�#� 

 
 

��ก�����	
�����
�������� 

������
�ก�����
���ก 

*��
��ก

��
	"
 '��

��
" 

��

�
�ก 
(m

V/
V)
 

������
�ก�����
���ก 

����������������������� 
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4.2.2 ก
������������ก
������.-��
�/
�
�
��  
 
 

ผลการวัดรีโปรดิวสซิบิลิตี(Reproducibility)
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ตําแหนงคาแรงบิด (N m)

 
 

-�*"�!ก
) 36 ����( ก������'8*����.�)� ��'  
 

เปอรเซนตรีโปรดิวสซิบิลิตี( Reproducibility)
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������� 10 Nm 	I '�� 2.03E-5 mV/V *����:�5��,"	"
��	.G���	I '�� 0.005 % ./���'
#��'8*����.�
)� ��' �'��'ก�#� 
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4.2.3 ก
�������������%
�
�������
��  

 

ผลการวัดคาลิเนียรลิตี(Linearity results)
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) 38 ����ก��	"�'�)	�'�)
#� �	�'��� ��'  
 

เปอรเซนตผลการวัดคาลิเนียรลิตี(Linearity results)
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��ก����������������� 
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������� 10 Nm 	I '�� 1.69E-4 mV/V *����:�5��,"	"
��	.G���	I '�� 0.0048 % ./���'
#� �	�'��� �
�' �'��'ก�#� 

 
4.2.4 ก��	"�'�)	�'�)( $
�ก��	��&
�J,���$
��
��ก  

 

 	"
��	.���( $
�ก��	��&
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-�*"�!ก
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) 40 +/� 41 *)�#�
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��
��ก 
$
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�����
��ก�������"��-,�� 1,000 Nm 	I '�� 0.01 %  � ! 	
���
�����
��ก������� 10 
Nm 	I '��	�#�ก�) 0.01 %  �'
#�5ก �	
'��ก�)����6�#�	����'
#���#��ก�#��ก�� 
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4.2.5 ��ก
��������������
�������������ก
���� (Deviation of comparison 
result) 

 

ผลการเปรียบเทียบความเบ่ียงเบนของการวัด(Deviation of comparison
 results)
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��ก-�*"�!ก
) 42 +/� 43 *)�#�
#�
���	)'���	)�$
�ก�����$
�	
���
�����
��ก
�������"��-,�� 1,000 Nm 	I '�� 2.70E-04 Nm *����:�5��,"	"
��	.G���	I '�� 2.46E-02 %
	
���
�����
��ก������� 10 Nm 	I '�� 6.99E-5 Nm *����:�5��,"	"
��	.G���	I '�� 2.46E-02 % 
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����� 5 
��	
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��
����� �����
���
��� 

 
 

�������	�
��
��
���������������������������������ก��
���� 10 Nm $�	%&�'(�กก��)�����
*(���+�'��ก
�	
�� *(��+�ก�������(,( %'��	-.%��-�)������ก (�ก/0���.� )����������������ก
��
������������
�����
���'����
�%&�'(�กก��*)��������	*,.�$('�1�������ก���
�	��%&�*)��
��� 
��+�'��ก�
��(�	����������)������	 23��*,.�$('�1���
�%&� ����'�� 0.03 mm ก���������
������������ก�����)����������������ก��
���� 10 Nm 6����ก�.�����6�.*�.���)��ก�����
����	����� ก������()����� ����,���(��)������ก��������ก����*)7�
3�
.�ก�����)��
*,.�$('�1�� *(�*���
�ก���+�ก�1��� �������8�ก��	��	�������-ก
���6�����
	1��
	1,(ก�����ก�1
��������������ก��
�������9-�� �
�6����1ก��	����1*(�� MODEL No: Dm-BNME 1,000 Nm S/N 
153 GTM  
 

5.1 ��	
�� 
 5.1.1 ��ก��
�����������
�� !�
�"ก��#�$�� 10 Nm  

 

 

 

9�����ก�1 44 *�����������������ก��
���� 10 Nm  
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,(ก������	�1�.� ��������������ก��
���� 10 Nm �
����6�.*�.���)��ก������	- .�
� 
0.004% �
�����1�����&������� 95% ,(ก�����
	1��
	1��������������ก��
���� 10 Nm ก�1
��������������ก��
�������9-�� 1,000 Nm �1�.��
�.��
�

��1�(�

��.�ก�1 0.002 % *(� 0.02 % 
�.��
$�����2�1�(�

��.�ก�1 0.005 % *(� 0.015 % �.�(���
	��(�

��.�ก�1 0.0048 % *(� 0.01 %  �.�
�����1
�	��1�)��ก����� 2.461E-02 % *(� 2.461E-02 %  �.�ก���	����O-�	�)������ก �
�.�6�.
*
ก
.��ก�� 23��)���
)����������
�������
���� ก��1+������ก/��.�	 �����-ก 6�.�
ก���1ก����กก��
�����������)����� 6�.�
ก��(���6�()����� *(�������(�*��ก���+�%�*��*ก����6�� 
 5.1.2. ��ก���
����������)�ก��� !���*!�+�ก�����
�� !�
�"ก��#�$�� 10 Nm ก � 
�����
�� !�
�"ก��#�$��
$��,�� 1,000 Nm 

���� 11 ,(ก�����
	1��
	1��'�.����������������ก��
���� 10 Nm ก�1 ��������������ก 
      ��
�������9-�� 1,000 Nm 
 

 ��	ก�����
	1��
	1 ������� 10 Nm TSM ������� 1,000 Nm TSM 

����	  1 - 10 Nm 1 - 1,000 Nm 

�.�����*�.�	+� 3⋅E-4 3⋅E-4 
�.�����6�.*�.���)��ก����� 0.004% 0.030% 
�.��
�

��1�(�

 0.002% 0.02% 
�.��
$�������2�1�(�

 0.005% 0.015% 
�.� (���
	��(�

 0.0048% 0.01% 
�.�ก���	����O-�	�����ก 0.01% 0.01% 
�.�ก���1
�	��1�)��ก�����  2.46E-02% 2.46E-02% 

 

5.2 ����	
��
 

��กก���������������������ก��
���� 10 Nm $�	%&�*,.�$('�1����8����O-�	�ก(������ก
�
ก����������.�����6�.*�.���)��ก�����*1.���ก��8����(�ก/0� ���ก��*�ก&����.���
������)3��
'(����ก��������7�*(��
����.���1��
	1ก�1'����P�1�
�ก���Q���6��*ก. ��� 
�����+�'��ก ��8�
�� 
���ก���
������� ���ก�0�ก��������ก�1
.��R �&.� ����1��+� ��S�ก���1��(� ���ก�0�*���,( 

���,.��ก����1��
	1*(���������1ก(�16�� '(����ก�����+���������ก�1ก��*(����(��
�������'�,( *ก�6)����8��
��.���%�*(���3��
ก����������.�����6�.*�.���)��ก��������23��,(
ก�������������6�.*�.���)��ก���������
�.� 0.004% 23��6��,(��8��
��.���%��	.����ก $�	�
��.�
����6�.*�.���)��ก������
�
���ก�� ��� 0.05% *(�'(����ก����6�����
	1��
	1,(ก�����23��
���ก�16����	 �.��
�

��1�(�

 �
$�������2�1�(�

 �.�(���
	��(�

 �.�ก���	����O-�	�)������ก *(��.�
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�����1
�	��1���
���� ก�1��������������ก��
�������9-�� ��.� Dm-BNME 1,000 Nm S/N153 
GTM '(����ก ���
	1��
	1,(ก�����*(��6���.� �.��
�
���1�(�

 �
$�������2�1�(�

 (���
	��(�

�
ก�.� 
�.���.�ก���	����O-�	�)������ก6�.�
����*
ก
.��ก�� *(��.�����6�.*�.������)��ก������
� 
0.03% 23���
�.�����6�.*�.���)��ก�����
.��ก���.��)�����ก�
,(%'�,(ก�����
	1��
	16��(���
	�
6�.&�������.��
���� ���
���ก��	��	�������-ก
����
��-�)3���+���8��
���
������
	1��
	1,(ก�����ก�1
��������������ก��
�����
�6����1ก��	����1*(��������������
��
�.�����6�.*�.���)��ก�����%ก(���
	�
ก�� *(� ������
	1��
	1,(ก�����%�(�ก/0���8�ก(�.� *(���ก,(ก������	%�������
��+�%'����1��
��
����	�*'.�&�
��
��������
�����������
������������ก%�)��� 1 �3� 10 Nm )3�����$�	
6���
ก�����*,�ก�����
	1��
	1,(ก�����ก�1
.�������O 23��)���
)����������
���ก*11�
���� ก��
1+������ก/��.�	 �����-ก 6�.�
ก���1ก����กก�������������)����� 6�.�
ก��(���6�()����� *(�
������(�*��ก���+�%�*��*ก����6�� 
 

5.3 ��
���
��� 
 5.3.1 ��
���
���� ��*
 

5.3.1.1 ������1����ก��%&��������
����+�'��1�ก71)���-(��
$���
���ก��������
��� 
�����(��.�����,���(����������ก,-��+�ก����(�� 

5.3.1.2 ���%&�&��*���,(�
��
�.�ก��*�������(���
	�)��ก��*���,(��ก�.� 
0.00001  mV/V �+�'��.�����,���(����กก�����(�(�6�� 

5.3.2 ��
���
����/��
ก����+ � 
5.3.2.1 ������1��������	ก�����%'��-�)3�� *
.����+��3��3�����*)7�*��)��*,.� 

$('�1��*(��.�����*)7�
3�
.�ก����� $�	����	�
��+�ก���
��
����
���ก��%&����%�����
 �������	 
0.1 �3� 1 Nm *(�����	 10 �3� 100 Nm 

5.3.2.2 ������1���������������
	�)��ก�����
�����+�'��ก*
.(��.�%'��
���� 
���
	���กก�.��
���&.�	(���(�%�ก����1��
	1�.�*
.(��.�����ก�
���1��
	1 
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�������ก�	 

 

����� ��	
�� 
�� ������ �������	.2550. ��ก������ก��ก��������ก������� ! "
�"���	�# 
ก����$ (Uncertainty of Measurement) .  �6���� �����
7�
�"#8���. 

��8��9:��7�6��. 2546 =�>
?��
7�=����? ��#ก@A-!
7   !
7-��#ก@A. >� >?���C#
DE 5 ก��#�
>F.  
�6���� �����7�
�"#8��� ก��
��#��
7�=����?
���
�G�G�7D. 2546.  �����
7� - ����7"�  

�
� H��D 
Andreas Bruge .1996,Influence of Eccentric mounting on the calibration of torque measuring  

device, Phys-Techn. Bundesanstalt Braunshweig. Germany 
Andreas Bruge & Rudolf Konya. 1998,Investigations on transducers for transfer or reference  

in continuous torque calibration. PTB, Germany 
Diedert peschel.  2000. Proposal for the design of torque calibration machines Using the  

principle of a component system. PTB, Germany  
DIN 51309. Feb1998. Calibration of Static Torque Measuring Devices 
Dirk Roske & K. Adolf & D. Peschel. 2000. Lever optimization for torque standard  

machines.torque laboratory division foe mechanics and Acoustics Phys-Techn.  
Bundesanstalt braunshweig Germany 

Dirk Roske. 2005. Key comparisons in the field of torque measurement . Solid mechanic  
department. Phys-Techn. Bundesanstalt Braunshweig. Germany 

International Measurement Confederation (IMEKO) TC-3 The 5th Asia-PacificSymposium on  
measurement of Force,  Mass and Torque Tsukuba Center Inc Tsukuba November  
7.10.2000 

Koji Ohgushi .Takashi Ota. .Kazunaga Ueda . 2003.  Load dependency of moment karm 
length in the torque standard machine . National Metrology Institute of  Japan 
Tsukuba Japan.  
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������ก �  �������ก�����
� 
������ก �  �������
����
� 
�� ��!�"�����!#�$กก�%�&�%���� 
������ก '  
����������(�ก��������(����(�ก�����������������#�� 

���!�)&�����*��"+ 3 ��#��������"+����"+ 11 . 12 ก����0��1�
 2551 '��3�����������������#�����!�)&�� �  

 �#��������� !ก4��)����� 
��!�� 
������ก (  ���
1�
����5��ก4�����#���� 
������ก 6  �

!��7+
�����
��ก����8�� 10 Nm 
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��ก 10 Nm 
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(ก)���
����ก�������� ก�����
��� ������ 
 
����� 12 ���
����ก��
���Bก��ก�����
�ก�����
���������� 
 

ก�����
������*��"+ 1 ก�����
������*��"+ 2 
���(N) �
��ก 

(Nm) 
����������ก����
�
���� (mm) 

�
��ก 
(Nm) 

����������ก����
�
���� (mm) 

4 0.00287 -0.35875 0.00015 -0.01875 
 
 
'�ก��ก�� (21) 

∆X = 
F

T

2−
      

 
  T = 0.00287 Nm 
  F = 4 N 

        
( )42

00287.0

−
=∆X  

        
    = -3.5875x10-4 m 

#�7
 ���	#%!�L� mm 
����������ก�����
����   ∆X  =   -0.35875 mm 
 
ก�������������� ��!��"���
ก������
�����#�$�
��, (Bending Stiffness) S 
 
����� 13 ���
����ก��
���Bก��ก�����
����������$��B���
ก������
�����3�#�
��  
 

��� (mg) 
���ก��
��
(
�)�) 

�
��ก'��� 
(µNm ) 

�
��ก'�กก��
������(µNm) 

�������
���0��� 
(µNm) 

1 -0.0073 2.074332 2.46828 -0.39 
 
'�ก��ก�� (15 ) !�7+
 Mresidual ,�
�������ก�� ����� 
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                        MSTD     =  F.L 

 =  ((1/106) x9.87312) x 0.25 
 = 2.46828 x 10-6 Nm 
#�7
  = 2.46828 µNm 
����������0���  = 2.074332 - 2.46828 
   = -0.39 
 
(�)ก�������������� 0 �����
��
�ก��������  
����� 14 ���
����
������ก

�
��������&������
��
�ก�������� 
 


������ก


����&��

����
�ก��
'�กก����� 

0����
3�������� 

����&��
����
�
���0��1� 

ก���'ก�'�
�������'�

!�L� 
���������1�P 

�������&��
����
� 

Xi xi w(xi), %  Ci wi(y), % 

mc 0.408929 kg 0.001223 Normal 1 0.001223 

g 

9.783124 
m/s2 0.0001 Normal 1 0.0001 

ρa* 1.2 kg/m3 0.00108 Rectangular 1 0.00108 
DFc 0 N 0.0000866 Rectangular 1 0.0000866 

Force 4 N ���������&������
��
�ก�������� 0.0015 
  �������&������
����� , k=2 0.003 

 
'�ก��ก�� (18 )  
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(�)ก�������������� 0 �����
��
�ก�������� ����
����1�ก1��$ ��2"�1���34���
ก����� 

&�%'�กก������������������ก�
#%
�� �̀
���ก����������a�
������������#��(��� &�%
��� ����&������
��
�ก����� 

 
(�)ก�������������� 0 �����
��
�ก�������  
 
����� 15 ���
����
������ก

�
��������&������
��
�ก�������� 
 
 

������ก


����&��

����
�ก��
'�กก����� 

0����3�������� 
 

����&��
����
�
���0��1� 

ก���'ก�'�
������� 
'�!�L� 

���������1�P 
�������

&��
����
� 

Xi xi w(xi), %  Ci wi(y), % 
F 4 Nm 0.0015 Normal 1 0.0015 
L 0.2500095 m 0.0010 Normal 1 0.0010 

Lorrect 0.00000244 m 0.0002 Normal 1 0.0002 
S 0 Nm 0.0002 Rectangular 1 0.0002 

M 1.00004776 Nm ���������&������
��
�ก�������� 0.002 
   �������&������
����� , k=2 0.004 

 
 
'�ก��ก�� (16) 
                             

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
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∂
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



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
∂

∂
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






∂

∂
+








∂

∂
= residual

residual

stdstdstdstd
std Mw

M

M
Sw

S

M
LEwLw

l

M
Fw

F

M
Mw  

 
 

   = ( ) ( ) ( ) ( )222 0002.00002.0001.00015.0 +++  
   = 0.00184 
 #�7
���������  !���ก�
 0.002 
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����� 16 �%
� �ก�����
�!��7+
�����
��ก����8�� 10 Nm (���!�$���A�ก�)             

 
 
 

��*��
� ���
� 1  Nm 

  
&���"���
ก����� 

���
ก����� ����"+!��"+������ !b�"+� 

 
    

#����
(mV/V) 

���'���
(mV/V)   

0�"3#�� -0.01822 0.11691 0.13513 0.13511   
  -0.01823 0.11691 0.13514 0.13512   
  -0.01822 0.11690 0.13512 0.13510   
0º -0.01822 0.11690 0.13512 0.13510   
  -0.01822 0.11690 0.13512 0.13510   
  -0.01822 0.11692 0.13514 0.13512 0.13511 
  -0.01822 0.11691 0.13513 0.13511   
  -0.01822 0.11690 0.13512 0.13510   
0�"3#�� -0.01836 0.11679 0.13515 0.13513   
120º -0.01832 0.11681 0.13513 0.13511   
  -0.01832 0.11680 0.13512 0.13510   
  -0.01832 0.11680 0.13512 0.13510 0.13510 
  -0.01832 0.11680 0.13512 0.13510   
  -0.01832 0.11679 0.13511 0.13509   
0�"3#�� -0.01847 0.11667 0.13514 0.13512   
240º -0.01842 0.11670 0.13512 0.13510   
  -0.01842 0.11669 0.13511 0.13509   
  -0.01842 0.11670 0.13512 0.13510 0.13510 
  -0.01842 0.11669 0.13511 0.13509   
  -0.01841 0.11669 0.13510 0.13508   
���กB+�ก���     0.13510   
���!
"+��!
�����8��    9.6E-06  
�������&������
�    2.1E-05  
���!
"+��!
� (2σ)    2.8E-05  
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����� 17 �%
� �ก�����
�!��7+
�����
��ก����8�� 10 Nm (���!�$���A�ก�)(��
) 
 

��*��
� ���
� 2 Nm 

  
&���"���
ก����� 

���
ก����� ����"+!��"+������ !b�"+� 

 
    

#����
(mV/V) 

���'��� 
(mV/V)   

0�"3#�� -0.01824 0.25203 0.27027 0.27024   
  -0.01820 0.25204 0.27024 0.27021   
  -0.01820 0.25204 0.27024 0.27021   
0º -0.01820 0.25204 0.27024 0.27021   
  -0.01820 0.25203 0.27023 0.27020   
  -0.01820 0.25203 0.27023 0.27020 0.27020 
  -0.01820 0.25203 0.27023 0.27020   
  -0.01821 0.25203 0.27024 0.27021   
0�"3#�� -0.01840 0.25190 0.27030 0.27027   
120º -0.01832 0.25191 0.27023 0.27020   
  -0.01833 0.25191 0.27024 0.27021   
  -0.01833 0.25190 0.27023 0.27020 0.27020 
  -0.01834 0.25190 0.27024 0.27021   
  -0.01834 0.25190 0.27024 0.27021   
0�"3#�� -0.01843 0.25184 0.27027 0.27024   
240º -0.01838 0.25185 0.27023 0.27020   
  -0.01838 0.25184 0.27022 0.27019   
  -0.01839 0.25184 0.27023 0.27020 0.27019 
  -0.01839 0.25184 0.27023 0.27020   
  -0.01839 0.25183 0.27022 0.27019   
���กB+�ก���       0.27020  
���!
"+��!
�����8��    6.8E-06  
�������&������
�    1.8E-05  

���!
"+��!
� (2σ)    1.9E-05  
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����� 18 �%
� �ก�����
�!��7+
�����
��ก����8�� 10 Nm (���!�$���A�ก�)(��
) 
 

��*��
� ���
� 3 Nm 

  
&���"���
ก����� 

���
ก����� ����"+!��"+������ !b�"+� 

 
    

#����
(mV/V) 

���'���
(mV/V)   

0�"3#�� -0.01838 0.38703 0.40541 0.40536 -0.01838 
  -0.01832 0.38704 0.40536 0.40531 -0.01832 
  -0.01832 0.38703 0.40535 0.40530 -0.01832 
0º -0.01832 0.38703 0.40535 0.40530 -0.01832 
  -0.01832 0.38703 0.40535 0.40530 -0.01832 
  -0.01833 0.38702 0.40535 0.40530 -0.01833 
  -0.01832 0.38703 0.40535 0.40530 -0.01832 
  -0.01832 0.38703 0.40535 0.40530 -0.01832 
0�"3#�� -0.01835 0.38708 0.40543 0.40538 -0.01835 
120º -0.01826 0.38711 0.40537 0.40532 -0.01826 
  -0.01827 0.38710 0.40537 0.40532 -0.01827 
  -0.01826 0.38711 0.40537 0.40532 -0.01826 
  -0.01826 0.38710 0.40536 0.40531 -0.01826 
  -0.01826 0.38710 0.40536 0.40531 -0.01826 
0�"3#�� -0.01849 0.38689 0.40538 0.40533 -0.01849 
240º -0.01845 0.38691 0.40536 0.40531 -0.01845 
  -0.01844 0.38691 0.40535 0.40530 -0.01844 
  -0.01844 0.38692 0.40536 0.40531 -0.01844 
  -0.01844 0.38691 0.40535 0.40530 -0.01844 
  -0.01844 0.38691 0.40535 0.40530 -0.01844 
���กB+�ก���      0.40531  
���!
"+��!
�����8��    8.2E-06  
�������&������
�    2.4E-05  
���!
"+��!
� (2σ)    2.4E-05  
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����� 19 �%
� �ก�����
�!��7+
�����
��ก����8�� 10 Nm (���!�$���A�ก�)(��
) 
 

��*��
� ���
� 4 Nm 

  
&���"���
ก����� 

���
ก����� ����"+!��"+������ !b�"+� 

 
    

#����
(mV/V) 

���'���
(mV/V)   

0�"3#�� -0.01834 0.52220 0.54054 0.54048   
  -0.01830 0.52220 0.54050 0.54044   
  -0.01830 0.52221 0.54051 0.54045   
0º -0.01828 0.52220 0.54048 0.54042   
  -0.01830 0.52219 0.54049 0.54043   
  -0.01829 0.52220 0.54049 0.54043 0.54042 
  -0.01828 0.52221 0.54049 0.54043   
  -0.01828 0.52221 0.54049 0.54043   
0�"3#�� -0.01836 0.52215 0.54051 0.54045   
120º -0.01831 0.52216 0.54047 0.54041   
  -0.01830 0.52217 0.54047 0.54041   
  -0.01830 0.52216 0.54046 0.54040 0.54040 
  -0.01831 0.52216 0.54047 0.54041   
  -0.01831 0.52216 0.54047 0.54041   
0�"3#�� -0.01846 0.52207 0.54053 0.54047   
240º -0.01839 0.52209 0.54048 0.54042   
  -0.01839 0.52209 0.54048 0.54042   
  -0.01839 0.52209 0.54048 0.54042 0.54042 
  -0.01840 0.52209 0.54049 0.54043   
  -0.01840 0.52209 0.54049 0.54043   
���กB+�ก���       0.54042   
���!
"+��!
�����8��    1.0E-05  
�������&������
�    3.0E-05  
���!
"+��!
� (2σ)    2.9E-05  
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����� 20 �%
� �ก�����
�!��7+
�����
��ก����8�� 10 Nm (���!�$���A�ก�)(��
) 
 

��*��
� ���
� 5 Nm 

  
&���"���
ก����� 

���
ก����� ����"+!��"+������ !b�"+� 

 
    

#����
(mV/V) 

���'���
(mV/V)   

0�"3#�� -0.01832 0.65736 0.67568 0.67560   
  -0.01828 0.65735 0.67563 0.67555   
  -0.01828 0.65735 0.67563 0.67555   
0º -0.01827 0.65735 0.67562 0.67554   
  -0.01828 0.65735 0.67563 0.67555   
  -0.01828 0.65735 0.67563 0.67555 0.67555 
  -0.01828 0.65735 0.67563 0.67555   
  -0.01827 0.65736 0.67563 0.67555   
0�"3#�� -0.01830 0.65737 0.67567 0.67559   
120º -0.01823 0.65738 0.67561 0.67553   
  -0.01824 0.65738 0.67562 0.67554   
  -0.01824 0.65738 0.67562 0.67554 0.67554 
  -0.01823 0.65739 0.67562 0.67554   
  -0.01823 0.65739 0.67562 0.67554   
0�"3#�� -0.01847 0.65720 0.67567 0.67559   
240º -0.01840 0.65721 0.67561 0.67553   
  -0.01840 0.65721 0.67561 0.67553   
  -0.01839 0.65722 0.67561 0.67553 0.67553 
  -0.01838 0.65723 0.67561 0.67553   
  -0.01838 0.65723 0.67561 0.67553   
���กB+�ก���       0.67554   
���!
"+��!
�����8��    8.3E-06  
�������&������
�    3.2E-05  
���!
"+��!
� (2σ)    2.4E-05  
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����� 21 �%
� �ก�����
�!��7+
�����
��ก����8�� 10 Nm (���!�$���A�ก�)(��
) 
 

��*��
� ���
� 6 Nm 

  
&���"���
ก����� 

���
ก����� ����"+!��"+������ !b�"+� 

 
    

#����
(mV/V) 

���'���
(mV/V)   

0�"3#�� -0.01834 0.79259 0.81093 0.81083   
  -0.01823 0.79260 0.81083 0.81073   
  -0.01823 0.79260 0.81083 0.81073   
0º -0.01823 0.79261 0.81084 0.81074   
  -0.01822 0.79260 0.81082 0.81072   
  -0.01822 0.79261 0.81083 0.81073 0.81073 
  -0.01821 0.79262 0.81083 0.81073   
  -0.01822 0.79261 0.81083 0.81073   
0�"3#�� -0.01832 0.79252 0.81084 0.81074   
120º -0.01825 0.79253 0.81078 0.81068   
  -0.01825 0.79253 0.81078 0.81068   
  -0.01825 0.79253 0.81078 0.81068 0.81068 
  -0.01825 0.79253 0.81078 0.81068   
  -0.01824 0.79254 0.81078 0.81068   
0�"3#�� -0.01852 0.79236 0.81088 0.81078   
240º -0.01841 0.79240 0.81081 0.81071   
  -0.01841 0.79238 0.81079 0.81069   
  -0.01842 0.79239 0.81081 0.81071 0.81071 
  -0.01841 0.79239 0.81080 0.81070   
  -0.01842 0.79240 0.81082 0.81072   
���กB+�ก���       0.81071   
���!
"+��!
�����8��    2.2E-05  
�������&������
�    5.5E-05  
���!
"+��!
� (2σ)    6.4E-05  
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����� 22 �%
� �ก�����
�!��7+
�����
��ก����8�� 10 Nm (���!�$���A�ก�)(��
) 
 

��*��
� ���
� 7 Nm 

  
&���"���
ก����� 

���
ก����� ����"+!��"+������ !b�"+� 

 
    

#����
(mV/V) 

���'���
(mV/V)   

0�"3#�� -0.01835 0.92763 0.94598 0.94587   
  -0.01826 0.92764 0.94590 0.94579   
  -0.01826 0.92765 0.94591 0.94580   
0º -0.01826 0.92765 0.94591 0.94580   
  -0.01825 0.92765 0.94590 0.94579   
  -0.01825 0.92765 0.94590 0.94579 0.94579 
  -0.01826 0.92765 0.94591 0.94580   
  -0.01825 0.92765 0.94590 0.94579   
0�"3#�� -0.01825 0.92769 0.94594 0.94583   
120º -0.01821 0.92770 0.94591 0.94580   
  -0.01820 0.92770 0.94590 0.94579   
  -0.01820 0.92770 0.94590 0.94579 0.94579 
  -0.01820 0.92770 0.94590 0.94579   
  -0.01821 0.92770 0.94591 0.94580   
0�"3#�� -0.01838 0.92757 0.94595 0.94584   
240º -0.01831 0.92760 0.94591 0.94580   
  -0.01830 0.92761 0.94591 0.94580   
  -0.01830 0.92760 0.94590 0.94579 0.94579 
  -0.01830 0.92759 0.94589 0.94578   
  -0.01831 0.92760 0.94591 0.94580   
���กB+�ก���       0.94579   
���!
"+��!
�����8��    6.3E-06  
�������&������
�    4.0E-05  
���!
"+��!
� (2σ)    1.8E-05  
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����� 23 �%
� �ก�����
�!��7+
�����
��ก����8�� 10 Nm (���!�$���A�ก�)(��
) 
 

��*��
� ���
� 8 Nm 

  
&���"���
ก����� 

���
ก����� ����"+!��"+������ !b�"+� 

 
    

#����
(mV/V) 

���'���
(mV/V)   

0�"3#�� -0.01829 1.06283 1.08112 1.08099   
  -0.01824 1.06284 1.08108 1.08095   
  -0.01823 1.06283 1.08106 1.08093   
0º -0.01822 1.06283 1.08105 1.08092   
  -0.01822 1.06284 1.08106 1.08093   
  -0.01822 1.06284 1.08106 1.08093 1.08093 
  -0.01821 1.06285 1.08106 1.08093   
  -0.01822 1.06284 1.08106 1.08093   
0�"3#�� -0.01828 1.06288 1.08116 1.08103   
120º -0.01818 1.06291 1.08109 1.08096   
  -0.01818 1.06291 1.08109 1.08096   
  -0.01817 1.06291 1.08108 1.08095 1.08095 
  -0.01817 1.06291 1.08108 1.08095   
  -0.01816 1.06291 1.08107 1.08094   
0�"3#�� -0.01839 1.06271 1.08110 1.08097   
240º -0.01832 1.06273 1.08105 1.08092   
  -0.01831 1.06274 1.08105 1.08092   
  -0.01831 1.06273 1.08104 1.08091 1.08092 
  -0.01832 1.06273 1.08105 1.08092   
  -0.01831 1.06274 1.08105 1.08092   
���กB+�ก���       1.08094   
���!
"+��!
�����8��    1.6E-05  
�������&������
�    5.4E-05  
���!
"+��!
� (2σ)    4.5E-05  
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����� 24 �%
� �ก�����
�!��7+
�����
��ก����8�� 10 Nm (���!�$���A�ก�)(��
) 
 

��*��
� ���
� 9 Nm 

  
&���"���
ก����� 

���
ก����� ����"+!��"+������ !b�"+� 

 
    

#����
(mV/V) 

���'��� 
(mV/V)   

0�"3#�� -0.01827 1.19812 1.21639 1.21625   
  -0.01817 1.19814 1.21631 1.21617   
  -0.01817 1.19814 1.21631 1.21617   
0º -0.01817 1.19814 1.21631 1.21617   
  -0.01817 1.19814 1.21631 1.21617   
  -0.01817 1.19814 1.21631 1.21617 1.21616 
  -0.01817 1.19813 1.21630 1.21616   
  -0.01817 1.19813 1.21630 1.21616   
0�"3#�� -0.01819 1.19810 1.21629 1.21615   
120º -0.01813 1.19811 1.21624 1.21610   
  -0.01813 1.19810 1.21623 1.21609   
  -0.01814 1.19810 1.21624 1.21610 1.21609 
  -0.01814 1.19809 1.21623 1.21609   
  -0.01813 1.19809 1.21622 1.21608   
0�"3#�� -0.01841 1.19794 1.21635 1.21621   
240º -0.01829 1.19795 1.21624 1.21610   
  -0.01830 1.19797 1.21627 1.21613   
  -0.01829 1.19796 1.21625 1.21611 1.21611 
  -0.01830 1.19796 1.21626 1.21612   
  -0.01829 1.19796 1.21625 1.21611   
���กB+�ก���       1.21612   
���!
"+��!
�����8��    3.3E-05  
�������&������
�    8.2E-05  
���!
"+��!
� (2σ)    9.5E-05  
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����� 25 �%
� �ก�����
�!��7+
�����
��ก����8�� 10 Nm (���!�$���A�ก�)(��
) 
 

��*��
� ���
� 10 Nm 

  
&���"���
ก����� 

���
ก����� ����"+!��"+������ !b�"+� 

 
    

#����
(mV/V) 

���'���
(mV/V)   

0�"3#�� -0.01833 1.33318 1.35151 1.35135   
  -0.01820 1.33321 1.35141 1.35125   
  -0.01819 1.33322 1.35141 1.35125   
0º -0.01820 1.33321 1.35141 1.35125   
  -0.01820 1.33321 1.35141 1.35125   
  -0.01820 1.33322 1.35142 1.35126 1.35125 
  -0.01820 1.33321 1.35141 1.35125   
  -0.01820 1.33322 1.35142 1.35126   
0�"3#�� -0.01832 1.33309 1.35141 1.35125   
120º -0.01821 1.33311 1.35132 1.35116   
  -0.01821 1.33310 1.35131 1.35115   
  -0.01822 1.33312 1.35134 1.35118 1.35117 
  -0.01822 1.33311 1.35133 1.35117   
  -0.01822 1.33311 1.35133 1.35117   
0�"3#�� -0.01837 1.33306 1.35143 1.35127   
240º -0.01827 1.33307 1.35134 1.35118   
  -0.01828 1.33307 1.35135 1.35119   
  -0.01828 1.33306 1.35134 1.35118 1.35118 
  -0.01828 1.33306 1.35134 1.35118   
  -0.01829 1.33306 1.35135 1.35119   
���กB+�ก���       1.35120   
���!
"+��!
�����8��    4.0E-05  
�������&������
�    9.7E-05  
���!
"+��!
� (2σ)    1.2E-04  
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����� 26 �%
� �ก�����
�!��7+
�����
��ก����8�� 10 Nm (���!�$���A�ก�) 
 

��*��
� ���
� 1 Nm 

  
&���"���
ก����� ���ก����� ����"+!��"+������ !b�"+� 

 
    

#����
(mV/V) 

���'���
(mV/V)   

0�"3#��     0.00000 0.00000   
  -0.01825 -0.15332 -0.13507 -0.13506   
  -0.01824 -0.15333 -0.13509 -0.13508   
0º -0.01825 -0.15334 -0.13509 -0.13508   
  -0.01825 -0.15334 -0.13509 -0.13508   
  -0.01825 -0.15334 -0.13509 -0.13508 -0.13508 
  -0.01825 -0.15334 -0.13509 -0.13508   
  -0.01825 -0.15334 -0.13509 -0.13508   
0�"3#�� -0.01828 -0.15338 -0.13510 -0.13509   
120º -0.01827 -0.15337 -0.13510 -0.13509   
  -0.01827 -0.15337 -0.13510 -0.13509   
  -0.01827 -0.15338 -0.13511 -0.13510 -0.13509 
  -0.01827 -0.15338 -0.13511 -0.13510   
  -0.01826 -0.15336 -0.13510 -0.13509   
0�"3#�� -0.01842 -0.15351 -0.13509 -0.13508   
240º -0.01842 -0.15353 -0.13511 -0.13510   
  -0.01842 -0.15352 -0.13510 -0.13509   
  -0.01843 -0.15353 -0.13510 -0.13509 -0.13509 
  -0.01841 -0.15353 -0.13512 -0.13511   
  -0.01842 -0.15352 -0.13510 -0.13509   
���กB+�ก���     -0.13509   
���!
"+��!
�����8��    9.3E-06  
�������&������
�    2.0E-05  
���!
"+��!
� (2σ)    2.7E-05  
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����� 27 �%
� �ก�����
�!��7+
�����
��ก����8�� 10 Nm (���!�$���A�ก�)(��
) 
 

��*��
� ���
� 2 Nm 

  
&���"���
ก����� ���ก����� ����"+!��"+������ !b�"+� 

 
    

#����
(mV/V) 

���'���
(mV/V)   

0�"3#�� -0.01830 -0.28851 -0.27021 -0.27018   
  -0.01829 -0.28850 -0.27021 -0.27018   
  -0.01828 -0.28850 -0.27022 -0.27019   
0º -0.01829 -0.28850 -0.27021 -0.27018   
  -0.01830 -0.28851 -0.27021 -0.27018   
  -0.01830 -0.28851 -0.27021 -0.27018 -0.27018 
  -0.01830 -0.28850 -0.27020 -0.27017   
  -0.01829 -0.28851 -0.27022 -0.27019   
0�"3#�� -0.01822 -0.28845 -0.27023 -0.27020   
120º -0.01820 -0.28843 -0.27023 -0.27020   
  -0.01820 -0.28844 -0.27024 -0.27021   
  -0.01821 -0.28844 -0.27023 -0.27020 -0.27021 
  -0.01821 -0.28845 -0.27024 -0.27021   
  -0.01821 -0.28845 -0.27024 -0.27021   
0�"3#�� -0.01846 -0.28867 -0.27021 -0.27018   
240º -0.01844 -0.28866 -0.27022 -0.27019   
  -0.01845 -0.28866 -0.27021 -0.27018   
  -0.01845 -0.28866 -0.27021 -0.27018 -0.27019 
  -0.01845 -0.28866 -0.27021 -0.27018   
  -0.01845 -0.28867 -0.27022 -0.27019   
���กB+�ก���       -0.27019  
���!
"+��!
�����8��    1.3E-05  
�������&������
�    2.9E-05  
���!
"+��!
� (2σ)    3.8E-05  
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����� 28 �%
� �ก�����
�!��7+
�����
��ก����8�� 10 Nm (���!�$���A�ก�)(��
) 
 

��*��
� ���
� 3 Nm 

  
&���"���
ก����� ���ก����� ����"+!��"+������ !b�"+� 

 
    

#����
(mV/V) 

���'���
(mV/V)   

0�"3#�� -0.01831 -0.42368 -0.40537 -0.40533   
  -0.01831 -0.42367 -0.40536 -0.40532   
  -0.01832 -0.42368 -0.40536 -0.40532   
0º -0.01832 -0.42368 -0.40536 -0.40532   
  -0.01832 -0.42368 -0.40536 -0.40532   
  -0.01833 -0.42368 -0.40535 -0.40531 -0.40532 
  -0.01832 -0.42367 -0.40535 -0.40531   
  -0.01832 -0.42368 -0.40536 -0.40532   
0�"3#�� -0.01835 -0.42369 -0.40534 -0.40530   
120º -0.01835 -0.42368 -0.40533 -0.40529   
  -0.01835 -0.42368 -0.40533 -0.40529   
  -0.01835 -0.42368 -0.40533 -0.40529 -0.40529 
  -0.01835 -0.42368 -0.40533 -0.40529   
  -0.01835 -0.42369 -0.40534 -0.40530   
0�"3#�� -0.01849 -0.42383 -0.40534 -0.40530   
240º -0.01848 -0.42383 -0.40535 -0.40531   
  -0.01849 -0.42383 -0.40534 -0.40530   
  -0.01849 -0.42383 -0.40534 -0.40530 -0.40530 
  -0.01848 -0.42383 -0.40535 -0.40531   
  -0.01849 -0.42383 -0.40534 -0.40530   
���กB+�ก���      -0.40530  
���!
"+��!
�����8��    1.1E-05  
�������&������
�    2.8E-05  
���!
"+��!
� (2σ)    3.2E-05  
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����� 29 �%
� �ก�����
�!��7+
�����
��ก����8�� 10 Nm (���!�$���A�ก�)(��
) 
 

��*��
� ���
� 4 Nm 

  
&���"���
ก����� ���ก����� ����"+!��"+������ !b�"+� 

 
    

#����
(mV/V) 

���'���
(mV/V)   

0�"3#�� -0.01834 -0.55879 -0.54045 -0.54040   
  -0.01832 -0.55878 -0.54046 -0.54041   
  -0.01832 -0.55880 -0.54048 -0.54043   
0º -0.01833 -0.55880 -0.54047 -0.54042   
  -0.01832 -0.55880 -0.54048 -0.54043   
  -0.01833 -0.55880 -0.54047 -0.54042 -0.54042 
  -0.01833 -0.55880 -0.54047 -0.54042   
  -0.01833 -0.55879 -0.54046 -0.54041   
0�"3#�� -0.01826 -0.55873 -0.54047 -0.54042   
120º -0.01826 -0.55873 -0.54047 -0.54042   
  -0.01827 -0.55873 -0.54046 -0.54041   
  -0.01827 -0.55873 -0.54046 -0.54041 -0.54041 
  -0.01827 -0.55874 -0.54047 -0.54042   
  -0.01828 -0.55873 -0.54045 -0.54040   
0�"3#�� -0.01852 -0.55897 -0.54045 -0.54040   
240º -0.01850 -0.55896 -0.54046 -0.54041   
  -0.01850 -0.55897 -0.54047 -0.54042   
  -0.01851 -0.55897 -0.54046 -0.54041 -0.54041 
  -0.01851 -0.55897 -0.54046 -0.54041   
  -0.01852 -0.55898 -0.54046 -0.54041   
���กB+�ก���       -0.54041   
���!
"+��!
�����8��    7.4E-06  
�������&������
�    2.7E-05  
���!
"+��!
� (2σ)    2.1E-05  
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����� 30 �%
� �ก�����
�!��7+
�����
��ก����8�� 10 Nm (���!�$���A�ก�)(��
) 
 

��*��
� ���
� 5 Nm 

  
&���"���
ก����� ���ก����� ����"+!��"+������ !b�"+� 

 
    

#����
(mV/V) 

���'���
(mV/V)   

0�"3#�� -0.01836 -0.69403 -0.67567 -0.67560   
  -0.01839 -0.69402 -0.67563 -0.67556   
  -0.01840 -0.69403 -0.67563 -0.67556   
0º -0.01840 -0.69402 -0.67562 -0.67555   
  -0.01840 -0.69402 -0.67562 -0.67555   
  -0.01840 -0.69402 -0.67562 -0.67555 -0.67555 
  -0.01840 -0.69403 -0.67563 -0.67556   
  -0.01841 -0.69402 -0.67561 -0.67554   
0�"3#�� -0.01836 -0.69395 -0.67559 -0.67552   
120º -0.01837 -0.69395 -0.67558 -0.67551   
  -0.01836 -0.69395 -0.67559 -0.67552   
  -0.01836 -0.69395 -0.67559 -0.67552 -0.67552 
  -0.01837 -0.69395 -0.67558 -0.67551   
  -0.01837 -0.69395 -0.67558 -0.67551   
0�"3#�� -0.01852 -0.69408 -0.67556 -0.67549   
240º -0.01853 -0.69408 -0.67555 -0.67548   
  -0.01854 -0.69408 -0.67554 -0.67547   
  -0.01853 -0.69408 -0.67555 -0.67548 -0.67548 
  -0.01854 -0.69408 -0.67554 -0.67547   
  -0.01855 -0.69409 -0.67554 -0.67547   
���กB+�ก���       -0.67552   
���!
"+��!
�����8��    3.3E-05  
�������&������
�    7.1E-05  
���!
"+��!
� (2σ)    9.4E-05  
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����� 31 �%
� �ก�����
�!��7+
�����
��ก����8�� 10 Nm (���!�$���A�ก�)(��
) 
 

��*��
� ���
� 6 Nm 

  
&���"���
ก����� ���ก����� ����"+!��"+������ !b�"+� 

 
    

#����
(mV/V) 

���'���
(mV/V)   

0�"3#�� -0.01840 -0.82914 -0.81074 -0.81066   
  -0.01843 -0.82913 -0.81070 -0.81062   
  -0.01843 -0.82914 -0.81071 -0.81063   
0º -0.01844 -0.82914 -0.81070 -0.81062   
  -0.01843 -0.82914 -0.81071 -0.81063   
  -0.01843 -0.82914 -0.81071 -0.81063 -0.81063 
  -0.01843 -0.82913 -0.81070 -0.81062   
  -0.01843 -0.82914 -0.81071 -0.81063   
0�"3#�� -0.01845 -0.82923 -0.81078 -0.81070   
120º -0.01846 -0.82922 -0.81076 -0.81068   
  -0.01846 -0.82923 -0.81077 -0.81069   
  -0.01846 -0.82923 -0.81077 -0.81069 -0.81069 
  -0.01847 -0.82923 -0.81076 -0.81068   
  -0.01846 -0.82923 -0.81077 -0.81069   
0�"3#�� -0.01853 -0.82921 -0.81068 -0.81060   
240º -0.01852 -0.82921 -0.81069 -0.81061   
  -0.01852 -0.82921 -0.81069 -0.81061   
  -0.01854 -0.82922 -0.81068 -0.81060 -0.81061 
  -0.01854 -0.82922 -0.81068 -0.81060   
  -0.01854 -0.82923 -0.81069 -0.81061   
���กB+�ก���       -0.81064   
���!
"+��!
�����8��    3.6E-05  
�������&������
�    7.8E-05  
���!
"+��!
� (2σ)    1.0E-04  
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����� 32 �%
� �ก�����
�!��7+
�����
��ก����8�� 10 Nm (���!�$���A�ก�)(��
) 
 

��*��
� ���
� 7 Nm 

  
&���"���
ก����� ���ก����� ����"+!��"+������ !b�"+� 

 
    

#����
(mV/V) 

���'���
(mV/V)   

0�"3#�� -0.01845 -0.96432 -0.94587 -0.94578   
  -0.01845 -0.96433 -0.94588 -0.94579   
  -0.01846 -0.96433 -0.94587 -0.94578   
0º -0.01847 -0.96433 -0.94586 -0.94577   
  -0.01847 -0.96433 -0.94586 -0.94577   
  -0.01847 -0.96433 -0.94586 -0.94577 -0.94577 
  -0.01847 -0.96433 -0.94586 -0.94577   
  -0.01847 -0.96434 -0.94587 -0.94578   
0�"3#�� -0.01836 -0.96426 -0.94590 -0.94581   
120º -0.01836 -0.96427 -0.94591 -0.94582   
  -0.01837 -0.96428 -0.94591 -0.94582   
  -0.01837 -0.96427 -0.94590 -0.94581 -0.94581 
  -0.01837 -0.96428 -0.94591 -0.94582   
  -0.01837 -0.96428 -0.94591 -0.94582   
0�"3#�� -0.01857 -0.96441 -0.94584 -0.94575   
240º -0.01858 -0.96442 -0.94584 -0.94575   
  -0.01858 -0.96442 -0.94584 -0.94575   
  -0.01858 -0.96442 -0.94584 -0.94575 -0.94575 
  -0.01857 -0.96442 -0.94585 -0.94576   
  -0.01858 -0.96442 -0.94584 -0.94575   
���กB+�ก���       -0.94578   
���!
"+��!
�����8��    2.9E-05  
�������&������
�    6.9E-05  
���!
"+��!
� (2σ)    8.3E-05  
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����� 33 �%
� �ก�����
�!��7+
�����
��ก����8�� 10 Nm (���!�$���A�ก�)(��
) 
 

��*��
� ���
� 8 Nm 

  
&���"���
ก����� ���ก����� ����"+!��"+������ !b�"+� 

 
    

#����
(mV/V) 

���'���
(mV/V)   

0�"3#�� -0.01843 -1.09952 -1.08109 -1.08098   
  -0.01849 -1.09954 -1.08105 -1.08094   
  -0.01848 -1.09952 -1.08104 -1.08093   
0º -0.01848 -1.09951 -1.08103 -1.08092   
  -0.01848 -1.09949 -1.08101 -1.08090   
  -0.01848 -1.09949 -1.08101 -1.08090 -1.08091 
  -0.01848 -1.09949 -1.08101 -1.08090   
  -0.01848 -1.09949 -1.08101 -1.08090   
0�"3#�� -0.01839 -1.09952 -1.08113 -1.08102   
120º -0.01843 -1.09950 -1.08107 -1.08096   
  -0.01843 -1.09951 -1.08108 -1.08097   
  -0.01843 -1.09950 -1.08107 -1.08096 -1.08097 
  -0.01843 -1.09951 -1.08108 -1.08097   
  -0.01844 -1.09951 -1.08107 -1.08096   
0�"3#�� -0.01862 -1.09969 -1.08107 -1.08096   
240º -0.01865 -1.09969 -1.08104 -1.08093   
  -0.01866 -1.09969 -1.08103 -1.08092   
  -0.01866 -1.09969 -1.08103 -1.08092 -1.08093 
  -0.01865 -1.09969 -1.08104 -1.08093   
  -0.01866 -1.09969 -1.08103 -1.08092   
���กB+�ก���       -1.08093   
���!
"+��!
�����8��    2.7E-05  
�������&������
�    6.9E-05  
���!
"+��!
� (2σ)    7.7E-05  
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����� 34 �%
� �ก�����
�!��7+
�����
��ก����8�� 10 Nm (���!�$���A�ก�)(��
) 
 

��*��
� ���
� 9 Nm 

  
&���"���
ก����� ���ก����� ����"+!��"+������ !b�"+� 

 
    

#����
(mV/V) 

���'���
(mV/V)   

0�"3#�� -0.01849 -1.23469 -1.21620 -1.21608   
  -0.01848 -1.23467 -1.21619 -1.21607   
  -0.01848 -1.23467 -1.21619 -1.21607   
0º -0.01848 -1.23467 -1.21619 -1.21607   
  -0.01848 -1.23468 -1.21620 -1.21608   
  -0.01848 -1.23467 -1.21619 -1.21607 -1.21607 
  -0.01848 -1.23468 -1.21620 -1.21608   
  -0.01849 -1.23467 -1.21618 -1.21606   
0�"3#�� -0.01845 -1.23469 -1.21624 -1.21612   
120º -0.01847 -1.23469 -1.21622 -1.21610   
  -0.01847 -1.23471 -1.21624 -1.21612   
  -0.01848 -1.23470 -1.21622 -1.21610 -1.21610 
  -0.01848 -1.23470 -1.21622 -1.21610   
  -0.01848 -1.23468 -1.21620 -1.21608   
0�"3#�� -0.01861 -1.23473 -1.21612 -1.21600   
240º -0.01865 -1.23473 -1.21608 -1.21596   
  -0.01865 -1.23474 -1.21609 -1.21597   
  -0.01865 -1.23475 -1.21610 -1.21598 -1.21597 
  -0.01864 -1.23474 -1.21610 -1.21598   
  -0.01865 -1.23475 -1.21610 -1.21598   
���กB+�ก���       -1.21605   
���!
"+��!
�����8��    5.7E-05  
�������&������
�    1.2E-04  
���!
"+��!
� (2σ)    1.6E-04  
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����� 35 �%
� �ก�����
�!��7+
�����
��ก����8�� 10 Nm (���!�$���A�ก�)(��
) 
 

��*��
� ���
� 10 Nm 

  
&���"���
ก����� 

���
ก����� ����"+!��"+������ !b�"+� 

 
    

#����
(mV/V) 

���'���
(mV/V)   

0�"3#�� -0.01848 -1.36978 -1.35130 -1.35117   
  -0.01847 -1.36977 -1.35130 -1.35117   
  -0.01847 -1.36977 -1.35130 -1.35117   
0º -0.01847 -1.36979 -1.35132 -1.35119   
  -0.01848 -1.36981 -1.35133 -1.35120   
  -0.01850 -1.36981 -1.35131 -1.35118 -1.35118 
  -0.01850 -1.36982 -1.35132 -1.35119   
  -0.01850 -1.36981 -1.35131 -1.35118   
0�"3#�� -0.01833 -1.36964 -1.35131 -1.35118   
120º -0.01834 -1.36965 -1.35131 -1.35118   
  -0.01835 -1.36967 -1.35132 -1.35119   
  -0.01836 -1.36966 -1.35130 -1.35117 -1.35117 
  -0.01836 -1.36966 -1.35130 -1.35117   
  -0.01836 -1.36966 -1.35130 -1.35117   
0�"3#�� -0.01864 -1.36988 -1.35124 -1.35111   
240º -0.01864 -1.36990 -1.35126 -1.35113   
  -0.01864 -1.36991 -1.35127 -1.35114   
  -0.01865 -1.36992 -1.35127 -1.35114 -1.35113 
  -0.01866 -1.36992 -1.35126 -1.35113   
  -0.01866 -1.36991 -1.35125 -1.35112   
���กB+�ก���       -1.35116   
���!
"+��!
�����8��    2.6E-05  
�������&������
�    7.5E-05  
���!
"+��!
� (2σ)    7.5E-05  
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����� 36 �%
� �ก�����
�!��7+
�����
��ก����8���8�� �� 1,000 Nm (���!�$���A�ก�) 
 

��*��
� ���
� 1 Nm 

  
&���"���
ก����� 

���
ก����� ����"+!��"+������ !b�"+� 

 
    

#����
(mV/V) 

���'���
(mV/V)   

0�"3#�� -0.01820 0.11685 0.13505 0.13507   
  -0.01829 0.11690 0.13519 0.13521   
  -0.01830 0.11685 0.13515 0.13517   
0º -0.01835 0.11686 0.13521 0.13523   
  -0.01829 0.11690 0.13519 0.13521   
  -0.01824 0.11700 0.13524 0.13526 0.13523 
  -0.01824 0.11696 0.13520 0.13522   
  -0.01825 0.11693 0.13518 0.13520   
0�"3#�� -0.01791 0.11721 0.13512 0.13514   
120º -0.01798 0.11724 0.13522 0.13524   
  -0.01798 0.11723 0.13521 0.13523   
  -0.01799 0.11721 0.13520 0.13522 0.13524 
  -0.01800 0.11722 0.13522 0.13524   
  -0.01794 0.11729 0.13523 0.13525   
0�"3#�� -0.01869 0.11651 0.13520 0.13522   
240º -0.01866 0.11654 0.13520 0.13522   
  -0.01872 0.11655 0.13527 0.13529   
  -0.01867 0.11658 0.13525 0.13527 0.13524 
  -0.01859 0.11663 0.13522 0.13524   
  -0.01857 0.11660 0.13517 0.13519   
���กB+�ก���     0.13524   
���!
"+��!
�����8��    2.6E-05  
�������&������
�    6.7E-05  
���!
"+��!
� (2σ)    7.6E-05  
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����� 37 �%
� �ก�����
�!��7+
�����
��ก����8���8�� �� 1,000 Nm (���!�$���A�ก�)(��
) 
 

��*��
� ���
� 2 Nm 

  
&���"���
ก����� 

���
ก����� ����"+!��"+������ !b�"+� 

 
    

#����
(mV/V) 

���'���
(mV/V)   

0�"3#�� -0.01830 0.25197 0.27027 0.27032   
  -0.01838 0.25199 0.27037 0.27042   
  -0.01842 0.25199 0.27041 0.27046   
0º -0.01839 0.25201 0.27040 0.27045   
  -0.01840 0.25199 0.27039 0.27044   
  -0.01833 0.25202 0.27035 0.27040 0.27043 
  -0.01833 0.25206 0.27039 0.27044   
  -0.01832 0.25206 0.27038 0.27043   
0�"3#�� -0.01798 0.25240 0.27038 0.27043   
120º -0.01793 0.25244 0.27037 0.27042   
  -0.01793 0.25242 0.27035 0.27040   
  -0.01796 0.25241 0.27037 0.27042 0.27041 
  -0.01798 0.25238 0.27036 0.27041   
  -0.01799 0.25236 0.27035 0.27040   
0�"3#�� -0.01876 0.25162 0.27038 0.27043   
240º -0.01873 0.25165 0.27038 0.27043   
  -0.01866 0.25172 0.27038 0.27043   
  -0.01862 0.25178 0.27040 0.27045 0.27040 
  -0.01859 0.25168 0.27027 0.27032   
  -0.01869 0.25165 0.27034 0.27039   
���กB+�ก���       0.27041  
���!
"+��!
�����8��    3.2E-05  
�������&������
�    1.0E-04  
���!
"+��!
� (2σ)    9.4E-05  
 
 



 91 

����� 38 �%
� �ก�����
�!��7+
�����
��ก����8���8�� �� 1,000 Nm (���!�$���A�ก�)(��
) 
 

��*��
� ���
� 3 Nm 

  
&���"���
ก����� 

���
ก����� ����"+!��"+������ !b�"+� 

 
    

#����
(mV/V) 

���'���
(mV/V)   

0�"3#�� -0.01840 0.38706 0.40546 0.40553   
  -0.01831 0.38716 0.40547 0.40554   
  -0.01825 0.38727 0.40552 0.40559   
0º -0.01822 0.38730 0.40552 0.40559   
  -0.01820 0.38726 0.40546 0.40553   
  -0.01822 0.38725 0.40547 0.40554 0.40554 
  -0.01829 0.38720 0.40549 0.40556   
  -0.01831 0.38712 0.40543 0.40550   
0�"3#�� -0.01798 0.38750 0.40548 0.40555   
120º -0.01790 0.38756 0.40546 0.40553   
  -0.01790 0.38757 0.40547 0.40554   
  -0.01789 0.38752 0.40541 0.40548 0.40552 
  -0.01790 0.38753 0.40543 0.40550   
  -0.01791 0.38760 0.40551 0.40558   
0�"3#�� -0.01864 0.38689 0.40553 0.40560   
240º -0.01855 0.38691 0.40546 0.40553   
  -0.01856 0.38682 0.40538 0.40545   
  -0.01863 0.38678 0.40541 0.40548 0.40548 
  -0.01864 0.38678 0.40542 0.40549   
  -0.01865 0.38675 0.40540 0.40547   
���กB+�ก���      0.40552  
���!
"+��!
�����8��    4.1E-05  
�������&������
�    1.5E-04  
���!
"+��!
� (2σ)    1.2E-04  
 
 



 92 

����� 39 �%
� �ก�����
�!��7+
�����
��ก����8���8�� �� 1,000 Nm (���!�$���A�ก�)(��
) 
 

��*��
� ���
� 4 Nm 

  
&���"���
ก����� 

���
ก����� ����"+!��"+������ !b�"+� 

 
    

#����
(mV/V) 

���'���
(mV/V)   

0�"3#�� -0.01821 0.52230 0.54051 0.54060   
  -0.01817 0.52239 0.54056 0.54065   
  -0.01819 0.52235 0.54054 0.54063   
0º -0.01823 0.52233 0.54056 0.54065   
  -0.01827 0.52232 0.54059 0.54068   
  -0.01831 0.52234 0.54065 0.54074 0.54068 
  -0.01827 0.52230 0.54057 0.54066   
  -0.01827 0.52232 0.54059 0.54068   
0�"3#�� -0.01798 0.52262 0.54060 0.54069   
120º -0.01793 0.52264 0.54057 0.54066   
  -0.01784 0.52282 0.54066 0.54075   
  -0.01780 0.52284 0.54064 0.54073 0.54070 
  -0.01778 0.52281 0.54059 0.54068   
  -0.01783 0.52276 0.54059 0.54068   
0�"3#�� -0.01858 0.52201 0.54059 0.54068   
240º -0.01852 0.52204 0.54056 0.54065   
  -0.01854 0.52200 0.54054 0.54063   
  -0.01854 0.52200 0.54054 0.54063 0.54062 
  -0.01847 0.52197 0.54044 0.54053   
  -0.01857 0.52197 0.54054 0.54063   
���กB+�ก���       0.54067   
���!
"+��!
�����8��    5.4E-05  
�������&������
�    1.9E-04  
���!
"+��!
� (2σ)    1.5E-04  
 
 



 93 

����� 40 �%
� �ก�����
�!��7+
�����
��ก����8���8�� �� 1,000 Nm (���!�$���A�ก�)(��
) 
 

��*��
� ���
� 5 Nm 

  
&���"���
ก����� 

���
ก����� ����"+!��"+������ !b�"+� 

 
    

#����
(mV/V) 

���'���
(mV/V)   

0�"3#�� -0.01826 0.65740 0.67566 0.67577   
  -0.01826 0.65748 0.67574 0.67585   
  -0.01827 0.65748 0.67575 0.67586   
0º -0.01825 0.65748 0.67573 0.67584   
  -0.01823 0.65744 0.67567 0.67578   
  -0.01827 0.65739 0.67566 0.67577 0.67584 
  -0.01827 0.65749 0.67576 0.67587   
  -0.01820 0.65759 0.67579 0.67590   
0�"3#�� -0.01796 0.65780 0.67576 0.67587   
120º -0.01792 0.65774 0.67566 0.67577   
  -0.01794 0.65776 0.67570 0.67581   
  -0.01794 0.65776 0.67570 0.67581 0.67581 
  -0.01796 0.65777 0.67573 0.67584   
  -0.01800 0.65770 0.67570 0.67581   
0�"3#�� -0.01874 0.65707 0.67581 0.67592   
240º -0.01860 0.65715 0.67575 0.67586   
  -0.01861 0.65706 0.67567 0.67578   
  -0.01866 0.65703 0.67569 0.67580 0.67582 
  -0.01868 0.65702 0.67570 0.67581   
  -0.01870 0.65703 0.67573 0.67584   
���กB+�ก���       0.67582   
���!
"+��!
�����8��    3.8E-05  
�������&������
�    2.2E-04  
���!
"+��!
� (2σ)    1.1E-04  
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����� 41 �%
� �ก�����
�!��7+
�����
��ก����8���8�� �� 1,000 Nm (���!�$���A�ก�)(��
) 
 

��*��
� ���
� 6 Nm 

  
&���"���
ก����� 

���
ก����� ����"+!��"+������ !b�"+� 

 
    

#����
(mV/V) 

���'���
(mV/V)   

0�"3#�� -0.01836 0.79247 0.81083 0.81097   
  -0.01833 0.79256 0.81089 0.81103   
  -0.01820 0.79266 0.81086 0.81100   
0º -0.01813 0.79266 0.81079 0.81093   
  -0.01818 0.79263 0.81081 0.81095   
  -0.01824 0.79259 0.81083 0.81097 0.81096 
  -0.01827 0.79252 0.81079 0.81093   
  -0.01824 0.79264 0.81088 0.81102   
0�"3#�� -0.01806 0.79272 0.81078 0.81092   
120º -0.01800 0.79289 0.81089 0.81103   
  -0.01797 0.79286 0.81083 0.81097   
  -0.01792 0.79293 0.81085 0.81099 0.81103 
  -0.01785 0.79311 0.81096 0.81110   
  -0.01787 0.79305 0.81092 0.81106   
0�"3#�� -0.01868 0.79217 0.81085 0.81099   
240º -0.01868 0.79215 0.81083 0.81097   
  -0.01866 0.79226 0.81092 0.81106   
  -0.01867 0.79216 0.81083 0.81097 0.81099 
  -0.01869 0.79210 0.81079 0.81093   
  -0.01873 0.79218 0.81091 0.81105   
���กB+�ก���       0.81099   
���!
"+��!
�����8��    5.5E-05  
�������&������
�    2.7E-04  
���!
"+��!
� (2σ)    1.6E-04  
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����� 42 �%
� �ก�����
�!��7+
�����
��ก����8���8�� �� 1,000 Nm (���!�$���A�ก�)(��
) 
 

��*��
� ���
� 7 Nm 

  
&���"���ก����� 

���
ก����� ����"+!��"+������ !b�"+� 

 
    

#����
(mV/V) 

���'���
(mV/V)   

0�"3#�� -0.01829 0.92777 0.94606 0.94622   
  -0.01817 0.92785 0.94602 0.94618   
  -0.01818 0.92781 0.94599 0.94615   
0º -0.01819 0.92776 0.94595 0.94611   
  -0.01828 0.92766 0.94594 0.94610   
  -0.01825 0.92779 0.94604 0.94620 0.94613 
  -0.01826 0.92768 0.94594 0.94610   
  -0.01829 0.92769 0.94598 0.94614   
0�"3#�� -0.01811 0.92808 0.94619 0.94635   
120º -0.01794 0.92799 0.94593 0.94609   
  -0.01786 0.92820 0.94606 0.94622   
  -0.01787 0.92810 0.94597 0.94613 0.94611 
  -0.01788 0.92798 0.94586 0.94602   
  -0.01797 0.92797 0.94594 0.94610   
0�"3#�� -0.01874 0.92730 0.94604 0.94620   
240º -0.01863 0.92724 0.94587 0.94603   
  -0.01863 0.92725 0.94588 0.94604   
  -0.01868 0.92732 0.94600 0.94616 0.94612 
  -0.01864 0.92740 0.94604 0.94620   
  -0.01859 0.92740 0.94599 0.94615   
���กB+�ก���       0.94612   
���!
"+��!
�����8��    6.1E-05  
�������&������
�    3.1E-04  
���!
"+��!
� (2σ)    1.8E-04  
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����� 43 �%
� �ก�����
�!��7+
�����
��ก����8���8�� �� 1,000 Nm (���!�$���A�ก�)(��
) 
 

��*��
� ���
� 8 Nm 

  
&���"���ก����� 

���
ก����� ����"+!��"+������ !b�"+� 

 
    

#����
(mV/V) 

���'���
(mV/V)   

0�"3#�� -0.01828 1.06296 1.08124 1.08142   
  -0.01825 1.06279 1.08104 1.08122   
  -0.01827 1.06275 1.08102 1.08120   
0º -0.01822 1.06276 1.08098 1.08116   
  -0.01830 1.06288 1.08118 1.08136   
  -0.01824 1.06287 1.08111 1.08129 1.08120 
  -0.01817 1.06267 1.08084 1.08102   
  -0.01822 1.06278 1.08100 1.08118   
0�"3#�� -0.01792 1.06318 1.08110 1.08128   
120º -0.01780 1.06320 1.08100 1.08118   
  -0.01780 1.06329 1.08109 1.08127   
  -0.01794 1.06314 1.08108 1.08126 1.08125 
  -0.01789 1.06318 1.08107 1.08125   
  -0.01792 1.06320 1.08112 1.08130   
0�"3#�� -0.01862 1.06238 1.08100 1.08118   
240º -0.01853 1.06254 1.08107 1.08125   
  -0.01859 1.06234 1.08093 1.08111   
  -0.01862 1.06252 1.08114 1.08132 1.08126 
  -0.01862 1.06258 1.08120 1.08138   
  -0.01854 1.06250 1.08104 1.08122   
���กB+�ก���       1.08124   
���!
"+��!
�����8��    9.5E-05  
�������&������
�    3.8E-04  
���!
"+��!
� (2σ)    2.7E-04  
 
 



 97 

����� 44 �%
� �ก�����
�!��7+
�����
��ก����8���8�� �� 1,000 Nm (���!�$���A�ก�)(��
) 
 

��*��
� ���
�  9 Nm 

  
&���"���ก����� 

���
ก����� ����"+!��"+������ !b�"+� 

 
    

#����
(mV/V) 

���'���
(mV/V)   

0�"3#�� -0.01818 1.19796 1.21614 1.21635   
  -0.01810 1.19793 1.21603 1.21624   
  -0.01813 1.19796 1.21609 1.21630   
0º -0.01807 1.19804 1.21611 1.21632   
  -0.01811 1.19817 1.21628 1.21649   
  -0.01809 1.19796 1.21605 1.21626 1.21635 
  -0.01808 1.19798 1.21606 1.21627   
  -0.01816 1.19804 1.21620 1.21641   
0�"3#�� -0.01793 1.19809 1.21602 1.21623   
120º -0.01783 1.19839 1.21622 1.21643   
  -0.01781 1.19826 1.21607 1.21628   
  -0.01781 1.19832 1.21613 1.21634 1.21637 
  -0.01785 1.19832 1.21617 1.21638   
  -0.01784 1.19838 1.21622 1.21643   
0�"3#�� -0.01864 1.19756 1.21620 1.21641   
240º -0.01853 1.19765 1.21618 1.21639   
  -0.01854 1.19772 1.21626 1.21647   
  -0.01848 1.19747 1.21595 1.21616 1.21625 
  -0.01841 1.19756 1.21597 1.21618   
  -0.01853 1.19734 1.21587 1.21608   
���กB+�ก���       1.21632   
���!
"+��!
�����8��    1.2E-04  
�������&������
�    4.4E-04  
���!
"+��!
� (2σ)    3.5E-04  
 
 



 98 

����� 45 �%
� �ก�����
�!��7+
�����
��ก����8���8�� �� 1,000 Nm (���!�$���A�ก�)(��
) 
 

��*��
� ���
�  10 Nm 

  
&���"���ก����� 

���
ก����� ����"+!��"+������ !b�"+� 

 
    

#����
(mV/V) 

���'���
(mV/V)   

0�"3#�� -0.01827 1.33306 1.35133 1.35156   
  -0.01819 1.33324 1.35143 1.35166   
  -0.01816 1.33290 1.35106 1.35129   
0º -0.01819 1.33309 1.35128 1.35151   
  -0.01812 1.33296 1.35108 1.35131   
  -0.01810 1.33308 1.35118 1.35141 1.35135 
  -0.01806 1.33303 1.35109 1.35132   
  -0.01804 1.33293 1.35097 1.35120   
0�"3#�� -0.01894 1.33335 1.35229 1.35252   
120º -0.01788 1.33326 1.35114 1.35137   
  -0.01789 1.33316 1.35105 1.35128   
  -0.01785 1.33365 1.35150 1.35173 1.35142 
  -0.01779 1.33342 1.35121 1.35144   
  -0.01775 1.33330 1.35105 1.35128   
0�"3#�� -0.01858 1.33267 1.35125 1.35148   
240º -0.01846 1.33282 1.35128 1.35151   
  -0.01846 1.33267 1.35113 1.35136   
  -0.01851 1.33263 1.35114 1.35137 1.35139 
  -0.01844 1.33274 1.35118 1.35141   
  -0.01858 1.33249 1.35107 1.35130   
���กB+�ก���       1.35138   
���!
"+��!
�����8��    1.3E-04  
�������&������
�    4.8E-04  
���!
"+��!
� (2σ)    3.7E-04  
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����� 46 �%
� �ก�����
�!��7+
�����
��ก����8���8�� �� 1,000 Nm (���!�$���A�ก�) 
 

��*��
� ���
�  1 Nm 

  
&���"���ก����� 

���
ก����� ����"+!��"+������ !b�"+� 

 
    

#����
(mV/V) 

���'���
(mV/V)   

0�"3#�� -0.01816 -0.15322 -0.13506 -0.13505   
  -0.01802 -0.15330 -0.13528 -0.13527   
  -0.01810 -0.15336 -0.13526 -0.13525   
0º -0.01822 -0.15338 -0.13516 -0.13515   
  -0.01813 -0.15343 -0.13530 -0.13529   
  -0.01811 -0.15333 -0.13522 -0.13521 -0.13521 
  -0.01812 -0.15335 -0.13523 -0.13522   
  -0.01811 -0.15333 -0.13522 -0.13521   
0�"3#�� -0.01800 -0.15305 -0.13505 -0.13504   
120º -0.01789 -0.15311 -0.13522 -0.13521   
  -0.01788 -0.15306 -0.13518 -0.13517   
  -0.01788 -0.15311 -0.13523 -0.13522 -0.13521 
  -0.01787 -0.15313 -0.13526 -0.13525   
  -0.01789 -0.15311 -0.13522 -0.13521   
0�"3#�� -0.01867 -0.15377 -0.13510 -0.13509   
240º -0.01853 -0.15377 -0.13524 -0.13523   
  -0.01854 -0.15377 -0.13523 -0.13522   
  -0.01853 -0.15376 -0.13523 -0.13522 -0.13522 
  -0.01854 -0.15375 -0.13521 -0.13520   
  -0.01855 -0.15379 -0.13524 -0.13523   
���กB+�ก���     -0.13521   
���!
"+��!
�����8��    3.2E-05  
�������&������
�    7.5E-05  
���!
"+��!
� (2σ)    9.1E-05  
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����� 47 �%
� �ก�����
�!��7+
�����
��ก����8���8�� �� 1,000 Nm (���!�$���A�ก�)(��
) 
 

��*��
� ���
�  2 Nm 

  
&���"���ก����� 

���
ก����� ����"+!��"+������ !b�"+� 

 
    

#����
(mV/V) 

���'���
(mV/V)   

0�"3#�� -0.01829 -0.28858 -0.27029 -0.27026   
  -0.01817 -0.28857 -0.27040 -0.27037   
  -0.01819 -0.28863 -0.27044 -0.27041   
0º -0.01811 -0.28857 -0.27046 -0.27043   
  -0.01813 -0.28856 -0.27043 -0.27040   
  -0.01814 -0.28856 -0.27042 -0.27039 -0.27041 
  -0.01813 -0.28861 -0.27048 -0.27045   
  -0.01819 -0.28860 -0.27041 -0.27038   
0�"3#�� -0.01802 -0.28840 -0.27038 -0.27035   
120º -0.01794 -0.28834 -0.27040 -0.27037   
  -0.01797 -0.28838 -0.27041 -0.27038   
  -0.01791 -0.28834 -0.27043 -0.27040 -0.27041 
  -0.01790 -0.28834 -0.27044 -0.27041   
  -0.01783 -0.28835 -0.27052 -0.27049   
0�"3#�� -0.01874 -0.28915 -0.27041 -0.27038   
240º -0.01864 -0.28912 -0.27048 -0.27045   
  -0.01861 -0.28906 -0.27045 -0.27042   
  -0.01861 -0.28907 -0.27046 -0.27043 -0.27043 
  -0.01863 -0.28912 -0.27049 -0.27046   
  -0.01863 -0.28905 -0.27042 -0.27039   
���กB+�ก���       -0.27042  
���!
"+��!
�����8��    3.5E-05  
�������&������
�    1.1E-04  
���!
"+��!
� (2σ)    1.0E-04  
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����� 48 �%
� �ก�����
�!��7+
�����
��ก����8���8�� �� 1,000 Nm (���!�$���A�ก�)(��
) 
 

��*��
� ���
�  3 Nm 

  
&���"���ก����� 

���
ก����� ����"+!��"+������ !b�"+� 

 
    

#����
(mV/V) 

���'���
(mV/V)   

0�"3#�� -0.01832 -0.42382 -0.40550 -0.40546   
  -0.01817 -0.42389 -0.40572 -0.40568   
  -0.01814 -0.42388 -0.40574 -0.40570   
0º -0.01816 -0.42384 -0.40568 -0.40564   
  -0.01822 -0.42390 -0.40568 -0.40564   
  -0.01821 -0.42398 -0.40577 -0.40573 -0.40564 
  -0.01831 -0.42393 -0.40562 -0.40558   
  -0.01831 -0.42396 -0.40565 -0.40561   
0�"3#�� -0.01793 -0.42369 -0.40576 -0.40572   
120º -0.01798 -0.42367 -0.40569 -0.40565   
  -0.01790 -0.42342 -0.40552 -0.40548   
  -0.01791 -0.42346 -0.40555 -0.40551 -0.40559 
  -0.01785 -0.42355 -0.40570 -0.40566   
  -0.01785 -0.42356 -0.40571 -0.40567   
0�"3#�� -0.01872 -0.42420 -0.40548 -0.40544   
240º -0.01860 -0.42433 -0.40573 -0.40569   
  -0.01859 -0.42435 -0.40576 -0.40572   
  -0.01857 -0.42425 -0.40568 -0.40564 -0.40566 
  -0.01858 -0.42423 -0.40565 -0.40561   
  -0.01860 -0.42430 -0.40570 -0.40566   
���กB+�ก���      -0.40563  
���!
"+��!
�����8��    6.9E-05  
�������&������
�    1.8E-04  
���!
"+��!
� (2σ)    2.0E-04  
 
 



 102 

����� 49 �%
� �ก�����
�!��7+
�����
��ก����8���8�� �� 1,000 Nm (���!�$���A�ก�)(��
) 
 

��*��
� ���
�  4 Nm 
  &���"���ก����� ���ก����� ����"+!��"+������ !b�"+� 

 
    

#����
(mV/V) 

���'���
(mV/V)   

0�"3#�� -0.01828 -0.55887 -0.54059 -0.54053   
  -0.01823 -0.55893 -0.54070 -0.54064   
  -0.01823 -0.55894 -0.54071 -0.54065   
0º -0.01822 -0.55903 -0.54081 -0.54075   
  -0.01834 -0.55917 -0.54083 -0.54077   
  -0.01830 -0.55919 -0.54089 -0.54083 -0.54073 
  -0.01851 -0.55911 -0.54060 -0.54054   
  -0.01825 -0.55904 -0.54079 -0.54073   
0�"3#�� -0.01807 -0.55861 -0.54054 -0.54048   
120º -0.01795 -0.55860 -0.54065 -0.54059   
  -0.01792 -0.55877 -0.54085 -0.54079   
  -0.01796 -0.55862 -0.54066 -0.54060 -0.54066 
  -0.01808 -0.55869 -0.54061 -0.54055   
  -0.01797 -0.55879 -0.54082 -0.54076   
0�"3#�� -0.01884 -0.55955 -0.54071 -0.54065   
240º -0.01872 -0.55956 -0.54084 -0.54078   
  -0.01896 -0.55962 -0.54066 -0.54060   
  -0.01888 -0.55960 -0.54072 -0.54066 -0.54067 
  -0.01889 -0.55957 -0.54068 -0.54062   
  -0.01879 -0.55954 -0.54075 -0.54069   
���กB+�ก���       -0.54069   
���!
"+��!
�����8��    9.6E-05  
�������&������
�    2.5E-04  
���!
"+��!
� (2σ)    2.8E-04  
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����� 50 �%
� �ก�����
�!��7+
�����
��ก����8���8�� �� 1,000 Nm (���!�$���A�ก�)(��
) 
 

��*��
� ���
�  5 Nm 

  
&���"���ก����� 

���
ก����� ����"+!��"+������ !b�"+� 

 
    

#����
(mV/V) 

���'���
(mV/V)   

0�"3#�� -0.01850 -0.69434 -0.67584 -0.67577   
  -0.01833 -0.69428 -0.67595 -0.67588   
  -0.01839 -0.69422 -0.67583 -0.67576   
0º -0.01823 -0.69427 -0.67604 -0.67597   
  -0.01825 -0.69422 -0.67597 -0.67590   
  -0.01820 -0.69423 -0.67603 -0.67596 -0.67591 
  -0.01831 -0.69418 -0.67587 -0.67580   
  -0.01832 -0.69430 -0.67598 -0.67591   
0�"3#�� -0.01795 -0.69370 -0.67575 -0.67568   
120º -0.01793 -0.69380 -0.67587 -0.67580   
  -0.01799 -0.69393 -0.67594 -0.67587   
  -0.01809 -0.69392 -0.67583 -0.67576 -0.67583 
  -0.01798 -0.69388 -0.67590 -0.67583   
  -0.01791 -0.69386 -0.67595 -0.67588   
0�"3#�� -0.01878 -0.69464 -0.67586 -0.67579   
240º -0.01862 -0.69446 -0.67584 -0.67577   
  -0.01862 -0.69461 -0.67599 -0.67592   
  -0.01863 -0.69463 -0.67600 -0.67593 -0.67588 
  -0.01861 -0.69463 -0.67602 -0.67595   
  -0.01871 -0.69464 -0.67593 -0.67586   
���กB+�ก���       -0.67587   
���!
"+��!
�����8��    6.9E-05  
�������&������
�    2.5E-04  
���!
"+��!
� (2σ)    2.0E-04  
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����� 51 �%
� �ก�����
�!��7+
�����
��ก����8���8�� �� 1,000 Nm (���!�$���A�ก�)(��
) 
 

��*��
� ���
�  6 Nm 

  
&���"���ก����� 

���
ก����� ����"+!��"+������ !b�"+� 

 
    

#����
(mV/V) 

���'���
(mV/V)   

0�"3#�� -0.01841 -0.82941 -0.81100 -0.81091   
  -0.01836 -0.82938 -0.81102 -0.81093   
  -0.01840 -0.82945 -0.81105 -0.81096   
0º -0.01832 -0.82941 -0.81109 -0.81100   
  -0.01837 -0.82940 -0.81103 -0.81094   
  -0.01836 -0.82941 -0.81105 -0.81096 -0.81094 
  -0.01835 -0.82938 -0.81103 -0.81094   
  -0.01838 -0.82933 -0.81095 -0.81086   
0�"3#�� -0.01804 -0.82910 -0.81106 -0.81097   
120º -0.01799 -0.82906 -0.81107 -0.81098   
  -0.01793 -0.82890 -0.81097 -0.81088   
  -0.01790 -0.82915 -0.81125 -0.81116 -0.81099 
  -0.01795 -0.82902 -0.81107 -0.81098   
  -0.01799 -0.82901 -0.81102 -0.81093   
0�"3#�� -0.01886 -0.82969 -0.81083 -0.81074   
240º -0.01872 -0.82969 -0.81097 -0.81088   
  -0.01870 -0.82979 -0.81109 -0.81100   
  -0.01876 -0.82972 -0.81096 -0.81087 -0.81091 
  -0.01871 -0.82970 -0.81099 -0.81090   
  -0.01871 -0.82968 -0.81097 -0.81088   
���กB+�ก���       -0.81095   
���!
"+��!
�����8��    7.7E-05  
�������&������
�    2.9E-04  
���!
"+��!
� (2σ)    2.2E-04  
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����� 52 �%
� �ก�����
�!��7+
�����
��ก����8���8�� �� 1,000 Nm (���!�$���A�ก�)(��
) 
 

��*��
� ���
�  7 Nm 

  
&���"���ก����� 

���
ก����� ����"+!��"+������ !b�"+� 

 
    

#����
(mV/V) 

���'���
(mV/V)   

0�"3#�� -0.01825 -0.96457 -0.94632 -0.94622   
  -0.01830 -0.96459 -0.94629 -0.94619   
  -0.01823 -0.96459 -0.94636 -0.94626   
0º -0.01837 -0.96470 -0.94633 -0.94623   
  -0.01834 -0.96470 -0.94636 -0.94626   
  -0.01836 -0.96447 -0.94611 -0.94601 -0.94613 
  -0.01835 -0.96456 -0.94621 -0.94611   
  -0.01834 -0.96449 -0.94615 -0.94605   
0�"3#�� -0.01808 -0.96422 -0.94614 -0.94604   
120º -0.01803 -0.96429 -0.94626 -0.94616   
  -0.01802 -0.96421 -0.94619 -0.94609   
  -0.01801 -0.96429 -0.94628 -0.94618 -0.94618 
  -0.01797 -0.96439 -0.94642 -0.94632   
  -0.01811 -0.96439 -0.94628 -0.94618   
0�"3#�� -0.01894 -0.96506 -0.94612 -0.94602   
240º -0.01880 -0.96510 -0.94630 -0.94620   
  -0.01876 -0.96500 -0.94624 -0.94614   
  -0.01863 -0.96491 -0.94628 -0.94618 -0.94619 
  -0.01872 -0.96504 -0.94632 -0.94622   
  -0.01871 -0.96501 -0.94630 -0.94620   
���กB+�ก���       -0.94617   
���!
"+��!
�����8��    8.0E-05  
�������&������
�    3.3E-04  
���!
"+��!
� (2σ)    2.3E-04  
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����� 53 �%
� �ก�����
�!��7+
�����
��ก����8���8�� �� 1,000 Nm (���!�$���A�ก�)(��
) 
 

��*��
� ���
�  8 Nm 

  
&���"���ก����� 

���
ก����� ����"+!��"+������ !b�"+� 

 
    

#����
(mV/V) 

���'���
(mV/V)   

0�"3#�� -0.01852 -1.09972 -1.08120 -1.08108   
  -0.01842 -1.09979 -1.08137 -1.08125   
  -0.01842 -1.09959 -1.08117 -1.08105   
0º -0.01832 -1.09966 -1.08134 -1.08122   
  -0.01835 -1.09979 -1.08144 -1.08132   
  -0.01839 -1.09987 -1.08148 -1.08136 -1.08131 
  -0.01839 -1.09990 -1.08151 -1.08139   
  -0.01842 -1.09978 -1.08136 -1.08124   
0�"3#�� -0.01814 -1.09952 -1.08138 -1.08126   
120º -0.01811 -1.09946 -1.08135 -1.08123   
  -0.01820 -1.09946 -1.08126 -1.08114   
  -0.01806 -1.09955 -1.08149 -1.08137 -1.08130 
  -0.01806 -1.09948 -1.08142 -1.08130   
  -0.01800 -1.09956 -1.08156 -1.08144   
0�"3#�� -0.01892 -1.10010 -1.08118 -1.08106   
240º -0.01877 -1.10018 -1.08141 -1.08129   
  -0.01867 -1.10029 -1.08162 -1.08150   
  -0.01877 -1.10029 -1.08152 -1.08140 -1.08132 
  -0.01880 -1.10012 -1.08132 -1.08120   
  -0.01878 -1.10010 -1.08132 -1.08120   
���กB+�ก���       -1.08131   
���!
"+��!
�����8��    1.0E-04  
�������&������
�    3.8E-04  
���!
"+��!
� (2σ)    2.9E-04  
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����� 54 �%
� �ก�����
�!��7+
�����
��ก����8���8�� �� 1,000 Nm (���!�$���A�ก�)(��
) 
 

��*��
� ���
�  9 Nm 
  &���"���ก����� ���ก����� ����"+!��"+������ !b�"+� 

 
    

#����
(mV/V) 

���'���
(mV/V)   

0�"3#�� -0.01849 -1.23482 -1.21633 -1.21620   
  -0.01837 -1.23499 -1.21662 -1.21649   
  -0.01830 -1.23494 -1.21664 -1.21651   
0º -0.01833 -1.23490 -1.21657 -1.21644   
  -0.01832 -1.23499 -1.21667 -1.21654   
  -0.01838 -1.23492 -1.21654 -1.21641 -1.21646 
  -0.01844 -1.23497 -1.21653 -1.21640   
  -0.01842 -1.23504 -1.21662 -1.21649   
0�"3#�� -0.01818 -1.23468 -1.21650 -1.21637   
120º -0.01811 -1.23474 -1.21663 -1.21650   
  -0.01811 -1.23461 -1.21650 -1.21637   
  -0.01813 -1.23465 -1.21652 -1.21639 -1.21644 
  -0.01807 -1.23467 -1.21660 -1.21647   
  -0.01806 -1.23466 -1.21660 -1.21647   
0�"3#�� -0.01885 -1.23539 -1.21654 -1.21641   
240º -0.01876 -1.23513 -1.21637 -1.21624   
  -0.01869 -1.23524 -1.21655 -1.21642   
  -0.01874 -1.23522 -1.21648 -1.21635 -1.21637 
  -0.01869 -1.23536 -1.21667 -1.21654   
  -0.01871 -1.23516 -1.21645 -1.21632   
���กB+�ก���       -1.21642   
���!
"+��!
�����8��    8.3E-05  
�������&������
�    4.0E-04  
���!
"+��!
� (2σ)    2.4E-04  
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����� 55 �%
� �ก�����
�!��7+
�����
��ก����8���8�� �� 1,000 Nm (���!�$���A�ก�)(��
) 
 

��*��
� ���
�  10 Nm 

  
&���"���ก����� 

���
ก����� ����"+!��"+������ !b�"+� 

 
    

#����
(mV/V) 

���'���
(mV/V)   

0�"3#�� -0.01830 -1.37009 -1.35179 -1.35164   
  -0.01833 -1.37013 -1.35180 -1.35165   
  -0.01838 -1.37017 -1.35179 -1.35164   
0º -0.01839 -1.37024 -1.35185 -1.35170   
  -0.01831 -1.37022 -1.35191 -1.35176   
  -0.01805 -1.37013 -1.35208 -1.35193 -1.35175 
  -0.01842 -1.37020 -1.35178 -1.35163   
  -0.01836 -1.37021 -1.35185 -1.35170   
0�"3#�� -0.01804 -1.36992 -1.35188 -1.35173   
120º -0.01815 -1.36988 -1.35173 -1.35158   
  -0.01825 -1.36995 -1.35170 -1.35155   
  -0.01815 -1.36995 -1.35180 -1.35165 -1.35159 
  -0.01817 -1.36984 -1.35167 -1.35152   
  -0.01806 -1.36984 -1.35178 -1.35163   
0�"3#�� -0.01885 -1.37049 -1.35164 -1.35149   
240º -0.01882 -1.37048 -1.35166 -1.35151   
  -0.01875 -1.37056 -1.35181 -1.35166   
  -0.01877 -1.37054 -1.35177 -1.35162 -1.35165 
  -0.01883 -1.37065 -1.35182 -1.35167   
  -0.01879 -1.37070 -1.35191 -1.35176   
���กB+�ก���       -1.35166   
���!
"+��!
�����8��    1.1E-04  
�������&������
�    4.6E-04  
���!
"+��!
� (2σ)    3.1E-04  
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����� 56 �%
� �ก�����

ก��!�7*
�) ����
��
��ก 
 

���*��"+ ����#���ก�����
�����
��
��ก 
���
� 0 60 120 180 240 300 360 

0�"3#�� -0.01827 -0.01828 -0.01841 -0.01844 -0.01862 -0.01845 -0.01829 
���
� 
���*��"+ 1 1.33315 1.33324 1.33311 1.33298 1.333 1.33296 1.33318 

0�"3#�� -0.0182 -0.01812 -0.01827 -0.01835 -0.01845 -0.01828 -0.01812 
���
� 
���*��"+ 2 1.33316 1.33328 1.33313 1.33299 1.33302 1.33298 1.33324 

0�"3#�� -0.01817 -0.01813 -0.01827 -0.01834 -0.01846 -0.01829 -0.01812 
���
� 
���*��"+ 3 1.33318 1.33326 1.33313 1.33299 1.33301 1.33297 1.33321 

0�"3#�� -0.01816 -0.01813 -0.01827 -0.01834 -0.01846 -0.01829 -0.01812 
���
� 
���*��"+ 4 1.33318 1.33326 1.33313 1.33299 1.33301 1.33297 1.33322 
���!b�"+�
���
� 1.35135 1.35139 1.35140 1.35133 1.35147 1.35126 1.35134 

 1.35137 1.35143 1.35143 1.35136 1.35151 1.35130 1.35138 
!�
��!6$���
����

���0���% -0.0011 0.0021 0.0026 -0.0023 0.0078 -0.0077 -0.0016 
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������ก � 

������ 
��5�
� 
��6 57�3� ���7$�!กก�8�0�8��5  
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����� 57 ��
����
�
�� ��!�"�� AA7075-T6   
 

!ก�� 
ก�����1"
�����%
� 

����!�%� 

0.2% (MPa) 

�������
�%�����
����B�
(MPa) 

�������
�%�����
���!b7
� 
(MPa) 

!�
��!6$���
ก���7����
A5 (%) 

�������
��$����!ก
�� 

(HV) 

AA7075 
0 

T6 

105-145 

435-505 

225-275 

510-570 

150 

350 
  

 
����� 58 ��
����
�!#�$กก�%�&�%���� 316 
 

Hardness 

Grade 
Tensile Str 
(MPa) min 

Yield Str 
0.2% Proof 
(MPa) min 

% Elo 

 (% in 50mm) 
min 

Rockwell B 
(HR B) max 

Brinell (HB) 
max 

316 515 205 40 95 217 
316L 485 170 40 95 217 
316H 515 205 40 95 217 

Note: 316H also has a requirement for a grain size of ASTM no. 7 or coarser. Physical 
Properties 

����� 59 ��
����
�!#�$กก�%�&�%���� 316 (��
) 
 

Mean Co-eff of 
Thermal Expansion 

(µm/m/°C) 

Thermal 
Conductivity 
(W/m.K) 

Grade 
Density 
(kg/m3) 

Elastic 
Modulus 
(GPa) 0-

100°
C 

0-
315°C 

0-
538°C 

At 
100°C 

At 
500°C 

Specific 
Heat 0-
100°C 
(J/kg.K) 

Elec 
Resistivit

y 
(nΩ.m) 

316/L/
H 

8000 193 15.9 16.2 17.5 16.3 21.5 500 740 
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������ก 1 

���� ����59�ก��������9� �59�ก��� ��  ����5����$�����7�:
0�� ���;��34 3 ��$��������34����34 11 > 12 ก� ��@��A� 2551 � 
���� �57�:
50 �D  $��5������7กE��:����� 
��7�� 1��#��� ��  ����5����$��

���7�:0�� �  $��5������7กE��:����� 
��7�� 
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��������	
����ก�������  10 Nm 

10 NmTorque Standard Machine 

 
������ �	
��	ก
�1, ��.����� �	��ก��1,��. ���
 ��������1 

1��� ก�������!���"��� ����ก�� #����������ก���$��"%� ก& �������ก�����'��(  
�)����*�&	*��+
���
������, ก	� ก� ��������ก���$��"%� ก& �� $�+*

�*���*-���.&���$ก&�� 

 
 
 

�'�('��	) : '��$�+*����(ก, ���(ก����/�
 
 
 

+��	
,-�  
ก�����	*
+0�+�	�1.���' �(( $-"%��2ก
�ก��'��� $��"%� �	3���(ก����/�
 1 Nm 12  10 Nm �!�

����7�!�
!!
�
8� ก���	37�!$ก�
 0.05% �3*;���)&	กก��8� ��
�&�
0<�)
	ก��*�	� �&��<�ก��
�����&�& ;)��*=!;
�=�8� ���(ก &	ก
��$3!
8� $��"%� �	3���(ก����/�
$��"%� 
+0�"��+�.3)�.
�+%;��
)&	กก���8�
��
3��*��!
�&)��� -����ก	

+0*	 ;���8�
  �.��
0<�)
	ก�+%�&�*��
�	0 '�   8�� 3��* 
�3*$&"�ก;�� ��!
�&)���  ����)
� 0.030   mm 8��3+8� $��"%� �+%��ก���
+0�"� ก���<��. �	ก
� !�* 
����1=ก 7�!�+ก����ก�
��กก��'	%
'�$�"�
8� ��
 7�!�+ก��&"%
71&8� ��
 �&�'����1&3 Axial 
force 73� 

8	0
��
ก��3<�$
�
 �
���	*$��%���
��กก����ก������ '��� 8� $��"%�  �	3)��	'3.�.�ก��(�+%
$)���'� I2% ��� '��� )&	ก8� $��"%� ���ก��7�3��* ��
 �.��
0<�)
	ก /�
$��"%�  �&� ��!
�&)�
��  �.3�	3�!� �����8J �2 �!�ก��3	3 �.3$KL� 8	����(ก �.�ก��(�+%�+�&�!�ก���	3���(ก��1=ก'��$�+*�
;)��*=!;
-�ก	3�+%*���	�73� 3	 
+0 ��
�+�&ก��'��$�+*��*=!�+% 500.019 mm ±0.01% �.��
0<�)
	ก�+�&ก��
'��$�+*��+% 408.929 g ±0.0012 % �+%����$�"%��	%
 95 %  �!������8J �2  �!�ก��3	3�+�&ก��'��$�+*�
�*=!�+% 284 µNm/° ± 2 µNm/° ��กก��
<��&ก��'��$�+*��	0 )�3���<�ก�� �����&�&;
�=�8� ���(ก 
�&���กก�����$��
�&$��"%� �	3���(ก����/�
 10 Nm �+����7�!�
!
�
�*=!�+% 0.004 % �*=!;
$ก�V(�+%
ก<�)
3ก��'���  
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1. +��'�  

'1��	
�������*��)! �����+)
���+%-	,
��	3)��&�$กJ��	ก
�����/�
�)! �����	'3.��� ��  
����/�
 8� ���$���.ก'�8�$-"%�;)�'�3�&�� ก	������������*�'�ก&���12 ก��1!�*��3����
1=ก��� 8� ก���	37�'=!����/�
�)! ������ '1��	
W73�3<�$
�
ก��-	,
�8+3����'����1�� ก���	3
;
'�8�ก���	3�!� X ���*!� �!�$
"%�  ���(ก����/�
 (Torque Measurement Standard)$�d
-�����$���(
)
2% �+%'1��	
�������*��)! ����$กJ��	ก
��&���� 1!�*��3�!�7�'=!#���.�'�)ก����!�
�� )�� 
�e��	��ก��'��$�+*� ;
�f��.�	
)�� �e��	��ก�����(ก8� '1��	
�������*��)! ����'����11!�*��3 
�!�����1=ก��� ��กก�!� 10 Nm 12  1,000 Nm I2% �+�!�����1=ก��� �+% 0.001 %�&� 1 Nm 12  10Nm �!�
����1=ก���  0.03 % $-"%� ����'����11!�*��3�!����(ก��ก 1 Nm 12  1,000 Nm �+%1=ก���  0.001 % 
�&�3�!� ก���	3�<�$�d
��� ��ก����&�'��� $��"%� �	3���(ก820
;)�! �3*$g-���!� ���(ก 1 Nm 12  
10 Nm 

 
2. �012ก��
'���0�ก���03	, 

 2.1. ก����ก4++��������	
����ก������� 10  Nm 
2.1.1 �.3�=
*(ก&� ���(ก  

$-"%���� ก��;)���
$ก�3ก����3�3*�+%�+�.3)�.
�*=!�� ก&� ��
73��+ก��
<���!
�&)��� ��*23ก	���

�� ก&�  ;
�+%
+073�$&"�ก��!
�&)� �� 8
�3 0.03 mm ก��*23$-"%�;)�'����1�+%���	��� ก����373�
�&�7�!�<�;)��.3)�.

	0
�8J $ก�J )�"��+�&ก����ก	��� �+%ก���<��+%��
�2 ��� ��ก����.3 �� �	�
��
�!��3��*3	 �'3 ;
#�-���ก�� 
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5�67�8ก�+1 ก��;����!
�&)��� $�d
�.3�=
*(ก&� ���(ก 
 
  2.1.2 �� �+%ก���<�ก	���
 
 $-"%�;)�ก��'! 1!�*�� �+%ก���<�ก	���
�	0 '� 8�� �	0 g�กก	���
 73�;����!
�&)��� $�d

�.�ก��(;
ก��'! 1!�*�� $-����!���!
�&)��� �+�����8J $ก�J 
��*;
�+%
+073�$&"�ก��!
�&)� '��

$&'�� 8
�3 0.03 mm  
 
 

 
 

5�67�8ก�+ 2 ก��;����!
�&)��� $�d
��0
'!�
'! 1!�*�!��� �+%ก���<�ก	���
 
 

2.1.3. ก���	3��3	�8� ��
$-"%��	3�!� Residual Torque73�;�� -��กI����+ �
�3 
Inductive  Type  $�d
�.�ก��(ก������'��I2% ��� $&"�ก;����*�ก���<� �
�+% mm ��3�	0 �+%��
�	0 '� 
8��  I2% ก������'�����*=!;
�=�8� �.�ก����38� ��
  
  2.1.4. ��
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$-"%�;)���

	0
'�3.&;
8���+%$��%���
�	3�� �2 ��� '�3.&��&8� ��
�	0 ;
�
�
�
�&�
�
��	0  

 
 

5�67�8ก�+3 ก����ก���$-"%�;)���
$ก�3ก��'�3.& 
 

2.2. �:7ก�;�ก���03	, 

  2.2.1. $��"%� �	3���(ก����/�
 10 Nm 
  2.2.2 �.3�	3�.�)#=�� �����"0
 
  2.2.3 ���-��$���( �&��.�ก��(���ก�� 
  2.2.4 �	����'	mm�����(ก 10 Nm 
  2.2.5 Indicator Resolution 0.00001 mV/V 
  2.2.6 
�p�ก��	�$�&� 
  2.2.7 ��3	�
0<� Resolution 0.002 mm/m 
  2.2.8 $��"%� �	3���(ก����/�
�/�#=�� Dm-BNME 1,000 Nm  S/N153 GTM 

 

2.3 <	=����ก�����2,�ก���03	, 

  2.3.1 ��
 ��� �!�
ก���	3����*�� �&� �<�ก�� '�3.& ��
�	0 ;
�
��ก
 �	0 �&�;

�
��ก

�
 

2.3.2 �.��
0<�)
	ก ��� �!�
ก��'��$�+*�
0<�)
	ก 

2.3.3 �.�)#=�� ��� 7�!$ก�
 22 ±1 °C  �����"0
7�!$ก�
 55 % 
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  2.3.4 �.�ก��(ก���	3�"%
X $�!
 ��3	�
0<� 
�p�ก��	�$�&� ��
3�$�$���( ��� �!�
ก��'��
$�+*����&�� 
  2.3.5 ��	�����*����
�	0 '� 8�� ;)�$�!�ก	
�3*��	��+%�.3��	�����*��8� ��
�3*
�<�ก����	��*!� )*��3��* �	����'	mm�����(ก �&� �<�ก����	�&�$�+*3�3*���+����$�� 

2.3.6 �	0 ��3	���
�3*;����3	�
0<� �&� ��	���*�8�  -��กI����+�	0 3��
8���"��&� 
3��
I��*�"�;)��+��*�)!�  2 mm 

2.3.7 ��3�	0 �	����'	mm�����(ก�3*;���.3�	�*233��
���*��
�	�*23ก!�
��ก
	0
;'!  
Flexible Coupling ก	� �.3 Support ��
 �&�;'! Flexible Coupling ก	��.3 $ก+*�(��ก
	0
�2 ���ก���	�
���'	mm�����(ก�&�� *23$ก+*�(ก	�/�
;)��
!
$'�J��&���&�*�.3�	�*233��
���*��ก;)�)!� ��ก��
 

2.3.8 �<�ก��$�z3$��"%� ���-��$���(�&��.�ก��(ก���	3$-"%� ;)�$��"%� �*=!;
'#��� 
-����;�� �
 �*!� 
��* 30 
��+ 

2.4 <	=����ก��
'���0�ก���03	, 

;
ก��3<�$
�
ก�����	*�<�$�d
��� �<�ก�� �����&�&;)�73��!����(ก ��ก�!�� �(���ก��8� ���(ก 3	 
+0 
-  ก���	3��*�����*��8� ��
 
-  ก��'�3.&��
 
-  �������0����
��
��ก!�7+
���'�ก������$��B���
ก������
�����3�#�
�� 
-  �� �+%ก���<�ก	���
  

2.4.1 ก���	3��*�����*��8� ��
  
 $-"%�;)������!�����*��8� ��
�+%�
!
�
'<�)�	�ก���<�
�� ���(ก�2 ��� �+ก���	3�3*'! �	3

ก	� )�� �e��	��ก������*�� '1��	
�������*��)! ���� I2% �+�=��!� �&�����*��8� ��
3	 8���=&
3��
&!�  
�����1 �'3 8���=&�!�����*��8� ��
 
 

�"%�/�.�ก��( ����*��8� ��0
 �
  
(mm) 

�!�����8
�
 
(µm) 

TB/10 499.929 1 

 
�&ก���	3�+%73��"��!�����7�!�
!
�
8� ก���	3 = 1.0 µm +1.8⋅10-6 

L 
 L  =  �!�����*��8� ��
 �+)
!�*$�d
 mm  
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5�67�8ก�+4 �'3 ����*�����8� ��
 

 
73��+ก��$-�%�����*��8� ��
�3*;'!��!
�&)��� �+%�+����)
� 0.03 mm �+%�&�*��
�	0 '� 8�� $�"%�
���ก��ก	
�&����
���+����*���	0 )�3  500.019 mm 

2.4.2 ก��'�3.&��
 $-"%�;)���
�	0 '� 8�� �+����*��$�!�ก	
�	0 '� 3��
�+8	0
��
 
2 8	0
��
�3*����� �<����+'�3.&��
�*!� )*��$'�J��&���2 �<����+'�3.&��
�*!� &�$�+*3 

2.4.2.1 ก��'�3.&��
�*!� )*�� �3*;�� �	����'	mm�����(ก��	�����*����
 
   - ��3�	0  �	����'	mm�����(กก	���
$�+*����*�&��;'!�� �+%ก���<�ก	���
�	0 
'� 8�� -����ก	
 �+%��  4, 8, 12, 16, 20, 24, 28, 32, 36 �&� 40 N �<�I0<� 3 ��	0  

                                        
                       5�67�8ก�+5 �'3 8	0
��
ก��;'!#����+%ก���<�ก	���
;
ก��'�3.&��
 
 

-  �	
�2ก�!�;
��!&��� �+%ก���<�ก	���
�&��
<��!����<�
��;
'�ก��3��
&!�  
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                                 L 1                                                               L 2 
 
 
 

5�67�8ก�+ 6 �'3 #�-���ก��ก���<�
��ก��'�3.&��
 
 

�3* ก<�)
3;)�  L1 = L2 �&� F1 = F2 

     M1 = M2 

          M1 ~ M2 = 0 
$�"%�  M = F⋅L    
              (L+∆X)⋅F-(L-∆X)⋅F =  T 

              -2∆X = 
F

T  

                  ∆X = 
F

T

2−
             (1) 

 
- 
<����<�
���!� �&����	�;)� �!��	0 '� 8�� ��ก�!� ก	
  ±20 µm  

�2 '����1*���	��!�73� 
 

X 

Fulcrum point 
Center of Lever M 

F1 F2 
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ก�����
����������3��	(% ��������55���
��ก

-400

-350

-300

-250

-200
-150

-100

-50

0

50

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44

�*��#��ก (N)

��
��

��
��

��
ก�

���

�

��

��
 (µ

m)

ปรับคร้ังท่ี 1

ปรับคร้ังท่ี 2

 
 

5�64(
�7 ก����	�����*����
�3*;�� �	����'	mm�����(ก 
 

2.4.2.2 ก��'�3.&��
�*!� &�$�+*3 �3*;�����+����$�� 
   -  �&!�*��
;)�&�*��'�� �8�
�*=!ก	���!
�&)��� ��ก
	0
;'!�� �+%ก�� �<�
ก	� ��
�	0 '� 8�� -����ก	
 �+%��  4 , 8, 12, 16, 20, 24, 28, 32, 36 �&� 40 N �3*;�� -��กI����+$�d

�.�ก��(�	3�!���

	0
'�3.&)�"�7�!  
 

                               
5�67�8ก�+ 8 �'3 8	0
��
ก����	�����*����
�3*;�����+����$�� 

 
- ��)�!� �+%;'!�� ��!&��!�
0<�)
	ก��
�� 7�!'�3.& ;)�
<� 
0<�)
	ก ���� �
 

�*=!;
'#���'�3.& �&���	
�2ก�!�   
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- 
<��!����<�
�� 3	 ;
'�ก�� (1) �&����	�;)���
��ก�!� ก	
�
73��!� 
±10 µm 

 
5�64(
� 9 �!��&ก��'�3.&8� ��
�3* ����$�� 

 
2.4.3. ������3-&�38� ���(ก$
"%� ��ก�����8J �2 �!�ก��3	38� ��!
�&)���  
��ก����ก���<� �
8� $��"%� �	3���(ก�+%�<�ก��'��� 
+0 �<�$�d
����� �=� ����������0����
�

�
��ก!�7+
�'�ก������$��B���
ก������
�����3�#�
���+%;���8�
��
����'	�-	
�(8� ���(ก�!��.�
�+%��!
�&)��� ��37�1=ก;��$�d
�	������*������8� �������0����
��
��ก!�7+
���'�ก������$�
�B���
ก������
�����3�#�
�� 73��<�ก���3&� '	 $ก��.��+%$�&+%*
7�;
  �!� 8� ���(ก 2.5 µNm 12  
15 µNm �+%73���กก��;'!
0<�)
	ก 1 mg 12  6 mg  � ���������0����
��
��ก!�7+
���'�ก������$��B�
��
ก������
�����3�#�
�� 1=ก�<�
����ก'�ก��ก��131�*$�� $'�
 �&ก���3&� -��!��+�!��*=!�+% 
284 µNm/° �+�!�����7�!�
!
�
�+% ±2  µNm 3	 ����  2 

ก��'�3.&��
�3*���+����$�� 
Equilibrium of Arm Length By Trim Weight

-3.00

-2.50

-2.00

-1.50

-1.00

-0.50

0.00
0 2 4 6 8 10

Weight(N)

D
el

ta
 X

 (
m

ic
ro

m
et

re
)

Delta X

 


0<�)
	ก (N) 



 123 

       
5�64(
� 10 ก��)��!��������0����
��
��ก!�7+
�'�ก������$��B���
ก������
����� 
3�#�
�� 

����� 2 �'3 8���=&�������0����
��
��ก!�7+
�'�ก������$��B���
ก������
�����3�#�
�� 
 

Mass (mg) Angle(degrees)  θ  T (µNm) T�(µNm) error(µNm) 
1 -0.0073 2.46828 2.074332 -0.39 
2 -0.0178 4.93656 5.057961 0.12 
3 -0.0246 7.40484 6.990216 -0.41 
4 -0.0363 9.87312 10.31483 0.44 
5 -0.0449 12.3414 12.75856 0.42 
6 -0.0489 14.80968 13.89519 -0.91 

   
Error Torque/Angle 

-1.00

-0.80

-0.60

-0.40

-0.20

0.00

0.20

0.40

0.60

-0.06 -0.05 -0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0

Angle

E
rr

o
r 

T
o

rq
u

e

 
 

5�64(
� 11 �!��������
��
�!�ก��3	38� ��!
�&)���  
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2.4.4 4���2�ก�8�'�ก	+���  
$-"%�;)��� �+%73���ก�.��
0<�)
	ก��!&�&=ก�+�!� 4 N± 0.003 % ��ก�!��� �
��1!� �+%�.3;�� �
 

(Local gravity) �+�!� 9.78312 m/s2 �.��
0<�)
	ก�2 1=ก��ก���;)��+�!� 408.929 g ± 5 mg �&ก��'��
$�+*��.��
0<�)
	ก�	0  20 &=ก-��!��*=!;
$ก�V(�+%ก<�)
3�	0 )�3 
 

3. ก��7�8��0� �-�����D�-4�-���3�กก���	
  

$��"%� �	3���(ก1=ก���$��
;)��*=!;
�=�'�ก��������'��( (Mathematical model) 3	 
+0 
                  UTSM  =   UF + Ul + US 

 UTSM =  ����7�!�
!
�
������(ก�+%�.3)�.
 
 UF      =   ����7�!�
!

�
8� �� �+%ก���<�ก	���
 
 UL      =  ����7�!�
!
�
8� ��*���ก�.3)�.
12 �.3�+%�� ก���<� ���ก	�ก��

'�3.&8� ��
,Equilibrium �<�ก��Correct�!�$�d
 LCorrect 
 US  =  ����7�!�
!
�
8� ก���	3���(ก�+%$ก�3��ก�������0����
��
��ก

!�7+
�'�ก������$��B���
ก������
�����3�#�
�� 
����7�!�
!
�
8� ��  ��*���
1=ก���$��
3	 ����  4 �&� 5 
����� 3 �'3 �!�����7�!�
!
�
��กก���	3����*��8� ��
  
 

Quantity Estimate Standard Probability Sensitivity Uncertainty 
  Uncertainty Distribution Coefficient contribution 
X
i
 x

i, 
µm u(x

i
), µm  Ci u

i
(y), µm 

L
std
 250009.5 2.5 Normal 1 2.5 

L 250009.5 Combined uncertainty 2.5 
  Expanded uncertainty, k=2 5.0 
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�����4 �'3 �!�����7�!�
!
�
��กก���	3 �� �+%ก���<�ก	���
 
 

Quantity Estimate Relative Probability Sensitivity Relative 
  Standard Distribution Coefficient Uncertainty 
  Uncertainty   contribution 
X
i
 x

i
 w(x

i
), %  Ci w

i
(y), % 

m
c
 0.408929 kg 0.001223 Normal 1 0.001223 
g 9.783124 m/s2 0.0001 Normal 1 0.0001 

ra* 1.2 kg/m3 0.00108 Rectangular 1 0.00108 
DF

c
 0 N 0.0000866 Rectangular 1 0.0000866 

Force 4 N Combined uncertainty 0.002 
  Expanded uncertainty, k=2 0.003 

 
'!�
����7�!�
!
�
8� ���(ก�+%�.3)�.
�+�=����ก�����$��
3	 �!�7�
+0 
�	��*!�  ก�����$��
����7�!�
!
�
�+% 1 Nm1=ก��ก�� 3	 ���� �+% 6 
����� 5 �'3 �!�����7�!�
!
�
��กก���	3���(ก �+%��& 1 N 
 

Quantity Estimate  Relative Probability Sensitivity Relative 
   Standard Distribution Coefficient Uncertainty 
   Uncertainty   contribution 
X
i
 x

i
  w(x

i
), %  Ci w

i
(y), % 

F 4 Nm 0.0015 Normal 1 0.0015 
L 0.2500095 m 0.0010 Normal 1 0.0010 

L
correct

 0.00000244 m 0.0002 Normal 1 0.0002 
S 0 Nm 0.0002 Rectangular 1 0.0002 

M 1.00004776 Nm Combined uncertainty 0.002 
   Expanded uncertainty, k=2 0.004 

 
�&ก�����$��
-��!�$��"%� �"��	3���(ก�+����7�!�
!
�
�+% ±0.004 % �+%����$�"%��	%
 95% 
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4. (�:7EFก���03	, 
 $��"%� �"��	3���(ก����/�
 1 Nm 12  10 Nm 1=ก'��� 820
�������+%��ก���7��3��*)&	กก��
8� ��*���
�+%�=��!��&��� �+%ก<�)
3��ก�.��
0<�)
	ก (Lever-mass system) �3*�+�	�1.���' �(;)��+
����1=ก��� �*=!;
 0.05 % &	ก
���+%'<��	m�"� �.��
0<�)
	ก1=ก�8�
�
��
3��*��!
�&)��� �&��.3
)�.
�+%;��)&	กก���8�
��
3��*�&)���  ��0
'!�
�+%'<��	m1=ก�	3�&�'��$�+*�;)��*=!;
-�ก	3�+%ก<�)
3 
��กก�����$��
����7�!�
!
�
8� ก���	3-��!��+�!��*=!�+%  ±0.004 % �*= !;
$ก�V(ก����ก����+%
ก<�)
37�� ��ก�&ก���3&� �+����$�d
7�73��+%����	���. ���;)�'����1;��'��$�+*�$��"%� �"��	3
���(ก�+%�+�� �	33��
8�� '=  (Lateral Force) 73� �&��+����$�d
7�73��+%��8*�*-�'	*ก���	3;)�'= 820
 ��!
����<�
2 12 �����8J �� 8� ��!
�&)��� �&� �!������8J �2 �!�ก��3	3(Bending Stiffness) 
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���
A5
����F��กE�����$���� 
 
  Ci �7
 ���������1�P����&�������
��
�ก�����            - 
  F �7
 ����"+ก�����ก�
��� N 
  F
v

, 1F
v

, 2F
v

�7
 !�ก!�
���
����   N 
  gLocal �7
 
����!���!�7+
�'�ก����B�� ��
�3�ก � ����#����"+���
� m S-2 
  L �7
 ��������
���� m 
  L1 �7
 ��������
�����%��6%�� m 
  L2 �7
 ��������
�����%����� m 
  LCorrect   �7
 ����ก%&���������
���� m 
  Lo �7
  ����'�ก'��#���aB�'���"+���ก����� m 
  M �7
 3�!���� Nm 
 M
v

 �7
 3�!�����
�����

'��#��� Nm 
  1M
v
 �7
 3�!�����
�����%��6%�� Nm 

  2M
v

 �7
  3�!�����
�����%����� Nm 
   Mresidual   �7
 3�!������!#�7
�
��
��ก(Residual torque) Nm 
  MSTD       �7
 3�!�����
��
��ก����8�� Nm 
  m �7
 ����
���%��*��#��ก g 
  N  �7
 �%
� ����(�ก�	�� - 
    r �7
 ��)�"'�ก'��#���aB���� m 
  rt �7
 ��)�"'�ก'��#���aB���������*�b�ก m 
  r

v   �7
  !�ก!�
���
�����'�ก'��#���aB������� m 
  SD �7
 ���!
"+��!
�����8�� - 
  S2 �7
 �������������� - 
  T �7
  �
��ก Nm 
  TS  �7
  �
��ก�"+!ก��'�ก������$��B���
ก����� (Bending Stiffness)         Nm 
  u(xi), �7
 !�
��!6$����������&������
����0��1� % 
  ui(y), �7
 �������&������
� - 
  XA �7
 ������������
�����"+�%
����
 m 
 Xi,, X1, X2�7
 �%
� ����(�ก� - 
 X  �7
 ���!b�"+��
����
���� - 
 ∆X �7
 ����������ก�����
���� m 
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���
A5
����F��กE�����$���� (��
) 
 
 mF∆  �7
 ����������0����
���� g 
 α �7
 ����"+���ก�����ก�
����'�ก'��#���aB������� ° 
 µ  �7
 ���!b�"+�!������ - 
 aρ  �7
 �������#�������
�
�ก�)                                                       kg m-3 

 mρ  �7
 �������#�������
����                                                          kg m-3 
 σ   �7
 ���!
"+��!
�����8���
����(�ก� - 
 )( stdMw  �7
 �������&������
��
�ก������
��ก - 
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������ก G  
�

7��H4
�����
��ก ���I�� 10 Nm 
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��0���ก

 49 ������0 3 �����
�!��7+
�����
��ก����8�� 10 Nm 
 

 
 

��0���ก

 50 ������0b���
�!��7+
�����
��ก����8�� 10 Nm 
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��0���ก

 51 ��������
�!��7+
�����
��ก����8�� 10 Nm 
 

 
 

��0���ก

 52 ����8���
���� �
�!��7+
�����
��ก����8�� 10 Nm 
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��0���ก

 53 ��������3�#�
���
�!��7+
�����
��ก����8�� 10 Nm 
 

 
 

��0���ก

 54 ������%��*��#��ก�
�!��7+
�����
��ก����8�� 10 Nm 
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��0���ก

 55 ����8���
�!��7+
�����
��ก����8�� 10 Nm 
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