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การชดเชยแรงบิดแบบปรับตวัได้ของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง 
ในการตรวจสอบวตัถุในกล่องบรรจุภณัฑ์บนสายพานล าเลยีง 
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บทคัดย่อ 
กระบวนการล าเลียงด้วยการใชส้ายพานได้รับความนิยมทั้ งภาคอุตสาหกรรมและภาคการเกษตร เพื่อ

ล าเลียงวตัถจุากท่ีหน่ึงไปอีกท่ีหน่ึงไดอ้ยา่งต่อเน่ือง ซ่ึงการท างานในลกัษณะน้ีท าให้ผูผ้ลิตไม่สามารถตรวจสอบวตัถุ
ภายในกล่องบรรจุภณัฑ์ขณะล าเลียงได ้จึงจ าเป็นตอ้งหยดุการล าเลียงและชัง่น ้ าหนักกล่องบรรจุภณัฑเ์ป็นระยะเพื่อ
ตรวจสอบวตัถุภายในกล่องก่อนท าการล าเลียงต่อไป ท าให้เกิดความล่าชา้และส้ินเปลืองอุปกรณ์ตรวจวดั บทความน้ี
ไดเ้สนอการตรวจสอบวตัถุในกล่องบรรจุภณัฑ์บนสายพานล าเลียงอตัโนมติั โดยการประมาณน ้ าหนักของวตัถุบน
สายพานล าเลียงจากแรงบิดโหลดท่ีกระท าต่อมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงดว้ยการใชก้ารชดเชยแรงบิดท่ีเปล่ียนแปลงจาก
น ้ าหนกั เพื่อเป็นเง่ือนไขการตรวจสอบวตัถุในกล่องเปรียบเทียบกบัจ านวนกล่องในกระบวนล าเลียงอตัโนมติั 
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Adaptive torque compensator of DC motor to inspect objects 
inside packaging box on belt conveyor 
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Abstract 
 The conveyor systems are popular applications for continuously transporting objects in both industrial 
and agricultural sectors. For the current system used, the producers cannot inspect the objects inside the packages 
while being transported.  In so doing, the transporting system has to be stopped for package weighing periodically.  
As a result, this system decreases the speed of transportation and wastes the sensor equipment.   This article 
proposes a new investigation method that estimates the weight of an object being transported on the belt conveyor.  
When an object is being transported, its weight will affect the load torque of the motor. The load torque variable can 
be estimated by using observer and adaptive compensator. This variable is used in algorithmic verification which 
conduces to inspect objects inside the packages on the belt conveyor. 
 
 
Keywords: Conveyor System, Adaptive Compensation, Automation System Design 
 
 
 
 
 
 
 
 
  School of Mechanical Engineering, Institute of Engineering, Suranaree University of Technology 
* Corresponding author, E-mail: jiraphon@sut.ac.th   Received  11  April  2015,   Accepted  30  November  2016  



บทความวิจยั                                                               วารสารวิชาการเทคโนโลยอุีตสาหกรรม ปีท่ี 13 ฉบบัท่ี 1  มกราคม – เมษายน  2560 
The Journal of Industrial Technology, Vol. 13, No. 1  January – April  2017 

 

51 

1. บทน า 
 ระบบสายพานล าเลียงเป็นอุปกรณ์ล าเลียงประเภท
หน่ึงท่ีไดรั้บความนิยมและมีการใชง้านอย่างแพร่หลาย
ในโรงงานอุตสาหกรรม โดยเฉพาะในส่วนการบรรจุ
ภณัฑสิ์นคา้เน่ืองจากสามารถขนถ่ายวสัดุจากท่ีหน่ึงไป
ยงัอีกท่ีหน่ึงไดอ้ยา่งต่อเน่ืองโดยไม่สร้างความเสียหาย
แก่วสัดุ อีกทั้งสามารถขนถ่ายวสัดุไดอ้ยา่งเป็นระบบซ่ึง
ช่วยลดอุบัติเหตุท่ีอาจเกิดข้ึนจากการขนถ่ายวสัดุด้วย
มนุษย ์ระบบสายพานล าเลียงสามารถขนถ่าย ยารักษา
โรค อาหาร อุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์ ผลิตภณัฑ ์ฯลฯ  
 ภาคอุตสาหกรรมการผลิตในปัจจุบนันิยมใชร้ะบบ
สายพานล า เ ลียงในการล า เ ลี ยง กล่อง ท่ีได้บรร จุ
ผลิตภัณฑ์ ในขั้นตอนสุดท้ายของกระบวนการผลิต 
ผูผ้ลิตมีความจ าเป็นในการตรวจสอบผลิตภณัฑด์ังกล่าว
ว่ามีสินค้าบรรจุอยู่จริงก่อนท าการส่งมอบผลิตภัณฑ์
ให้กบัลูกคา้ ซ่ึงผลิตภณัฑ์โดยมากมีลกัษณะเป็นกล่อง
บรรจุภณัฑ์จึงส่งผลให้ไม่สามารถตรวจสอบสินคา้ได้
ดว้ยการมอง วธีิการตรวจสอบในปัจจุบนัจะท าการหยดุ
การล าเลียงและชั่งน ้ าหนักผลิตภัณฑ์เพ่ือยืนยนัว่ามี
สินคา้บรรจุอยู่จริงก่อนท่ีจะท าการล าเลียงต่อ วิธีการ
ดงักล่าวส่งผลใหค้วามเร็วในการล าเลียงผลิตภณัฑล์ดลง
เน่ืองจากตอ้งหยุดการล าเลียงเพ่ือชั่งน ้ าหนักเป็นระยะ
อีกทั้ งยงัเป็นการส้ินเปลืองอุปกรณ์ตรวจวดัโดยไม่
จ าเป็น 
 วิธีการตรวจสอบวตัถุภายในกล่องบรรจุภณัฑ์บน
สายพานล าเลียงขณะท างานโดยไม่ใชอุ้ปกรณ์ตรวจวดั 
ในเ บ้ืองต้นจ า เ ป็นต้องทราบถึงแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ส าหรับระบบสายพานล าเลียง ซ่ึงมีบทความ
ท่ีเก่ียวขอ้งอาทิเช่น แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ส าหรับ
ระบบสายพานล าเลียงแบบสถิตและแบบพลวตั [1-3] 

แบบทางคณิตศาสตร์ส าหรับระบบสายพานล าเลียงใน
กรณีท่ีพิจารณาความยืดหยุ่นของสายพานแบบไม่เป็น
เชิงเส้น [4] ต่อมาไดศึ้กษาระบบควบคุมความเร็วของ
สายพานพบว่ามีตัวควบคุมหลากหลายประเภทท่ี
สามารถท าการควบคุมความเร็วของสายพานได้ [5-9] 
ในงานวิจัยน้ีได้เลือกใช้ตัวควบคุมพีไอซ่ึงสามารถ
ควบคุมความเร็วของสายพานไดอ้ยา่งแม่นย  า ในล าดบั
ต่อมาไดพิ้จารณาถึงตน้ก าลงัของระบบสายพานล าเลียง
พบว่าเป็นมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง โดยตั้งสมมติฐาน
ว่าน ้ าหนักของผลิตภัณฑ์ขณะท าการล าเลียงจะส่งผล
โดยตรงต่อแรงบิดโหลดท่ีกระท ากบัมอเตอร์ไฟฟ้า ซ่ึง
แรงบิดโหลดดงักล่าวสามารถประมาณไดจ้ากการใชต้วั
ชดเชยแบบปรับตวัได้ร่วมกบัตวัสังเกตระบบ [10-15] 
ดังนั้ นหากสามารถประมาณค่าแรงบิดโหลดได้ ค่า
ดังกล่าวสามารถน ามาประยุกต์ใช้ในระบุวตัถุภายใน
กล่องบรรจุภณัฑข์ณะล าเลียงไดเ้ช่นกนั  
 บทความน้ีได้น าเสนอการระบุวตัถุภายในกล่อง
บรรจุภัณฑ์ขณะท าการล าเลียง โดยใช้ตัวประมาณ
แรงบิดโหลดร่วมกับตวัสังเกต (observer) ซ่ึงสามารถ
ระบุจ านวนของวัตถุภายในกล่องบรรจุภัณฑ์ขณะ
ล าเลียง โดยไม่ตอ้งติดตั้งอุปกรณ์ตรวจชัง่น ้ าหนักวตัถุ 
เป็นการเพ่ิมประสิทธิภาพของกระบวนล าเลียงและ
บรรจุภณัฑ ์
 

2. แบบจ าลองทางคณติศาสตร์ 
 ระบบสายพานล าเลียงประกอบไปด้วย สายพาน 
เอนโคด้เดอร์ (encoder) โฟโตเ้ซนเซอร์ (photosensor) 
มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง (DC motor) และบอร์ด
ควบคุมอิเล็กทรอนิกส์ (electronic control board) ใช้
รับส่งสญัญาณระหวา่งคอมพิวเตอร์กบัอุปกรณ์ต่างๆ 
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 รูปท่ี 1 แสดงแผนภาพหลกัการท างานของระบบการ
ชดเชยเพ่ือประมาณค่าแรงบิดแบบปรับตวัได้ โดยมีตวั
ควบคุมแบบพีไอ (PI controller) ท าหน้าท่ีควบคุม
แรงดันไฟฟ้าเพื่อให้ความเร็วรอบของมอเตอร์ไฟฟ้า
กระแสตรง (DC motor) ท่ีขบัเคร่ืองสายพานใหค้งท่ีตาม
ก าหนด เม่ือน ้ าหนักบนสายพานเปล่ียนแปลงจะส่งผล
ให้มอเตอร์มีการขบักระแสเพ่ิมข้ึนซ่ึงเป็นฟังก์ชัน่ของ
แรงดันไฟฟ้า เพื่อรักษาความเร็วรอบ  ซ่ึงกระแสท่ี
เพ่ิมข้ึนน้ีมีความสัมพนัธ์กับแรงบิดท่ีเพ่ิมข้ึน ในทาง
ปฏิบัติไม่สามารถติดตั้ งเซ็นเซอร์วดัแรงบิด กระแส 
แรงดนั และความเร็วรอบได ้จึงใชต้วัสังเกต (observer) 
เข้ามาช่วยในการประมาณค่าต่างๆ เม่ือน ้ าหนักบน
สายพานเกิดการเปล่ียนแปลงส่งผลให้ความเร็วรอบ
ระหวา่งระบบกบัตวัสงัเกตเกิดค่าความผิดพลาดข้ึนและ
ไดใ้ชค้่าความผิดพลาดน้ีให้การออกแบบตวัชดเชยแบบ
ปรับตวัได ้(adaptive compensator) ในการชดเชยแรงบิด
ท่ีเกิดจากน ้ าหนักให้กับตวัสังเกต เพื่อรักษาความเร็ว
รอบใหค้งท่ี 
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รูปที่ 1 แผนภาพการท างานตัวชดเชยแรงบิดโหลด
ร่วมกบัตวัสงัเกตในการควบคุมความเร็วรอบ 
 
 

2.1 มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง 
 มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงเป็นอุปกรณ์กระตุน้ของ
สายพานล าเลียง โดยความเร็วของมอเตอร์จะถูกควบคุม
โดยแรงดนัไฟฟ้าอาร์เมเจอร์ Va เม่ือพิจารณาวงจรไฟฟ้า
ของขดลวดอาร์เมเจอร์โดยใช้กฎของเคอร์ชอฟฟ์ 
(Kirchhoff’s voltage law) พบวา่มีความสัมพนัธ์ดงัใน
สมการท่ี (1) 
 

 a

a b a a a

di
V K L R i

dt
    (1) 

 
เม่ือพิจารณาสมการทางกลของมอเตอร์พบว่าแรงบิด
โหลดจากภายนอกจะส่งผลรบกวนต่อความเร็วของ
มอเตอร์ดงัแสดงในสมการท่ี (2) 
 

 
m a L

d
I b K i T

dt


     (2) 

 
จากสมการท่ี (1) และ (2) สามารถเขียนให้อยูใ่นรูปของ
สมการสเตท (state space equation) ได้ดังแสดงใน
สมการท่ี (3) 
 

 1 2a Lx Ax BV B T

y Cx

  


 (3) 

 
2.2 ตวัสังเกต 
 ในบทคว าม น้ี เ ร า ใช้ตั วสั ง เ กตปร ะม าณค่ า              
ตวัแปรสเตทของระบบขณะท างาน ซ่ึงตวัแปรสเตทบาง
ตวันั้นไม่สามารถวดัไดโ้ดยตรง โดยมีหลกัการคือน าค่า
ความแตกต่างระหว่างเอาท์พุตของระบบจริงกับตัว
สังเกตมาประมวลผลผ่านค่าอตัราขยายของตวัสังเกต
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และชดเชยใหก้บัตวัสงัเกต ทั้งน้ีเพ่ือลดค่าความผิดพลาด
ของระบบจนกระทั่งไม่มีความแตกต่างกัน ส่งผลให้
ค่าตวัแปรสเตทท่ีอ่านไดจ้ากตวัสงัเกตมีความถูกตอ้ง ซ่ึง
สมการของตวัสังเกตนั้นแสดงในสมการท่ี (4) ทั้งน้ีตวั
สังเกตจะใช้งานได้ก็ต่อเม่ือระบบมีคุณสมบัติในการ
สงัเกตเท่านั้น [16] 
 

 1 2
ˆ ˆ

ˆ ˆ

a L ox Ax BV B T K e

y Cx

   


 (4) 

 
เม่ือ สัญลกัษณ์ "^"  แสดงถึงค่าตวัแปรของตวัสังเกต 
ในขณะท่ี e  คือค่าความผิดพลาดระหว่างตวัแปร x  

และ x̂  ดงัแสดงในสมการท่ี (5) 
 
 ˆˆe y y       (5) 
 
จากสมการท่ี (4) สามารถจดัรูปอยูใ่นเทอมของเมทริกซ์
ไดด้งัน้ี 
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เม่ือ      I     โมเมนตค์วามเฉ่ือย ( 2Kg m ) 

mK  ค่าคงท่ีของแรงบิด ( N m/A ) 

bK  ค่าคงท่ี Electromotive Force ( V s/rad ) 

LT   แรงบิดโหลด ( N m ) 
b  ค่าความหน่วงทางกล ( N m s/rad  ) 

aR  ค่าความตา้นทานของอาร์เมเจอร์ ( ) 

aL  ค่าความเหน่ียวน าของอาร์เมเจอร์ ( H ) 

ai  กระแสไฟฟ้าของอาร์เมเจอร์( A ) 

aV  ค่าความต่างศกัยข์องอาร์เมเจอร์ ( V ) 
  ความเร็วเชิงมุมของมอเตอร์ ( rad/s ) 

oK  ค่าอตัราการขยายของตวัสงัเกต 
 
การออกแบบค่าอัตราขยายของตัวสังเกตจ าเป็นต้อง
ออกแบบให้ตวัสังเกตสามารถสังเกตระบบได้รวดเร็ว
กว่าตัวควบคุม กล่าวคือตัวสังเกตจะต้องสามารถ
ประมาณค่าตวัแปรสเตทไดก่้อนท่ีระบบควบคุมจะเขา้สู่
สภาวะคงตวั ระบบน้ีไดก้ าหนดให้อตัราส่วนหน่วงและ
เวลาท่ีเขา้สู่สภาวะคงตวัของตวัสังเกตมีค่าเท่ากับ 0.8 
และ 0.003 วินาทีตามล าดบั จากสมการท่ี (3) และ (4) 
สามารถเขียนสมการไดนามิกส์ของสัญญาณความ
ผิดพลาดไดคื้อ 
 
  oe A K C e   (6) 
 
ซ่ึงสามารถหาค่าอตัราขยายของตวัสังเกตไดจ้ากสมการ
ลกัษณะเฉพาะของสมการท่ี (6) ได

 ้
0osI A K C    

มีค่าเท่ากบั Ko = [1567 199]T 
 

2.3 ตวัชดเชยแบบปรับตวัได้ 
 ตัวชดเชยแบบปรับตัวได้ใช้ในการประมาณค่า
แรงบิดโหลดท่ีเปล่ียนแปลงอนัเน่ืองมาจากน ้ าหนกัของ
ผลิตภณัฑบ์นสายพานได ้จากสมการของมอเตอร์ไฟฟ้า
กระแสตรงในสภาวะท่ีระบบได้รับแรงบิดโหลดท่ี
เปล่ียนแปลงในสมการท่ี (1) และ (2) สามารถ
จดัรูปแบบใหม่ไดด้งัน้ี 
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 1 2 1 2 1a L LbV a a T T          (7) 
 
โดยตวัแปรต่างๆในระบบมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงจะมี
ค่าคงท่ีและสามารถหาค่าได ้ทั้งน้ีมีเพียงค่าแรงบิดโหลด 
ˆ
LT  เท่านั้นท่ีเปล่ียนแปลง ดังนั้นสามารถเขียนสมการ

ของตวัสงัเกตไดด้งัน้ี 
 

 1 2 1 2 1
ˆ ˆˆ ˆ ˆ

a L LbV a a T T          (8) 
 

เม่ือ

 

1

1 1 2

2

,  a ,  a
ot a b t

oa a a

KK R b K K
b

KL I L I L I

   
      

  
 

 1 2

1
,  a

a

R

L I I
    

 
หลกัการท างานของตวัชดเชยแบบปรับตวัไดคื้อ ท าการ

ปรับค่าแรงบิดโหลด ˆLT  เพ่ือชดเชยให้กับตัวสังเกต
ระบบจนกระทัง่ค่าความผิดพลาดระหวา่งเอาท์พุตของ
ระบบจริงและเอาท์พุตของตวัสังเกตมีทิศทางลดลงเขา้
หาค่าศูนย ์โดยใชว้ิธี Gradient method ซ่ึงไดก้ าหนดให ้
Loss Function มีคา่ดงัน้ี 
 

                  21ˆ( )
2

LJ T e                  (9) 

                             
ผลต่างระหวา่งสมการท่ี (7) และ (8) จะแสดงให้เห็นถึง
ค่าความผิดพลาดระหว่างความเร็วรอบมอเตอร์ไฟฟ้า
กระแสตรงและตวัสงัเกตไดด้งัแสดงในสมการท่ี (10) 
 

 2 1 2 1
ˆ ˆ( ) ( )L L L Le a e a e T T T T         (10) 

 

เ ม่ื อ  ˆ  e    แ ล ะ  ˆe     ใ น ข ณ ะ ท่ี ก า ร
เปล่ียนแปลงของตัวแปร ˆ( )LT  ในทิศทาง Negative 
Gradient ของ Loss Function ดงัน้ี 
 

 
ˆ

ˆ ˆ
 

  
   

  

L

L L

T J e
e

t T T
 (11) 

 
จากกฎการปรับตวัส าหรับการประมาณพารามิเตอร์ท่ีไม่
ทราบส าหรับระบบท่ีมีการเปล่ียนแปลงท่ีเรียกว่า MIT 
Rule ในการออกแบบ จากสมการท่ี (11) จะไดต้วัแปร
ปรับตวัไดคื้อ 
 

 
ˆ

ˆ ˆ

 
 

 L L

e

T T
 (12) 

 
เม่ือ   คืออตัราการปรับตวัและเม่ือตวัแปรปรับตวั ˆ

LT  
มีการเปล่ียนแปลง จากสมการท่ี (8) จะเห็นไดว้า่ 
 

 

 
2

1 22

1

ˆ ˆ

ˆ ˆ ˆ

ˆ
                  

ˆ

a

L L L

L

bV a
ttT T T

a
T

 



       
    

        

 
  

  

 (13) 

 
โดยก าหนดให ้Sensitivity Function เท่ากบั 
 

 

ˆ

ˆ



 L

v
T

 (14) 

 
จากนั้นแทนสมการท่ี (13) ลงในสมการท่ี (12) จะได้
สมการการเปล่ียนแปลงของตวัแปรปรับค่า ดงัน้ี 
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2 1 12

v v
a a v

tt
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 
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
 (15) 
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3. เคร่ืองมือการทดลองและผลการทดลอง 
 ในการทดลองได้ท าการควบคุมความเร็วมอเตอร์
ไฟฟ้ากระแสตรงโดยใชต้วัควบคุมแบบพีไอ โดยการ
เ ขี ยนอัลกอ ริ ทึมของตัวควบ คุมด้วยโปรแกรม 
MATLAB/Simulink จากนั้ นท าการเช่ือมต่อสัญญาณ
ก า ร ค วบ คุ ม ร ะห ว่ า ง ค อ มพิ ว เ ต อ ร์ ด้ ว ย บ อ ร์ ด
อิเล็กทรอนิกส์ท่ีมีหน้าท่ีเป็นอุปกรณ์เช่ือมโยงระหว่าง
คอมพิวเตอร์กบัอุปกรณ์ทดลองผา่นสาย Serial cable ไป
ยงั PCI serial card ของคอมพิวเตอร์ ซ่ึงบอร์ดจะ
เช่ือมต่อกบัโปรแกรมในส่วนเสริม Real time windows 
target เป็นบอร์ดท่ีสามารถควบคุมแบบ Real time ซ่ึงมี
ความสามารถในการรับ - ส่งสัญญาณท่ีมีลักษณะทั้ ง 
D/A และ A/D ส าหรับทดลองจะมี Power amplifier เพื่อ
ป้อนไฟฟ้ากระแสตรงให้แก่บอร์ด ซ่ึงจะท าการป้อน
แรงดันไฟฟ้าไปยงัมอเตอร์ตามค าสั่งของโปรแกรม 
ควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์ และเซนเซอร์วดั
ความเร็วซ่ึงอยู่ในรูป PWM ถูกส่งต่อไปยงับอร์ดเพื่อ
ประมวลผลยงัโปรแกรมควบคุมการท างานต่อไป 
 ระบบสายพานล าเลียงท่ีใชใ้นการทดลอง ดงัแสดง
ในรูปท่ี 2 ประกอบไปด้วยโฟโตเ้ซ็นเซอร์ สายพาน
ล าเลียง มอเตอร์/ชุดเอนโคด้เดอร์ และบอร์ดควบคุม 
 

 
 
รูปที่ 2 ชุดระบบสายพานล าเลียง (1.มอเตอร์/ชุดเอน-
โคด้เดอร์ 2.สายพาน 3.โฟโตเ้ซ็นเซอร์ 4.บอร์ดควบคุม) 

3.1 การสอบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างค่าแรงบิดกับ
จ านวนผลติภัณฑ์  
 ค่าตวัแปรของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงสามารถหา
ได้จากค่าของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง 24 โวลต ์     
100 รอบต่อนาที แบบมีชุดเกียร์ยี่ห้อ ZHENG ท่ีไดจ้าก
โรงงาน และการประมาณค่าตัวแปรโดยวิ ธีระบุ
เอกลกัษณ์จากขอ้มูลการทดลองของการตอบสนองของ
ระบบ ค่าตวัแปรท่ีไดด้งัแสดงไวใ้นตารางท่ี 1 
 
ตารางที ่1 ตวัแปรมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง 

Parameter Value Unit 
R 5.8   
La 5.63 mH 
I 5.7 x 10-2 kg m2 

b 0.069 N m s/rad 
Kb 1.98 V s/rad 
Km 1.98 N m/A 

 
 ขณะท่ีผลิตภัณฑ์ได้บรรจุในกล่องหรือภาชนะถูก
ล าเลียงอยูบ่นสายพาน จะท าให้เกิดโหลดกระท าต่อการ
หมุนสายพานล าเลียงของมอเตอร์ ดงันั้นเราจ าเป็นตอ้ง
ทราบความสัมพันธ์ของค่าแรงบิดโหลด ˆLT  ท่ี เ กิด
ข้ึนกบักล่องบรรจุผลิตภณัฑ์นั้นข้ึนอยู่กับน ้ าหนักและ
ต าแหน่งของกล่องบรรจุผลิตภณัฑบ์นสายพานล าเลียง 
เพื่อใช้เป็นข้อมูลในการเขียนโปรแกรมในการระบุ
จ านวนผลิตภณัฑท่ี์อยูบ่นสายพานขณะล าเลียงได ้
 การทดลองน้ี ระบบขบัเคล่ือนระบบสายพานล าเลียง
ท่ีความเร็วรอบมอเตอร์ท่ี 20 รอบต่อนาที ในช่วงเวลาท่ี 
0 – 4 วินาที ไม่มีกล่องบรรจุผลิตภณัฑ์บนสายพาน 
จากนั้นในช่วงเวลาท่ี 4 – 9 วินาที วางกล่องบรรจุ

1 

2 3 

4 
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ผลิตภณัฑ์จ านวน 1 ช้ินบนสายพาน ถดัมาช่วงเวลาท่ี     
9 – 14 วินาที เพ่ิมกล่องบรรจุผลิตภณัฑ์ช้ินท่ีสองบน
สายพานล าเลียง และต่อมาในช่วงเวลาท่ี 14 – 18 วินาที
ไดเ้พ่ิมกล่องบรรจุผลิตภณัฑช้ิ์นท่ีสามบนสายพาน ซ่ึง
มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงมีแรงบิดสูงสุด 8 N.m และ
กล่องบรรจุผลิตภณัฑแ์ต่ละกล่องมีน ้ าหนกั 4 กิโลกรัม 
โดยใชส้มการท่ี (11), (14) และ (15) ในการค านวณเพื่อ
ประมาณแรงบิดท่ีไดจ้ากตวัชดเชยแสดงในรูปท่ี 3 
 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
1
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L
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rq
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 (
N

.m
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รูปที่ 3 แสดงการประมาณค่าแรงบิดโหลด ˆ ( )LT t ท่ีได้
จากตวัชดเชยแรงบิดโหลด  
 
ตารางที ่2 ความสมัพนัธ์ระหวา่งช่วงค่าประมาณแรงบิด
โหลดกบัจ านวนกล่องบรรจุผลิตภณัฑ ์

Description 
ˆ
LT (N.m) 

Min Max 
ไม่มีกล่องบรรจุผลิตภณัฑ ์ 0 1.6 
กล่องบรรจุผลิตภณัฑ ์1 ช้ิน 1.6 2.1 
กล่องบรรจุผลิตภณัฑ ์2 ช้ิน 2.1 2.6 
กล่องบรรจุผลิตภณัฑ ์3 ช้ิน 2.6 3.0 

 

 ผลของการทดลองแสดงความสัมพนัธ์ของค่าการ
ประมาณแรงบิดโหลดกบัจ านวนกล่องบรรจุผลิตภณัฑ์
นั้น ซ่ึงสามารถก าหนดช่วงขอบเขตของค่าประมาณ
แรงบิดโหลดท่ีกระท ากบัจ านวนกล่องบรรจุผลิตภณัฑ์
ไดด้งัแสดงในตารางท่ี 2 
 
3.2 โปรแกรมระบุจ านวนกล่องบรรจุผลติภัณฑ์ 
 จากหวัขอ้ท่ีผา่นมาไดท้ าการระบุขอบเขตของค่าแรง
บิดรบกวนต่อจ านวนผลิตภณัฑ์ ซ่ึงมีส่วนช่วยในการ
ออกแบบอัลกอริทึมในการระบุจ านวนผลิตภัณฑ ์
งานวิจัยน้ีจะน าค่าขอบบนและขอบล่างของแรงบิด
รบกวนในแต่ละกรณีมาก าหนดเป็นตวัแปรดงัน้ี 

0
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รูปที่ 4 แสดงแผนภาพโปรแกรมการระบุจ านวนกล่อง
บรรจุผลิตภณัฑ ์
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 จากรูปท่ี 4 เร่ิมจากขบัเคล่ือนระบบสานพานล าเลียง
โดยท่ีมีผลิตภณัฑ์วางอยู่บนสายพานหรือไม่มีเลยก็ได ้
ในล าดับถัดมาตัวชดเชยแบบปรับตัวได้จะท าการหา
ค่าแรงบิดรบกวน เพ่ือชดเชยให้กับตัวสังเกต โดย  
ค่าแรงบิดรบกวนน้ีถูกส่งต่อมายงัตวัเปรียบเทียบจ านวน
ผลิตภัณฑ์ หลงัจากจบกระบวนการเปรียบเทียบแล้ว 
อลักอริทึมจะระบุถึงจ านวนผลิตภณัฑท่ี์อยู่บนสายพาน 
ณ เวลานั้นๆและจะแสดงผลอย่างต่อเน่ืองจนกระทั่ง
หยดุการท างานระบบสายพานล าเลียง 
 
3.3 ผลการทดลอง 
 บทความน้ีไดแ้บ่งการทดลองออกเป็น 3 กรณี ในแต่
ละกรณีโดยจะท าการเพ่ิมกล่องบรรจุผลิตภณัฑ์ลงบน
สายพานล าเลียงทุกๆ 4 วินาที โดยก าหนด A คือกล่อง
บรรจุผลิตภณัฑ์ท่ีมีผลิตภณัฑ์บรรจุอยู่ภายในกล่อง B 
คือกล่องบรรจุผลิตภัณฑ์ท่ีไม่มีผลิตภัณฑ์บรรจุอยู่
ภายในกล่อง โดยการทดลองจะแสดงผลการท างานของ
โปรแกรมในการระบุผลิตภณัฑแ์ละจ านวนกล่องบรรจุ
ผลิตภณัฑจ์ริงบนสายพานล าเลียง 
 กรณีท่ี 1 (AAB)  กล่อง A ถูกวางบนสายพาน

ในช่วงเวลาท่ี 0 – 4 วินาที ถดัมากล่อง A 
กล่อง ท่ีสองถูกวาง เ พ่ิมบนสายพานใน
ช่วงเวลาท่ี 4 - 8 วนิาที และทา้ยสุดกล่อง B ถูก
วางเพ่ิมในช่วงเวลาท่ี 8 – 12 วนิาที 

 กรณีท่ี 2 (ABA) กล่องท่ี A ถูกวางบนสายพาน
ในช่วงเวลาท่ี 0 – 4 วินาที ถดัมากล่อง B ได้
วางเพ่ิมบนสายพานในช่วงเวลาท่ี 4 - 8 วินาที 
และกล่อง A ถูกวางในช่วงเวลาท่ี 8 – 12 
วนิาที 

 

0 2 4 6 8 10 12
0

1

2

S
en

so
r 

si
g

n
al

0 2 4 6 8 10 12
1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

2.2

2.4

2.6

2.8

3

L
o

ad
 t

o
rq

u
e 

(N
.m

)

0 2 4 6 8 10 12
0

1

2

3

Time (sec)

N
u

m
b

er
s 

o
f

co
m

p
le

te
 p

ac
k

ag
es

 
รูปที ่5 แสดงผลการทดลองส าหรับกรณีท่ี 1 
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รูปที ่6 แสดงผลการทดลองส าหรับกรณีท่ี 2 
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รูปที ่7 แสดงผลการทดลองส าหรับกรณีท่ี 3 

 
 กรณีท่ี 3 (BAA) กล่อง B ถูกวางบนสายพาน

ในช่วงเวลาท่ี 0 – 4 วินาที ถดัมากล่อง A ถูก
วางบนสายพานในช่วงเวลาท่ี 4 - 8 วินาที และ
ทา้ยสุดกล่อง A ถูกวางเพ่ิมในช่วงเวลาท่ี 8 – 
12 วนิาที 

 
 กราฟท่ี I แสดงผลการท างานของโฟโตเ้ซ็นเซอร์ใน
การตรวจจับกล่องบรรจุภัณฑ์ท่ี เข้ามาบนสายพาน
ล าเลียง กราฟท่ี II แสดงผลการประมาณค่าแรงบิดโหลด
ท่ีกระท ากับมอเตอร์จากตวัชดเชยแรงบิดท่ีปรับตวัได ้
เม่ือมีกล่องบรรจุภณัฑอ์ยูบ่นสายพานล าเลียง ส่วนกราฟ
ท่ี III เป็นการแสดงผลการระบุผลิตภณัฑท่ี์บรรจุอยูใ่น
กล่องจากโปรแกรมระบุจ านวนกล่องผลิตภณัฑ ์ผลการ
ทดลองในกรณีท่ี 1 ดงัแสดงในรูปท่ี 5 โฟโตเ้ซ็นเซอร์
สามารถตรวจจบักล่องบรรจุภณัฑ์ท่ีเขา้มาบนสายพาน

ล าเลียงถูกตอ้ง จ านวน 3 กล่อง ผลการประมาณค่า
แรงบิดโหลดอยู่ในช่วงท่ีก าหนดสัมพันธ์กับจ านวน
กล่องบรรจุผลิตภณัฑ์ท่ีมีผลิตภณัฑ์ภายในกล่อง และ
โปรแกรมสามารถระบุจ านวนกล่องบรรจุผลิตภณัฑท่ี์มี
ผลิตภณัฑ์ภายในกล่องไดอ้ย่างถูกตอ้ง รูปท่ี 6 และ 7 
แสดงผลการท างานของโฟโตเ้ซ็นเซอร์ การประมาณค่า
แรงบิดโหลดและโปรแกรมระบุจ านวนกล่องบรรจุ
ผลิตภณัฑซ่ึ์งท างานไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพส าหรับกรณี
ท่ี 2 และ 3 
 

4. สรุปผล 
 วิธีการระบุผลิตภณัฑ์ในกล่องบรรจุผลิตภณัฑ์บน
สายพานล าเลียงเป็นไปอยา่งยุง่ยากโดยเฉพาะอยา่งยิ่งใน
กระบวนการบรรจุผลิตภณัฑอ์ยา่งอตัโนมติันั้น น ้ าหนกั
ของผลิตภณัฑ์ในกล่องบรรจุภณัฑ์บนสายพานล าเลียง
ขณะท างานจะมีผลกระทบต่อค่าแรงบิดโหลดท่ีกระท า
ต่อมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง ซ่ึงเป็นต้นก าลงัในการ
ขบัเคล่ือนระบบสายพานล าเลียง ดังนั้นบทความน้ีได้
ประมาณค่าแรงบิดโหลดด้วยวิธีการใช้ตวัชดเชยแบบ
ปรับตวัไดร่้วมกบัตวัสังเกต เป็นขอ้มูลท่ีไดน้ าไปเขียน
โปรแกรมระบุจ านวนกล่องบรรจุผลิตภณัฑข์ณะท าการ
ล าเลียง วธีิการน้ีสามารถน าไปใชต้รวจสอบกล่องบรรจุ
ผลิตภณัฑ ์ร่วมกบัควบคุมคุณภาพในระบบอตัโนมติัได ้
ดังแสดงในผลการทดลองทั้ งสามกรณีข้างต้น แต่
จ าเป็นตอ้งเก็บขอ้มูลเบ้ืองตน้ในการเขียนโปรแกรม เช่น
การทดลองคร้ังน้ีในช่วงท่ีไม่มีกล่องบรรจุผลิตภณัฑ์อยู่
บนสายพานล าเลียงจะมีค่าประมาณแรงบิดโหลดช่วง 
1.2 – 1.6 N.m เกิดข้ึนจากน ้ าหนกัของสายพานล าเลียง 
กล่องบรรจุผลิตภณัฑท่ี์มีผลิตภณัฑบ์รรจุอยูภ่ายในจะท า
ให้ค่าประมาณแรงบิดโหลดเพ่ิมข้ึน 0.4 – 0.7 N.m ต่อ
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กล่อง ขอ้เสนอแนะควรพิจารณาเลือกมอเตอร์ไฟฟ้า
กระแสตรงมีแรงบิดสูงสุดมากกว่าแรงบิดโหลดท่ี
เกิดข้ึนจากกล่องบรรจุผลิตภณัฑ์สูงสุด 1 เท่า ความ
ถูกตอ้งของการระบุผลิตภณัฑจ์ะข้ึนอยูก่บัความแตกต่าง
น ้ าหนักของกล่องบรรจุผลิตภณัฑ์ท่ีจะสามารถจ าแนก
ความแตกต่างไดช้ดัเจน 
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