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บทคดัย่อ  

บทความน้ีนําเสนอการควบคุมทิศทางของวัสดุบนชุดคัดแยกวัสดุ (Sortation Conveyor) แบบชุดล;อหลาย
ทิศทาง (Multi Direction Wheels) เพ่ือแสดงให;เห็นพฤติกรรมการเคลื่อนท่ีของวัสดุบนชุดคัดแยกวัสดุ แบบชุดล;อหลาย
ทิศทางรวมถึงการควบคุมการเคลื่อนท่ีของวัสดุให;เปKนไปตามการเคลื่อนท่ีท่ีออกแบบไว;ด;วยการควบคุมแบบปLอนกลับ 
(Feedback Control) ใช;วีธีการหาค�าการควบคุมและออกแบบตัวควบคุมแบบปLอนกลับ โดยการจําลองการควบคุมบน
คอมพิวเตอรS รวมถึงใช;ค�าพารามิเตอรSในแบบจําลองทางคณิตศาสตรSท่ีเปKนของชุดคัดแยกวัสดุแบบชุดล;อหลายทิศทางท่ี
จัดสร;างข้ึน พร;อมท้ังกําหนดผลกระทบจากปVจจัยต�างๆ ท่ีมีผลต�อการเคลื่อนท่ีท่ีผิดพลาดของชุดคัดแยกวัสดุ โดยความ
คาดหวังถึงการควบคุมการเคลื่อนท่ีของวัสดุบนชุดคัดแยกวัสดุแบบชุดล;อหลายทิศทางให;เปKนไปตามการเคลื่อนท่ีท่ี
ออกแบบไว;เพ่ือให;ได; ตัวควบคุมท่ีเหมาะสมสําหรับการนําไปใช;งานจริง  
คําหลัก: การควบคุมแบบปLอนกลับ, ขนถ�ายวัสดุ, ชุดลูกล;อลําเลียง 
 

1. บทนํา 

      การขนถ�ายวัสดุ ท่ีมี รูปทรงแน�นอน (Unit Load) 
ด;วยอุปกรณSขนถ�ายวัสดุ (Conveyors) [5] มีบทบาท
สําคัญต�อภาคอุตสาหกรรมทุกขนาดเพ่ือช�วยให;การผลิต
และการจัดการของอุตสาหกรรมมีความสามารถมากข้ึน 
อาทิเช�น ระหว�างการขนถ�ายวัสดุด;วยอุปกรณSขนถ�ายวัสดุ
สามารถติดตั้งชุดคัดแยกวัสดุ ( Sortation conveyor) 
[6] เพ่ือคัดแยกวัสดุไปยังขบวนการผลิตหรือจัดเก็บตามท่ี
ได;ออกแบบการผลิตไว; ชุดคัดแยกวัสดุในปVจจุบันมีหลาก
ชนิดมีความสามารถและข;อจํากัดแตกต�างกันไป แต�โดย
ส�วนใหญ�มีข;อจํากัดในการปรับเปลี่ยนทิศทางของวัสดุ
ขณะขนถ�ายวัสดุรวมถึงมีกลไกลซับซ;อนและไม�มีความ
ยืดหยุ�น ด;วยเหตุท่ีชุดคัดแยกส�วนใหญ�มีข;อจํากัดท่ีกล�าว
ไปข;างต;น ทําให;ต;องเพ่ิมความสามารถของชุดคัดแยกบน
อุปกรณSขนถ�ายวัสดุให;สามารถปรับเปลี่ยนทิศทางของ
วัสดุได;หลายทิศทางมากข้ึนโดยไม�นานมาน้ีได;มีการนําเอา
ชุดล;อโอมนิ (Multi Direction wheels) [1] มาต�อเปKน

ชุดคัดแยกวัสดุสองทิศทางด;วยการติดชุดขับท่ีล;อโอมมิ
สองชุดตั้งสลับทิศทางสองทิศทางกัน อย�างไรก็ตามถ;านํา
ชุดล;อหลายทิศทางมาต�อชุดขับแยกกันเปKนแถวสลับเพ่ือ
เพ่ิมทิศทางในการขนถ�ายวัสดุ ในทางปฎิบัติการมีชุดขับ
ทํางานแยกอิสระหลายชุดจําเปKนต;องมีการควบคุมทิศทาง
และความเร็วของชุดขับแต�ละชุดให;มีเร็วความสัมพันธSกัน
เพ่ือให;ได;ทิศทางการขนถ�ายวัสดุตามท่ีต;องการ 

  
2. หลักการทํางานและส$วนประกอบการ 

      ชุดคัดแยกวัสดุแบบชุดล;อหลายทิศทางประกอบไป

ด;วยล;อหลายทิศทาง (Multi Direction wheels) เปKน
ล;อท่ีมีลักษณะการหมุนในสองทิศทางประกอบด;วยล;อ
หมุนตัวหลักและชุดล;อขนาดเล็กท่ีอยู�บนล;อหมุนตัวหลัก
และหมุนในทิศตั้งฉากกันกับล;อหมุนตัวหลัก ดังรูปท่ี 1 
วางเรียงต�อกันเปKนอนุกรมสลับแนวทิศตั้งฉากกันเปKน
ระนาบดังรูปท่ี 2 เปKนรูปชุดคัดแยกวัสดุแบบชุดล;อหลาย
ทิศทางท่ีได;ออกแบบไว; จากการวางชุดล;อทําให;สามารถ
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สร;างแนวแรงสองแรงท่ีตั้งฉากกันบนระนาบซ่ึงเกิดจาก
การหมุนชุดล;อ เม่ือนําวัสดุมาว�างบนระนาบของชุดล;อทํา
ให; วัสดุสามารถเคลื่อนท่ีได;อิสระท้ังสองแนวแกน (2 
Degree of Freedom) และในขณะเดียวกันเม่ือวัสดุ
เคลื่อนในแนวแกนหน่ึงจะไม�เกินแรงเสียดทานในอีก
แนวแกนหน่ึงเน่ืองด;วยล;อขนาดเล็กบนชุดล;อหลาย
ทิศทางทําหน;าท่ีรองรับวัสดุในการเคลื่อนท่ีในแนวตรง
ข;ามกับการหมุนของชุดล;อ 
 

 
 

รูปท่ี 1 ล;อหลายทิศทาง (Multi Direction wheels) 

 
รูปท่ี 2 ชุดคัดแยกวัสดุแบบชุดล;อหลายทิศทาง 

 
3ใ แบบจําลองทางคณิตศาสตร+ 

     ในการเคลื่อนท่ีของวัสดุบนชุดล;อหลายทิศทาง
ประกอบด;วยการเคลื่อนท่ีสองแนวแกนทิศตั้งฉากกันทํา
ให;วัสดุเคลื่อนท่ีได;อย�างอิสระบนระนาบของชุดล;อ จึงใช;
การอ;างอิงตําแหน�งจากตําแหน�งของชุดล;อตามสมการ(1) 
รวมถึงในการเคลื่อนท่ีของวัสดุอาศัยแรงท่ีถูกส�งผ�านจาก
การหมุนของชุดล;อผ�านแรงเสียดทานระหว�างล;อกับวัสดุ 

ดั้งน้ันนํ้าหนักและสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานจึงมีผลต�อ
การเคลื่อนท่ี นํ้าหนักของวัสดุเขียนแทนด;วยสมการแรง
ปฏิกิริยาดังสมการท่ี (2) เปKนสมการแสดงแรงปฏิกิริยาบน
ระนาบชุดล;อ [2] 
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     จากสมการ W  คือนํ้าหนักของวัสดุ 
→

cmX  แทน
ตําแหน�งของจุดศูนยSกลางมวลของวัสดุ (CG) บนระนาบ
ของชุดคัดแยกวัสดุแบบชุดล;อหลายทิศทาง B  คือ 
เมทริกซSตําแหน�งของชุดล;อ  
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3.1 การส$งผ$านแรง 

     แรงท่ีกระทํากับวัสดุบนชุดคัดแยกวัสดุแบบชุดล;อ
หลายทิศทางท้ังสองแนวแกนเกิดจากการส�งผ�านแรงเสียด
ทานของล;อกับวัสดุดังสมการต�อไปน้ี [1] 

WXNVf
T

•
→→→

−= µµ        (4) 
      จากสมการ µ คือสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานระหว�าง
วัสดุกับชุดล;อ V  คือความเร็วของชุดล;อแต�ละลูก ถูก
เขียนอยู�ในรูปของเมทริกซSตําแหน�งความเร็วรอบของล;อ
แต�ละตัว 
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     นอกจากน้ียังมีข;อจํากัดของการส�งผ�านแรงระหว�าง
ชุดล;อไปยังวัสดุคือเร่ืองของการสไลดS ถ;าเกิดข้ึนจะทําให;
วัสดุไม�สามารถเคลื่อนท่ีได;อย�างถูกต;อง ข;อจํากัดของการ
สไลดS ข้ึนอยู�ความเร�งเชิงมุมของล;อแสดงดัง 
สมการต�อไปน้ี [3] 
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D

gµα 2≤                   (6) 

     จากสมการ g คือค�าความเร�งโน;มถ�วงของโลก D เส;น
ผ�านศูนยSกลองของล;อหมุน 

 
4. การควบคุมแบบป.อนกลับ 

ในการควบคุมการเคลื่อนท่ีของวัสดุ ใช;การควบคุม
แบบปLอนกลับ (Feedback Control) ในการออกแบบชุด
ควบคุมการเคลื่อนท่ีของวัสดุบนชุดคัดแยกวัสดุแบบชุด
ล;อหลายทิศทาง ใช;ชุดควบคุมแบบ PID เพ่ือศึกษาการ
ควบคุมการเคลื่อนท่ี การออกแบบการเคลื่อนท่ี และการ
รักษาเสถียรภาพของการเคลื่อนท่ีของวัสดุบนชุดล;อ 

ในการออกแบบกฎการควบคุมแบบปLอนกลับใน
บทความน้ี ใช;การควบคุมการเคลื่อนท่ีท่ีได;ออกแบบ
ตําแหน�งการเคลื่อนท่ีของวัสดุ เคลื่อนให; เปKนไปตาม
รูปแบบการเคลื่อนท่ีออกแบบไว; โดยค�าความผิดพลาด 
ของการเคลื่อนท่ีกับคําสั่ง (Tracking Error) [4] ของการ
ควบคุมแสดงอยู�ในรูปของสมการท่ี (7)  

 

cnd xxe −=             (7) 
 

         จากสมการท่ี (2),(4),(7) สามารถออกแบบกฎการ 
ควบคุมแบบ PID ได;ดังสมการท่ี (8) [4] เพ่ือไปใช;ในการ 
ควบคุมการเคลื่อนท่ีของวัสดุบนชุดคัดแยกวัสดุแบบชุด
ล;อหลายทิศทาง 

•
++= ∫ ekekeku dip              (8) 

 

dip kkk ,,  เปKนเมทริกซSค�าคงท่ีบวกแน�นอนสําหรับปรับ
ขนาดการควบคุม 

จากกฎการควบคุมข;างต;นสามารถนํามาเขียน
โครงสร;างการควบคุมตาม รูปท่ี  3 

 
รูปท่ี  3 โครงสร;างการควบคุมแบบปLอนกลับในการ  
          ควบคุมการเคลื่อนท่ีของวัสดุ 

 
5. การจําลองการเคลื่อนท่ีของวัสดุบนชุดคัดแยกวัสดุ

แบบชุดล�อหลายทิศทาง 

         จําลองการควบคุมบนโปแกรมคอมพิวเตอรS
(Simulation Control) โดยออกแบบให;วัสดุเคลื่อนบน
ชุดคัดแยกวัสดุแบบชุดล;อหลายทิศทาง 3 รูปแบบการ
เคลื่อนท่ีตาม รูปท่ี 4 โดยจําลองให;เหมือนการเคลื่อนท่ี
ของวัสดุในงานขนถ�ายวัสดุในส�วนของการเปลี่ยนทิศทาง 
(Sortation Conveyor) แบบแรกให; วัสดุเคลื่อนท่ีเปKน
เส;นตรง แบบต�อมาให;วัสดุเคลื่อนท่ีไปทางทิศตรงและ
เบ่ียงไปทางขวาและแบบสุดท;ายให;วัสดุเคลื่อนท่ีไปทาง
ทิศตรงและเบ่ียงไปทางซ;าย 

 
รูปท่ี 4 แสดงทิศทางการเคลื่อนท่ีท่ีออกแบบไว;ของวัสดุ 
          บนชุดคัดแยกวัสดุแบบชุดล;อหลายทิศทาง 
 
         จากการจําลองการเคลื่อนท่ีได;ผลการจําลองตาม
รูปกราฟท่ีแสดงต� อไป น้ี  โดยกราฟสี เหลืองคือการ
เคลื่อนท่ีถูกออกแบบไว; กราฟสีแดงคือการเคลื่อนท่ีของ
วัสดุ สัมประสิทธ์ิแรงเสียดทาน μ = 0.3 , นํ้าหนักของ
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วัสดุ 98=W  �  เวลาในการจําลอง st 30= ค�าเกน

ของการควบคุม 
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        โดยการเคลื่อนแบบแรกให; วัสดุ เคลื่อน ท่ีจาก
จุดเริ่มต;น (0, 0) ไปยังตําแหน�ง 0.16 เมตร ในแนวแกน 

� แล;วให;วัสดุหยุด ได;ผลการเคลื่อนท่ีดังรูปท่ี 5 และค�า
ความผิดพลาดของการเคลื่อนท่ีดังรูปท่ี 6 รวมถึงแรงท่ี
กระทํากับวัสดุดังรูปท่ี 7 

 
รูปท่ี 5 แสดงผลการเคลื่อนท่ีออกแบบไว;กับการเคลื่อนท่ี  
         ของวัสดุ 

 
รูปท่ี 6 แสดงค�าความผิดพลาดของการเคลื่อนท่ีออกแบบ       
         ไว;กับการเคลื่อนท่ีของวัสดุ 

 
รูปท่ี 7 แสดงค�าของแรงท่ีกระทําต�อวัสดุ 

           จากการจําลองการเคลื่อนท่ี โดยให;วัสดุเคลื่อนท่ี
เปKนเส;นตรงในทิศทางเดียว จาก รูปท่ี 5 กราฟของการ
เคลื่อนท่ีท่ีออกแบบไว; (สีเหลือง) กับกราฟการเคลื่อนท่ี
ของวัสดุ (สีแดง) เคลื่อนท่ีติดตามกันได;อย�างสมบูรณS
(Tracking ) รูปต�อมา รูปท่ี 6 แสดงให;เห็นว�ายังมีค�าความ
ผิดพลาดของการเคลื่อนท่ีอยู�ไม�เกิน 0.005 เมตร ในส�วน
ของแรงท่ีกระทํากับวัสดุจะมีค�ามากในช�วงเริ่มต;นและช�วง
ของการหยุดการเคลื่อนท่ีมีค�าประมาณ 3 นิวตัน เห็นได;
จาก รูปท่ี 7 
         แบบต�อมาให;ให;วัสดุเคลื่องท่ีจากเริ่มต;น (0, 0) 

ไปยังตําแหน�ง 0.16 เมตร ในแนวแกน � และในเวลา
เดียวกันให; วัสดุ เคลื่อนท่ี ไปยังตําแหน�ง 0.16 m ใน

แนวแกน � ได;ผลการเคลื่อนท่ีดังรูปท่ี 8 และค�าความ
ผิดพลาดของการเคลื่อนท่ีดังรูปท่ี 9 รวมถึงแรงท่ีกระทํา
กับวัสดุดังรูปท่ี 10 

 
รูปท่ี 8 แสดงผลการเคลื่อนท่ีออกแบบไว;กับการเคลื่อนท่ี  
         ของวัสดุ 

 
รูปท่ี 9 แสดงค�าความผิดพลาดของการเคลื่อนท่ีออกแบบ       
         ไว;กับการเคลื่อนท่ีของวัสดุ 
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รูปท่ี 10 แสดงค�าของแรงท่ีกระทําต�อวัสดุ 
 
           จากการจําลองการเคลื่อนท่ีแบบท่ีสอง โดยให; 
วัสดุเคร่ืองท่ีเปKนแนวทะแยงมุม จากรูปท่ี 8 กราฟของ
การเคลื่อนท่ี ท่ีออกแบบไว;  (สี เหลือง) กับกราฟการ
เคลื่อนท่ีของวัสดุ (สีแดง) เคลื่อนท่ีติดตามกันได;อย�าง

สมบูรณSท้ังในแนวแกน � และแนวแกน � รูปต�อมา รูป
ท่ี 9 แสดงให; เห็นว�ายังมีค� าความผิดพลาดของการ
เคลื่อนท่ีอยู�ไม�เกิน 0.005 m ท่ังสองแนวแกน ในส�วนของ
แรงท่ีกระทํากับวัสดุจะมีค�ามากในช�วงเร่ิมต;นและช�วงของ
การหยุดการเคลื่อนท่ีมีค�าประมาณ 3 N ท้ังสองแนวการ
เคลื่อนท่ีแสดงอยู�ใน รูปท่ี 10 
         แบบสุดท;ายให;วัสดุเคลื่อนท่ีจากจุดเริ่มต;น (0,0) 

ไปยังตําแหน�ง 0.16 เมตร ในแนวแกน � และในเวลา
เดียวกันให;วัสดุเคลื่อนท่ีจากระยะ 0 m ไปยังตําแหน�ง  -

0.16 m ในแนวแกน � ได;ผลการเคลื่อนท่ีดังรูปท่ี 11 
และค�าความผิดพลาดของการเคลื่อนท่ีดังรูปท่ี 12 รวมถึง
แรงท่ีกระทํากับวัสดุดังรูปท่ี 13 

 
รูปท่ี 11 แสดงผลการเคลื่อนท่ีออกแบบไว;กับการ   
           เคลื่อนท่ีของวัสดุ 

 
รูปท่ี 12 แสดงค�าความผิดพลาดของการเคลื่อนท่ี   
           ออกแบบไว;กับการเคลื่อนท่ีของวัสดุ 

 
รูปท่ี 13 แสดงค�าของแรงท่ีกระทําต�อวัสดุ 
 
           จากการจําลองการเคลื่อนท่ีแบบท่ีสาม โดยให; 
วัสดุเครื่องท่ีเปKนแนวทะแยงมุมเหมือนแบบท่ีสองแต�แนว
ทะแยงตรงกันข;าม จาก รูปท่ี 11 กราฟของการเคลื่อนท่ี
ท่ีออกแบบไว; (สีเหลือง) กับกราฟการเคลื่อนท่ีของวัสดุ 
(สีแดง) เคลื่อนท่ีติดตามกันได;อย�างสมบูรณSท้ังในแนวแกน 

� และแนวแกน � รูปต�อมา รูปท่ี 12 แสดงให;เห็นว�ายัง
มีค�าความผิดพลาดของการเคลื่อนท่ีอยู�ไม�เกิน 0.005 m 
ท่ังสองแนวแกน ในส�วนของแรงท่ีกระทํากับวัสดุจะมีค�า
มากในช�วงเริ่มต;นและช�วงของการหยุดการเคลื่อนท่ีมี
ค�าประมาณ 3 N ท้ังสองแนวการเคลื่อนท่ีแสดงอยู�ใน รูป
ท่ี 13 
      จากผลการจําลองการเคลื่อนของวัสดุบนชุดคัดแยก
วัสดุแบบชุดล;อหลายทิศทางเห็นการเคลื่อนของวัสดุเปKน 
เปKนไปตามการเคลื่อนท่ีท่ีถูกออกแบบไว; แต�ยังพบค�า
ความผิดในช�วงของการเริ่มและหยุดการเคลื่อนท่ีของวัสดุ  
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6. สรุป 
        จากการจําลองการเคลื่อนท่ีของวัสดุบนชุดคัดแยก
วัสดุแบบชุดล;อหลายทิศทางเห็นได;ว�าการควบคุมแบบ
ปLอนกลับสามารถควบคุมการเคลื่อนท่ีของวัสดุบนชุดคัด
แยกวัสดุแบบชุดล;อหลายทิศทางได;เปKนท่ีน�าพอใจ ซ่ึง
สามารถนํากฎการควบคุมจากการจําลองในคอมพิวเตอรS
ไปปรับใช;งานจริงกับชุดคัดแยกวัสดุแบบชุดล;อหลาย
ทิศทางในงานขนถ�ายวัสดุ แต�ยังมีข;อบกพร�องในการ
จําลองคือ ไม�มีผลกระทบจากปVจจัยอ่ืนท่ีอาจเกิดขึ้น
ตัวอย�างเช�น ผิวของวัสดุท่ีอาจไม�เรียบขนานกับระนาบ
ของชุดล;ออาจส�งผลให;การควบคุมผิดพลาดได; จึงเปKน
ข;อสังเกตในงานวิจัยต�อๆไปในภายภาคหน;า 
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