
DRC - 05                                                การประชุมวิชาการเครือข�ายวิศวกรรมเคร่ืองกลแห�งประเทศไทย คร้ังที่ 31 

                                                4 – 7 กรกฎาคม 2560 จังหวัดนครนายก  

 

การวิเคราะห
ตัวแปรทางกลของระบบชัง่นํ้าหนักแบบพลศาสตร
ความเร็วสูง 
An Analysis of the Mechanical Parameters for a High-speed Dynamic Weighing 

System 
 

ศิวกาญจน0 แจ�มสุข1 และ ชัยยากร จันทร0สุวรรณ01,* 

 

1ภาควิศวกรรมเคร่ืองกล คณะวิศวกรรมศาสตร0 มหาลัยเกษตรศาสตร0 บางเขน กรุงเทพฯ 10900 

*e-mail: fengckj@ku.ac.th 

 

บทคัดย�อ  

ระบบช่ังนํ้าหนักแบบพลศาสตร0ความเร็วสูงเปPนการชั่งนํ้าหนักสิ่งของขณะเคลื่อนท่ี มีใชRในอุตสาหกรรมเกษตร
และอาหาร ประสิทธิภาพการช่ังข้ึนอยู�กับหลายปUจจัยไดRแก� โหลดเซลล0 วงจรวัดกรองสัญญาณ และปUจจัยทางกล งานวิจัย
น้ีวิเคราะห0ปUจจัยทางกลของระบบช่ังท่ีใชRถRวยใส�ของชนิดโหลดเซลล0 4 จุดร�วมกับคานช่ังแบบ z-plate ท่ีมีผลต�อคุณภาพ
สัญญาณจากโหลดเซลล0เพ่ือใชRในการออกแบบและผลิตระบบช่ังท่ีมีประสิทธิภาพ โดยศึกษา 2 ตัวแปรหลัก คือ 1) ความ
สูงสัมพัทธ0ระหว�างทางขึ้นและทางลง z-plate กับแท�นขาเขRาและแท�นขาออก 2) สัดส�วนการชั่งของถRวยใส�ของซึ่งหมายถึง
สัดส�วนของระยะทางท่ีถRวยใส�ของวางนํ้าหนักลงบนคานชั่งต�อระยะระหว�างถRวย ในการวิเคราะห0 คานช่ังถูกจําลองดRวย
ระบบของมวล สปริง และแดมเปอร0 นํ้าหนักสิ่งของบนคานชั่งแทนดRวย step input และความเร็วของการช่ังดRวยความถ่ี
ของ step input เพ่ือหาเง่ือนไขตัวแปรทางกลท่ีทําใหRเกิดปUญหาคุณภาพของสัญญาณโหลดเซลล0 และยืนยันผลการ
วิเคราะห0ดRวยการทดลองจริง พบว�า 1) ความสูงสัมพัทธ0มีพิกัดความเผื่อในการออกแบบและผลิตจํากัดและข้ึนกับนํ้าหนัก
สิ่งของท่ีชั่งโดยแสดงแนวทางในการออกแบบดRวยกราฟ หากความสูงมีค�าเกินจะเกิดความถ่ีแทรกซRอนซ่ึงไม�มีส�วนประกอบ
ของนํ้าหนักสิ่งของท่ีช่ังอยู� 2) สัดส�วนการช่ังมากทําใหRไดRจํานวนขRอมูลมาก ลดผลกระทบจากสัญญาณรบกวนไดRดี แต�
ระยะห�างของสัญญาณระหว�างถRวยนRอยลง อย�างไรก็ตามระยะห�างท่ีนRอยลงน้ีไม�มีผลกระทบอย�างมีนัยสําคัญต�อคุณภาพ
สัญญาณจากโหลดเซลล0 แต�จําเปPนตRองใชRเซ็นเซอร0เพ่ิมเติมสําหรับการแยกสัญญาณ 
คําหลัก: เครื่องคัดเกรดดRวยเกณฑ0นํ้าหนัก, ระบบช่ังนํ้าหนัก, พลศาสตร0ความเร็วสูง, ปUจจัยทางกล 
 

Abstract 

A high-speed dynamic weighing system, which weighs a moving article, is used mainly in food 
and agriculture industries. Efficiency of such system depends on many factors such as load cell, signal 
acquisition and conditioning system, and mechanical parameters. This research analyzed the effects of 
mechanical parameters of a high-speed dynamic weighing system, which utilizes 4 contact-point carrier 
and z-plate, on the quality of load cell signal. The result will be used to better the design and 
fabrication of such system. Mechanical parameters include 1) relative heights at the entrance to and 
exit from z-plate, 2) weighing proportion of the carrier, which refers to the length proportion of the 
carrier while weighted on z-plate to the length between successive carriers. In order to identify a range 
of mechanical parameters that yields quality load cell signal, a simulation technique was used where 
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a weighing system was modeled as a mass-spring-damper system; weight of an article as step input 
whose frequency represents travel speed of the carrier. The findings were experimentally confirmed as 
the followings. 1) There was a limited design and fabrication tolerance of the relative heights, and the 
design guideline was displayed as plots. If the relative height is over the limit, load cell signal will have 
additional frequency that carries no article weight. 2) A higher weighing proportion gives more data 
points and better noise resistance but less signal spacing between successive carriers. This, however, 
has no significant effect on load cell signal quality. Nonetheless additional sensor is required for signal 
separation. 
Keywords: weight sorting machine, weight system, high-speed dynamic, mechanical parameters

1. บทนํา 

ระบบช่ังนํ้าหนักแบบพลศาสตร0ความเร็วสูงเปPนการ
ช่ังนํ้าหนักสิ่ งของขณะเคลื่อนท่ีอย�างต�อเน่ืองทําใหR
สามารถช่ังนํ้าหนักไดRอย�างรวดเร็ว ประสิทธิภาพการช่ัง
นํ้ าห นั ก ข้ึ นอ ยู� กั บ ปU จจั ยห ล ายป ระการ ไดR แ ก�  1. 
คุณลักษณะของเคร่ืองช่ังท่ีใชRซ่ึงโดยท่ัวไปคือโหลดเซลล0 
2. อุ ป ก รณ0 อิ เล็ ก ท รอ นิ ก ส0 แ ล ะ ก ารป ระม วล ผ ล 
ประกอบดRวยอุปกรณ0ต�างๆ ท่ีใชRในการวัดและปรับปรุง
คุณภาพสัญญาณจากโหลดเซลล0 รวมถึงการวิเคราะห0
สัญญาณท่ีวัดไดRเพ่ือประมาณค�านํ้าหนักของสิ่งของ 3. 
อุปกรณ0ทางกลท่ีใชRประกอบในการชั่งไดRแก� ถRวยรองรับ 
คานชั่ ง และการลํ า เลี ย ง ซ่ึ งเปPนปU จจัยตRนทางท่ี มี
ผลกระทบโดยตรงต�อคุณภาพสัญญาณนํ้าหนักท่ีไดRจาก
โหลดเซลล0 จากการศึกษางานวิจัยท่ีเก่ียวกับระบบช่ัง
นํ้าหนักแบบพลศาสตร0ความเร็วสูงพบว�า ไดRมีการศึกษา
การช่ังนํ้าหนักแบบไดนามิคโดยใชRเครือข�ายประสาทเทียม
สองช้ัน[1] การเพ่ิมประสิทธิภาพกระบวนการชั่งนํ้าหนัก
โดยแบบจําลอง ARMA ลําดับท่ีสอง[2] เทคนิคการปรับ
ค�าแบบอะนาล็อคของผลสัญญาณตอบสนองจากโหลด
เซลล0[3] การประมาณค�านํ้าหนักผลไมRบนโซ�ลําเลียง
ความเร็วสูงโดยผ�านตัวกรอง Low-pass filter[4] และ
การวิเคราะห0สัญญาณโหลดเซลล0โดยใชRวิธีแบบจําลอง
โครงสรRางทางคณิตศาสตร0[5]  

จากผลการสืบคRนขRางตRนผูR วิจัยท้ังหมดมุ�งเนRนการ
วิเคราะห0ท่ีเก่ียวขRองกับวิธีการประมวลผลเพ่ือหานํ้าหนัก
จากสัญญาณโหลดเซลล0โดยไม�ไดRพิจารณาถึงคุณภาพของ
สัญญาณ งานวิจัยน้ีจึงมุ�งเนRนวิเคราะห0ปUจจัยทางกลท่ีมี
ผลกระทบต�อคุณภาพสัญญาณโหลดเซลล0โดยศึกษา 2 ตัว
แปรหลัก คือ 1) ความสูงสัมพัทธ0ระหว�างทางข้ึนและทาง
ลง z-plate กับแท�นขาเขRาและแท�นขาออก 2) สัดส�วน
การช่ังของถRวยใส�ของ เพ่ือเปPนแนวทางในการออกแบบ
และผลิตระบบช่ังนํ้าหนักท่ีมีประสิทธิภาพต�อไป 

 

2. อุปกรณ
และวิธีการ 
2.1 อุปกรณ
 
2.1.1 โหลดเซลล
  

โหลดเซลล0เปPนอุปกรณ0อิเล็กทรอนิกส0ท่ีใชRวัดแรงหรือ
นํ้าหนักและแปลงเปPนสัญญาณไฟฟtา งานวิจัยน้ีใชRโหลด
เซลล0แบบ Single point ย่ีหRอ Tedea Huntleigh ขนาด
พิกัด 1.5 กิโลกรัม  
2.1.2 Universal Testing Machine  

Universal Testing Machine คือ เครื่อ งทดสอบ
สมบัติของวัสดุ ใชRในการทดสอบหาสมบัติของโหลดเซลล0 
2.1.3 ชุดตุHมน้ําหนักมาตรฐาน  

ตุRมนํ้าหนักมาตรฐานขนาดตั้งแต� 1 กรัม จนถึง 1 
กิ โลก รัม  ใชR ในการทดลองและ วิเคราะห0 สัญ ญ าณ
ตอบสนองของสัญญาณโหลดเซลล0 
2.1.4 อุปกรณ
วัดสัญญาณ  
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ประกอบดRวย cDaq9174 สําหรับเชื่อมต�อโมดูลวัด
สัญญาณนํ้าหนัก (NI9237) เขRากับโปรแกรม LabVIEW 
เพ่ือการเก็บและวิเคราะห0สัญญาณ 
2.2 วิธีการ 
2.2.1 ศึกษาสมบัติเชิงกลของโหลดเซลล
 

ในการศึกษาน้ีพิจารณาโหลดเซลล0มีสมบัติเชิงกล
เปPนไปตามกฎของฮุค [6] ความแข็ง (Stiffness หรือ 
Spring constant, k) หาจากการทดลองโดยใชRเครื่อง 
Universal Testing Machine กดโหลดเซลล0ดRวยแรงท่ี
เพ่ิมข้ึนอย�างต�อเน่ืองดังรูปท่ี 1 ทําการทดลอง 3 คร้ัง 
บันทึกค�าระยะกด (x) และแรง รูปท่ี 2 แสดงตัวอย�าง
กราฟผลการทดลอง จากการคํานวณค�าความแข็งของ
โหลดเซลล0 มีค�าเฉลี่ยเท�ากับ 14,723 นิวตันต�อเมตร 

 
รูปท่ี 1 การหาค�า stiffness ของโหลดเซลล0 

 
รูปท่ี 2 ผลการหาค�า stiffness ของโหลดเซลล0 

 

โครงสรRางของโหลดเซลล0ชนิด single point มี
สมบัติทางกลท่ีมีความหน�วง (damping property) ซ่ึง
ทําใหRขนาดการสั่นสะเทือนลดลงดังรูปท่ี 3 การหาค�า
สัมประสิทธ์ิความหน�วง (Damping Coefficient, c) ทํา
โดยการวิเคราะห0ผลตอบสนองของโหลดเซลล0ต�อการ
กระแทก นําสัญญาณท่ีไดRมาคํานวณหาสัมประสิทธ์ิ
ความหน�วง โดยพิจารณาการลดลงของขนาดการ

สั่นสะเทือนของระบบ (Logarithmic decrement, δ ) 
[7] ดังสมการ (1) 

 
รูปท่ี 3 ผลการตอบสนองของโหลดเซลล0  
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โดยท่ี nx  คือ  ขนาดการสั่นสะเทือน ณ คาบท่ี n 
n  คือ  จํานวนคาบ 

โดยค�า Logarithmic decrement มีความสัมพันธ0
กั บ อัตราส� วนการห น� วง (damping ratio, ς ) ต าม
สมการ (2) 
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จากความสัมพันธ0ระหว�างอัตราส�วนการหน�วง
กับค�าความหน�วง ความแข็งสปริง และมวล จะสามารถ 
คํานวณหาสัมประสิทธ์ิความหน�วงไดRดังน้ี 
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การคํานวณสัมประสิทธ์ิความหน�วงของโหลดเซลล0จากผล
การทดลอง พบว�าสัมประสิทธ์ิความหน�วงเฉลี่ยของโหลด
เซลล0มีค�าเท�ากับ 0.986 นิวตัน-วินาทีต�อเมตร 
2.2.2 ศึกษาแบบจําลองทางคณิตศาสตร
ของระบบ 

ระบบช่ังนํ้าหนักดRวยโหลดเซลล0 สามารถแทนไดR
ดRวยระบบของมวล สปริง และแดมเปอร0 [8] ดังแสดงใน
รูปท่ี 4 โดยมีสมการการเคลื่อนท่ีของระบบดังสมการ (4) 
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รูปท่ี 4 Mass-Spring-Damper System 
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dt
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c
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โดยท่ี M  คือ มวลของสิ่งของท่ีช่ัง 
 m  คือ มวลของโหลดเซลล0และ z-plate 

สมการท่ี  (4) สามารถหาผลเฉลยไดRดั งแสดงใน
สมการท่ี (5) 

   
k

Mg
tectecx tt ++= −− )sin()cos( 21 ωω µµ   (5) 

 

โดย 1c  และ 2c  เปPนค�าคงท่ีและหาไดRจากการ
วิเคราะห0เง่ือนไขเริ่มตRน (initial conditions) 

รูป ท่ี  5 แสดงผลลัพธ0 ท่ี ไดR จากการจําลองดR วย
โปรแกรม LabVIEW เม่ือใชRมวลของสิ่ งของท่ี ช่ัง 0.2 
กิ โลกรัม   มวลของโหลด เซลล0 และ  z-plate 0.343 
กิโลกรัม ความแข็งของโหลดเซลล0 14,723 นิวตันต�อเมตร 
และ สัมประสิทธ์ิความหน�วง 0.986 นิวตัน-วินาทีต�อเมตร 
งานวิจัยน้ีศึกษาตัวแปรทางกลของระบบโดยการวิเคราะห0
ผลตอบสนองของระบบดRวยการจําลองเปรียบเทียบกับผล
การทดลอง  

 
รูปท่ี 5 ผลจําลองสมการโดยใชRโปรแกรม LabVIEW 

 

2.2.3 ตัวแปรทางกลอุปกรณ
ประกอบการชั่ง 
อุปกรณ0ประกอบการช่ังประกอบดRวยถRวยใส�ของและ

คานช่ังรูปตัว z ดังแสดงในรูปท่ี 6  ถRวยใส�ของมี 4 ขา 
ประกอบดRวยขาหนRา 2 ขาและขาหลัง 2 ขา ตําแหน�งของ
ขาคู�หนRามีระยะห�างนRอยกว�าขาคู�หลัง ทําใหRขาท้ัง 4 ของ
ถRวยเคลื่อนท่ีข้ึนบนคานช่ังรูปตัว z พรRอมกัน  

 
รูปท่ี 6 ถRวยใส�ของเคลื่อนท่ีข้ึนบน z-plate 

 

การเคลื่อนท่ีของขาถRวยท้ัง 4 จากแท�นขาเขRา เขRาสู� 
z-plate หรือออกจาก z-plate ไปยังแท�นขาออก เปPน
ตําแหน�งเริ่มตRนและสุดทRายของสัญญาณนํ้าหนักท่ีไดRจาก
โหลดเซลล0 คุณภาพสัญญาณจึงข้ึนอยู�กับปUจจัยทางกลท่ี
เก่ียวขRองในช�วงน้ี ซ่ึงประกอบดRวย ความสูงสัมพัทธ0ท่ี
ตําแหน�งทางเขRา z-plate พ้ืนผิวของ z-plate พ้ืนผิวของ
ขาถRวย รูปร�างของขาถRวย ความสูงสัมพัทธ0ท่ีตําแหน�ง
ทางออกจาก z-plate  

เม่ือพิจารณาพบว�า ความเรียบของพ้ืนผิวของ z-
plate ความเรียบของขาถRวย และแรงเสียดทานระหว�าง
พ้ืนผิว z-plate และขาถRวย ส�งผลโดยตรงต�อความเรียบ
ของสัญญาณ จึงไม�นํามาศึกษาวิเคราะห0ในงานวิจัยน้ี 
2.2.3.1 ความสูงสัมพัทธ
ระหวTางทางขึ้น z-plate กับ
แทTนขาเขHา 

กรณีความสูงสัมพัทธ0ท่ีทางเขRา z-plate (รูปท่ี 7) 
เม่ือพิจาณาเบ้ืองตRนพบว�าระดับความสูงเท�ากันระหว�าง 
z-plate และแท�นขาเขRาอาจไม�ใช�สิ่งท่ีดีท่ีสุด เน่ืองจาก
การสั่นของ z-plate จากถRวยก�อนหนRาท่ีเคลื่อนท่ีออก
จาก z-plate อาจทําใหR z-plate สั่นและอยู�ในตําแหน�ง
สูงกว�าแท�นขาเขRา ขาถRวยท่ีกําลังเคลื่อนท่ีเขRาอาจเกิดการ
ปะทะกับ z-plate ซ่ึงส�งผลเสียต�อคุณภาพสัญญาณมาก 
การวิเคราะห0หาความสูงสัมพัทธ0ท่ีเหมาะสมจึงมีความ
จําเปPน อีกท้ังในกระบวนการผลิตและประกอบ z-plate 
พบว�าการปรับระดับ z-plate ใหRอยู�ในระดับความสูง
เดียวกับแท�นขาเขRา และแท�นขาออกท้ัง 4 ตําแหน�ง
พรRอมๆกัน เปPนสิ่ งท่ีกระทําไดRยาก และตRองใชRระยะ
เวลานาน จึงเปPนการเหมาะสมท่ีจะวิเคราะห0หาเกณฑ0

แทTนขาออก 

แทTนขาเขHา 

คานช่ังรูปตัว z 



DRC - 05                                                การประชุมวิชาการเครือข�ายวิศวกรรมเคร่ืองกลแห�งประเทศไทย คร้ังที่ 31 

                                                4 – 7 กรกฎาคม 2560 จังหวัดนครนายก  

 

ความคลาดเคลื่อนท่ียอมรับไดRของความสูงสัมพัทธ0
ดังกล�าวเพ่ือความสะดวกในการประกอบ 

 
รูปท่ี 7 ระยะความสูงทางข้ึน z-plate 

 

ขอบเขตบนของเกณฑ0ความคลาดเคลื่อนหาไดRจาก
การพิจารณาการสั่นของ z-plate เม่ือถRวยเคลื่อนท่ีออก
จาก z-plate ผลตอบสนองจากการจําลองเม่ือมวลสิ่งของ
เท�ากับ 0.4 กิโลกรัม และความเร็วในการช่ัง 2 ถRวยต�อ
วินาที แสดงในรูปท่ี 8 ซ่ึงพบว�าขนาดการสั่นสูงสุดเท�ากับ 
0.44 มิลลิเมตร ดังน้ันหากความสูงสัมพัทธ0มีค�าเท�ากับ
ศูนย0 z-plate จะสั่นเปPนระยะสูงกว�าแท�นขาเขRาเปPนระยะ
มากสุดท่ี 0.44 มิลลิเมตร ดังน้ันการติดตั้ง z-plate จึง
ควรติดตั้งใหRต่ํากว�าแท�นขาเขRาเปPนระยะ 0.44 มิลลิเมตร 
เพ่ือปtองกันการชนกับขาถRวย รูปท่ี 9 แสดงกราฟขนาด
การสั่นสูงสุดท่ีมวลสิ่งของช�วง 0.1 – 0.5 กิโลกรัม เพ่ือใชR
เปPนขอบเขตบนของเกณฑ0ในการติดตั้ง z-plate โดย
พิจารณาเลือกค�าขอบเขตบนจากนํ้าหนักสูงสุดท่ีตRองการ
ช่ัง 

 
รูปท่ี 8 ผลการทดลองเม่ือถRวยออกจาก z-plate 

 
รูปท่ี 9 ขนาดการสั่นสูงสุดท่ีมวลขนาดต�างๆ 

 

อย�างไรก็ตามพบว�า หากปรับใหR z-plate ต่ํากว�า
แท�นทางเขRามากข้ึนจะทําใหRเกิดปรากฎการณ0ท่ีถRวยใส�
ของลอยข้ึนจาก z-plate ดังแสดงในรูปท่ี 10 z-plate 
จะสั่นดRวยความถ่ีสูงข้ึนในช�วงน้ี ค�าท่ีอ�านไดRจากโหลด
เซลล0ในช�วงน้ีจะไม�ถูกตRอง การวิเคราะห0หาค�าความสูง
สัมพัทธ0ท่ีทําใหRเกิดกรณีน้ีทําไดRโดยการวิเคราะห0 Free-
Body Diagram ขณะท่ีมีนํ้าหนักมากระทําดังรูปท่ี 11 

 

 
รูปท่ี 10 การลอยตัวออกจากคานช่ังของมวล  

 

                      (ก)              (ข)  
รูปท่ี 11 FBD ของมวลกระทํากับโหลดเซลล0  

 

จากรูปท่ี 11 (ข) พิจารณาแรงในแนวดิ่งท่ี z-plate 
และถRวยใส�ของ สามารถเขียนสมการไดRดังสมการ (6) 
และ (7) ตามลําดับ 
           

            Fkxxcxm =++ ɺɺɺ                (6) 
 

            )( ygMF ɺɺ−=                    (7) 
  

ในกรณีท่ีถRวยใส�ของไม�ลอยตัวจาก z-plate ค�า 
x  และ y  ในสมการ (6) และ (7) คือค�าเดียวกัน ถRวยใส�
ของจะลอยพRน z-plate เม่ือแรง F ในสมการ (7) มีค�าติด
ลบ น่ันคือเม่ือ xɺɺ  มีค�ามากกว�า g ใชRเง่ือนไขน้ีในการ
วิเคราะห0หาขอบเขตล�างของเกณฑ0ความคลาดเคลื่อนท่ี
ยอมรับไดRของความสูงสัมพัทธ0 ( h ) โดยการจําลองดRวย
โปรแกรม LabVIEW ดังน้ี 
  เม่ือถRวยใส�ของเคลื่อนท่ีเขRา z-plate ท่ีความสูง 
h  ทําใหRเกิดการตกแบบอิสระและเขRากระทบ z-plate 
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ดRวยความ เร็ว ghv 2=  ใชRหลั กความถาวรของ
โมเมนตัมหาความเร็วหลังการกระทบ โดยกําหนดใหRการ
กระทบเปP นแบบไม� ยื ดหยุ� นหรือถR วยและ z-plate 
เคลื่อนท่ีไปดRวยกัน ความเร็วน้ีใชRเปPนความเร็วตั้งตRนใน
การจําลองดRวยโปรแกรม LabVIEW เพ่ือวิเคราะห0การ
ลอยตัวจาก z-plate รูปท่ี  12 แสดงระยะ h  ท่ีมวล
สิ่งของท่ีช่ัง ตั้งแต� 0.1 ถึง 0.5 กิโลกรัม เร่ิมแยกตัวออก
จาก z-plate นําผลการวิเคราะห0ท่ีไดRเปรียบเทียบกับผล
การทดลองจริงโดยใชRตุRมนํ้าหนักมาตรฐานขนาด 0.1 และ 
0.2 กิโลกรัม ปล�อยท่ีระยะความสูงท่ีไดRจากการจําลอง
โดยใชRโปรแกรม LabVIEW (รูปท่ี 12) และระยะความสูง
ท่ีมากกว�า เพ่ือเปรียบเทียบผลตอบสนองของโหลดเซลล0 
รูปท่ี 13 และ 14 แสดงผลลัพธ0ท่ีไดR 

 
รูปท่ี 12 ความสูงสัมพัทธ0ท่ีเกิดการแยกตัว 

 
รูปท่ี 13 ความถ่ีแทรกซRอน (M=0.1kg.)  

 
รูปท่ี 14 ความถ่ีแทรกซRอน (M=0.2kg.) 

  

จากรูปท่ี 12 ท่ีมวล 0.1 และ 0.2 กิโลกรัมระยะ
ความสูงสัมพัทธ0ระหว�างทางข้ึน z-plate กับแท�นขาเขRาท่ี
ไดRจากการจําลองโดยใชRโปรแกรม LabVIEW เท�ากับ -2.8 
และ -1.1 มิลลิเมตร ตามลําดับ เม่ือทําการทดลองจริง

โดยการปล�อยตุRมนํ้าหนักมาตรฐานท่ีระยะความสูงท่ี
จําลองไดRพบว�า สัญญาณนํ้าหนักจากโหลดเซลล0ไม�เกิด
ความถ่ีแทรกซRอนและทดลองปล�อยตุRมนํ้าหนักมาตรฐาน
ท่ีระยะความสูงท่ีมากกว�าท่ีจําลองไดRซ่ึงเท�ากับ -2.9 และ 
-1.2 มิลลิเมตร ตามลําดับ พบว�า สัญญาณนํ้าหนักจาก
โหลดเซลล0เกิดความถ่ีแทรกซRอน ดังแสดงในรูปท่ี 13 
และ 14 สอดคลRองกับผลการวิเคราะห0 

เม่ื อ นํ ากราฟขอบเขตบนของเกณ ฑ0 ความ
คลาดเคลื่อน (รูปท่ี 9) มาplot ร�วมกับกราฟขอบเขตล�าง
ของเกณฑ0การคลาดเคลื่อน (รูปท่ี 12) จะไดRเกณฑ0การ
ออกแบบและประกอบความสูงสัมพัทธ0ระหว�างทางขึ้น z-
pate กับแท�นขาเขRา ดั งแสดงในรูปท่ี 15 ซ่ึงใชR พ้ืน ท่ี
ระหว�างกราฟ 2 เสRนเปPนช�วงเกณฑ0การคลาดเคลื่อนใน
การออกแบบและประกอบ ท้ังน้ีค�าท่ีใชRงานข้ึนอยู�กับ
สมบัติทางกลของโหลดเซลล0และช�วงนํ้าหนักสิ่งของท่ี
ตRองการช่ัง 

 
รูปท่ี 15 เกณฑ0การคลาดเคลื่อนความสูงสัมพัทธ0 
 

2.2.3.1 ความสูงสัมพัทธ
ระหวTางทางลง z-plate กับ
แทTนขาออก 

ความสูงสัมพัทธ0ท่ีทางออก z-plate พิจารณา
ขณะท่ีไม�มีนํ้าหนักสิ่งของอยู�บน z-plate เม่ือวิเคราะห0
ระดับความสูงสัมพัทธ0ท้ังหมด 3 ระดับ คือ z-plate สูง
กว�าแท�นขาออก เท�ากับแท�นขาออกและต่ํากว�าแท�นขา
ออกพบว�า  

กรณีท่ีระดับความสูงของ z-plate สูงกว�าแท�น
ขาออก (รูป ท่ี16) นํ้าหนักสิ่งของและนํ้าหนักถRวยใน
ขณะท่ีอยู�บน z-plate จะทําใหR z-plate อยู�ในระดับต่ํา
กว�าระดับเดิม ซ่ึงเปPนระดับท่ีอาจท้ังสูงกว�าหรือต่ํากว�า
ระดับแท�นขาออก แต�ท้ังสองกรณีพบว�าเม่ือขาถRวยใส�ของ
เคลื่อนท่ีออกจาก z-plate เขRาสู�แท�นขาออก จะทําใหR z-
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plate เกิดการสั่นเน่ืองจากนํ้าหนักถูกนําออกไปอย�าง
รวดเร็วและ z-plate เคลื่อนท่ีกลับสู�ตําแหน�งเดิมท่ีสูงกว�า 
ทําใหRอาจส�งผลกระทบกับสัญญาณนํ้าหนักของถRวยถัดไป 

 
รูปท่ี 16 ระดับความสูงของ z-plate สูงกว�าแท�นขาออก 

 

กรณี  z-plate ต่ํากว�าแท�นขาออก (รูปท่ี 17)  
นํ้าหนักของถRวยและของจะทําใหR z-plate สั่นและอยู�ใน
ระดับเฉลี่ยต่ํากว�าแท�นขาออก เม่ือถRวยใส�ของเคลื่อนท่ี
ออกจาก z-plate ขาถRวยใส�ของจึงมีแนวโนRมสูงท่ีจะชน
กับแท�นขาออกและยกตัวข้ึนอย�างรวดเร็ว ทําใหR z-plate 
สั่นเน่ืองจากนํ้าหนักถูกนําออกไปอย�างรวดเร็ว อาจส�งผล
กระทบกับสัญญาณนํ้าหนักของถRวยถัดไปเช�นกัน 

 
รูปท่ี 17 ระดับความสูงของ z-plate ต่ํากว�าแท�นขาออก 

 

กรณีระดับความสูงของ z-plate สูงเท�ากับแท�น
ขาออก (รูปท่ี 18) นํ้าหนักของถRวยและของจะทําใหR z-
plate สั่ นและอยู� ในระดับเฉลี่ยต่ํ ากว�าแท�นขาออก
เล็กนRอย เม่ือถRวยใส�ของเคลื่อนท่ีมาถึงแท�นขาออก ขา
ถRวยใส�ของจะมีแนวโนRมชนกับแท�นขาออกและยกตัวข้ึน 
เม่ือส�วนหนRาของขาถRวยอยู�บนแท�นขาออก z-plate จะ
สั่นแต�ถูกจํากัดการเคลื่อนท่ีดRานบนจากส�วนหลังของขา
ถRวย เปPนการประคองใหR z-plate กลับไปอยู�ตําแหน�งเดิม
ไดRเร็วขึ้น เกิดการสั่นนRอยกว�าสองกรณีแรก 

 
รูปท่ี 18 ระดับความสูงของ z-plate เท�ากับแท�นขาออก 

 

 จากการวิเคราะห0ระดับความสูงสัมพัทธ0ของ
ทางออก z-plate ท้ัง 3 กรณี พบว�า ระดับความสูงของ 
z-plate เท�ากับแท�นขาออกคือระดับท่ีดีท่ีสุด โดยจะช�วย
ใหR z-plate กลับสู�ตําแหน�งสมดุลไดRเร็วท่ีสุด และส�งผล
กระทบกับสัญญาณนํ้าหนักถRวยถัดไปนRอยท่ีสุด 
2.2.3.2 สัดสTวนการชั่งของถHวยใสTของ 

สัดส�วนการช่ังของถRวยใส�ของหมายถึงสัดส�วนของ
ระยะทางท่ีถRวยใส�ของวางนํ้าหนักท้ังหมดลงบน z-plate 
ต�อระยะห�างระหว�างถRวย สัดส�วนการช่ังท่ีมากท่ีสุดเกิดข้ึน
เม่ือขาถRวยแรกเคลื่อนท่ีออกพRนจาก z-plate ในขณะท่ี
ขาของถRวยถัดไปเร่ิมเคลื่อนท่ีเขRาสู� z-plate ดังแสดงใน
รูปท่ี 19 จากรูปสัดส�วนการช่ังหาไดRจากสมการ (8) การ
เปลี่ยนแปลงสัดส�วนการช่ังทําไดRโดยการเปลี่ยนระยะ a  
ของ z-plate และ a  มีค�าไดRมากสุดคือ cL −  

 
รูปท่ี 19 สัดส�วนการช่ังท่ีมากท่ีสุด 

   

                     L

ca
R

−=             (8) 

 

สัดส�วนการช่ังมากจะทําใหRสัญญาณจากโหลดเซลล0มี
จํานวนขRอมูลมาก และส�งผลใหRการประมาณค�านํ้าหนัก
แม�นยํามากกว�ากรณีสัดส�วนการช่ังนRอย อย�างไรก็ตามการ
ช่ังนํ้าหนักถRวยใส�ของติดต�อกันโดยไม�มีช�วงว�างอาจทําใหR
เกิดสัญญาณแทรกซRอนกัน ท้ังน้ียังขึ้นอยู�กับความเร็วใน
การช่ังดRวย 

งานวิจัยน้ีศึกษาสัดส�วนการช่ังโดยการทดลองดRวยค�า
สัดส�วนการช่ังสูงสุด ท่ีความเร็วในการช่ัง 2-5 ถRวยต�อ
วินาที โดยท่ีความกวRางขา c  = 8 มิลลิเมตร ระยะ a  
บน z-plate เท�ากับ 93.6 มิลลิเมตร และระยะระหว�าง
ถR วย คือ  101.6 มิลลิ เมตร ไดRสั ดส� วนการช่ั งเท� ากับ 

ทิศทางการเคล่ือนที่ 

ทิศทางการเคล่ือนที่ 

ทิศทางการเคล่ือนที่ 

ca −  

c  

a  

L  



DRC - 05                                                การประชุมวิชาการเครือข�ายวิศวกรรมเคร่ืองกลแห�งประเทศไทย คร้ังที่ 31 

                                                4 – 7 กรกฎาคม 2560 จังหวัดนครนายก  

 

0.8425 ใชRมวลสิ่งของ 0.1 กิโลกรัม ไดRผลลัพธ0แสดงในรูป
ท่ี 20-21 ตามลําดับ 

 
รูปท่ี 20 ผลการทดลอง ท่ีความเร็ว 2 ถRวย/วินาที 

 
รูปท่ี 21 ผลการทดลอง ท่ีความเร็ว 5 ถRวย/วินาที 

 

จากผลการทดลองพบว�าสัดส�วนการช่ังสูงไม�มีผลกับ
คุณภาพสัญญาณของถRวยถัดไป เน่ืองจากรอยต�อระหว�าง
สัญญาณ นํ้าหนักของสองถRวยท่ีเคลื่อนท่ีต�อกันท่ียัง
สามารถแบ�งแยกสัญญาณท้ังสองไดR เม่ือความเร็วในการ
เคลื่อนท่ีสูงข้ึนพบว�าจุดต่ําสุดของรอยต�อสัญญาณ มีค�า
เพ่ิมข้ึนเม่ือเทียบกับในขณะความเร็วในการเคลื่อนท่ีต่ํา
กว�า ซ่ึงจะทําใหRการแยกสัญญาณทําไดRยากข้ึน โดยเฉพาะ
อย�างย่ิงหากใชRการแยกสัญญาณดRวยการวิเคราะห0
สัญญาณเพียงอย�างเดียว กรณี น้ี จึงควรใชRการแยก
สัญญาณดRวยเซ็นเซอร0เพ่ิมเติมสําหรับการระบุตําแหน�ง
เริ่มตRนสัญญาณโดยตรง 
 

3. บทสรุป 
จากการวิเคราะห0ปUจจัยทางกลของระบบช่ังท่ีใชRถRวย

ใส�ของชนิดโหลดเซลล0 4 จุดร�วมกับคานช่ังแบบ z-plate 
ท่ีมีผลต�อคุณภาพสัญญาณจากโหลดเซลล0เพ่ือใชRในการ
ออกแบบและผลิตระบบช่ังท่ีมีประสิทธิภาพ พบว�า 

1. ความสูงสัมพัทธ0ระหว�างทางข้ึน z-plate และ
แท�นขาเขRามีพิกัดความเผื่อในการออกแบบและผลิตจํากัด
และข้ึนกับนํ้าหนักสิ่งของท่ีช่ังโดยแสดงแนวทางในการ
ออกแบบไดRดRวยกราฟดังรูปท่ี 14 หากความสูงมีค�าเกินจะ

เกิดความถ่ีแทรกซRอนซ่ึงไม�มีส�วนประกอบของนํ้าหนัก
สิ่งของท่ีช่ังอยู�ทําใหRการประมาณค�านํ้าหนักไม�แม�นยํา 

2. ความสูงสัมพัทธ0ระหว�างทางลง z-plate และแท�น
ขาออกท่ีดีท่ีสุดคือ ระดับความสูงของ z-plate เท�ากับ
แท�นขาออกเน่ืองจากจะช�วยใหR z-plate กลับสู�ตําแหน�ง
สมดุลไดRเร็วท่ีสุด และส�งผลกระทบกับสัญญาณนํ้าหนัก
ถRวยถัดไปนRอยท่ีสุด 

3. สัดส�วนการชั่งมากทําใหRไดR จํานวนขRอมูลมาก
ระยะห�างของสัญญาณระหว�างถRวยนRอยลง การมีจํานวน
ขRอมูลมากน้ันทําใหRการประมาณค�านํ้าหนักมีความแม�นยํา
มากข้ึน และกรณีท่ีใชRความเร็วสูงควรใชRเซ็นเซอร0ในการ
ระบุตําแหน�งเร่ิมตRนสัญญาณเพ่ิมเติม 
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