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บทคัดย่อ  

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาพฤติกรรมการตอบสนองเชิงพลวัตของโหลดเซลล์ชนิดสเตรนเกจภายใต้แรง
กระแทก และประยุกต์ใช้ผลลัพธ์เพื่อเพิ่มความแม่นยำของระบบคัดแยกอัตโนมัติ โดยใช้โหลดเซลล์ร่วมกับโมดูลขยาย
สัญญาณ HX711 และบอร์ด Arduino Uno ในการเก็บข้อมูลแบบเวลาจริง (Real-Time) การทดลองดำเนินการโดย
ปล่อยวัตถุที่มีมวล 30, 50, 120 และ 250 กรัม ภายใต้เงื่อนไขการควบคุมตำแหน่งและความสูงให้คงที่ ผลการทดลอง
พบว่าสัญญาณเอาต์พุตมีลักษณะการสั่นแบบลดทอนในช่วงทรานเชียนต์ และระยะเวลาการคืนค่าเป็นศูนย์ ( Settling 
Time: Ts) เพิ่มข้ึนตามมวลของวัตถุอย่างมีนัยสำคัญ โดยมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 50.22, 65.14, 100.02 และ 145.03 มิลลิวนิาที 
ตามลำดับ เพื่อหลีกเลี่ยงการซ้อนทับของสัญญาณ จึงกำหนดช่วงเวลาการปล่อยวัตถุขั้นต่ำเป็น 2Ts ซึ่งช่วยเพิ่มเสถียรภาพ
และลดความคลาดเคลื่อนของระบบ นอกจากนี้พบว่าความสัมพันธ์ระหว่างมวลของวัตถุและช่วงเวลาการปล่อยวัตถุมี
ลักษณะเชิงเส้น จึงสามารถพัฒนาสมการเชิงประจักษ์ได้เป็น Trelease = 0.832M+86.46 ซึ่งมีค่าสัมประสิทธิ์การตัดสนิใจ 
R2 = 0.982 แสดงถึงความแม่นยำของแบบจำลองในระดับสูง ผลลัพธ์ของงานวิจัยนี้แสดงให้เห็นว่าสามารถนำพฤติกรรม
การตอบสนองเชิงพลวัตของโหลดเซลล์มาใช้ในการกำหนดช่วงเวลาการทำงานของระบบคัดแยกอัตโนมัติได้อย่าง            
มีประสิทธิภาพ ช่วยลดความคลาดเคลื่อนจากสัญญาณรบกวนและการซ้อนทับของสัญญาณ และเพิ่มความแม่นยำรวมถึง
เสถียรภาพของระบบโดยรวม 

 
คำสำคัญ: โหลดเซลล์ การตอบสนองเชิงพลวัต ระยะเวลาการคืนค่าเป็นศนูย์ ระบบคัดแยกอัตโนมัติ การวัดแรงกระแทก 
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Abstract 

This study aims to investigate the dynamic response behavior of a strain gauge load cell under 
impact conditions and to apply the findings to improve the accuracy of an automatic sorting system. 
The experimental setup employed a load cell integrated with an HX711 signal amplification module 
and an Arduino Uno microcontroller for real-time data acquisition. Experiments were conducted by 
dropping objects with masses of 30, 50, 120, and 250 grams under controlled position and height 
conditions. The results showed that the output signal exhibited damped oscillation behavior during the 
transient period, and the settling time (Ts) increased significantly with the mass of the object. The average 
settling times for 30, 50, 120, and 250 grams were 50.22, 65.14, 100.02, and 145.03 milliseconds, 
respectively. To prevent signal overlapping in continuous measurements, the minimum release time 
was defined as approximately 2Ts, which improved system stability and reduced measurement errors. 
Furthermore, a linear relationship between object mass and release time was observed, leading to the 
development of an empirical calibration equation Trelease = 0.832M+86.46 with a coefficient of 
determination R2 = 0.982, indicating a high level of model accuracy. The findings demonstrate that the 
dynamic response characteristics of the load cell can be effectively utilized to determine optimal timing 
in automatic sorting systems, thereby reducing noise effects and signal overlap while enhancing overall 
system accuracy and stability. 
 
Keywords: Load Cell, Dynamic Response, Settling Time, Automatic Sorting System, Impact Measurement 
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1. บทนำ 

 ในภาคอุตสาหกรรมปัจจ ุบ ัน ระบบคัดแยก
อัตโนมัติมีบทบาทสำคัญในการเพิ ่มประสิทธิภาพ 
ความรวดเร็ว และความแม่นยำของกระบวนการผลิต 
โดยเฉพาะในอุตสาหกรรมอาหาร เครื่องดื่ม และบรรจุ
ภัณฑ์ ซึ่งมักใช้น้ำหนักเป็นเกณฑ์หลักในการจำแนก
วัตถุ เนื่องจากสามารถตรวจวัดได้โดยตรงและมีความ
น่าเชื่อถือสูง โหลดเซลล์ชนิดสเตรนเกจจึงได้รับความ
นิยมอย่างแพร่หลาย เนื่องจากมีความไวและความ
แม ่นยำส ู ง  และสามารถทำงานร ่วมก ับระบบ
ประมวลผลดิจิทัล เช่น HX711 และ Arduino Uno 
ได้อย่างมีประสิทธิภาพ อย่างไรก็ตาม ในการใช้งาน
จริง โดยเฉพาะระบบที่ปล่อยวัตถุจากที่สูงลงสู่แท่นชั่ง 
(เช่น ระบบสายพานลำเลียงหรือระบบแรงโน้มถ่วง) 
มักเกิดแรงกระแทกในช่วงเวลาสั้น ส่งผลให้โหลดเซลล์
แสดงพฤติกรรมการตอบสนองเชิงพลวัตในรูปของ
สัญญาณทรานเชียนต์ ซึ่งประกอบด้วยค่าสัญญาณพีค 
การสั่นสะเทือน และการลดทอนก่อนเข้าสู่สภาวะคงที่ 
พฤติกรรมดังกล่าวอาจทำให้เกิดความคลาดเคลื่อน 
หากอ ่านค ่าท ันท ีหล ังการกระแทก นอกจากนี้  
ระยะเวลาการคืนค่าเป็นศูนย์ (Settling Time) ยัง
เป็นปัจจัยสำคัญ เนื่องจากหากระบบยังไม่กลับสู่ศูนย์
ก ่อนที ่ว ัตถุช ิ ้นถัดไปจะมาถึง จะก่อให้เกิดความ
คลาดเคลื่อนสะสมและลดความน่าเชื่อถือของระบบ 

 จากการทบทวนวรรณกรรมพบว่างานวิจัยส่วน
ใหญ่ยังมุ่งเน้นการศึกษาพฤติกรรมของโหลดเซลล์ใน
สภาวะแรงคงที่หรือเทคนิคการกรองสัญญาณ [1,2] 
ขณะที ่การศึกษาพฤติกรรมเชิงพลวัตภายใต้แรง
กระแทกจริงและการสร้างความสัมพันธ์กับมวลของ
วัตถุยังมีอยู่อย่างจำกัด [3-7] ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมี
วัตถุประสงค์เพื่อศึกษาการตอบสนองเชิงพลวัตของ
โหลดเซลล์ชนิดสเตรนเกจภายใต้แรงกระแทกจากการ
ปล่อยวัตถุที่มีมวลแตกต่างกัน โดยเน้นการวิเคราะห์
ระยะเวลาการค ืนค ่ า เป ็นศ ูนย์  (Ts) และสร ้ า ง
ความสัมพันธ์เชิงประจักษ์ระหว่างมวลของวัตถุกับ Ts

เพื่อใช้กำหนดช่วงเวลาการปล่อยวัตถุที่เหมาะสมใน
ระบบคัดแยกขวดอัตโนมัติ การศึกษานี ้จะช่วยลด
ความคลาดเคลื่อนจากการซ้อนทับของสัญญาณ เพ่ิม
ความแม่นยำ และยกระดับเสถียรภาพของระบบ
ภายใต้สภาวะการทำงานจริง 

องค์ความรู ้ท ี ่คาดว่าจะได้ร ับจากงานวิจ ัยนี้      
คือ การสร้างความสัมพันธ์เชิงประจักษ์ระหว่างมวล
ของวัตถุกับระยะเวลาการคืนค่าเป็นศูนย์ (Ts) ภายใต้
แรงกระแทกจริง ซึ่งสามารถนำไปประยุกต์ใช้ในการ
กำหนดช่วงเวลาการทำงานของระบบคัดแยกอัตโนมัติ
ได้โดยตรง 

 

2. ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

 งานวิจัยนี้ทบทวนหลักการทำงานของโหลดเซลล์
และพฤติกรรมการตอบสนองภายใต้แรงกระแทกแบบ
พลวัต รวมถึงงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง เพื่อใช้เป็นพื้นฐาน
ในการออกแบบระบบคัดแยกอัตโนมัติและกำหนด
แนวทางการทดลอง 

 

2.1 หลักการทำงานของโหลดเซลล์ชนิดสเตรนเกจ 

 โหลดเซลล์ชนิดสเตรนเกจ (Strain Gauge Load 
Cell) เป็นเซนเซอร์ที่แปลงแรงกลเป็นสัญญาณไฟฟ้า 
โดยอาศัยหลักการเปลี่ยนแปลงความต้านทานของส
เตรนเกจเมื่อเกิดความเครียด (Strain) [1,3] เมื่อวัตถุ
กระทำแรงต่อโหลดเซลล์ โครงสร้างยืดหยุ่นภายในจะ
เกิดการเปลี ่ยนรูปเล็กน้อย ทำให้ความยาวและ
พื ้นที ่หน้าตัดของตัวนำในสเตรนเกจเปลี ่ยนแปลง 
ส่งผลให้ค่าความต้านทานเปลี่ยนไปตามหลัก Gauge 
Factor [2,8] 

 ส เตรน เกจม ั กถ ู กต ิ ดต ั ้ ง ในร ู ปแบบวงจร 
Wheatstone Bridge เพ ื ่ อ เพ ิ ่ มคว าม ไวและลด
สัญญาณรบกวน [9] เนื ่องจากสัญญาณเอาต์พุตมี
ขนาดเล็ก จึงจำเป็นต้องใช้โมดูล HX711 ซึ่งเป็นตัว
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ขยายสัญญาณและแปลงสัญญาณแอนะล็อกเป็น
ดิจิทัลแบบ 24 บิต ก่อนส่งข้อมูลไปยังไมโครคอนโทรลเลอร์ 
เช่น Arduino Uno [1,10] หลักการดังกล่าวทำให้
โหลดเซลล์ชนิดสเตรนเกจมีทั้งความแม่นยำสูงและ
ความเป็นเชิงเส้นที่ดี เหมาะสำหรับงานวัดน้ำหนักทั้ง
แบบคงท่ีและแบบพลวัต 

 

2.2 พฤติกรรมของโหลดเซลล์ภายใต้แรงกระแทก 

 ภายใต้สภาวะแรงกระแทก (Impact Loading) 
โหลดเซลล์จะแสดงพฤติกรรมเชิงพลวัตที่แตกต่างจาก
แรงคงท ี ่  (Static Load) อย ่างม ีน ัยสำค ัญ [4,5]      
เมื่อวัตถุตกกระทบจะเกิดแรงกระแทกแบบฉับพลัน 
ทำให้ส ัญญาณเอาต์พุตพุ ่งขึ ้นถึงค่าส ูงส ุด (Peak 
Signal) ที่สูงกว่าน้ำหนักจริง จากนั้นสัญญาณจะเกิด
การแกว ่ งแบบลดทอน (Damped Oscillation)    
ก่อนค่อย ๆ เข้าสู่สถานะคงที่ [7,11] ปัจจัยหลักที่
ส่งผลต่อพฤติกรรมนี ้ ได้แก่ คุณสมบัติเชิงกลของ
โครงสร้างรองรับ ความแข็งของวัสดุ และอัตราการดูด
ซับพลังงาน [9] งานวิจัยพบว่าระยะเวลาในการนิ่งตัว
ของส ัญญาณ (Settling Time) ขึ ้นอย ู ่ก ับปร ิมาณ
พลังงานจลน์ที่ถ่ายโอนเข้าสู่ระบบ [5] หากอ่านค่า
ก ่อนที ่ส ัญญาณจะน ิ ่ งสน ิท จะก ่อให ้ เก ิดความ
คลาดเคลื่อนสูง ซึ่งเป็นปัญหาสำคัญในระบบคัดแยก
อัตโนมัติที่ต้องการความเร็วและความต่อเนื่อง [7] 

 

2.3 ผลของมวลว ัตถ ุต ่ อการตอบสนองของ
สัญญาณ 

 มวลของวัตถุเป็นปัจจัยสำคัญที่มีผลต่อขนาดแรง
กระแทกและพฤติกรรมของสัญญาณ [12] แรงกระแทก
มีความสัมพันธ์กับโมเมนตัม ยิ่งมวลมากยิ่งก่อให้เกิด
พลังงานจลน์สูง ส่งผลให้แอมพลิจูดของสัญญาณพีค
และระยะเวลาการแกว ่งเพิ ่มข ึ ้น [3,6]  จากการ
ทบทวนวรรณกรรมพบว่าระยะเวลาการคืนค่าเป็น

ศูนย์ (Zero Recovery Time) มีความสัมพันธ์เชิง
บวกกับมวลของวัตถุ [11] เมื่อมวลเพิ่มขึ้น โครงสร้าง
จะเกิดการสั่นสะเทือนรุนแรงและใช้เวลานานขึ้นใน
การลดทอนสัญญาณ [6] ความสัมพันธ์นี ้สามารถ
นำไปสร้างสมการปรับเทียบเพื่อกำหนดช่วงเวลาการ
ทำงานของระบบได้ 

 

2.4 ระยะเวลาการคืนค่าเป็นศูนย์ของโหลดเซลล์ 

ระยะเวลาการคืนค่าเป็นศูนย์ (Set Zero Time 
หรือ Settling Time) คือระยะเวลาที่สัญญาณใช้ใน
การกลับสู ่ค่าอ้างอิงศูนย์หลังการปลดโหลด [4,5]  
หากระบบปล่อยวัตถุชิ ้นถัดไปก่อนที่สัญญาณจะคืน
ศูนย ์สมบูรณ์ จะเก ิดส ัญญาณตกค้างและความ
คลาดเคลื่อนสะสม [6,7] ปัจจัยที่ส่งผล ได้แก่ มวล
ของวัตถุ โครงสร้างรองรับ และคุณสมบัติของวัสดุซับ
แรง [8] งานวิจัยชี้ว่าการกำหนดระยะเวลาหน่วงอย่าง
น้อย 2Ts (โดยที่ Ts คือ Settling Time) สามารถลด
การซ้อนทับของสัญญาณได้อย่างมีประสิทธิภาพ [5] 

จากการทบทวนวรรณกรรมพบว่างานวิจัยส่วน
ใหญ่ม ุ ่งเน ้นการวัดในสภาวะคงที ่หร ือการกรอง
สัญญาณ [1,2] ขณะที่การศึกษาพฤติกรรมของโหลด
เซลล ์ภาย ใต ้ แร งกระแทกจร ิ งและการสร ้ า ง
ความสัมพันธ ์เช ิงพลว ัตย ังม ีจำกัด [3,6] ด ังนั้น 
งานวิจัยนี้จึงมุ่งศึกษาพฤติกรรมดังกล่าวเพื ่อสร้าง
ความสัมพันธ์เชิงประจักษ์สำหรับกำหนดช่วงเวลาการ
ทำงานที่เหมาะสมของระบบคัดแยกอัตโนมัติ ซึ่งจะ
ช่วยเพิ ่มความแม่นยำ ลดความคลาดเคลื ่อนสะสม 
และยกระดับประสิทธิภาพของระบบในสภาวะจริง 

 

3. วิธีดำเนินการวิจัย   

 การวิจัยนี ้เป็นการวิจัยเชิงทดลอง เพื ่อศึกษา
พฤติกรรมการตอบสนองของโหลดเซลล์ภายใต้แรง
กระแทกและการคืนค่าเป็นศูนย์ โดยจำลองสภาวะ
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การทำ ง านของร ะบบค ั ดแยกขวดอ ั ต โ น ม ั ติ  
กระบวนการดำเน ินงานประกอบด ้วยข ั ้นตอน
ดังต่อไปนี้ 

 

3.1 ศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อความคลาดเคลื่อนของ
โหลดเซลล ์

 ความแม่นยำของการวัดน้ำหนักแบบพลวัตได้รับ
อิทธิพลจากทั้งปัจจัยทางกลและทางอิเล็กทรอนิกส์ 
โดยโหลดเซลล์สามารถอธิบายได้ด้วยแบบจำลอง
มวล–สปริง–แดมเปอร์ ซึ่งเมื่อเกิดแรงกระแทกจะทำ
ให้สัญญาณเอาต์พุตเกิดการสั่นแบบลดทอนและมีค่า
สัญญาณพีคในช่วงเริ่มต้น ส่งผลให้การอ่านค่าในทันที
อาจเกิดความคลาดเคลื่อน 

 โครงสร ้างแท ่นรองร ับเป ็นปัจจ ัยสำค ัญต่อ
เสถียรภาพของสัญญาณ หากมีความแข็งแรงไม่
เพียงพอจะเกิดการสั่นสะเทือนต่อเนื่อง ทำให้แรงที่ส่ง
ถึงโหลดเซลล์ไม่คงที ่ ขณะเดียวกันมวลของวัตถุ        
ท ี ่ เพ ิ ่มข ึ ้นจะทำให ้แรงกระแทกและระด ับการ
สั่นสะเทือนของระบบสูงขึ้น ส่งผลให้สัญญาณพีคมีค่า
มากขึ้น พารามิเตอร์สำคัญในการประเมินผลการวัด 
ได้แก่ ระยะเวลาการนิ ่งต ัว (Settling Time) และ
ระยะเวลาการค ืนค ่าเป ็นศ ูนย ์  (Zero Recovery 
Time) เนื่องจากการอ่านค่าในช่วงที่สัญญาณยังไม่
คงท่ีอาจก่อให้เกิดความคลาดเคลื่อนสะสม โดยเฉพาะ
ในระบบที่ทำงานต่อเนื่อง นอกจากนี้ยังมีผลกระทบ
จากสัญญาณรบกวนภายนอก เช่น สนามแม่เหล็ก
ไฟฟ้า แหล่งจ่ายไฟ และอุณหภูมิแวดล้อม 

 ดังนั้นการศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการตอบสนอง
ของโหลดเซลล์จึงมีความสำคัญต่อการออกแบบการ
ทดลอง การกำหนดตัวแปรควบคุม และการวาง
แผนการเก็บข้อมูล เพื ่อให้ผลการทดลองมีความ
ถูกต้องและสะท้อนสภาวะการใช้งานจริงได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ 

3.2 การออกแบบและพัฒนาเครื่องต้นแบบ 

 เครื่องต้นแบบสำหรับการทดลองมีขนาด 80 × 
100 × 160 เซนติเมตร ออกแบบเพื ่อรองรับระบบ
ลำเลียง ระบบชั่งน้ำหนัก และกลไกคัดแยกวัตถุ โดย
ใช้โครงสร้างเหล็กซึ่งมีความแข็งแรงและช่วยลดการ
สั่นสะเทือนที่อาจส่งผลต่อเสถียรภาพของสัญญาณ
จากโหลดเซลล์ โครงสร้างแบ่งออกเป็น 3 ส่วนหลัก 
ได้แก่ ส่วนลำเลียงและปล่อยวัตถุ ส่วนแท่นชั่งน้ำหนัก 
และส่วนกลไกคัดแยกวัตถุ 

 ส่วนลำเลียงและปล่อยวัตถุประกอบด้วยถังบรรจุ
และกลไกใบพัดสำหรับควบคุมการปล่อยวัตถุทีละชิ้น 
เพ ื ่อลดการชนก ันและควบค ุมแรงกระแทกให้
สม่ำเสมอ วัตถุเคลื่อนที่ผ่านรางเอียงที่มุม 30 องศา 
เพื่อควบคุมความเร็วและตำแหน่งการตกกระทบให้
คงที่ ช่วยเพิ่มความเที่ยงตรงและความสามารถในการ
เปรียบเทียบผลการทดลอง ดังแสดงในรูปที่ 1 

 

 
 

รูปที่ 1 เครื่องคัดแยกขวดอัตโนมัติที่ออกแบบ 

 

 ส่วนแท่นชั่งน้ำหนักติดตั้งโหลดเซลล์ชนิดสเตรน
เกจในแนวรับแรงโดยตรง พร้อมวัสดุซับแรงกระแทก
ยางสังเคราะห์ Neoprene (CR) หนา 2 เซนติเมตร 
เพื ่อลดแรงกระแทก การสั ่นสะเทือน และช่วยให้
สัญญาณกลับสู่ค่าอ้างอิงได้รวดเร็วและสม่ำเสมอมาก
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ขึ้น อีกทั้งยังช่วยลดความเสียหายและยืดอายุการใช้
งานของอุปกรณ ์

 ส่วนกลไกคัดแยกใช้เซอร์โวมอเตอร์ควบคุมการ
หมุนของใบพัดเพื ่อกำหนดทิศทางวัตถุตามผลการ
ประมวลผล โดยมีตู้ควบคุมสำหรับติดตั้งอุปกรณ์ไฟฟ้า
และวงจรควบคุม เพื ่อป้องกันความเสียหาย ลด
สัญญาณรบกวน และเพ่ิมความปลอดภัยในการใช้งาน 

 

 
 

รูปที่ 2 เครื่องคัดแยกขวดอัตโนมัติ 

 

 โดยรวมเครื่องต้นแบบสามารถจำลองสภาวะการ
ทำงานของระบบคัดแยกอัตโนมัติได้ใกล้เคียงกับการ
ใช้งานจริงในภาคอุตสาหกรรม ทำให้ข้อมูลที ่ได้มี
ความน่าเชื่อถือและเหมาะสมสำหรับการวิเคราะห์
พฤติกรรมของโหลดเซลล์ภายใต้แรงกระแทก รวมถึง
การพัฒนาและปรับปรุงระบบในอนาคต ดังแสดงใน
รูปที่ 2 

 

3.3 การคำนวณแรงที่กระทำต่อโหลดเซลล์ 

 ในการออกแบบเครื ่องทดสอบ ได้ว ิเคราะห์
น้ำหนักท่ีกระทำต่อโหลดเซลล์จากการปล่อยวัตถุ โดย
อาศัยหลักการเคล ื ่อนที ่ภายใต ้แรงโน ้มถ ่วงเพ่ือ
ประเมินความเร็วขณะกระทบและน้ำหนักพลวัตที่
เกิดขึ้น ข้อมูลดังกล่าวถูกนำมาใช้เป็นพื้นฐานในการ

ออกแบบโครงสร้างและการเลือกโหลดเซลล์ ดังแสดง
ในรูปที่ 3 

 

  
 

รูปที่ 3 มุมของรางลำเลียง 

 

 ความเร็วของวัตถุขณะกระทบแท่นรองรับ (𝑣) 
คำนวณจากสมการการเคลื ่อนที ่ของวัตถุตกอิสระ
ภายใต้ความเร่งเนื ่องจากแรงโน้มถ่วง ดังแสดงใน
สมการที ่1 

 

𝑣 = √2𝑔ℎ              (1) 

 

 โดยที่ 

 𝑣 คือ ความเร็วของวัตถุขณะกระทบ, 
  (เมตรต่อวินาที) 

 𝑔 คือ ความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วง  
  มีค่าเท่ากับ 9.81, 
  (เมตรต่อวินาทียกกำลังสอง) 

 ℎ คือ ความสูงที่ปล่อยวัตถุ, (เมตร) 
 

 เมื่อทราบค่าความเร็วแล้ว ค่าแรงกระแทกเฉลี่ย
ที ่กระทำต่อโหลดเซลล์ (F) สามารถคำนวณได้จาก
หลักการงานและพลังงาน ดังแสดงในสมการที ่2 
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𝐹 =
𝑚𝑣2

2𝑠
      (2) 

 

 โดยที่  

 𝐹 คือ แรงกระแทกที่กระทำต่อโหลด 
  เซลล์, (นิวตัน) 

 𝑚 คือ มวลของวัตถุที่ปล่อยตก, (กิโลกรัม) 

 𝑣 คือ ความเร็วของวัตถุขณะกระทบ,  
  (เมตรต่อวินาที) 

 𝑠 คือ ระยะหยุดหรือระยะยุบตัวของระบบ 
  ขณะเกิดการกระแทก, (เมตร) 
 
 ผลการคำนวณภายใต้เงื่อนไขการทดลองแสดงให้
เห็นว่าแรงกระแทกมีค่าสูงกว่าน้ำหนักสถิตหลายเท่า 
ดังนั ้นจึงเลือกใช้โหลดเซลล์ชนิดสเตรนเกจพิกัด 
5,000 กรัม ซึ่งมีพิกัดรับน้ำหนักสูงกว่าน้ำหนักสูงสุด
ของวัตถุทดลอง (250 กรัม) อย่างเพียงพอ สามารถ
รองรับแรงกระแทกได้อย่างปลอดภัย และยังคงมี
ความละเอียดเหมาะสมสำหรับการวัดน้ำหนักในระบบ
คัดแยกขวดอัตโนมัติ 

 

3.4 ขั้นตอนการทดลอง 

 การทดลองนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาพฤติกรรม
การตอบสนองเชิงพลวัตของโหลดเซลล์ภายใต้แรง
กระแทกจากการปล่อยวัตถุ โดยใช้โหลดเซลล์ชนิดส
เตรนเกจพิกัด 5,000 กรัม ร่วมกับโมดูล HX711 และ 
Arduino Uno สำหรับบันทึกข้อมูลแบบเวลาจริง 

 โครงสร้างทางกลและการเชื ่อมต่อของระบบ
ทดลอง ประกอบด้วย รางปล่อยวัตถุแบบเอียงมุม 30 
องศา วัตถุทดลอง (ขวด) แท่นชั่งพร้อมโหลดเซลล์ส
เตรนเกจ ว ัสดุซ ับแรงกระแทก Neoprene โมดูล 
HX711 บอร์ด Arduino Uno และ และการเชื่อมต่อ
กับคอมพิวเตอร์เพื่อบันทึกข้อมูล แสดงได้ดังรูปที่ 4 

 
 

รูปที่ 4 แผนภาพโครงร่างของชุดทดลองการวัด
พฤติกรรมโหลดเซลล์ภายใต้แรงกระแทก 

 

 วัตถุทดลองเป็นขวดพลาสติกและขวดแก้ว 4 
ระดับน้ำหนัก (30, 50, 120 และ 250 กรัม) โดย
กำหนดตำแหน่งและความสูงในการปล่อยคงที่ การ
ทดลองดำเนินการซ้ำ 100 ครั้งต่อระดับ สัญญาณจาก
โหลดเซลล์ถูกประมวลผลผ่าน HX711 และ Arduino 
Uno แล ้วบ ันท ึกผ ่าน Serial Monitor ข ้อม ูลถูก
วิเคราะห์ทางสถิติเพื ่อหาค่าเฉลี ่ย ส่วนเบี ่ยงเบน
มาตรฐาน และแนวโน้มของสัญญาณ ขั ้นตอนการ
ทดลองประกอบด้วย 

 1) เตรียมตัวอย่างขวด 4 ระดับน้ำหนัก ระดับละ 
100 ตัวอย่าง 
 2) เปิดโปรแกรม Serial Monitor  
 3) ป้อนขวดเข้าสู่ระบบ 
 4) เริ่มการทำงานของระบบ 
 5) ปล่อยขวดจากตำแหน่งที่กำหนดให้ตกกระทบ
บนแท่นชั่ง 
 6) บันทึกข้อมูลสัญญาณ 
 7) ทำการทดลองซ้ำจนครบ 100 ครั้งในแต่ละระดับ 
 8) วิเคราะห์ข้อมูล 
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 การทดลองนี้เลือกใช้วิธีปล่อยวัตถุจากความสูง 
(Free-Fall Impact) เพื ่อจำลองสภาวะการทำงาน
จริงของระบบคัดแยกขวดอัตโนมัติที่ใช้วิธีลำเลียงดว้ย
แรงโน้มถ่วง ซึ่งแตกต่างจากวิธี Dynamic Load แบบ
ควบคุมด้วยเครื่องจักรในงานวิจัยส่วนใหญ่ วิธีการนี้
ช ่วยให้ผลการทดลองสะท้อนพฤติกรรมและแรง
กระแทกในสภาพแวดล้อมอุตสาหกรรมได้อย ่าง
ใกล้เคียง และสอดคล้องกับหลักการทดสอบแบบ 
Drop Test ที่ใช้กันอย่างแพร่หลายในงานวิศวกรรม
เซนเซอร์ 

 

3.5 เครื่องมือที่ใช้ในการการวิจัย 

 ข้อมูลการทดลองถูกจัดเก็บในรูปแบบข้อมูลเชิง
เ วลา  (Time-Series Data) ซ ึ ่ งประกอบด ้ ว ยค่ า
ความเร็ว แรงกระแทก ค่าสัญญาณพีค และระยะเวลา
การคืนค่าเสถียรของโหลดเซลล์ โดยใช้โหลดเซลล์
ชนิดสเตรนเกจพิกัด 0–5,000 กรัม ที่มีความแม่นยำ 
±0.05% FS ร่วมกับโมดูลขยายสัญญาณ HX711 ซึ่งมี
อัตราการสุ่มข้อมูลสูงสุด 80 Hz และความละเอียด 
24 บ ิต และใช ้บอร ์ด Arduino Uno ท ี ่ม ีความถี่
สัญญาณนาฬิกา 16 MHz เป็นหน่วยประมวลผลหลัก
ของระบบ และเพื่อรองรับแรงกระแทกจากการตก
ของวัตถุ ได้ติดตั ้งวัสดุดูดซับแรงกระแทกชนิดยาง
สังเคราะห์ Neoprene (CR) ความหนา 2 เซนติเมตร 
โดยมีค่าความคลาดเคลื ่อน ±5% ข้อมูลที ่ ได ้ถูก
ตรวจสอบค่าผิดปกติ (Outliers) และวิเคราะห์ทาง
สถิติ ได้แก่ ค่าเฉลี่ย (Mean) ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
(SD) สัมประสิทธิ ์ความแปรปรวน (CV) ช่วงความ
เชื ่อมั ่น 95%  และค่าความสามารถในการวัดซ้ำ 
(Repeatability Error) เพื่อประเมินความเสถียรและ
ความน่าเชื่อถือของระบบ โดยนำเสนอผลในรูปแบบ
ตารางและกราฟ พร้อมใช้ระดับความเชื่อมั่นที่ 95% 
ในการแปลผลการทดลอง 

 

4. ผลการทดลองและอภิปรายผล 

 การทดลองนี้ศึกษาพฤติกรรมการตอบสนองของ
โหลดเซลล์ภายใต้แรงกระแทกจากการปล่อยวัตถุ 4 
ระดับน้ำหนัก ได้แก่ 30 , 50, 120 และ 250 กรัม 
ภายใต้เงื ่อนไขคงที ่ โดยวิเคราะห์ค่าสัญญาณพีค 
ระยะเวลาการนิ ่งตัว และระยะเวลาการคืนค่าเป็น
ศูนย์ ซึ่งเป็นพารามิเตอร์สำคัญต่อความแม่นยำและ
การกำหนดช่วงเวลาการทำงานของระบบคัดแยก
อัตโนมัติ เพื่อลดการซ้อนทับของสัญญาณ โดยแบ่ง
การวิเคราะห์ออกเป็น 3 ส่วน ดังนี้ 

 

4.1 วิเคราะห์น้ำหนักที่มากระทำต่อโหลดเซลล์ช่วง
เริ่มต้น 

 จากการทดลองวัดวัตถุ 4 ระดับน้ำหนัก ได้แก่ 
30, 50, 120 และ 250 กรัม โดยทำซ้ำ 100 ครั้งต่อ
ระดับ พบว่าค่าเฉลี่ยสูงสุดที่โหลดเซลล์ตรวจวัดได้มี
ค ่า 299.58, 499.17, 1198.79 และ 2497.64 กรัม 
ตามลำดับ ดังแสดงในรูปที่ 5 ค่าท่ีวัดได้สูงกว่าน้ำหนัก
จร ิง เน ื ่องจากได ้ร ับอ ิทธ ิพลจากน ้ำหน ักพลวัต 
(Dynamic Load) ซึ ่งรวมผลของพลังงานจลน์ขณะ
กระทบ ส่งผลให้เกิดแรงตอบสนองที่สูงกว่าน้ำหนัก
สถิต 

 เมื ่อพิจารณาผลการทดลองตลอด 100 รอบ 
พบว่าค่าที ่ตรวจวัดได้ม ีความคงที ่และไม่ปรากฏ
แนวโน้มการเพิ่มขึ้นหรือลดลงอย่างต่อเนื่อง (Drift) 
โดยข้อมูลมีการกระจายตัวต่ำและไม่พบค่าผิดปกติ 
(Outlier) ที่ส่งผลต่อแนวโน้มของข้อมูล ค่าเฉลี่ยในแต่
ละระดับน้ำหนักมีความสม่ำเสมอ แสดงให้เห็นว่า
ระบบมีความสามารถในการวัดซ้ำ (Repeatability) 
อยู่ในระดับด ี
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รูปที่ 5 ค่าสูงสุดที่โหลดเซลล์ตรวจวัดได้ในช่วงเริ่มต้น
การกระทบ 

 

 ผลการวิเคราะห์ทางสถิติพบว่าค่าส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน (SD) อยู ่ในช่วง 0.51–0.76 กรัม และค่า
สัมประสิทธิ์ความแปรปรวน (CV) อยู่ระหว่าง 0.02–
0.26% เท่านั้น ขณะที่ค่าความสามารถในการวัดซ้ำ 
(Repeatability Error) มีค่าเพียง 0.08–1.02% และ
ช ่วงความเช ื ่อม ั ่น 95% (95% CI) ของท ุกระดับ
น้ำหนักมีช่วงแคบ สะท้อนว่าระบบมีความเสถียรสูง
และให้ผลการวัดที่สม่ำเสมอตลอดการทดลอง 

 นอกจากนี้ยังพบความสัมพันธ์เชิงบวกระหว่าง
มวลของวัตถุกับค่าสูงสุดที่โหลดเซลล์ตรวจวัดได้ โดย
เมื ่อมวลของวัตถุเพิ ่มขึ ้น ค่าสูงสุดของสัญญาณจะ
เพิ ่มขึ ้นอย่างชัดเจนจาก 299.58 กรัม สำหรับวัตถุ
มวล 30 กรัม เป็น 2,497.64 กรัม สำหรับวัตถุมวล 
250 กรัม ซึ ่งสะท้อนอิทธ ิพลของพลังงานจลน์ที่
เพ่ิมข้ึนตามมวลของวัตถุ [3,6,12] ในทางกลับกัน วัตถุ
ที่มีมวลน้อยให้ค่าการตอบสนองและการสั่นสะเทือน
ของระบบต่ำกว่า ส่งผลให้แอมพลิจูดของสัญญาณ
ลดลงและเข้าสู่สภาวะสมดุลได้รวดเร็วขึ้น [6,11] 

 ผลการทดลองยังยืนยันว่าโหลดเซลล์ชนิดสเตรน
เกจพิกัด 5,000 กรัม มีความเหมาะสมสำหรับการใช้
งาน เนื่องจากค่าการตอบสนองสูงสุดเฉลี่ยที่ตรวจวัด
ได้จากวัตถุมวล 250 กรัม เท่ากับ 2,497.64 กรัม    

ซึ ่งคิดเป็น 49.95% ของพิกัดรับน้ำหนักสูงสุดของ
โหลดเซลล์ จึงยังมีช่วงความปลอดภัยเพียงพอสำหรับ
รองรับแรงกระแทกที่เกิดขึ้นในการทดลองโดยไม่เกิด
ความเสียหายต่ออุปกรณ์ ผลลัพธ์ดังกล่าวสอดคล้อง
กับงานวิจัยที่ผ่านมาและยืนยันว่าโหลดเซลล์ที่เลือกใช้
งานสามารถให้ผลการวัดที่มีความแม่นยำ เสถียรภาพ 
และเหมาะสมต่อการประยุกต์ใช้ในระบบคัดแยกขวด
อัตโนมัติภายใต้สภาวะการทำงานจริง [3,12] 

 

4.2 วิเคราะห์ระยะเวลาการคืนค่าเป็นศูนย์ของ
สัญญาณ 

 ผลการทดลองพบว่าภายหลังการยกวัตถุออก
จากแท่นชั่ง สัญญาณจากโหลดเซลล์เกิดการสั่นแบบ
ลดทอน (Damped Oscillation) ก่อนกลับเข้าสู ่ค่า
อ้างอิงศูนย์ ซึ่งเป็นลักษณะการตอบสนองของระบบ
อันดับสอง (Second-Order System) ภายใต้แรง
กระแทก โดยวัตถุมวล 30, 50, 120 และ 250 กรัม มี
ค ่ า  Settling Time เ ฉล ี ่ ย เท ่ าก ั บ  50.22, 65.14, 
100.02 และ 145.03 มิลลิวินาที ตามลำดับ ดังแสดง
ในรูปที ่ 6 แสดงให้เห็นว่าเมื ่อมวลของวัตถุเพิ ่มขึ้น 
ระยะเวลาการคืนค่าเป็นศูนย์ของระบบจะเพ่ิมขึ้นตาม
อย่างชัดเจน 

 

 
 

รูปที่ 6 ความสัมพันธ์ระหว่างมวลของวัตถุและ
ระยะเวลาการคืนค่าเป็นศูนย์ (Ts) ของโหลดเซลล์ 
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 กราฟแสดงค่าเฉลี่ยจากการทดลองซ้ำ 100 ครั้ง
ต ่อระดับมวล (รวม 400 ชุดข้อมูล) โดยใช้โมดูล 
HX711 ที ่ม ีอ ัตราการส ุ ่มข ้อมูล 80 Hz (ทุก 12.5 
มิลล ิว ินาท ี ) ทำให ้ข ้อม ูลม ีล ักษณะไม ่ต ่อเน ื ่อง 
(Discrete Data) ส ่วนเส ้นแนวโน ้ม (Trend Line) 
แสดงความสัมพันธ์โดยรวมระหว่างมวลของวัตถุกับ Ts  

 ในการศึกษานี ้กำหนดให้  Ts เป็นช่วงเวลาที่
สัญญาณเข้าสู่ช่วง ±5% ของค่าอ้างอิงสุดท้าย ซึ่งเป็น
เกณฑ์มาตรฐานที่นิยมใช้ในการประเมินเสถียรภาพ
ของระบบทางวิศวกรรม [4,7] พฤติกรรมดังกล่าว
สามารถอธิบายได้ด้วยแบบจำลองมวล–สปริง–แดม
เปอร ์  (Mass–Spring–Damper System) โดยเมื่ อ
มวลเพิ่มขึ้น พลังงานจลน์ที่เข้าสู่ระบบจะสูงขึ้น ส่งผล
ให้แอมพลิจูดการสั่นเพ่ิมข้ึนและใช้เวลานานขึ้นในการ
สลายพลังงาน [6,7] นอกจากนี้ระบบมีลักษณะเป็น 
Underdamped System ซึ ่งเกิดการสั ่นก่อนเข้าสู่
สภาวะคงท่ี และเม่ือมวลเพ่ิมข้ึน ความถี่ธรรมชาติของ
ระบบจะลดลง ส่งผลให้ค่า Ts เพิ่มขึ้น สอดคล้องกับ
ทฤษฎีระบบเชิงกลและงานวิจัยที่ผ่านมา [4,6,7] 

 ดังนั ้นค่า Ts จึงเป็นพารามิเตอร์สำคัญในการ
ออกแบบระบบคัดแยกอัตโนมัติ เนื่องจากการปล่อย
วัตถุใหม่ก่อนที่สัญญาณจะเข้าสู่สภาวะคงที่ อาจทำให้
เก ิ ดการซ ้อนท ับของส ัญญาณและเพ ิ ่ มความ
คลาดเคลื ่อนในการวัด ส่งผลต่อความแม่นยำและ
เสถียรภาพของระบบโดยรวม [5,6] 

 

4.3 วิเคราะห์ระยะเวลาที่เหมาะสมของการปล่อย
วัตถุ 

 จากผลการทดลองในหัวข้อ 4.2 พบว่าระยะเวลา
การคืนค่าเป็นศูนย์ (Ts) เพิ่มขึ้นตามมวลของวัตถุ ดัง
แสดงในรูปที่ 6 จึงนำข้อมูลทั้งหมด 400 ชุด (4 ระดับ
น้ำหนัก × 100 ครั ้ง) มาสร ้างความสัมพ ันธ ์ เชิ ง
คณิตศาสตร ์ด ้วยว ิธ ีการถดถอยเช ิงเส ้น (Linear 
Regression) สมการ 3 ที่ได้ คือ 

Ts = 0.416M + 43.23          (3) 

 

 โดยที่  

 Ts คือ ระยะเวลาการคืนค่าเป็นศูนย์ของ 
  สัญญาณ, (มิลลิวินาที) 

 M คือ มวลของวัตถุ, (กรัม) 
 

 การว ิ เคราะห ์ทางสถ ิต ิด ้วย ANOVA พบว่า
แบบจำลองมีความเหมาะสมและมีนัยสำคัญสูง (F = 
10,874.6, p < 0.001) มีค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ 
R2 = 0.982 แสดงว่ามวลของวัตถุสามารถอธิบาย
ความแปรปรวนของ Ts ได้ถึง 98.2% แสดงดังตารางที่ 1 

 

ตารางท่ี 1 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) 
เพ่ือทดสอบนัยสำคัญของแบบจำลองถดถอยเชิงเส้น  

Source Regression Residual Total 

DF 1 398 399 

SS 458,723.8 16,792.2 475,516.0 

MS 458,723.8 42.19 - 

F-value 10,874.6 - - 

p-value < 0.001 - - 
หมายเหตุ: การวิเคราะห์ดำเนินการจากข้อมูลทั้งหมด 400 ชุด (4 ระดับ
น้ำหนัก × 100 ครั้ง) 

 

 เพื ่อป้องกันการซ้อนทับของสัญญาณระหว่าง
วัตถุชิ้นปัจจุบันกับชิ้นถัดไป จึงกำหนดระยะเวลาการ
ปล่อยว ัตถุ (Trelease) ไม ่น ้อยกว ่า 2Ts ดังแสดงใน
สมการที่ 4 

 

Trelease = 2Ts             (4) 
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 โดยที ่

 Trelease คือ ช่วงเวลาที่เหมาะสมสำหรับการ 
   ปล่อยวัตถุ, (มิลลิวินาที) 

 

 เมื่อนำสมการที ่3 มาแทนค่าในสมการที ่4 จะได้
สมการสำหร ับคำนวณระยะเวลาการปล่อยวัตถุ
โดยตรง ดังแสดงในสมการที ่5 

 

Trelease = 0.832M + 86.46       (5) 

 

 สมการนี้ช่วยให้ระบบสามารถคำนวณช่วงเวลาที่
เหมาะสมของการปล่อยวัตถุตามมวลที่แตกต่างกันได้
โดยอัตโนมัติ ซึ ่งจะช่วยลดความคลาดเคลื่อนสะสม
และเพ่ิมประสิทธิภาพของระบบคัดแยกขวดอัตโนมัติ 

 

5. สรุปผล 

 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาพฤติกรรมการ
ตอบสนองเชิงพลวัตของโหลดเซลล์ชนิดสเตรนเกจ
ภายใต้แรงกระแทก และสร้างความสัมพันธ์ระหว่าง
มวลของวัตถุกับระยะเวลาการคืนค่าเป็นศูนย์  (Ts) 
เพื่อกำหนดช่วงเวลาการทำงานที่เหมาะสมของระบบ
คัดแยกขวดอัตโนมัติ ผลการทดลองที่สำคัญสรุปได้
ดังนี้ 

 1) ค่าน้ำหนักที่โหลดเซลล์ตรวจวัดได้มีค่าเฉลี่ย 
299, 499, 1,199 และ 2,497 กรัม สำหรับวัตถุมวล 
30, 50, 120 และ 250 กรัม ตามลำดับ ค่าท่ีได้สูงกว่า
น้ำหนักสถิตเนื่องจากอิทธิพลของพลังงานจลน์ขณะ
เริ่มต้น และยังอยู่ในพิกัดรับน้ำหนักของโหลดเซลล์ 
5,000 กรัม แสดงถึงความเหมาะสมของอุปกรณ์ 
[3,12] 

 2) ระยะเวลาการคืนค่าเป็นศูนย์ (Ts) เพิ ่มขึ้น
ตามมวลของว ัตถ ุ  โดยม ีค ่าเฉล ี ่ย 50.22, 65.14, 

100.02 และ 145.03 มิลลิวินาที ตามลำดับ ระบบ
แ ส ด ง พ ฤ ต ิ ก ร ร ม แ บ บ  Underdamped ข อ ง
แบบจำลองมวล–สปริง–แดมเปอร์ โดยเมื ่อมวล
เพิ่มขึ้น พลังงานจลน์ที่เข้าสู่ระบบสูงขึ้น ส่งผลให้แอม
พลิจูดการสั ่นเพิ ่มและใช้เวลานานขึ ้นในการเข้าสู่
สมดุล [6,7]  

 3) พบความสัมพันธ์เชิงเส้นระหว่างมวลกับ Ts 
สามารถสร้างสมการ Ts = 0.416M + 43.23 และ
สมการสำหรับช่วงเวลาการปล่อยวัตถุ  Trelease = 
0.832M + 86.46 โดยมีค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ 
(R2) เท่ากับ 0.982  ซึ ่งแสดงถึงความแม่นยำของ
แบบจำลองในระดับสูง การกำหนดช่วงเวลาปล่อย
วัตถุขั้นต่ำที่ 2Ts ช่วยลดการซ้อนทับของสัญญาณได้
อย่างมีประสิทธิภาพ [5,6] 

 งานว ิจ ัยน ี ้สามารถสร ้างความส ัมพ ันธ ์ เชิ ง
ประจักษ์ระหว่างมวลของวัตถุกับพฤติกรรมเชิงพลวัต
ของโหลดเซลล์ได้อย่างชัดเจน ซึ ่งสามารถนำไป
ประยุกต์ใช้ในการออกแบบระบบคัดแยกอัตโนมัติ 
เพื ่อเพิ ่มความแม่นยำ ลดความคลาดเคลื ่อนสะสม 
และยกระดับเสถียรภาพของระบบภายใต้สภาวะการ
ทำงานจริง 

 

6. ข้อเสนอแนะ 

 1) เพ่ิมช่วงและจำนวนระดับน้ำหนักของวัตถุเพ่ือ
ปรับปรุงความแม่นยำของแบบจำลอง 

 2) ประยุกต์ใช ้เทคนิคกรองสัญญาณเพื ่อลด
ผลกระทบจากแรงกระทบและการสั่นสะเทือน 

 3) พัฒนาระบบควบคุมการปล่อยว ัตถ ุแบบ
ปรับตัวตามมวล เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของระบบคัด
แยกอัตโนมัต ิ
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