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บทท่ี 1 
บทนำ 

 

1.1  ที่มาและความสำคัญของปัญหาการวิจัย 
 การฉายรังสีเป็นวิธีการไม่ใช้ความร้อนที่ใช้ในการถนอมอาหารโดยใช้แสงอิเล็กตรอน         
รังสีเอกซ์ หรือรังสีแกมมา กระบวนการนี้มีจุดมุ่งหมายเพื่อกำจัดจุลนิทรยี์ที่ทำให้เกิดโรค ซึ่งจะช่วยยืด
อายุการเก็บอาหาร นอกจากนี้ ยังทำหน้าที่ชะลอการสุกของผลไม้และยับยั้งการเจริญเติบโตของ
ปรสิตระหว่างการเก็บรักษา เพื่อให้บรรลุผลการฉายรังสตีามที่ต้องการ กระบวนการนี้ต้องใช้รังสีที่ดูด
ซับน้อยที่สุด ในขณะเดียวกันก็รับประกันความปลอดภัยของผูบ้รโิภค รักษาคุณภาพอาหาร และรักษา
คุณค่าทางโภชนาการ กระบวนการฉายรังสีเกี่ยวข้องกับหัวฉายรังสีและสายพานลำเลียงที่ปรับ
ความเร็วได้ สายพานลำเลียงมีบทบาทสำคัญในการควบคุมปริมาณรังสีที่ส่งไปยังอาหารระหวา่งการ
ฉายรังสี ข้ันตอนเริ่มต้นด้วยการใส่อาหารลงบนสายพานลำเลียงแลว้ป้อนไปทางหัวฉายรังสีซึง่ติดตั้งใน
แนวตั้งฉากกับสายพาน หัวฉายรังสีจะแกว่งไปมาเหนืออาหารซ้ำ ๆ  โดยครอบคลุมตลอดความยาว
ของอาหาร เนื่องจากความหลากหลายของอาหารบนสายพานลำเลียง แต่ละประเภทควรได้รีบรังสีใน
ปริมาณที่แตกต่างกัน ดังนั้นจึงจำเป็นต้องควบคุมความเรว็ของสายพานลำเลยีงในระหว่างการฉายรงัสี
เพื่อให้เป็นไปตามมาตรฐานการฉายรังสีในอาหาร การควบคุมความเร็วสายพานลำเลียงด้วยมนุษย์
เป็นเรื่องที่ท้าทายและเป็นอันตรายเนื่องจากการสัมผัสกับรังสีอย่างต่อเนื่องในพื้นที่ทำงาน เพื่อแก้ไข
ปัญหาน้ี จำเป็นต้องมีระบบควบคุมการปรบัความเร็วสายพานอัตโนมัติเพื่อลดความเสี่ยงจากรงัสี การ
ออกแบบระบบดังกล่าวจำเป็นต้องมีการวัดความเร็วสายพานลำเลียงที่แม่นยำ แม้ว่าวิธีการที่ใช้ตัว
เข้ารหัสจะมีประสิทธิภาพ แต่ก็อาจทำให้ค่าความเร็วไม่สอดคล้องกันภายใต้สภาวะโหลด อีกวิธีหนึ่ง
เกี่ยวข้องกับการวัดความเร็วโดยใช้ล้อที่มีตัวเข้ารหัสโดยสัมผัสโดยตรงกับสายพานลำเลียง แม้ว่า
วิธีการนี้จะแม่นยำ แต่วิธีนี้อาจทำให้ล้อเลื่อนหลุดและเกิดความเสียหายต่อสายพานลำเลียงในระยะ
ยาวได้ งานวิจัยน้ีเสนอแนวทางทางเลือกโดยใช้การประมวลผลภาพ วิชันซิสเต็ม และเทคนิคการไหล
ของแสง กล้องสเตอริโอที่ติดตั้งในแนวตั้งฉากกับสายพานลำเลียงจะบันทึกภาพวิดีโอ จากนั้นจะถูก
ประมวลผลเพื่อระบุจุดทำเครื่องหมายบนพื้นผิวของสายพาน มีการใช้เทคนิคการตรวจจับมุมเพื่อ
ค้นหามุมบนเครื่องหมาย ต่อมาเทคนิคการไหลด้วยแสงจะถูกนำมาใช้เพื่อติดตามการเคลื่อนที่ของ
เครื่องหมายเหล่านี้ และสร้างเวกเตอร์การกระจัด เพื่อให้สามารถคำนวณความเร็วของสายพาน
ลำเลียงได้ สภาวะการทดลองจะใช้ความเข้มแสง 500 ลักซ์ในห้องที่มีแสงสว่างตามมาตรฐานของ
สำนักงาน การทดลองประกอบด้วยการวิเคราะห์เปรียบเทียบรูปร่างและขนาดของจุดมาร์ก รวมถึง
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อัตราการถ่ายภาพด้วยกล้อง เพื่อกำหนดตัวแปรการทดลองที่เหมาะสมที่สุดสำหรับการสร้างระบบ
ควบคุมความเร็ว ระบบควบคุมวงปิดใช้ตัวควบคุม PI เพื่อลดเวลาในการเข้าสู่สภาวะคงตัวและรักษา
ความเร็วของสายพานภายในขอบเขตที่กำหนด  ระบบทั้งหมดถูกนำมาใช้โดยใช้ภาษาการเขียน
โปรแกรม Python บนคอมพิวเตอร์ การสื่อสารกับบอร์ด Arduino เกี่ยวข้องกับการส่งค่า 0-255 
จากนั้น Arduino จะสื่อสารกับตัวควบคุมมอเตอร์โดยใช้ค่าแรงดันไฟฟ้า 0-5 โวลต์ เพื่อปรับความเร็ว
ของสายพานตามการอ่านของกล้อง 

สาเหตุในการเลือกกล้องสำหรับงานวิจัยน้ี เนื่องจาก ในไลน์การผลิตที่ใช้สายพานลำเลียง จะ
พบว่ามีกล้องสำหรับการตรวจสอบผลิตภัณฑ์บนสายพาน จึงเลือกใช้กล้องที่มีอยู่แล้ว ในการอ่าน
ความเร็วของสายพาน เพื่อควบคุมความเร็ว เป็นการลดค่าใช้จ่ายสำหรับของอุปกรณ์การวัดความเร็ว
ของสายพาน 

 

1.2  วัตถุประสงค์งานวิจัย 
1.2.1   เพื่อสร้างระบบควบคุมความเร็วสายพานโดยใช้หลักการการไหลของแสง 

1.2.2   เพื่อหาปัจจัยทีม่ีผลต่อการประมาณความเร็วของสายพาน 

 

1.3  ขอบเขตงานวิจัย 
1.3.1   สายพานที่ใช้ในการทดลองเป็นสายชนิดผ้าใบเรียบ 

1.3.2   ใช้ความเร็วรอบต่ำโดยอยู่ในช่วง 0.67-2.00 เซนติเมตรต่อวินาที 
1.3.3   มีการทำสัญลักษณ์บนสายพานทั้งหมด 3 รูปแบบ ได้แก่ สามเหลี่ยม สี่เหลี่ยม และ 

วงกลม 

1.3.4   ใช้กล้องเว็บแคมที่มีความละเอียดไม่ต่ำกว่า 640x480 พิกเซล 

1.3.5   ใช้ความสว่างในการทดลองเท่ากบั 500 ลักซ ์
1.3.6   ใช้ Python เป็นภาษาในการเขียนโค้ด 
1.3.7   ใช้โปรแกรม MATLAB/SIMULINK เป็นเครื ่องมือในการคำนวณและสร้างแบบ 

จำลองของระบบ 
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1.4  ระเบียบวิธีวิจัย 
1.4.1   ศึกษาเรื่องการมองเห็นของเครือ่งจักร 
1.4.2   ศึกษาเรื่องการไหลของแสง 
1.4.3   วัดความเร็วสายพาน 
1.4.4   เขียนโปรแกรมเพื่อประมาณความเร็วสายพาน 
1.4.5   ทดลองเพื่อหาปจัจัยที่มผีลต่อการประมาณความเร็ว 
1.4.6   ออกแบบระบบควบคุมความเร็วสายพาน 
1.4.7   บันทึกผลการทดลองและสรปุผลการศึกษา 
1.4.8   จัดทำเอกสารและรายงานการวิจัย   
   

1.5  สถานที่ทำการวิจัย 
 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ตำบลสุรนารี อำเภอเมือง จังหวัดนครราชสีมา 30000 และ
สถาบันวิจัยแสงซินโครตรอน (องค์การมหาชน) 
 

1.6  เครื่องมือที่ใช้ในการทำวิจัย 
1.6.1   คอมพิวเตอรส์่วนบุคคล 
1.6.2   สายพานแบบยางชนิดเรียบ กว้าง 0.4 เมตร ยาว 4.2 เมตร 
1.6.3   มอเตอร์ขับสายพาน รุ่น BLM5120HP-GFV กำลัง 120 วัตต์ พร้อมตัวควบคุม 
1.6.4   เขียนโปรแกรมเพื่อประมาณความเร็วสายพาน 
1.6.5   กล้องสเตอริโอ รุ่น Logitech Brio 4K 
1.6.6   บอร์ด Arduino UNO R3 

 

1.7  ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1.7.1   สามารถลดต้นทุนสำหรับอปุกรณ์การวัด 
1.7.2   สามารถควบคุมความเร็วสายพานแบบวงปิดได้ 
1.7.3   สามารถประมาณความเร็วของสายพานด้วยหลักการการไหลของแสงได้ 
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บทท่ี 2 

ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 
 

2.1  การมองเห็นของเครือ่งจักร 
 คือการสั่งการให้เครื่องจักรสามารถรับรู้ข้อมูลเพื่อนำไปประมวลผลในการตอบสนองต่อ
สิ่งแวดล้อมของระบบนั้น ๆ ถูกพัฒนามาจากเทคโนโลยีการมองเห็น เพื่อให้ระบบรวมถึงคอมพิวเตอร์
สามารถตรวจจับสินค้าจากเซนเซอร์รวมไปถึงกล้อง เพื่อทำการวิเคราะห์และประมวลผลภาพและ
ข้อมูลที่ได้รับ 

2.1.1   การมองเห็นของคอมพิวเตอร์ 
 การมองเห็นของเครื่องจักรจะใช้เซนเซอร์ชนิดต่าง ๆ  เพื่อนำค่าขาออกจากเซนเซอร์

ไปช่วยให้เครื่องจักรมีการรับรู้และการทำงานที่มีประสิทธิภาพในสภาพแวดล้อมที่หลากหลายและทำ
ให้สามารถปรับปรุงการทำงานเพื่อให้ทำงานได้ดียิ่งขึ้นในสภาพแวดล้อมที่ต่างกันได้ ส่วนการมองเห็น
ของคอมพิวเตอร์ส่วนมากจะใช้กล้องแทนเซนเซอร์ในการวิเคราะห์และประมวลผลภาพและส่งข้อมูล
ขาออกไปยังคอมพิวเตอร์ เพื ่อเข้าสู ่กระบวนการต่าง  ๆ ที ่ผ ู ้ใช้พึงประสงค์อยากให้เป็นไปตาม
ข้อกำหนดที่ได้ตั้งไว้ จากนั้นคอมพิวเตอร์จะเป็นตัวสั่งการไปยังเครื่องจักรเพื่อให้เครื่องจักรทำงานได้
ตามวัตถุประสงค์ที่ผู้ใช้งานต้องการ 

2.1.2   การมองเห็นของคอมพิวเตอร์และการตรวจจับวัตถุ 

 การนำเทคนิคการมองเห็นของคอมพิวเตอร์ไปใช้งานในการตรวจจับวัตถุมีประโยชน์
มากในหลายด้าน เช่น อุตสาหกรรม , การแพทย์, และระบบอัตโนมัติ ด้วยความสามารถในการ
ประมวลผลภาพและตรวจจับวัตถุอัตโนมัติ เนื่องจากมีข้อดีดังนี้ 
  ความถูกต้องสูง ระบบการมองเห็นของคอมพิวเตอร์สามารถทำงานโดยมีความ
ถูกต้องมาก และสามารถตรวจจับวัตถุในระดับที่มนุษย์ไม่สามารถทำได้ในขณะเดียวกัน 
  ความเร็ว ระบบมองเห็นของคอมพิวเตอร์สามารถประมวลผลภาพได้อย่างรวดเร็ว 
ทำให้เหมาะสำหรับงานที่ต้องการการตอบสนองทันที 
  การทำงานที่ไม่มีการเหนื่อย คอมพิวเตอร์สามารถทำงานทั้งวันทั้งคืนโดยไม่มีการ
เหนื่อยล้า เปรียบเทียบกับมนุษย์ที่อาจมีปัญหาเรื่องความจำ, การเหนื่อยล้า, หรือผิวพรรณ 
  ความยืดหยุ ่น สามารถปรับใช้ในหลายสถานการณ์ ไม่ว่าจะเป็นการตรวจสอบ
คุณภาพผลิตภัณฑ์, การตรวจสอบความปลอดภัย, หรือการจัดเรียงวัตถุ 
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  ประหยัดทรัพยากร ลดการใช้งานมนุษย์ในงานที่ไม่จำเป็น ทำให้มีประสิทธิภาพและ
ประหยัดทรัพยากร 
  การทำงานในสภาพแวดล้อมที่ท้าทาย สามารถทำงานในสภาพแวดล้อมที่มนุษยไ์ม่
สามารถทำได้ เช่น สภาพแวดล้อมที่มีอุณหภูมิสูง, สภาพแวดล้อมที่อันตราย หรือสภาพแวดล้อมที่
นำเข้าข้อมูลทางภาพได้ยาก 

2.1.3   การนำเทคนิคการมองเห็นของคอมพิวเตอร์ไปใช้งาน 

  การนำเทคนิคการมองเห็นของคอมพิวเตอร์ไปใช้งานในการตรวจจับความผิดพลาด
ในการผลิตมีประโยชน์มากในการปรับปรุงประสิทธิภาพและคุณภาพของกระบวนการผลิต. นี่คือบาง
ตัวอย่างที่คอมพิวเตอร์มองเห็นถูกนำมาใช้ในงานดังนี้ 
  ตรวจสอบคุณภาพผลิตภัณฑ์: การใช้ระบบมองเห็นเพื่อตรวจสอบความถูกต้องและ
คุณภาพของผลิตภัณฑ์ที่ผลิตขึ้น. ตัวอย่างเช่น , การตรวจสอบลวดที่ใช้ในการผลิต, ตรวจสอบลาย
พิมพ์บนผลิตภัณฑ์, หรือตรวจสอบการประกอบผลิตภัณฑ์เพื่อตรวจสอบว่ามีความถูกต้องตามขั้นตอน
หรือไม่ 
  การตรวจสอบการจัดเรียงและการประกอบ การใช้ระบบมองเห็นในการตรวจสอบ
ว่าวัตถุหรือช้ินส่วนต่าง ๆ ถูกจัดเรียงหรือประกอบตามต้องการหรือไม่ 
  การตรวจสอบความเต็มในบรรจุภัณฑ์ การใช้ระบบมองเห็นในการตรวจสอบว่า
บรรจุภัณฑ์มีวัตถุภัณฑ์เต็มหรือไม่ เช่น ขวดน้ำอัดแก๊สที่ต้องการตรวจสอบว่ามีแก๊สเต็มหรือไม่ 
  การตรวจสอบการเชื่อมต่อ การใช้ระบบมองเห็นเพื่อตรวจสอบว่าการเชื่อมต่อใน
ช้ินงานหรืออุปกรณ์ต่าง ๆ ถูกทำให้เสร็จสมบูรณ์และถูกต้อง 
  การตรวจสอบขนาด การใช้ระบบมองเห็นเพื ่อตรวจสอบขนาดของวัตถุหรือ
ผลิตภัณฑ์ว่าอยู่ในขนาดที่ถูกต้องหรือไม่ 
  การตรวจสอบรอยร้าว การใช้ระบบมองเห็นในการตรวจสอบรอยร้าวหรือคราบที่ไม่
ต้องการในผลิตภัณฑ์ 

2.1.4   การติดตามวัตถุ 

  ระบบติดตามที่ใช้เทคโนโลยีการมองเห็นของเครื่องหมายหมายถึงเทคโนโลยีที่ใช้
เทคนิคการมองเห็นคอมพิวเตอร์และกระบวนการประมวลผลภาพเพื ่อติดตามและควบคุมการ
เคลื่อนไหวของวัตถุหรือสิ่งที่สนใจภายในสภาพแวดล้อมที่กำหนดเฉพาะ ระบบนี้มักใช้กล้องเพื่อจับ
ภาพหรือวิดีโอ และจากนั้นใช้อัลกอริทึมขั้นสูงเพื่อวิเคราะห์และตีความข้อมูลนั้น จุดมุ่งหลักคือการ
ติดตามและควบคุมตำแหน่ง, ทิศทาง, หรือคุณลักษณะที่เกี่ยวข้องของวัตถุที่กำลังถูกติดตาม 
  เทคโนโลยีนี้ได้รับการนำไปใช้ในหลายสาขา เช่น การกล้องวงจรปิด, รถหุ่นยนต์, 
อุตสาหกรรมอัตโนมัติ, และยานยนต์อัตโนมัติ ระบบติดตามที่ใช้เทคโนโลยีการมองเห็นของเครื่อง
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สามารถเพิ่มประสิทธิภาพ, ความแม่นยำ และอัตโนมัติในงานที่เกี่ยวข้องกับการติดตามและควบคุม
การเคลื่อนไหวของวัตถุหรือสิ่งที่สนใจ 
 

2.2  การไหลของแสง 
 การไหลของแสงเป็นการนำหลักการทางคณิตศาสตร์ร่วมกับการมองเห็นของคอมพิวเตอร์ใน
การติดตามของวัตถุ เพื่อประมวลผลการเคลื่อนที่ของวัตถุในรูปภาพหรือวีดีโอ โดยมีรูปแบบการ
เคลื่อนไหวที่ชัดเจนของวัตถุ พื้นผิว และขอบในฉากที่มองเห็น ซึ่งเกิดจากการเคลื่อนไหวสัมพัทธ์
ระหว่างผู้สังเกตกับฉาก การไหลของแสงยังสามารถกำหนดเป็นการกระจายความเร็วที่ชัดเจนของการ
เคลื่อนที่ของรูปแบบความสว่างในภาพ แนวคิดเรื่องการไหลของแสงได้รับการแนะนำโดยนักจิตวิทยา
ชาวอเมริกัน James J. Gibson ในทศวรรษ 1940 เพื่ออธิบายสิ่งเร้าทางสายตาที่จัดเตรียมไว้สำหรับ
สัตว์ที ่เคลื ่อนที ่ไปทั ่วโลก Gibson เน้นย้ำถึงความสำคัญของการไหลของแสงสำหรับการร ับรู้
ความสามารถในการจ่ายความสามารถในการแยกแยะความเป็นไปได้ของการกระทำภายใน
สิ่งแวดล้อมผู้ติดตามของ Gibson และแนวทางนิเวศวิทยาของเขาในด้านจิตวิทยาได้แสดงให้เห็น
เพิ่มเติมถึงบทบาทของการกระตุ้นการไหลของแสงสำหรบัการรับรู้การเคลื่อนไหวโดยผูส้ังเกตการณ์ใน
โลก การรับรู้ถึงรูปร่าง, ระยะทาง, และการเคลื่อนที่ของวัตถุในโลก และการควบคุมการเคลื่อนที่ การ
ไหลของแสงยังถูกใช้โดย roboticists ครอบคลุมเทคนิคที่เกี่ยวข้องจากการประมวลผลภาพและการ
ควบคุมการเดินเรือรวมทั้งการตรวจจับการเคลื่อนไหว , การแบ่งส่วนวัตถุข้อมูลเวลาไปติดตอ่โฟกัส
ของการคำนวณการขยายตัวของความสว่าง , การเคลื่อนไหวชดเชยการเข้ารหัสและการวัดความ
เหลื่อมล้ำ 

2.2.1   การประมาณความเร็วด้วยการไหลของแสง 
 ลำดับของภาพที่ต่อเนื่องกันช่วยให้สามารถประมาณการเคลื่อนไหวเป็นความเร็ว

ของภาพในทันทีหรือการกระจัดของภาพที่ไม่ต่อเนื ่อง Fleet และ Weiss จัดเตรียมบทแนะนำ
เก ี ่ยวก ับการไหลของแสงตามการไล ่ระด ับสี  John L. Barron, David J. Fleet และ Steven 
Beauchemin ให้การวิเคราะห์ประสิทธิภาพของเทคนิคการไหลของแสงจำนวนหนึ่ง เน้นความ
แม่นยำและความหนาแน่นของการวัด 

 วิธีการไหลของแสงพยายามคำนวณการเคลื่อนไหวระหว่างเฟรมภาพสองเฟรมที่ถา่ย
ในครั ้ง t และ t + ∆t ที่ตำแหน่ง voxel ทุกตำแหน่ง วิธีการเหล่านี้  เรียกว่า ดิฟเฟอร์เรนเชียล 
เนื่องจากใช้การประมาณอนุกรมเทย์เลอร์ในท้องถิ่นของสัญญาณภาพ นั่นคือ พวกเขาใช้อนุพันธ์
บางส่วนเกี่ยวกับพิกัดเชิงพื้นที่และเวลา 
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 สำหรับกรณีที่มีการเคลื่อนทีแ่บบ 2 มิติ ที่ตำแหน่ง (x, y, t) ด้วยความเข้ม I (x, y, t) 
จะได้ย้ายโดย ∆x, ∆y และ ∆t ระหว่างเฟรมภาพสองเฟรม และข้อจำกัดความคงตัวของความสว่าง
ดังสมการที่ 2.1            

                      

      ( , , ) ( , , )xI x y z I x y y t t  = + + +                  (2.1) 
   

  สมมติว่าการเคลื่อนไหวมีขนาดเล็ก ข้อจำกัดของภาพที่ I (x, y, t) ด้วยซีรีส์เทย์เลอร์
สามารถเขียนได้ดังสมการที่ 2.2     

                             

( , , ) ( , , )
I I I

x x y t
x y t

I x y y t t I x y z
  

    +  +  +
  

+ + + = + High order term  (2.2) 

  

  โดยการตัดทอนเงื่อนไข High order term ซึ่งเป็นการทำให้เป็นเส้นตรง จะได้ดัง
สมการที่ 2.3   

                                 

0
I I I

x y t
x y t

  
 +  +  =

  
                                     (2.3) 

 
  จากนั้นหารด้วย ∆t จะไดด้ังสมการที่ 2.4         

                          

0
I x I y I t

x t y t t t

     
+ + =

     
                                       (2.4) 

   
  จากอัตราส่วนของระยะทางต่อเวลาจะได้เป็นค่าความเร็ว จึงได้ดังสมการที่ 2.5 
 

0X

I I I
V Vy

x y t

  
+ + =

  
                                       (2.5) 

 
  โดยที่ Vx และ Vy คือ ความเร็วการไหลของแสงในแนวแกน x และ y ของ I (x, y, t) 
𝜕𝐼

𝜕𝑋
+

𝜕𝐼

𝜕𝑌
+

𝜕𝐼

𝜕𝑡
  เป็นอนุพันธ์ของภาพที่ (x, y, t) ในทิศทางที่สอดคล้องกับ Ix , Iy และ It สามารถ

เขียนอนุพันธ์ได้ดังต่อไปนี้ : 
 

X X y y tI V I V I+ = −  
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2.3  ระบบควบคุม 
2.3.1   ระบบควบคมุแบบวงเปิด 

  ระบบควบคุมแบบวงเปิด คือระบบควบคุมที่ไม่ต้องการความแม่นยำสูง เนื่องจากไม่
มีกระบวนการในการตรวจสอบค่าของผลขาออก รวมทั้งการกำหนดตัวควบคุมเพื่อปรับผลของค่าขา
ออก เพราะขาดกระบวนการในการคืนข้อมูลและตรวจสอบสถานะระหว่างทีร่ะบบกำลงัทำงาน ระบบ
ควบคุมแบบวงเปิดจึงทำงานตามคำสั ่งที ่ผ ู ้ใช้กำหนดขึ ้นโดยที่จะไม่มีการปรับเปลี ่ยนใด  ๆ ใน
กระบวนการทำงาน ตั้งแต่เริ่มต้นไปจนจบการทำงานหรือจนกว่าคำสั่งนั้น ๆ จะเสร็จสมบูรณ์ 

2.3.2   ระบบควบคมุแบบวงปิด 
  ระบบควบคุมแบบวงปิด คือระบบควบคุมที่สามารถปรับตัวได้ตลอดเวลาที่ทำงาน 
เนื่องจากเป็นระบบที่มีการตรวจสอบค่าของผลขาออกของระบบ และนำข้อมูลที่ได้รับมาเข้าสู่
กระบวนการเปรียบเทียบกับค่าที่ต้องการที่ผู้ใช้เป็นผู้กำหนดขึ้น ทำให้ระบบมีค่าขาออกที่ความ
แม่นยำตรงตามที่ผู้ใช้ต้องการ เป็นที่นิยมในงานอุตสาหกรรม องค์ประกอบหลักของระบบควบคุม
แบบวงปิดจะมีทั้งหมด 4 องประกอบ ได้แก่ 
  ตัววัด (Sensor) ใช้สำหรับวัดหรือตรวจสอบสถานะหรือผลเอาต์พุตของระบบ ส่ง
ข้อมูลกลับไปยังตัวควบคุม 
  ตัวควบคุม (Controller) จะประมวลผลข้อมูลที่ได้รับจากตัววัด และเปรียบเทยีบกบั
ค่าที่ต้องการ (setpoint) เพื่อคำนวณหรือปรับสัญญาณควบคุมเพื่อทำให้ผลเอาต์พุตมีค่าใกล้เคียง
กับค่าที่ต้องการ 
  ระบบ (Plant/System) ส่วนที ่ถูกควบคุม ซึ ่งอาจเป็นอุปกรณ์หรือกระบวนการ    
ต่าง ๆ ที่มีการควบคุมผ่านทางสัญญาณควบคุมที่ตัวควบคุมส่งเข้าไป 

  การเปรียบเทียบและตัวปรับ (Comparator and Adjuster) ตรวจสอบค่าผลลัพธ์ที่
ได้จากตัววัดและค่าที่ต้องการ และปรับสัญญาณควบคุมเพื ่อให้ผลเอาต์พุตมีความแม่นยำตามที่
ต้องการ 
 

2.4  ตัวควบคุมชนิด PID 
 ตัวควบคุม PID ตัวควบคุม PID (Proportional-Integral-Derivative Controller) ได้รับการ

นำเสนอเป็น ครั้งแรกในปีค.ศ.1922 สำหรับการควบคุมระบบนำร่องการเดินเรือ นับจากนั้นเปน็ต้น
มา ตัวควบคุม PID ได้รับการนำมาประยุกต์ใช้งานในภาคอุตสาหกรรมอย่าง กว้างขวางซึ่งพบว่า กว่า
ร้อยละ 90 ถึง 95 ของปัญหาการควบคุมระบบในภาคอุตสาหกรรมสามารถแก้ไขได้ด้วยตัวควบคุม 
PID ในทางคณิตศาสตร์ตัวควบคุม PID มีกลไกปฏิบัติการทางคณิตศาสตร์ที่เป็นการปรับ  สัดส่วน 
(proportional) การอินทิเกรต (integral) และการอนุพันธ์ (derivative) สัญญาณ ความสัมพันธ์ทาง
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คณิตศาสตร์ของตัวควบคุม PID เมื ่อกําหนดให้ e(t) คือ สัญญาณอินพุต และ u(t) คือ สัญญาณ
เอาต์พุต (สัญญาณควบคุม) แสดงดังสมการที่ (2.8) เมื่อ KP คือ ค่าคงตัวอัตราขยายเชิง ปรับสัดส่วน 
(proportional gain constant) KI คือ ค่าคงตัวอัตราขยายเชิงอินทิเกรต (integral gain constant) 
และ KD คือ ค่าคงตัวอัตราขยายเชิงอนุพันธ์ (derivative gain constant) ดังนั้น ฟังก์ชันถ่ายโอน 

)(sGc ของตัวควบคุม PID จะแสดงได้ดังสมการที่ (2.9)  
 

 
dt

tde
KdtteKteKtu DIp
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)()()(  ++=                              (2.7) 
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 นอกจากนี ้ฟังก์ชันถ่ายโอน )(sGc  ของตัวควบคุมพีไอดีอาจแสดงได้ดังสมการ ที่ (2.9) เมื่อ 

I คือ ค่าคงตัวทางเวลาเชิงอินทิเกรต (integral time constant) และ D คือ ค่าคง ตัวทางเวลาเชิง
อนุพันธ์ (derivative time constant) เมื่อทำการเปรียบเทียบสมการที่ (2.8) และ (2.9) จะพบว่า  

 

DcD

IcI

cP

KK

KK

KK





=

=

=

/                                             (2.10) 

 
พิจารณาระบบควบคุมในรูปที่ 2.1 ตัวควบคุม PID )(sGc จะรับสัญญาณคลาดเคลื่อน (error 

signal: E(s)) มาคำนวณเพื่อผลิตสัญญาณควบคุม (control signal: U(s)) และส่งไปควบคุม พลานต์ 
(plant) )(sGp

ให้ผลิตผลตอบสนองหรือเอาต์พุต (output signal: C(s)) สอดคล้องกับ สัญญาณ
อินพุตอ้างอิง (reference input signal: R(s)) พร้อมทั้งกำจัดสัญญาณรบกวน (disturbance signal: 
D(s)) ไปพร้อมกัน ตัวควบคุม PID จะมีโพล (pole) ที่จุดกำเนิดจำนวน หนึ่งตัว และซีโร (zero) 
จำนวนสองตัว เมื ่อตัวควบคุม PID วางตัวอยู ่ในวิถีป้อนไปหน้า (forward path) ของวงรอบการ
ควบคุม (control loop) ในลักษณะต่ออนุกรมหรือต่ออันดับกับ พลานต ์ซึ่งมีฟังก์ชันเป็น )(sGp

ดัง
แสดงในรูปที่ 2.1  
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รูปที่ 2.1 Closed loop system with PID 
 
 ระบบควบคุมที่ได้รับการควบคุมด้วย ตัวควบคุม PID จะมีอันดับ (order) เพิ่มขึ้นหนึ่ง และ
เมื่อตัวควบคุม PID รับสัญญาณอินพุตแบบ ข้ันบันได (step input) สัญญาณเอาต์พุตของตัวควบคุม 
PID จะแสดงดังรูปที่ 2.2 ซึ่งสัดส่วน a ของ สัญญาณจะแปรผนัตรงกับค่า KP ความชัน b ของสัญญาณ
จะแปรผันตรงกับค่า KI และสัดส่วน c ของสัญญาณจะแปรผันตรงกับค่า KD 
 

 
 

รูปที่ 2.2 เอาต์พุตของตัวควบคุม PID เมื่อรบัอินพุตแบบข้ันบันได 
 

ผลตอบสนองของระบบในโดเมนเวลาสามารถแบ่งพิจารณาออกเป็น ผลตอบสนองเชิงแปร
ตามอินพุต (command following/tracking) และผลตอบสนองเชิงคุมค่าโหลด (load regulating) 
ดังแสดงใน ร ูปที ่ 2.3 ผลกระทบจากการปรับแต่งค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุม PID ที ่มีต่อ 
ผลตอบสนองของระบบในโดเมนเวลา ได้รับการสรุปไว้ในตารางที่ 1 เมื่อ tr คือเวลาข้ึน (rise time), 
Mp คือ การพุ ่งเกินสูงสุด (maximum overshoot), ts คือ เวลาเข้าที่ (settling time), Mp_reg คือ 
การพุ่งเกินสูงสุดจากการคุมค่าโหลด (maximum overshoot of load regulation), treg คือ เวลา
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เข้าที่จากการคุมค่าโหลด (settling time of load regulation) และ ess คือ ความคลาดเคลื่อน ใน
สภาวะคงตัว (steady-state error) 

 
 

รูปที่ 2.3 ผลตอบสนองของระบบในโดเมน 
 

2.4.1   แนวทางการออกแบบตัวควบคุม PID 
  กระบวนการออกแบบจะคำนึงถึงการปรับค่าสัมประสิทธ์ิ P, I, และ D ให้เหมาะสม
ต่อระบบที่ต้องการควบคุม โดยมีการทดสอบ ปรับแก้ค่าพารามิเตอร์ และประเมินผลการทำงานของ
ระบบเพื่อให้ได้ผลลัพธ์ที่เหมาะสมและมีประสิทธิภาพในการควบคุมระบบในสภาวะการทำงานที่
แตกต่างกัน 
  สัมประสิทธ์ิของ P (Proportional) ส่วนน้ีใช้ค่าความคลาดเคลื่อน (Error) ระหว่าง
ค่าที่ต้องการ (Setpoint) กับค่าที่วัดได้ปัจจุบันเพื่อคำนวณค่าของสัมประสิทธิ์ P ซึ่งมีหน้าที่แก้ไข
ความผิดพลาดในการแสดงผลอย่างรวดเร็ว หากค่า P มากเกินไปอาจทำให้ระบบมีความไม่สมดุลและ
เกิด overshoot หรือการสั่นสะเทือน 
  สัมประสิทธ์ิของ I (Integral) ส่วนน้ีใช้เพื่อการปรับค่าความคลาดเคลื่อนในระยะยาว 
โดยสะสมค่าความคลาดเคลื่อนในระยะเวลาที่ผ่านมา และนำมาปรับค่าคำสั่งที่มาจากส่วน P ซึ่งช่วย
ลดความคลาดเคลื่อนในสถานะนิ่งและช่วยให้ระบบควบคุมเข้าสู่ค่า Setpoint ได้ดีข้ึน 
  สัมประสิทธ์ิของ D (Derivative) ส่วนน้ีใช้สำหรับการปรับค่าความคลาดเคลื่อนตาม
อัตราการเปลี่ยนแปลงของค่า Setpoint เพื่อป้องกันการเกดิ overshoot หรือการสั่นสะเทอืนในขณะ
เร่งความเร็วในการเปลี่ยนแปลงค่า Setpoint 
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2.5  งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 
 (Yuan Gao, et al) ในการดำเนินงานในอุตสาหกรรมเหมืองแร่ การวัดความเร็วของพาน
ลำเลียงเป็นสิ่งสำคัญสำหรับการผลิตที่ปลอดภัยและมีประสิทธิภาพ ระบบการวัดที่ใช้การติดตอ่เป็น
วิธีการหลักสำหรับระบบการวัดความเร็วที่มีอยู่ในปัจจุบัน อย่างไรก็ตาม วิธีการติดต่อไม่สามารถ
หลีกเลี่ยงปัญหาและอันตรายที่อาจเกิดขึ้นในกระบวนการทำงานของพานลำเลียงได้บางอย่าง ใน
การศึกษานี้ ออกแบบระบบการวัดที่ไม่ต้องมีการติดต่อโดยใช้เทคนิคการไหลของแสงเป็นหลัก ซึ่ง
สามารถคำนวณความเร็วในการทำงานของพานลำเลียงได้เรียลไทม์ ระหว่างการทำงานของพาน
ลำเลียง สามารถพบว่า พื้นที่ในภาพส่วนมากเป็นคล้ายกันเมื่อกล้องถูกตั้งให้ทำการถ่ายภาพต่อเนื่อง
ในความเร็วสูง พื้นที่ของภาพที่คล้ายกันเหล่าน้ีจะมีการเคลื่อนที่ของการเปลี่ยนตำแหน่งบางอย่างใน
ทิศทางการเคลื่อนที่ของพานลำเลียงเนื่องจากความแตกต่างของเวลาในการถ่ายภาพ และสามารถ
บรรยายได้อย่างง่ายด้วยจุดคุณลักษณะของภาพ อัลกอริทึมการมองเห็นของเครื่องจักรสามารถสกัด
จุดคุณลักษณะของภาพและรับข้อมูลการไหลของแสงเพื่อได้ข้อมูลการเคลื่อนที่ของภาพ ข้อมูลการ
เคลื่อนที่ของภาพรวมถึงการเปลี่ยนแปลงตำแหน่งที่ถูกสกัดออกมาจากการวิเคราะห์ข้อมูลการไหล
ของแสงในภาพที่ถูกบันทึก เพื่อคำนวณความเร็วในการทำงาน  
 (Daijie He, et al) สายพานลำเลียงมีบทบาทสำคัญในการขนส่งวัสดุแบบแห้งแบบต่อเนื่อง 
ระบบสายพานลำเลียงขนาดใหญ่ใช้พลังงานไฟฟ้าจำนวนมาก วิธีการควบคุมความเร็วของสายพานให้
ใช้ประสิทธิภาพเต็มที่ทั้งในเงื่อนไขการทำงานทั้งหมด ได้ถูกพิสูจน์ว่าลดการใช้พลังงานของสายพาน
ลำเลียงได้อย่างมีนัยสำคัญ งานวิจัยปัจจุบันเกี่ยวกับการควบคุมความเร็วของสายพานลำเลียงมุ่งไปที่
การคำนวณและการทำนายการประหยัดพลังงานที่เป็นไปได้ งานวิจัยเพียงเล็กน้อยให้ความสำคัญกับ
ความเคลื่อนไหวของสายพานลำเลียงในกระบวนการทำงานชั่วคราว อย่างไรก็ตามไม่มีงานวิจัยที่
อธิบายการทำงานของสายพานลำเลียงที่ควบคุมความเร็วในขณะที่เกิดการเปลี่ยนแปลงทันทีใน
กระบวนการทำงานชั่วคราว งานวิจัยนี้นำเสนอวิธีสามขั้นตอนที่สามารถใช้ในการกำหนดวิธีการเร่ง
ความเร็วสายพานลำเลียงที่ควบคุมความเร็วในกระบวนการทำงานช่ัวคราวได้ถูกต้อง วิธีนี้พิจารณาถึง
ความเสี่ยงที่เกิดขึ้นในกระบวนการทำงานช่ัวคราวและประสิทธิภาพในการเคลื่อนไหวของสายพาน
ลำเลียง การศึกษากรณีของระบบสายพานลำเลียงแนวนอนถูกศึกษาและใช้วิธีสามขั ้นตอน ใน
การศึกษากรณีนั้น ตัวทำนายของการเร่งความเร็วสูงสุดที่ถูกคำนวณ จากนั้นจะดำเนินการจำลองด้วย
เวลาเร่งคาดการณ์เพื่อกำหนดกระบวนการเร่งความเร็วและวิเคราะห์ประสิทธิภาพในการเคลื่อนไหว
ของสายพานลำเลียง การจำลองนี้จะพิจารณาจากโมเดลองค์ประกอบทางจำกัดที่มีอยู่ของสายพาน
ลำเลียง 
 (Kaizhan Liu, et al) เครือข่ายประสาทคอนโวลูชัน (Convolutional Neural Network 
หรือ CNN) ได้รับการใช้งานอย่างแพร่หลายในสายงานวิสัยทัศน์คอมพิวเตอร์และได้ทำความก้าวหน้า
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มากในหลายเนื้อหาเช่นการตรวจจับและการจำแนกวัตถุ แม้ว่าเครือข่ายประสาทคอนโวลูชันจะมี
ประสิทธิภาพมากเพียงพอแล้ว การรวมเครือข่ายประสาทคอนโวลูชันหมายความว่าการทำงานของ
หลาย ๆ เครือข่ายประสาทคอนโวลูชันจะทำงานโดยซิงโครนัสและแบ่งปันข้อมูลเอาท์พุตของพวกเขา 
สามารถหาข้อความที่เป็นประโยชน์ที่ไม่สามารถได้จากแต่ละเครือข่ายแยกต่างหากได้มา ในบทความ
นี้ เรานำเสนอวิธีการประเมินความเร็วของวัตถุแบบเรียลไทม์โดยการรวมกันของสองเครือข่าย
ประสาทคอนโวลูชัน: YOLOv2 และ FlowNet ในทุก ๆ เฟรม YOLOv2 จะให้ขนาดของวัตถุ 
ตำแหน่งของวัตถุ และประเภทของวัตถุ ในขณะเดียวกัน FlowNet จะให้การไหลของแสงในภาพ
ทั้งหมด ในทางกลับกัน ประเภทของวัตถุและขนาดของวัตถุช่วยในการหาความสัมพันธ์ระหว่างการ
ไหลแสงและความเร็วที่แท้จริงโดยใช้ทฤษฎีแสงและความรู้ที่มีอยู่ล่วงหน้า ด้วยเหตุน้ี ด้วยข้อมูลสอง
ประการนี้ สามารถประเมินความเร็วของวัตถุได้ วิธีการนี้สามารถประเมินค่าของวัตถุหลายๆ วัตถุใน
เวลาเรียลไทม์ได้โดยใช้กล้องปกติเท่านั้น แม้ในสถานะการเคลื่อนไหว ซึ่งค่าผิดพลาดนั้นยอมรับได้ใน
หลายสาขาการประยุกต์ใช้ เช่น การขับรถไร้คนขับหรือการมองเห็นของหุ่นยนต์  
 (Israa and Hiba) เซ็นเซอร์ทางการมองเห็นจะรับผิดชอบในการเก็บรวบรวมข้อมูลเกี่ยวกับ
สถานะของสายพานลำเลียงและช้ินส่วนบนเส้นทาง โดยตามข้อมูลเหล่าน้ี จะมีการตัดสินใจอัจฉริยะ
เกี่ยวกับความเร็วของสายพานโดยตัวควบคุม ANN  ANN จะควบคุมการเปลี่ยนแปลงความเร็วใน
ลักษณะที่ช่วยให้การเคลื่อนที่ของสายพานลำเลียงมีประสิทธิภาพพลังงานที่เหมาะสม การควบคุม
ความเร็วที่เหมาะสมของสายพานลำเลียงจะถูกนำเสนอโดยการตรวจจับจำนวนและน้ำหนักของ
ชิ้นส่วนโดยใช้เซ็นเซอร์ทางการมองเห็น โดยที่ส่วนหลังจะให้การมองเห็นที่เพียงพอเกี่ยวกับระบบ 
จากนั้นการประมวลผลภาพจะส่งข้อมูลที่สำคัญไปยัง ANN ที่จะตัดสินใจอย่างเหมาะสมเพื่อความเร็ว
ของสายพานลำเลียงที่ดีที่สุด ความเร็วที่กำหนดนี้จะบรรลุเป้าหมายในการประหยัดพลังงานในการ
เคลื่อนที่ของสายพาน ระบบการควบคุมที่นำเสนอจะสลับความเร็วของระบบสายพานลำเลียงใน
สถานะ ON, OFF และ idle เพื่อลดการใช้พลังงานในสายพานลำเลียง 

 (Mingfang Zhang, et al) การประมวลผลทางประติมากรรม optical flow ควรทำงานไม่
เพียงแค่ในเงื่อนไขแสงแดดที่เหมาะสมเท่านั้น แต่การประมาณการการไหลแสงมีการประยุกต์ใช้
มากมายที่ต้องใช้งานตลอดจนถึงตอนกลางคืน ตัวอย่างเช่น ข้อมูลทางประติมากรรมสามารถนำมาใช้
ในรถยนต์ที่ขับเคลื่อนด้วยตนเองและโดรนในการควบคุมความเร็วในสภาพแวดล้อมที่หนาแน่น และ
ต้องสามารถทำงานได้ตลอดทั้งวันและคืน นอกจากนี้ การไหลแสงเป็นภาพลักษณ์ที่สำคัญสำหรับการ
เข้าใจวิดีโอซึ่งไม่สามารถหลีกเลี่ยงฉากที่มีแสงน้อยได้ด้วย นอกจากนี้ การไหลแสงยังถูกใช้ในการ
จัดเตรียมภาพในการถ่ายภาพจากมือให้สอดคล้องกันในการบันทึกภาพ burst imaging สำหรับ HDR 
หรือการเพิ่มความสว่างในสภาพแสงน้อย ซึ่งยังต้องการความทนทานของแบบจำลองการไหลแสงใน
สภาพแสงน้อย อย่างไรก็ตาม วิธีการประมาณการการไหลแสงปัจจุบันยังแสดงผลลัพธ์ที่ไม่ดีเมื่อใช้กับ
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ข้อมูลแสงน้อย ปัญหานี้สามารถแก้ไขได้ด้วยอุปกรณ์ช่วยเพิ่มเติม เช่น ระบบไฟหรือเซ็นเซอร์ขั้นสูง 
อุปกรณ์เหล่านี้มีการใช้พลังงานมากขึ้นและบางครั้งไม่สามารถใช้ได้เสมอ ดังนั้น จึงต้องการวิธีการ
ประมาณการการไหลแสงที ่มีประสิทธิภาพเพื ่อประมวลผลข้อมูลแสงน้อยอย่างแม่นยำ ซึ ่งเป็น
เป้าหมายหลักของงานวิจัยน้ี 
 (Yonhqing Lu, et al) จากปัญหาเช่นภาระงานที ่มาก ต้นทุนสูง การติดตั ้งและการ
บำรุงรักษาที่ซับซ้อนในการวัดปรมิาณถ่านหินบนสายพานด้วยเครือ่งช่ังแบบสายพานในอดีต บทความ
นี้ออกแบบระบบการวัดปริมาณถ่านหินบนสายพานแบบพลวัตเฉลี่ยโดยใช้การประมวลผลภาพ ซึ่ง
สามารถปรับความเร็วของสายพานหลายรายการได้อัตโนมัติ ระบบนี้ประมวลผลภาพแบบเรียลไทม์
ของวิดีโอการตรวจสอบข้อมูลที่อัพโหลดลงสู่พื้นดิน คำนวณปริมาณถ่านหิน และปรับความถี่ของ
ระบบสายพานตามปริมาณถ่านหินในเวลาเป็นเรียลไทม์ เพื่อให้บทลงโทษของการประหยัดพลังงาน
และการทำงานอย่างมีประสิทธิภาพของระบบสายพานทั้งหมด  
 (Gao zerez, et al) เสนอวิธีการสอบเทียบสำหรับกล้องสเตอริโอที ่มีมุมมองรวม (FOV) 
กว้างโดยใช้เลนส์ซูม เรานำเข้าสูตรของแมกิลล์ (Magill's formula) โดยใช้พารามิเตอร์ทางกายภาพ
ของวัตถุในระยะทางเล็กเพื่อคำนวณพารามิเตอร์ทางกายภาพในระยะทางเพิ่มข้ึน เราใช้แผ่นปรับแค
ลิบรางปกติในการสอบเทียบพารามิเตอรภ์ายนอกใน FOV ขนาดเล็กโดยใช้เลนส์ซูมเพื่อลด FOV แล้ว
คำนวณพารามิเตอร์ภายนอกใน FOV ขนาดใหญ่ การทดสอบการยืนยันแสดงให้เห็นว่าความ
คลาดเคลื่อนในการสร้างรูปภาพสามมิติเป็นประมาณ 1 มม. เมื่อ FOV ประมาณ 6 × 6 เมตร วิธีการ
สอบเทียบที่เสนอนี้จะขยายขอบเขตในการใช้งานสำหรับการตรวจวัดภาพดิจิตอลสามมิติในสาขา
วิทยาศาสตร์และวิศวกรรม 
 (Thanasak, et al) ในการตรวจจับและการจำแนก ที่ใช้การเรียนรู้ของ ได้ถูกนำมาใช้ในการ
ตรวจจับและจำแนกข้อผิดพลาดของหัวแวคค่ัมในกระบวนการการติดต้ังสไลด์เดอร์ ซึ่งเป็นสาเหตุให้
เครื่องหยุดทำงานประมาณ 2% งานวิจัยน้ีได้ให้ความสำคัญกับการใช้พิกเซลผิดปกติที่ผวิหัวแวคค่ัมใน
เงื ่อนไขต่าง ๆ เพื ่อตรวจจับและวินิจฉัยการเกิดข้อผิดพลาดของหัวหัวแวคคั ่มก่อนเกิดการรั่ว 
อัลกอริทึมเรียนรู้เชิงประสิทธิภาพ ถูกนำเสนอเป็นแบบจำแนกและต้องได้รับการประเมินค่าก่อน
นำไปใช้ในกระบวนการจริง ผู้ ว ิจ ัยได้ศึกษาและใช้คุณลักษณะของพิกเซลผิวหัวแวคคั ่ม ซึ่ง
ประกอบด้วยพื้นที่ภายใน พื้นที่ภายนอก และพื้นที่ภายในทั้งหมด เป็นชุดข้อมูลสอนโมเดล 
 (Soontaree, et al) ในงานวิจัยนี ้เสนอ PI-servo ที่มีการตอบรับสถานะและตัวสังเกต
นำมาใช้ในเครื่องต Stirrer แม่เหล็ก ในความเป็นจริงตัวแปรสถานะไม่สามารถวัดได้โดยตรงที่ตอ้งมี
การตอบรับทั้งหมด จึงจำเป็นต้องใช้ตัวสังเกตในการประมาณค่าของตัวแปรสถานะเหล่านั้น การ
ควบคุมความเร็วของมอเตอร์ไฟฟ้าตระกูล DC สำหรับเครื่อง Stirrer ถูกเปรียบเทียบระหว่างวธีิของ 
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Ogata และ PI-servo ที่มีการตอบรับสถานะและตัวสังเกต การตอบสนองของระบบควบคุมแสดงให้
เห็นถึงประสิทธิภาพในเรื่องความแข็งแรงและความมั่นคงของการรบกวน 
 (Kalyani and Manjula) เทคโนโลยีการรังสีอาหารกำลังได้รับความสนใจมากขึ้นทั่วโลก ใน
เปรียบเทียบกับการใช้ความร้อนหรือสารเคมี การรังสีมีประสิทธิภาพมากกว่าและเป็นเทคโนโลยีที่
เหมาะสมกว่าในการกำจัดเช้ือโรคที่มาจากอาหาร การใช้เทคนิคการรังสีทำให้อาหารปลอดภัยต่อการ
บริโภคโดยทำลายเช้ือแบคทีเรียซึ่งเป็นกระบวนการที่คล้ายกับกระบวนการพาสเจอไรเซชัน การฉาย
รังสีเพื่อตอบสนองความต้องการด้านสุขอนามัยและการป้องกันศัตรูพืชของประเทศที่นำเข้าอาหาร  
 

2.6  สรุป 
 จากการศึกษาทฤษฎีและปริทัศน์วรรณกรรมที่เกี่ยวข้องพบว่า การใช้เทคนิคการมองเห็นของ
คอมพิวเตอร์เข้ามาบทบาทอย่างมากในงานอุตสาหกรรมปัจจุบัน ในขณะที่เทคโนโลยีมีการพัฒนาอยู่
สม่ำเสมอ ส่งผลให้กระบวนการวิเคราะห์ภาพมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น รวมไปถึงการใช้เทคนิคการ
ไหลของแสงเพื่อนำมาประมาณความเร็วของวัตถุจากระยะทางและเวลาที่เคลื่อนที่ รวมทั้งยังทราบถึง
ทิศทางในการเคลื่อนที่ โดยมีปัจจัยควบคุม คือ ความสว่างในการทดสอบ เพื่อเป็นข้อยืนยันว่าสามารถ
วัดความเร็วสายพานได้จริง และนำไปสู่การสร้างระบบควบคุมแบบวงปิดที ่ใช้ตัวควบคุม PI เพื่อ
ควบคุมระบบของสายพานให้มีประสิทธิภาพรวมทั้งผลการตอบสนองที่ดียิ่งขึ้น 
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บทท่ี 3 

วิธีดำเนินการวิจัย 
 

3.1  การจัดเตรียมอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 
จัดเตรียมอุปกรณ์ฮาร์ดแวร์ ที่ใช้ในการทดลอง ซึ่งประกอบไปด้วย สายพาน มอเตอร์และตัว

ขับมอเตอร์ กล้อง โดยมี รายละเอียดดังตารางที่ 3.1 
 

ตารางที่ 3.1 ข้อมูลเบื้องต้นของอปุกรณ์ในการวิจัย 
Equipment Specification 

Motor driver BLE2D120-C Voltage 200-240 volts, speed range    50-4000 rpm 
Motor BLM5120HP-GFV Power 120 watts, required voltage 100 volts. 

Belt conveyor 
Pulley drives head Diameter 60/30 mm, width 400 mm, length 4200 
mm 

Camera 
Logitech Brio 4K Ultra HD @ 30 fps, HD 1080p @ 60 fps and HD 720p 
@ 90 fps 

Controller 
Arduino UNO R3 Voltage 0-5 volts, receive/send values, 14 heads, 
connected by USB. 

Computer Intel(R) Core (TM) i7-8700 CPU @ 3.20GHz 16 GB ram, 64-bit 
Light meter Digital light meter UT383S 

 
3.1.1   ข้อมูลอุปกรณโ์ดยละเอียด 
 3.1.1.1  มอเตอร์ไฟฟ้า 

 
 

รูปที่ 3.1 มอเตอร์ไฟฟ้าที่ใช้ในงานวิจัย   
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ข้อมูลพ้ืนฐาน 
 Brand Oriental Motor 
 Voltage Specifications 

  ・AC100V 

  ・AC200V 
 Gearhead 

  ・ Parallel shaft gearhead 

  ・ Hollow shaft flat gearhead 
 Features 

  ・ Easy speed control by turning and pressing the setting dial 

  ・ Easy wiring just by connecting the motor and driver and turning on 
the switch 

  ・ Uses a new compact, high-output, high-efficiency brushless motor 

  ・ Lineup of cable type and connector type 

  ・ The connector type has a protection rating IP66 specification with 
high dust-proof and waterproof performance 

  ・ Two types of motors are available that can be selected by 
connection method 

 3.1.1.2  ตัวขับมอเตอร์ไฟฟ้า 

 

 
 

รูปที่ 3.2 ตัวขับมอเตอร์ที่ใช้ในงานวิจัย 
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ข้อมูลพ้ืนฐาน 
 Brand Oriental Motor 
 Power Supply Voltage 

  ・ Single-phase 100 to 120 V 

  ・ Three-phase 200 to 240 V 

  ・ Single-phase 200 to 240 / Three-phase 200 to 240 V 
  The BLE2 Series has a lineup of motors with electromagnetic brakes, 
dust-proof and waterproof specifications, as well as various lineups. It can be used 
for a wider range of purposes. 
 Features 

  ・ Speed control range 80 to 4,000 r/min 

  ・ Speed fluctuation rate ±0.2% (At the time of digital setting) 

  ・ Torque can be limited 

  ・ Multi-speed operation Up to 16 speeds 

  ・ Holds the output shaft when stopped (Up to 50% of rated torque) 

  ・ Protection rating IP66 (Motor part only) 

  ・ High rust prevention and corrosion resistance due to stainless 
steel shaft 

  ・ Monitor / test function useful for starting up the device and 
avoiding troubles 

  ・ Digital settings and operations on the driver itself 

  ・ Close contact mounting is possible with a compact and low 
profile driver 

  ・ Speed can be set with a personal computer or an external signal 

  ・ Cable with selectable pull-out direction 

  ・ Up to 20 m between motor and driver with direct connection 

  ・ Lineup 30 W to 400 W 
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 3.1.1.3  สายพาน 

 

 
 

รูปที่ 3.3 สายพานที่ใช้ในงานวิจัย 
 

ข้อมูลพ้ืนฐาน 
 Driving Type  

  ・Head drive 
 Max. Conveyance Speed(m/min) 

  ・96.5 
 Tail Roller Dia. D (Tail Transfer Part R)(mm) 

  ・27.2 
 Drive Roller Dia.(mm) 

  ・65 
 Belt Material 

  ・Polyurethane 
 Reverse Switch Option 

  ・No 
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 3.1.1.4  ตัวตรวจจับ(กล้อง) 

 

 
 

รูปที่ 3.4 กลอ้งที่ใช้ในงานวิจัย 
 

ข้อมูลพ้ืนฐาน 
 ขนาด 

• ความสูง: 27 มม. 
• ความกว้าง: 102 มม. 
• ความลึก: 27 มม. 
• ความยาวสาย: 2.2 ม. 
• น้ำหนัก: 63 กรัม 

 

 ความละเอียด 

• 4K/30fps (สูงสุด 4096 x 2160 พิกเซล) 
• 1080p/30 หรือ 60 fps (สูงสุด 1920 x 1080 พิกเซล) 
• 720p/30, 60 หรือ 90 fps (สงูสุด 1280 x 720 พิกเซล) 
• เมกะพกิเซลของกล้อง: 13 
• ชนิดการโฟกสั: โฟกสัอัตโนมัต ิ
• ชนิดเลนส์: กระจก 
• ไมโครโฟนภายใน: สเตอริโอ 
• ระยะไมค์: สงูสุด 1.22 ม. 
• มุมมองภาพแนวทแยงมุม (dFoV): 90°/78°/65° 
• ดิจิทัลซูม: 5 เท่า 
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•  การเช่ือมต่อ USB: USB-A ต่อและใช้ได้ทันที, รองรับ USB-C เมื่อใช้อะแดปเตอร์ภายนอก 
  3.1.1.5  Controller 

 

 
 

รูปที่ 3.5 ตัวควบคุมที่ใช้ในงานวิจัย 
  
ข้อมูลพ้ืนฐาน 
 The Arduino Uno is a microcontroller board based on the ATmega328 . It has 
14 digital input/output pins (of which 6 can be used as PWM outputs), 6 analog inputs, 
a 16  MHz ceramic resonator, a USB connection, a power jack, an ICSP header, and a 
reset button. It contains everything needed to support the microcontroller; simply 
connect it to a computer with a USB cable or power it with a AC-to-DC adapter or 
battery to get started. The Uno differs from all preceding boards in that it does not 
use the FTDI USB-to-serial driver chip. Instead, it features the Atmega16U2 (Atmega8U2 
up to version R2) programmed as a USB-to-serial converter. 

3.1.2   การเชื่อมต่อของระบบวัดความเร็วสายพาน 

  การเชื่อมต่อเพื่อการสื่อสารของระบบจะประกอบด้วย เครื่องคอมพิวเตอร์ซึ่งเป็น
แหล่งประมวลผลกลาง บอร์ดควบคุม และตัวขับมอเตอร์ ดังรูปที่ 3.6 
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รูปที่ 3.6 การเช่ือมต่อของระบบ  
 

  โดยคอมพิวเตอร์จะสื่อสารกับบอร์ด Arduino เพื่อส่งค่าในรูปแบบของตัวเลขในช่วง 
0-255 หลังจากที่บอรด์ Arduino ได้รับค่าแล้ว จะทำการส่งค่าที่อยู่ในช่วง 0-5 ซึ่งเป็นค่าแรงดันไฟฟา้
ให้แก่ มอเตอร์ไฟฟ้า เพื่อทำการขับสายพานให้ว่ิงด้วยความเร็วที่กำหนด โดยมีตัวเซนเซอร์ที่ทำหน้าที่
ในการวัดความเร็วของสายพานคือกล้องสเตอริโอ ซึ่งตั้งฉากกับสายพาน มีระยะห่างจากสายพานเท่า 
45 เซนติเมตรดังรูปที่ 3.7 
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รูปที่ 3.7 ระยะตัง้ฉากของกล้องกบัสายพาน  
 

  ในส่วนของมอเตอร์ที่ต่อเข้ากับเกียรท์ด สำหรับเพิ่มกำลงัในการขับพูลเลย์ เป็นอัตรา
ทด 1:50 ดังรูปที่ 3.8 ส่งผลให้เป็นข้อกำหนดของค่าความเร็วสายพานในการทดลองร่วมกันกับค่าต่ำ
ที่สุดที่ตัวขับมอเตอร์สามารถทำได้ซึ่งมีค่าความเร็วรอบอยู่ที่ 50 รอบต่อนาที จะได้ความเร็วต่ำที่สุด
ของสายพานในระบบเท่ากับ 0.67 เซนติเมตรต่อวินาที จึงเลือกข้อกำหนดนี้เป็นตัวแปรหนึ่งในการ
ทดลองในการวัดความเร็วของสายพาน 

 

 
 

รูปที่ 3.8 มอเตอร์และเกียร์ทด  
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3.2  ติดสัญลักษณ์บนผิวของสายพาน 
ติดสัญลักษณ์โดยมีระยะห่างระหว่างสัญลักษณ์เท่ากับ 10 เซนติเมตร ตลอดแนวความยาว

ของสายพาน โดยจะติดบนสายพานและทำการทดสอบวัดความเร็วทีละสัญลักษณ์ ระยะห่างในการ
ติดสัญลักษณ์จะสอดคล้องกับกรอบของเฟรมภาพ โดยมีข้อกำหนดคือ ในกรอบจะต้องมีสัญลักษณ์ที่
กล้องสามารถตรวจจับได้อย่างน้อยจำนวน 1 สัญลักษณ์ เพื่อป้องกันให้โปรแกรมอ่านความเร็วของ
สายพานผิดพลาดเนื่องจากไม่สามารถสร้างเวกเตอร์การกระจัดทำให้ไม่สามารถระบุระยะทางที่
สายพานเคลื่อนที่ได้ ดังแสดงในรูปที่ 3.9 

 

 
 

รูปที่ 3.9 ตัวอย่างการติดสัญลักษณ์บนสายพาน 
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3.3  ประมาณความเร็วของสายพานด้วยหลักการไหลของแสง 
 จากหลักการการไหลของแสง จะสามารถประมาณความเร็วของวัตถุที่มีการเคลื่อนที่ได้ โดย
อาศัยหลักการในการหาความเร็วจากระยะทางและเวลาที ่ใช้ในการเคลื ่อนที ่ กล ่าวคือ เมื่อ
เปรียบเทียบพิกเซลเดียวกันบนสญัลกัษณ์ที่มีการเคลื่อนที่ จะทำให้ทราบระยะทางที่พิกเซลทีเ่คลื่อนที่
จากเฟรมแรกไปจนถึงเฟรมที่ 10 และระยะเวลาในการเคลื ่อนที่คืออัตราการถ่ายภาพของกล้อง 
สามารถอธิบายได้ดังรูปที่ 3.10 

 

 
 

รูปที่ 3.10 การเคลื่อนของพิกเซลในภาพในระยะเวลา dt 
 

 จากภาพที่ 3.10 แสดงถึงการเคลื ่อนที ่ของพิกเซล I ณ ตำแหน่งเริ ่มต้น โดยทราบพิกัด
ตำแหน่งเป็น x และ y เมื ่อเคลื ่อนที ่ไปยังจุดสุดท้าย องค์ประกอบพิกเซลยังคงเดิม สิ ่งที ่มีการ
เปลี่ยนแปลงคือตำแหน่งของพิกเซลและระยะเวลาในการเคลื่อนที่ โดยการประมาณความเร็วสามารถ
คำนวณได้ดังสมการที่ 3.1 

 

1
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i
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n

=

=


                                             (3.1) 

 
โดยที่ 
 V  คือ  ความเร็วเฉลี่ยที่ได้จากการประมาณ 
 iRd   คือ  ความยาวของเวกเตอรจ์ากการเคลื่อนที่ของพิกเซล 
 f   คือ  อัตราการถ่ายภาพของกล้อง 
 n  คือ  จำนวนเวกเตอร์ทั้งหมดในภาพ 1 เฟรม 
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 กระบวนการที่ทำให้ได้มาซึ่งการประมาณความเร็วของสายพานด้วยหลักการไหลของแสงโดย
ใช้กล้องสำหรับกระบวนการมองเห็นของคอมพิวเตอร์ สามารถอธิบายเป็นแผนภาพได้ดังรูปที่ 3.11 
 

 
 

รูปที ่3.11 แผนภาพการทำงานของระบบประมาณความเร็วจากการไหลของแสง 
 

 จากรูปที่ เมื่อวางวัตถุลงบนสายพาน และเปิดการทำงานของสายพาน กล้องที่เปิดโหมดใน
การทำงานเป็นการบันทึกวีดีโอ จะถ่ายภาพของสัญลักษณ์บนสายพาน โดยจะถ่ายเฉพาะในบริเวณที่
ได้ทำการตีกรอบไว้ (Region of Interest) จากการระบุคู่พิกัดในโปรแกรม จากนั้นโปรแกรมจะทำ
การตรวจสอบและเลือกสญัลักษณ์บนสายพาน (Object Detection) เพื่อตรวจหาและระบุจำนวนมมุ
ของสัญลักษณ์ โดยกระบวนการทั้ง 4 ข้ันตอนน้ีจะนำไปสู่กระบวนการการไหลของแสง โปรแกรมจะ
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เลือกเฟรมที่ต่อเนื่องกันจากภาพถ่ายที่ได้จากกล้องเป็นจำนวนทั้งหมด 10 เฟรม เพื่อระบุตำแหน่ง
ของคู่พิกัดในแนวแกน x และ y ในเฟรมแรกและเฟรมสุดท้าย ทำให้ทราบถึงระยะทางทั้งหมดที่
สายพานเคลื่อนที่ เพื่อนำไปสร้างเส้นเวกเตอร์การกระจัด โดยจะมีจำนวนเส้นทั้งหมดสอดคล้องกนักบั
จำนวนมุมของสัญลักษณ์ที่โปรแกรมตรวจพบ ดังตัวอย่างในรูปที่ 3.12  
 

 
 

รูปที ่3.12 รูปแสดงการลากเส้นเวกเตอร์ของโปรแกรม 
 
 เมื่อได้เส้นเวกเตอร์การกระจัดแล้ว จากนั้นจะหาผลรวมของระยะกระจัดทั้งหมดในเฟรมของ
ภาพ เพื่อคิดเป็นค่าเฉลี่ย จากนั้นจะนำไปเปรียบเทียบกับระยะเวลาทั้งหมดที่สายพานเคลื่อนที่โดย
เทียบจากภาพ 10 เฟรม โดยที่เวลาใน 1 เฟรม จะมีค่าเท่ากับอัตราการถ่ายภาพของกล้อง (Frame 
rate) ซึ่งกำหนดโดยผู้ใช้ให้มีค่าเท่ากับ 15 เฟรมต่อวินาที ดังนั้น เวลาในการถ่ายภาพ 1 เฟรมเท่ากับ 
0.067 วินาที สรุปได้ว่าการประมาณความเร็วของสายพานจะให้การประมวลผลภาพและการไหลของ
แสง จะคำนวณทุก ๆ 10 เฟรมที่ต่อเนื่องกันของภาพ โดยมีเวลาในการเคลื่อนที่ของภาพเท่ากับ 0.67 
วินาที เมื่อทราบทั้งระยะทางและเวลา จะทำให้สามารถประมาณความเร็วของสายพานได ้
 

3.4  การทดลองเพื่อเปรียบความแม่นยำการประมาณความเร็วของสัญลักษณ์ที่
 แตกต่างกัน 
 เมื่อทำการทดลองการประมาณความเร็วของสายพานด้วยหลักการการไหลของแสงสำหรับ
สัญลักษณ์รูปร่างสี่เหลี่ยมที่มีขนาด 3x3 เซนติเมตร โดยทดลองจากการถ่ายภาพด้วยกล้องมีจำนวน
ทั้งหมดเท่ากับ 2,000 เฟรม โดยผ่านกระบวนทำซ้ำทั้งหมด 3 ครั้ง เสร็จสิ้น จากนั้นจะดำเนินการ
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ทดลองในลำดับถัดไป โดยมีข้อกำหนดคงเดิม เพียงแต่เปลี่ยนตัวแปรของรูปร่างสัญลักษณ์ ได้แก่ A1 
B1 B2 C1 และ C2 ตามลำดับ ดังรูปที่ 3.13  
 

 
 

รูปที่ 3.13 รูปร่างของสญัลกัษณ์ในการวิจัย 
 

 กำหนดให ้  
  A1 แทน สญัลกัษณ์รูปร่างสี่เหลี่ยมขนาด 3x3 เซนติเมตร 
  A2 แทน สญัลกัษณ์รูปร่างสี่เหลี่ยมขนาด 2x2 เซนติเมตร 
  B1 แทน สัญลักษณ์รปูร่างสามเหลี่ยมขนาด 3x3 เซนติเมตร 
  B2 แทน สัญลักษณ์รปูร่างสามเหลี่ยมขนาด 2x2 เซนติเมตร 
  C1 แทน สัญลักษณ์รปูร่างวงกลมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 3 เซนติเมตร 
  C2 แทน สัญลักษณ์รปูร่างวงกลมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 2 เซนติเมตร 
 
 การทดลองนี้จะนำไปสู่กระบวนเปรียบเทียบความแม่นยำสำหรับการประมาณความเร็วของ
สายพาน เพื่อที่จะเลือกสัญลักษณ์ที่มีความแม่นยำสูงที่สุดไปใช้เป็นข้อกำหนดในการทดลองการ
ประมาณแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของระบบสายพาน โดยกำหนดเงื่อนไขความเร็วในการทดลอง
อยู่ที่ 0.67, 1.34, 2.01 และ 2.68 เซนติเมตรต่อวินาที และเริ่มเก็บผลการทดลองหลังจากที่ปลอ่ยให้
สายพานวิ่งไปแล้ว 30 วินาที เพื่อป้องกันความผิดพลาดที่เกิดจากการกระชากกระแสไฟฟ้าเมื่อเริ่ม
เปิดใช้งานสายพาน 
 

3.5  การทดลองหาปัจจัยที่มีผลต่อการประมาณความเร็ว 
3.5.1   ความสว่าง 

  เนื่องจากกระบวนการประมวลผลด้วยภาพที่มีจากการถ่ายภาพจากวีดีโอซึ่งเป็น
กระบวนการการมองเหน็ของคอมพวิเตอร์ ดังนั้น ความสว่างจึงเป็นปัจจัย ๆ  หนึ่งที่มีความสำคัญอยา่ง
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มากต่อผลการทดลอง โดยในส่วนของการทดลองนี้จะใช้อุปกรณ์สำหรับวัดค่าความสว่างเป็น Digital 
light meter ซึ่งสามารถวัดความสว่างและแสดงผลออกมาเป็นตัวเลขได้ดังรูปที่ 3.14  

 

 
 

รูปที่ 3.14 ตัวอย่างการวัดความสว่างด้วยเครื่องวัด 
 

  โดยมีเงื่อนไขที่ใช้ในการทดสอบ คือ ใช้ค่าความสว่างทั้งหมดจำนวน 3 ค่าซึ่งได้จาก
การประมาณเป็นจำนวน 3 ครั้งในแต่ละค่าความสว่าง โดยมีค่าประมาณอยู่ที่ 100, 300 และ 500 
luxเป็นตัวแปรในการทดลอง เพื่อหาค่าความสว่างที่เหมาะสม และไม่ทำให้เกิดข้อผิดพลาดหรือความ
คลาดเคลื่อนในการประมาณความเร็วของสายพาน ในการทดลองจะแบ่งเป็น 2 ส่วน ได้แก่ การ
ทดสอบกับภาพตารางหมากรุก และ การทดสอบกับสัญลักษณ์รูปร่าง A1 

 3.5.1.1  การทดสอบความแม่นยำด้วยภาพตารางหมารุก 
   ในการทดลองลำดับแรกคือการปริ้นภาพตารางหมากรุกที่มีขนาดรอบนอก
ยาวด้านละ 15 เซนติเมตร เป็นสีขาวสลับสีดำ ดังรูปที่ 3.15 
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รูปที่ 3.15 ภาพตารางหมากรุกในการทดลอง 
 

   เมื่อได้ภาพตารางหมากรุกแล้ว จากนั้นจะนำไปวางบนสายพาน โดยตั้งฉาก
กับกล้อง เพื่อถ่ายภาพ และนำไปประมวลผลด้วยเทคนิคการตรวจและนับจำนวนมุมของภาพที่มีช่ือ
ว่า Shi-Tomasi Corner Detection เพื่อเปรียบเทียบความถูกต้องในการนับจำนวนมุมที่โปรแกรม
อ่านได้ของแต่ละค่าความสว่างทั้งสิ้น 2 ค่า คือ 0 และ 500 lux โดยทำซ้ำทั้งหมด 3 ครั้ง 

 3.5.1.2  การทดสอบกับสัญลักษณ์สีเ่หลี่ยม 
   หลังจากที่ทดสอบความแม่นยำจากการจำลองตารางหมากรุกแล้ว ข้ันตอน
ต่อไปจะเป็นการทดสอบกับสญัลกัษณ์ที่ใช้ในงานวิจัย โดยจะวางสัญลักษณ์สี่เหลี่ยมบนสายพาน 1 รปู 
เพื่อนับจำนวนมุมบนสัญลักษณ์ ซึ่งจะใช้ความสว่างทั้งหมด 3 ค่า คือ 100 300 และ 500 lux โดย
ทำซ้ำทั้งหมด 3 ครั้ง ดังตัวอย่างในรูปที่ 3.16 
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รูปที่ 3.16 การทดสอบหาจำนวนมุมบนสัญลักษณ์ 
 

3.5.2   รูปร่างและขนาดของสัญลักษณ ์
  เพื่อตรวจสอบความถูกต้องของกระบวนการตรวจจับมุมบนสัญลักษณ์ด้วยเทคนิค
ตรวจจับวัตถุ (Object Detection) จากการเขียนโปรแกรม หลังจากที่กล้องตรวจพบสัญลักษณ์บน
สายพานแล้ว โปรแกรมจะตรวจหามุมบนสญัลกัษณ์ที่เคลื่อนที่ไปพรอ้มกันกบัสายพานด้วยเทคนิคการ
ตรวจจับมุม (Corner Detection) ซึ่งจะมีผลต่อกระบวนการติดตามวัตถุด้วยเทคนิคการมองเห็นของ
คอมพิวเตอร์ (Object Tracking) โดยการทดลองจะใช้สัญลักษณ์ทั้งหมด 3 รูปร่าง แต่ละรูปร่างจะ
แบ่งตามขนาดได้ 3 ขนาด และทำการทดลองซ้ำรวมทั้งสิ้น 3 ครั้งของแต่ละรูปร่างและขนาดของ
สัญลักษณ์ โดยจะทดสอบในขณะที่สายพานหยุดนิ่ง ดังรูปที่ 3.17 
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รูปที ่3.17 การติดสัญลักษณ์ในการทดสอบหาจำนวนมุม 
  
  เมื่อโปรแกรมตรวจพบมุมแลว้ ข้ันตอนต่อไปคือ การติดตามวัตถุ (Object Tracking) 
ด้วยเทคนิคนี้จำเป็นต้องระบุมุมของสัญลักษณ์ให้ชัดเจน เพื่อติดตามจุด  ๆ เดิมที่มีการเคลื่อนที่ใน
เฟรมของภาพที่ต่างกัน เพื่อทำให้โปรแกรมสามารถสรา้งเวกเตอรก์ารกระจัดที่ลากเช่ือมต่อกันจากมมุ
ของสัญลักษณ์ระหว่างเฟรมที่ 1 ไปจนถึงเฟรมที่ 10 และนำไปประมาณความเร็วของสายพาน ด้วย
เหตุน้ีจึงจำเป็นอย่างยิ่งทีต่้องทดลองการตรวจจบัมุมบนสญัลกัษณ์เพื่อปอ้งกนัไม่ให้โปรแกรมเกิดความ
ผิดพลาดในการคำนวณความเร็ว 

3.5.3   อัตราการถ่ายภาพของกล้อง 

  เมื่อกล่าวถึงระบบควบคุมที่มีความแม่นยำ จำเป็นจะต้องมีการเก็บข้อมูลทั้งขาเข้า
และขาออกของระบบอย่างแม่นยำ ในงานวิจัยน้ีเป็นการประมาณความเร็วด้วยหลักการไหลของแสง
ซึ่งประมาณโดยใช้คอมพิวเตอร์ในการอ่านความยาวของเส้นเวกเตอร์หารด้วยเวลาในการถ่ายภาพ
ทั้งหมด 10 เฟรม ดังนั้น การควบคุมให้อัตราถ่ายภาพของกล้องมีค่าคงที่จึงมีความสำคัญต่อการเก็บ
ผลการทดลองเป็นอย่างมาก โดยเงื ่อนไขในการทดลอง คือ ใช้สัญลักษณ์รูปร่างสี ่เหลี ่ยมและ
สามเหลี่ยมที่มีขนาด 3x3 และ 2x2 เซนติเมตร โดยจะเริ่มเก็บผลการทดลองหลังจากเปิดการทำงาน
ของสายพานเป็นเวลา 30 วินาที ซึ่งจะใช้ความเร็วของสายพานทั้งหมด 4 ค่า ได้แก่ 0.67, 1.34, 2.01 
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และ 2.68 เซนติเมตรต่อวินาที ในส่วนของอัตราการถ่ายภาพจะใช้รวมทั้งสิ้น 4 ค่า ได้แก่ 3, 6, 15 
และ 30 เฟรมต่อวินาที 
 

3.6  ประมาณแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ 
แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของระบบงาน จะอยู่ในรูปของ box โดยจะทั้งหมด 3 รูปแบบ 

ได้แก่ White box model, grey box model และ black box model โดยในงานวิจัยนี ้ร ูปแบบ
ของระบบคือ black box model เนื่องจากระบบมีมอเตอร์ขับสายพาน ที่ไม่ทราบโครงสร้างภายใน 
การที่จะระบุแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของระบบ จะทำได้โดยการหาความสัมพันธ์ระหว่าง input 
เป็นค่าแรงดันไฟฟ้าที ่ตัวขับมอเตอร์จ่ายให้แก่มอเตอร์ที ่มีค่าอยู ่ในช่วง 0.0625 – 0.25 V และ 
output เป็นค่าความเร็วของสายพานจากการประมาณการของโปรแกรมที่ได้ทำการทดลองมาก่อน
หน้านี้แล้ว โดยจะเลือกสัญลกัษณ์ อัตราการถ่ายภาพ และความสว่าง อย่างละหนึ่งค่าที่มีความแม่นยำ
สูงที่สุด เพื่อให้แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของระบบมีความคล้ายคลึงกับระบบสายพานจริงมากทีส่ดุ 
ในงานวิจัยน้ีจะใช้ตัวช่วยในโปรแกรม MATLAB ที่มีช่ือว่า System Identification ดังรูปที่ 3.18 เพื่อ
สร้างกราฟที่แสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันกับความเร็ว ทำให้สามารถทราบความแม่นยำของ
ระบบ และทราบแบบจำลองทางคณิตศาสตร์สำหรับช่วงความเร็วที่ได้เลือกมาสอนให้กับโปรแกรม 
เพื่อนำไปสร้าง Block diagram ของระบบสายพาน โดยแบบจำลองทางคณิตศาสตร์นี้จะอยู่ในรปูของ
สมการระบบควบคุมอันดับสอง (Second Order) เนื่องจากรูปแบบทั่วไปของมอเตอร์ไฟฟ้าเป็นแบบ 
second order เพื่อนำไปใช้ตรวจสอบผลตอบสนองของระบบจากการจำลองในโปรแกรม MATLAB 
Simulink 
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รูปที ่3.18 การหาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ด้วย MATLAB 
 

3.7  ออกแบบและสร้างระบบควบคุมความเร็วสายพานประกอบด้วยตัวควบคุม PI 
 แบบวงปิด 
 เมื่อทราบแบบจำลองของระบบสายพานแล้ว ขั้นตอนต่อไป คือการออกแบบระบบควบคุม 
เพื่อให้สายพานว่ิงด้วยความเร็วตามที่ผู้ใช้กำหนดได้ โดยมีโครงสร้างดังรูปที่ 3.19 
 

 
 

รูปที่ 3.19 โครงสร้างระบบควบคุมที่มีตัวควบคุมชนิด PID 
 

 



35 

โดย IN (Input) คือ ค่าความเร็วที่ผู้ใช้ต้องการให้ระบบทำงาน PLANT คือ แบบจำลองทาง
คณิตศาสตร์ของระบบสายพานและมอเตอร์ไฟฟ้า OUT (Output) คือ ค่าความเร็วขาออกจากการ
ทำงานของระบบ ซึ่งโครงสร้างของระบบวงปิดจะมีการส่งผลย้อนกลับ (Feedback) ของ output ไป
เปรียบเทียบ กับค่า input เพื ่อคำนวณเป็นค่าความคลาดเคลื ่อน (Error) ของระบบ และนำค่า
ความคลาดเคลื่อนที่ได้ไปกระทำกับตัวควบคุมชนิด PI เพื่อให้ระบบมีผลการตอบสนองที่ดียิ่งขึ้น และ
สามารถรักษาค่าขาออกให้คงที่ในช่วงที่ระบบเข้าสู่สภาวะคงที่ (Steady state) สามารถอธิบายเป็น 
Block diagram ได้ดังรูปที่ 3.20 
 

 
 

รูปที่ 3.20 โครงสร้างระบบควบคุมความเร็วสายพานในงานวิจัย 
 

 การทดลองในส่วนน้ีจะเริ่มจากการเขียน block diagram โดยใช้ MATLAB Simulink ซึ่งใน
เบื้องต้นจะออกแบบระบบวงเปิดเพื่อง่ายต่อการตรวจสอบค่าขาออกของระบบ ดังรูปที่ 3.21 
 

 
 

รูปที่ 3.21 Block diagram ระบบวงเปิด 
 

 จากรูปที่ 3.21 จะแสดงให้เห็นว่ามีค่า Input 3 ค่า โดยกำหนดเป็น Step input ซึ่งเริ่มจาก
ความเร็วสายพานที่ 1.1 เซนติเมตรต่อวินาทีไปยังพลานต์ที่แทนด้วยแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ เมื่อ
ตรวจสอบผลการตอบสนองของระบบจะได้ดังรูปที่ 3.22 
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รูปที่ 3.22 ผลการตอบสนองของระบบวงเปิด 
 

 เมื่อตรวจสอบผลการตอบสนองแล้ว ข้ันตอนต่อไปคือ การออกแบบระบบแบบวงปิด โดยใช้
สมการแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ดังเดิม กำหนด Step input ในช่วง 0.7 – 2.0 เซนติเมตรต่อวินาท ี
และมีตัวควบคุมชนิด PI ดังรูปที่ 3.23 
 

 
 

รูปที่ 3.23 Block diagram ระบบวงปิด 
 

 จากรูป Block diagram จะพบว่า มีตัวควบคุม PI เป็นตัวปรับปริมาณ error จากการ
เปรียบเทียบค่าความเร็วขาออกและความเร็วอ้างอิง เพื่อให้ระบบมีเสถียรภาพ จึงต้องปรับค่าตัว
ควบคุม PI ด้วยการใช้ Automated tuning ของ MATLAB เพื ่อตรวจสอบผลการตอบสนองและ
บันทึกผล ดังรูปที่ 3.24 
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รูปที่ 3.24 การปรบัค่า PI ด้วย Automated tuning 
 

3.8  การควบคุมความเร็วสายพานในหน้างานจริง 
 เมื ่อทำการทดลองที่เป็นการจำลองเสมือนทำงานจริงเสร็จสิ ้น จากนั ้น จะทำการทดลอง
ควบคุมความเร็วของสายพานในพื้นที่การทำงานจริง โดยเขียนโปรแกรมเป็นภาษา  Python และนำ
เงื่อนไขต่าง ๆ ที่ผ่านการทดสอบแล้วว่ามีความแม่นยำต่อการประมาณและควบคุมความเร็ว ใส่ลงไป
ในโปรแกรมอย่างควบถ้วน รวมทั้งค่าตัวควบคุม PI ที่ได้จากการจำลอง โดยกำหนดความเร็วที่ใช้
ทดสอบอยู ่ในช่วง 0.80 – 1.20 เซนติเมตรต่อวินาที หลังจากนั้นจะทำการเปรียบเทียบผลการ
ตอบสนองในหน้างานจริงและแบบจำลองว่าสอดคล้องกันหรือไม่ โดยจะตรวจสอบจากค่า เวลาที่ค่า
ความเร็วเข้าสู่สภาวะคงตัว (Settling time) และค่าเปอร์เซ็นต์ Overshoot 

 

3.9  สรุป 
 การดำเนินงานวิจัยในการสร้างระบบควบคุมความเร็วสายพาน โดยทดสอบเพื่อประมาณ
ความเร็วของสายพานด้วยการไหลของแสงที่มีอินพุตต่างกัน เพื่อนำไปวิเคราะห์หาปัจจัยทีม่ีผลต่อการ
ประมาณความเร็วและนำเงื่อนไขที่ทำให้ผลการทดลองมีความแม่นยำสูงที่สุดไปสร้างแบบจำลองทาง
คณิตศาสตร์ของระบบสายพาน โดยใช้โปรแกรม MATLAB Simulink และทดลองปรับหาตัวควบคุม 
PI ที่เหมาะสมกับช่วงความเร็วที่ต้องการควบคุม เพื่อนำไปควบคุมความเร็วสายพานในหน้างานจริง 
สามารถจำแนกได้เป็นข้ันตอนดังนี้ 
 ขั้นตอนที่ 1 การจัดเตรียมอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง โดยในงานวิจัยนี้จะใช้เป็นสายพาน
ผ้าใบชนิดเรียบ มีมอเตอร์ขับที่ส่วนหัว ใช้บอร์ด Arduino ที่รับคำสั่งจากคอมพิวเตอร์ ส่งค่าแรงดัน
ให้แก่ตัวขับ เพื่อให้สายพานทำงานที่ค่าอ้างอิงได้ตามที่ผู้ใช้กำหนด โดยมีกล้องเป็นตัววัดความเร็วและ
ส่งค่ากลับมายังคอมพิวเตอร์ ซึ่งจะติดตั้งกล้องในแนวตั้งฉากกับสายพานและอยู่เหนือสายพานเป็น
ระยะ 45 เซนติเมตร 
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 ขั้นตอนที่ 2 ติดสัญลักษณ์บนผิวของสายพาน โดยจะติดตลอดแนวยาวของสายพาน เป็น
ระยะทั้งสิ้น 4.2 เมตร แต่ละสัญลักษณ์ห่างกัน 10 เซนติเมตร ซึ่งสัมพันธ์กับขอบเขตของภาพที่กล้อง
มองเห็น โดยเมื่อสัญลักษณ์เคลื ่อนที ่ไปพร้อมกับสายพาน ภาพจากกล้องจำเป็นต้องตรวจพบ
สัญลักษณ์อย่างน้อย 1 รูป เพื่อป้องกันการเกิดความผิดพลาดเมื่อไม่พบวัตถุเคลื่อนที่บนสายพาน 
 ข้ันตอนที่ 3 ประมาณความเร็วที่วัดได้จากกล้อง โดยการเปรียบเทียบระยะทางกับระยะเวลา
ทั้งหมดที่สายพานเคลื่อนที่ โดยอ้างอิงจากภาพ 10 เฟรม ที่โปรแกรมตรวจพบสัญลักษณ์ด้วยเทคนิค 
object detection เพื่อเข้าสู่กระบวนการประมาณความเร็วของสายพานด้วยเทคนิค optical flow 
 ขั้นตอนที่ 4 ทดสอบความแม่นยำการประมาณความเร็ว โดยทั้งหมดจะมีสัญลักษณ์เป็น
จำนวน 6 แบบ จะทำการทดลองทีละแบบ เพื่อให้ได้ค่าความเร็วของสายพานจากการประมาณเป็น
จำนวน 100 ค่า และทำซ้ำทุก ๆ แบบ แบบละ 3 ครั้ง และนำมาหาค่าเฉลี่ยสำหรับทุก ๆ  ค่าความเร็ว
อ้างอิงที่ทำทดสอบ 
 ขั้นตอนที่ 5 ทดสอบหาปัจจัยที่มีผลต่อการประมาณความเร็ว จะเป็นการทดสอบที่มีการ
ปรับเปลี่ยนพารามิเตอร์รวมทั้งหมด 3 พารามิเตอร์ ได้แก่ ความสว่าง รูปร่างและขนาดของสัญลักษณ์ 
และอัตราการถ่ายภาพของกล้อง เพื่อนำเงื่อนไขที่เหมาะสมที่สุดไปหาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์
ของระบบ 
 ขั้นตอนที่ 6 ประมาณแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ ในงานวิจัยนี้จะเป็นโมเดลชนิดกล่องดำ 
ซึ่งไม่ทราบโครงสร้างภายในของสายพานและมอเตอร์ ทำได้โดยการเปรียบเทียบค่าขาเข้าและขาออก
เพื่อนำมาสร้างแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ด้วย System Identification ใน MATLAB 
 ขั้นตอนที่ 7 สร้างระบบควบคุมความเร็วสายพาน ซึ่งงานวิจัยนี้จะออกแบบเป็นระบบปิดที่
ผสานเข้ากับตัวควบคุมชนิด PI โดยนำค่า Feedback ซึ่งเป็นค่าความเร็วที่ประมาณจากการไหลของ
แสง มาเปรียบเทียบกับค่าความเร็วอ้างอิง เพื่อหา error และปรับค่าให้เหมาะสม เพื่อการตอบสนอง
ที่ดีของระบบ รวมทั้งการคงไว้ที่ความเร็วเดิมเมื่อ error ไม่เกิน 5 เปอร์เซ็นต์ 
 ขั้นตอนที่ 8 การควบคุมความเร็วสายพานในหน้างานจริง จะเป็นการเขียนโปรแกรมเป็น
ภาษา Python เพื่อให้คอมพิวเตอร์สั่งงานไปยังบอร์ดกลางเพื ่อส่งต่อไปยังตัวขับมอเตอร์ โดยใช้
เงื่อนไขต่าง ๆ ที่ผ่านการทดสอบแล้วว่ามีความแม่นยำ เพื่อเปรียบเทียบผลการตอบสนองในหน้างาน
จริงและแบบจำลองว่าสอดคล้องกันหรือไม่อย่างไร 
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บทท่ี 4 

ผลการวิจัยและอภิปรายผล
 

4.1  ผลการประมาณความเร็วของสายพาน 
เมื่อทำการทดลองประมาณความเร็วของสายพานที่อ่านได้จากกล้องด้วยการใช้เทคนคิการ

ไหลของแสง จะคำนวณทุก ๆ 10 เฟรมของภาพที่ต่อเนื่องกัน รวมเป็นจำนวนทั้งสิ้น 2,000 เฟรม โดย
มีเวลาในการเคลื่อนที่ของภาพเท่ากับ 0.67 วินาทีต่อ 1 รอบการคำนวณ และแต่ละความเร็วผ่าน
กระบวนการทำซ้ำ 3 ครั้ง ซึ่งกำหนดค่าความเร็วของสายพานอ้างอิงทั้งหมด 4 ค่า ได้แก่ 0.67, 1.34, 
2.01 และ 2.68 เซนติเมตรต่อวินาที เขียนแทนด้วยตัวแปร V1, V2, V3 และ V4 ตามลำดับ ผลลัพธ์
การประมาณความเร็วของสายพานแสดงดังตารางที่ 4.1 

 
ตารางที่ 4.1 ผลการทดลองการประมาณความเร็วด้วยการไหลของแสง 

สัญลักษณ์ ความเร็ว 
ความเร็ว

เฉลี่ย (ซม./
วินาที) 

ส่วน
เบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

(ซม./วินาที) 

ความเร็วต่ำ
ท่ีสุด (ซม./

วินาที) 

 

ความเร็วสูง
ท่ีสุด (ซม./

วินาที) 

ค่าความ
ผิดพลาด

สูงสุด (ซม./
วินาที)  

A1 

V1 0.668 0.009 0.644 0.692 0.026 

V2 1.328 0.035 1.241 1.415 0.075 

V3 2.008 0.031 1.918 2.085 0.092 

V4 2.679 0.056 2.442 2.760 0.238 

A2 

V1 0.664 0.009 0.644 0.685 0.026 

V2 1.310 0.036 1.238 1.401 0.102 

V3 1.970 0.046 1.881 2.084 0.129 

V4 2.621 0.072 2.494 2.756 0.186 

B1 

V1 0.667 0.011 0.640 0.695 0.030 

V2 1.305 0.035 1.245 1.413 0.095 

V3 1.965 0.054 1.876 2.096 0.134 

V4 2.623 0.076 2.443 2.756 0.237 
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ตารางที่ 4.1 ผลการทดลองการประมาณความเร็วด้วยการไหลของแสง (ตอ่) 

สัญลักษณ์ ความเร็ว 
ความเร็ว

เฉลี่ย (ซม./
วินาที) 

ส่วน
เบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

(ซม./วินาที) 

ความเร็วต่ำ
ท่ีสุด (ซม./

วินาที) 

ความเร็วสูง
ท่ีสุด (ซม./

วินาที) 

ค่าความ
ผิดพลาด

สูงสุด (ซม./
วินาที) 

B2 

V1 0.671 0.012 0.643 0.703 0.033 

V2 1.300 0.036 1.228 1.370 0.112 

V3 1.956 0.050 1.864 2.062 0.146 

V4 2.563 0.121 2.431 2.759 0.249 

C1 

V1 0.643 0.022 0.545 0.684 0.135 

V2 1.299 0.037 1.215 1.373 0.125 

V3 1.952 0.071 1.689 2.140 0.460 

V4 2.614 0.078 2.413 2.809 0.267 

C2 
V1 0.644 0.020 0.594 0.696 0.086 

V2 1.296 0.067 0.785 1.402 0.555 

 
จากตารางที่ 4.1  จะพบว่า ค่าความผิดพลาดสูงสุดจากการเฉลี่ยทั้ง 4 ค่าความเร็ว ของ

รูปร่าง A1 มีค่าน้อยที่สุดเมื่อเทียบกับสัญลักษณ์อื่น ๆ  สัญลักษณ์ที่แม่นยำที่สุดเป็นอันดับที่ 2 คือ
สัญลักษณ์ A2 ซึ่งทั้ง 2 สัญลักษณ์นี้จะมีความแม่นยำมากกว่า B1 และ B2 ที่มีความแม่นยำใกล้เคียง
กัน ส่วน ค่าความผิดพลาดของสัญลักษณ์ C1 และ C2 จะไม่สอดคล้องกันกับสัญลักษณ์ทั้ง 4 ที่กล่าว
มาข้างต้น จากข้อสันนิษฐานที่ว่า เมื่อทดสอบที่ความเร็วสูงข้ึน ค่าความผิดพลาดจะเพิ่มข้ึน โดยความ
ผิดพลาดของสัญลักษณ์ C1 และ C2 เกิดจากมุมที่โปรแกรมตรวจจับบนสัญลักษณ์ในทุก ๆ 10 เฟรม
ของภาพ มีจำนวนมุมไม่คงที่ ทำให้เกิดความคลาดเคลื่อนในการลากเส้นเวกเตอร์การกระจัดที่เชื่อม
ระหว่างเฟรมที่ 1 ไปยังเฟรมที่ 10 ซึ่งมีผลต่อการคำนวณค่าเฉลี่ยของความยาวเวกเตอร์การกระจัด 
ส่งผลให้การประมาณความเร็วเกิดการคลาดเคลื่อนได้ 
 

4.2  ผลการทดสอบปัจจัยที่มีผลต่อการประมาณความเร็วสายพาน 
4.2.1   ความสว่าง 
 การทดสอบในการเลือกใช้ค่าความเข้มของแสงส่องสว่างที่มีค่าประมาณเท่ากับ 

100, 300 และ 500 lux ซึ ่งส่งผลต่อกระบวนตรวจจับมุมของวัตถุและสามารถทำให้เกิดความ
ผิดพลาดในกระบวนการประมาณความเร็วของสายพานได้ โดยเลขที่มุมบนด้านซ้ายแสดงถึงจำนวน
มุมที่โปรแกรมตรวจพบจากการอ่านด้วยโปรแกรมเพื่อนำมาเปรียบเที่ยบกับค่าความเป็นจริง และ
นำไปสู่การเลือกความสว่างในการทดลองที่เหมาะสม โดยมีผลการทดสอบดังนี้ 
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 4.2.1.1  ทดสอบด้วยตารางหมากรุก 
 

 
 

รูปที่ 4.1 ตรวจจับจำนวนมุมบนตารางหมารุกความสว่าง 500 lux 
 

 
 

รูปที่ 4.2 ตรวจจับจำนวนมุมบนตารางหมารุกความสว่าง 0 lux 
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 4.2.1.2  การทดสอบแสงสว่างที่ 100 lux 

 

 
 

รูปที่ 4.3 ทดสอบที่ 100 lux ครั้งที่ 1 
 

 
 

รูปที่ 4.4 ทดสอบที่ 100 lux ครั้งที่ 2 
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 4.2.1.3  การทดสอบแสงสว่างที่ 300 lux 

 

 
 

รูปที่ 4.5 ทดสอบที่ 300 lux ครั้งที่ 1 
 

 
 

รูปที่ 4.6 ทดสอบที่ 300 lux ครั้งที่ 2 
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 4.2.1.4  การทดสอบแสงสว่างที่ 500 lux 
 

 
 

รูปที่ 4.7 ทดสอบที่ 500 lux ครั้งที่ 1 
 

 
 

รูปที่ 4.8 ทดสอบที่ 500 lux ครั้งที่ 2 
 

 4.2.1.5  การเลือกแสงสว่างทีเ่หมาะสมเพื่อไปใช้งาน 
  จากผลการทดลองที ่ 4.2.1.2 ถึง 4.2.1.3 ทดสอบโดยใช้ความสว่าง

ประมาณ 100 และ 300 lux ตามลำดับ พบว่า มีสิ ่งรบกวนในการตรวจจับมุมของสัญลักษณ์รูป
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สี่เหลี่ยมซึ่งอาจจะเป็นผลจากความสว่างไม่เพียงพอต่อการประมวลผลภาพของกล้อง ทำให้โปรแกรม
เกิดความผิดพลาดในการตรวจจับและนับจำนวนมุมบนสัญลักษณ์ ซึ่งโดยปกติจะวัดได้ทั้งหมด 4 มุม 
จึงเลือกใช้ค่าความสว่างที ่ 500 lux ในผลการทดลองที ่ 4.2.1.4 เนื ่องจากมีความแม่นยำในการ
ตรวจหามุมและนับจำนวนมุมได้อย่างถูกต้องแม่นยำ อีกทั้งยังเป็นค่าความสว่างทั่วไปที่ใช้ในสำนักงาน
หรือในครัวเรือน 

4.2.2   รูปร่างและขนาดของสัญลักษณ ์
  การทดสอบเพื่อเปรียบเทียบความแม่นยำในการนับจำนวนมุม เพื่อให้เกิดความแน่
ชัดว่าภาพในเฟรมที่แตกต่างกันจะมีจำนวนมุมของสัญลักษณ์ที่เท่ากัน เพื่อป้องกันความผิดพลาดใน
การลากเส้นเวกเตอร์การกระจัดที่เชื่อมต่อกันระหว่างเฟรมแรกจนถึงเฟรมสุดท้ายที่นำมาประมาณ
ความเร็วของสายพาน ดังตารางที่ 4.2 
 
ตารางที่ 4.2 ผลการตรวจจบัจำนวนมมุบนสัญลักษณ์ 

รูปร่าง
สัญลักษณ์  

จำนวนมุมท่ีตรวจพบ 
ครั้งท่ี 1 ครั้งท่ี 2 ครั้งท่ี 3 ครั้งท่ี 4 ครั้งท่ี 5 

A1 4 4 4 4 4 
A2 4 4 4 4 4 
B1 3 3 3 3 3 
B2 3 3 3 3 3 
C1 6 5 5 6 6 
C2 3 3 4 3 4 

 
จากตารางที่ 4.2 จะพบว่าสัญลักษณ์ C1 และ C2 เกิดความผิดพลาดที่โปรแกรมนับจำนวน

มุม แต่สัญลักษณ์ A และ B ไม่พบความผิดพลาดใด ๆ ในการทดสอบทั้งหมด 5 ครั้ง จึงเป็นเหตุผลที่
ไม่ควรใช้สัญลักษณ์รูปวงกลมในการทดลองการประมาณความเร็วของสายพาน 

4.2.3   อัตราการถ่ายภาพของกล้อง 

  การควบคุมให้อัตราถ่ายภาพของกล้องมีค่าคงที่จึงมีความสำคัญต่อการเก็บผลการ
ทดลองเป็นอย่างมาก รูปร่างสัญลักษณ์ที่ใช้เป็น A1 A2 B1 และ B2 กำหนดความเร็วของสายพาน
ทั้งหมด 4 ค่าได้แก่ 0.67, 1.34, 2.01 และ 2.68 เซนติเมตรต่อวินาที อัตราการถ่ายภาพทั้งหมด 4 ค่า
ได้แก่ 3, 6, 15 และ 30 เฟรมต่อวินาที ซึ่งได้ผลการทดลองดังต่อไปนี้ 
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 4.2.3.1  ทดสอบโดยใช้รปูร่าง A1 ที่ความเร็วสายพาน 0.67 ซม./วินาท ี

 

 
 

รูปที่ 4.9 ทดสอบที่ 3 FPS 
 

 
 

รูปที่ 4.10 ทดสอบที่ 6 FPS 
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รูปที่ 4.11 ทดสอบที่ 15 FPS 
 

 
 

รูปที่ 4.12 ทดสอบที่ 30 FPS 
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 4.2.3.2  ทดสอบโดยใช้รปูร่าง A2 ที่ความเร็วสายพาน 0.67 ซม./วินาท ี

 

 
 

รูปที่ 4.13 ทดสอบที่ 3 FPS 
 

 
 

รูปที่ 4.14 ทดสอบที่ 6 FPS 
 
 
 
 

0.4

0.45

0.5

0.55

0.6

0.65

0.7

0.75

0.8

0.85

0.9

0 20 40 60 80 100 120 140 160

0.4

0.45

0.5

0.55

0.6

0.65

0.7

0.75

0.8

0.85

0.9

0 50 100 150 200 250

 



49 

 
 

รูปที่ 4.15 ทดสอบที่ 15 FPS 
 

 
 

รูปที่ 4.16 ทดสอบที่ 30 FPS 
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 4.2.3.3  ทดสอบโดยใช้รปูร่าง B1 ที่ความเร็วสายพาน 0.67 ซม./วินาท ี

 

 
 

รูปที่ 4.17 ทดสอบที่ 3 FPS 
 

 
 

รูปที่ 4.18 ทดสอบที่ 6 FPS 
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รูปที่ 4.19 ทดสอบที่ 15 FPS 
 

 
 

รูปที่ 4.20 ทดสอบที่ 30 FPS 
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 4.2.3.4  ทดสอบโดยใช้รปูร่าง B2 ที่ความเร็วสายพาน 0.67 ซม./วินาท ี

 

 
 

รูปที่ 4.21 ทดสอบที่ 3 FPS 
 

 
 

รูปที่ 4.22 ทดสอบที่ 6 FPS 
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รูปที่ 4.23 ทดสอบที่ 15 FPS 
 

 
 

รูปที่ 4.24 ทดสอบที่ 30 FPS 
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 4.2.3.5  ทดสอบโดยใช้รปูร่าง A1 ที่ 3 FPS 

 

 
 

รูปที่ 4.25 ทดสอบที่ความเร็ว 1.34 ซม./วินาท ี
 

 
 

รูปที่ 4.26 ทดสอบที่ความเร็ว 2.01 ซม./วินาท ี
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รูปที่ 4.27 ทดสอบที่ความเร็ว 2.01 ซม./วินาท ี
 

 4.2.3.6  ทดสอบโดยใช้รปูร่าง A1 ที่ 15 FPS 

 

 
 

รูปที่ 4.28 ทดสอบที่ความเร็ว 1.34 ซม./วินาท ี
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รูปที่ 4.29 ทดสอบที่ความเร็ว 2.01 ซม./วินาท ี
 

 
 

รูปที่ 4.30 ทดสอบที่ความเร็ว 2.68 ซม./วินาท ี
 

4.3  การประมาณแบบจลองทางคณิตศาสตร์ 
เมื่อนำค่าอินพุตและเอาต์พุตไปประมาณแบบจลองทางคณิตศาสตร์ในโปรแกรม MATLAB ที่

มีฟังก์ชัน system identification เพื ่อทำการพลอตเป็นกราฟระหว่างความเร็วและเวลา จะได้
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แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ดังรูปที ่ 4.29 ซึ่งเป็นสมการชนิด First order และรูปที่ 4.30 ที่เป็น
สมการชนิด Second order 

 

 
 

รูปที่ 4.31 แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ First order 

 

 
 

รูปที่ 4.32 แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ Second order 
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สามารถเขียนเป็นสมการทางคณิตศาสตร์ได้ดังนี้ 
 

2

32.47

( 37.3 31.93)S S+ +
                                           (3.2) 

 

4.4  ผลการตอบสนองของระบบแบบจำลอง 
 เมื่อสร้างระบบจำลองด้วยโปรแกรม MATLAB Simulink ที่มีตัวควบคุมชนิด PI คูณอยู่กับ
แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ โดยระบบเป็นระบบชนิดวงปิด โดยไม่มีมีค่าเปอร์เซ็นต์ overshoot เริ่ม
ว่ิงด้วยความเร็ว 0.67 จากนั้นจะเพิ่มข้ึนเป็น 1.0 และค่าสุดท้ายเป็น 1.34 เซนติเมตรต่อวินาที เวลา
ของระบบที่ลู่เข้าสู่ค่าความเร็วอ้างอิงเท่ากับ 4 วินาที และรักษาความเร็วให้คงที่เท่ากับความเร็วที่
อ้างอิงของสายพาน กราฟจากการจำลองด้วยโปรแกรมจะแสดงดังรูปที่ 4.31 

 

 
 

รูปที่ 4.33 ผลการตอบสนองจากการจำลองของระบบวงปิด 
 

4.5  ผลการตอบสนองของระบบควบคุมความเร็วของสายพานจริง 
 เมื่อการทดสอบกับระบบจรงิเสรจ็สมบรูณ์ โดยการทดลองจะเป็นการเริม่ว่ิงด้วยความเรว็ 0.8 
จากนั้นจะเพิ่มข้ึนเป็น 1.0 และค่าสุดท้ายเป็น 1.2 เซนติเมตรต่อวินาที จะพบว่า เวลาที่เข้าสู่ความเร็ว
อ้างอิงในช่วงที่เปลี่ยนอินพุตมีค่าเท่ากับ 4 วินาที และมีค่าเท่ากันทั้งในช่วงแรกและช่วงที่สอง โดยมี
ความสอดคล้องกันกับระบบจำลองตามผลการทดลองที่ 4.4 แสดงดังรูปที่ 4.32 
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รูปที่ 4.34 ผลการตอบสนองของระบบสายพานจริง 
 

4.6  สรุป 
 จากการทดลองเพื่อประมาณความเร็วของสายพาน พบว่า ปัจจัยที่มีผลต่อการวิเคราะห์ภาพ
ด้วยการไหลของแสงจะมีทั้งหมด 3 ปัจจัย ได้แก่ ความสว่างในการทดลอง รูปร่างและขนาดของ
สัญลักษณ์ และอัตราการถ่ายภาพของกล้อง ผลการทดลองการประมาณความเร็ว โดยสัญลักษณ์
รูปร่างสี่เหลี่ยมขนาด 3x3 เซนติเมตร2 มีค่ารากที่สองของความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย (RMSE) น้อยที่สุด 
ในการทดสอบที่ค่าความสว่าง 500 lux ในส่วนการทดสอบระบบควบคุมจากการจำลองที่ประมาณ
แบบจำลองทางคณิตศาสตร์และสร้างระบบวงปิด โดยระบบจะเข้าสู่ค่าอ้างอิงที่ 4 วินาที และไม่มี 
overshoot ซึ่งตรงกันกับผลการตอบสนองของระบบสายพานจริงในงานวิจัย 
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บทท่ี 5 

สรุปและข้อเสนอแนะ 
 

5.1  สรุปผลการวิจัย 
งานวิจัยน้ีได้ศึกษาเทคนิคการไหลของแสงเพื่อใช้ในการประมาณความเร็วของสายพานโดย

มุ่งเน้นไปที่การใช้กล้องแทนการใช้อุปกรณ์ในการวัดชนิดสัมผัสกับสายพานโดยตรง เพื่อป้องกัน
สายพานเสียหายรวมทั้งไม่รบกวนพื้นที่การทำงาน และทดสอบหาปัจจัยต่าง ๆ ที่มีผลต่อการไหลของ
แสง เพื่อนำไปออกแบบและสร้างระบบควบคุมความเร็วของสายพาน ที่มีตัวควบคุมชนิด PI ซึ่งเป็น
ค่าที่เหมาะสมในช่วงความเร็ว 0.7 ถึง 2.0 เซนติเมตรต่อวินาที จากการประมาณแบบจำลองทาง
คณิตศาสตร์ ด้วยค่าความเร็วของสายพานที่ประมาณได้ด้วยกล้องร่วมกับหลักการการไหลของแสงทำ
ให้ทราบถึงประสิทธิภาพในการตอบสนองของระบบ เพื่อนำมาปรับใช้กับระบบจริง ซึ่งสามารถสรุป
ตามขั้นตอนในการวิจัยได้ดังนี้ 

5.1.1   การทดลองเพ่ือประมาณความเร็วของสายพาน 

  โดยในการทดลองจะใช้สัญลักษณ์ทั้งหมด3 รูปร่าง โดยแต่ละรูปร่างจะแบ่งเป็น 2 
ขนาด จะพบว่า รูปร่างสี่เหลี่ยมขนาด 3x3 เซนติเมตร2 มีความแม่นยำสูงที่สุด รูปร่างวงกลมมีความ
ผิดพลาดในการประมาณความเร็วที่เกิดจากการหาจำนวนมุมในแต่ละเฟรมของภาพจะพบจำนวนมุม
บนวงกลมไม่เท่ากัน ส่งผลให้การลากเวกเตอร์ระหว่างเฟรมต่อเฟรมนั้นไม่คงที่ ทำให้การเฉลี่ย
ความเร็วของรูปร่างวงกลมเกิดความคลาดเคลื่อน 

5.1.2   ความสว่างท่ีมผีลต่อการประมาณความเร็ว 
  จากการทดลองที่ใช้ค่าความสว่างประมาณ 100, 300 และ 500 ลักซ์ ที่สามารถวัด
ได้จากมิเตอร์วัดแสงแบบดิจิตอล ด้วยการตรวจจับและนับจำนวนมุมบนสัญลักษณ์ที่ติดบนสายพาน 
จากการทดลองซ้ำ 5 ครั ้ง จะพบว่าที ่ความสว่าง 100 และ  300 ลักซ์เกิดความผิดพลาดในการ
ตรวจจับและนับจำนวนมุม และที่ความสว่าง 500 ลักซ์ พบว่าไม่เกิดความผิดพลาดในการทดลอง จึง
เป็นค่าที่เหมาะสมและเป็นค่าความสว่างที่ใช้ในอาคารโดยทั่วไป 

5.1.3   รูปร่างและขนาดของสัญลักษณ์ท่ีมผีลต่อการประมาณความเร็ว 

  จากการทดลองสามารถสรุปได้ว่า รูปร่างที่ทำให้เกิดความผิดพลาดในการทดลองคือ
รูปร่าง C1 และ C2 (วงกลมทั้ง 2 ขนาด) เนื่องจากโปรแกรมตรวจจับมุมได้ไม่คงที่เมื่อเปรียบกัน
ระหว่างเฟรมของภาพที่ต่อเนื่องกัน จึงเลือกใช้รูปร่างสี่เหลี่ยมและสามเหลี่ยมเป็นตัวแปรในการ
ทดลองถัด ๆ ไป เพราะไม่มีความผิดพลาดเกิดข้ึนในการทดลอง 
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5.1.4   อัตราการถ่ายภาพท่ีมีผลต่อการประมาณความเร็วของสายพาน 
  จากการทดลองที่ปรับอัตราการถ่ายภาพทั้งหมด 4 ค่า จะพบว่า ที่ 6 และ 30 FPS 
มีความเคลื่อนเคลื่อนสูงเกิน 10 เปอร์เซ็นต์ นำมาซึ่งความไม่แม่นยำเมื่อนำไปใช้ในการระบบควบคุม 
ในส่วนของ 3 และ 15 FPS มีความแม่นยำสูงและใกล้เคียงกันที่ความเร็วสายพานที่ต่ำที่สุดคือ 0.67 
เซนติเมตรต่อวินาที แต่เมื่อทดสอบที่ความเร็ว 1.34 ถึง 2.68 ที่อัตรา 3 FPS จะเกิดข้อผิดพลาดใน
บางครั้งซึ่งเกิน 5 เปอร์เซ็นต์และสูงกว่าที่อัตรา 15 FPS ดังนั้นจึงเลือกใช้อัตราการถ่ายภาพที่ค่า 15 
FPS เป็นตัวแปรในการทดลองเพื่อสร้างระบบควบคุม 

5.1.5   ประมาณการแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของระบบสายพาน 

 ด้วยโปรแกรม MATLAB - Simulink โดยมีอินพุตเป็นแรงดันไฟฟ้าที ่จ ่ายให้แก่
มอเตอร์และมีค่าความเร็วที่อ่านได้จากกล้องเป็นเอาต์พุต โดยมีค่าความแม่นยำในการประมาณ
เท่ากับ 96 เปอร์เซ็นต์ แบบจำลองทางคณิตศาสตร์จะอยู่ในรูปแบบ  second order ซึ่งตรงกันกับ
สมการทั่วไปของมอเตอร์ไฟฟ้า 

5.1.6   ออกแบบระบบควบคุมความเร็วสาบพานแบบวงปิด 

 โดยระบบจะมีการเปรียบเทียบระหว่างค่าเอาต์พุตและค่าความเร็วของสายพาน
อ้างอิง เพื่อหาค่าความคลาดเคลื่อน โดยมีตัวควบคุม PI เป็นตัวควบคุมค่าความคลาดเคลื่อน เพื่อให้
ระบบมีการตอบสนองที่ดียิ่งขึ้น และรักษาระดับความเร็วให้คงที่เท่ากับค่าความเร็วของสายพาน
อ้างอิง ในช่วงความเร็ว 0.7 ถึง 2.0 เซนติเมตรต่อวินาที  โดยผลการตอบสนองจะไม่มี Overshoot 
และมีค่า Settling time เท่ากับ 4 วินาที  

5.1.7   การนำไปใช้ในงานอุตสาหกรรม 

 เมื่อนำงานวิจัยน้ีไปใช้ในงานอุตสาหกรรม จะสามารถลดต้นทุนสำหรับอุปกรณ์การ
วัดความเร็วของสายพาน รวมไปถึงการหลีกเลี่ยงการติดตั้งอุปกรณ์การวัดที่ต้องสัมผัสกับสายพาน ซึ่ง
อาจส่งผลต่อพื้นที่การทำงาน และการซ่อมบำรุงรวมไปจนถึงการเปลี่ยนอุปกรณ์ 

 
5.2  ข้อเสนอแนะ 
 5.2.1   ในงานวิจัยน้ีจำเป็นต้องควบคุมความสว่างเนื่องจากเป็นการใช้กล้องเพื่อจับภาพและ
ประมาณเป็นความเร็ว จึงเหมาะสมกับพื้นที่การทำงานที่มีความสว่างคงที่ เพื่อป้องกันความผิดพลาด
ในการวัดความเร็วของสายพาน 
 5.2.2   สัญลักษณ์ที่มีรูปร่างหกเหลี่ยมอาจมีความแม่นยำมากกว่า เนื่องจากมีค่าความเร็วที่
นำมาเฉลี่ยมากกว่ารูปร่างสี่เหลี่ยม แต่อาจทำให้เวลาในการประมวณผลเพิ่ มขึ้น อาจส่งผลให้เกิด
ความผิดพลาดในการวัดความเร็ว 
 5.2.3   ค่าตัวควบคุม PI ของระบบที่ทดลองจะไม่เหมาะสมหากใช้ในช่วงความเร ็วที่
นอกเหนือจากการทดลอง หรืออาจจะใช้ได้แต่ผลการตอบสนองจะไม่ดีเท่าที่ควร 
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import numpy as np 
import cv2 
import time 
import os 
import csv 
import glob 
import pyfirmata  
import serial 
import statistics 
fps = 90 
cap = cv2.VideoCapture(0) 
cap.set(cv2.CAP_PROP_FRAME_WIDTH, 640) 
cap.set(cv2.CAP_PROP_FRAME_HEIGHT,480) 
cap.set(cv2.CAP_PROP_FPS, fps) 
cap.set(cv2.CAP_PROP_POS_MSEC, 0 ) 
cap.set(cv2.CAP_PROP_FRAME_COUNT, -1) 
cap.set(cv2.CAP_PROP_BRIGHTNESS,100) 
cap.set(cv2.CAP_PROP_CONTRAST,100) 
cap.set(cv2.CAP_PROP_SATURATION,128) 
cap.set(cv2.CAP_PROP_HUE,-1) 
cap.set(cv2.CAP_PROP_GAIN,0) 
cap.set(cv2.CAP_PROP_CONVERT_RGB,1) 
cap.set(28, 5)
 
board = pyfirmata.Arduino('COM11') 
print("Communication Successfully started") 
conveyor = board.digital[9] 
conveyor.mode = pyfirmata.PWM 
def speedCon(speeds): 
    rpm = speeds/0.013526 
    pwm = (rpm/800)/5 
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    conveyor.write(pwm) 
p1 = [] 
p0 = [] 
p0r = [] 
lk_params = dict(winSize  = (15, 15), 
                         maxLevel = 2, 
                         criteria = (cv2.TERM_CRITERIA_EPS |  
                                         cv2.TERM_CRITERIA_COUNT, 10, 0.03)) 
 
feature_params = dict(maxCorners = 10, 
                                 qualityLevel = 0.8, 
                                 minDistance = 10, 
                                 blockSize = 10 ) 
 
trajectory_len =10 
detect_interval = 2 
trajectories = [] 
frame_idx = 0 
 
trajectoryX =0 
AVGtrajectoriesX =0 
tf = 0 
fulltf=0 
alltf =[] 
speed=0 
timeinterval = 2 
 
Vreff = 1 
Vact = 0 
data_filter = 0 
speedCon(1) 
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vin = '1' 
Kp = 0.01  
Ki = 0.85 
Kd = 0 
T = 0.67 
total_error=0 
last_error = 0 
control_signal = Vreff 
delt_time = 0 
error = 0 
epsilon = 0.05 
speed_old = 0 
speed_curr =0 
data_filter_old =0 
a = 0.6  
b = 0.4 
print("Kp : ",Kp) 
print("Ki : ",Ki) 
print("Kd : ",Kd) 
measure1 = time.perf_counter() 
measure2 = time.perf_counter() 
fps = 15 
i=0 
print('set FPS : ', fps) 
objectsNames = [0] 
directoryimg = r'C:\Users\CONTROL\pic\RealSense\Optical Flow\log data\GetData                           
PI/*.jpg' 
directory = r'C:\Users\CONTROL\pic\RealSense\Optical Flow\log data\GetData PI' 
os.chdir(directory) 
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slri = ['Synchrotron Light Research Institute', '111 University Avenue Muang District 
Nakhon Ratchasima 30000 THAILAND', 'Tel.: 66 44 217 040 Fax: 66 44 217 047 Email: 
siampl@slri.or.th']   
colum = ["No."+ ","+"X"+ ","+"conner"+ ","+"time"+ ","+"Control"+ ","+"SpeedOutput"+ 
","+"SpeedInput"+ ","+"Error"] 
version = ['Original Version()'] 
projecName =['PID'+"\n"+ "Kp : "+str(Kp)+"\n"+"Ki : "+str(Ki)+"\n"+"epsilon : 
"+str(epsilon)+"\n"+"Weight Filter : "+str(a)+"/"+str(np.around(b, 4))] 
header = projecName + version + slri + colum 
with open ('17LoadPI.csv', 'w') as file: 
    for line_1 in header :   
        file.write(line_1)   
        file.write('\n') 
num=0 
start = time.perf_counter() 
while 1: 
    start_time = time.perf_counter() 
    num = num+1 
    n=0 
    while n<10: 
        n=n+1   
        ret, frame = cap.read()   
        if ret==1: 
            while 1: 
                if measure2 - measure1 >= 1/fps: 
                    measure1 = measure2 
                    measure2 = time.perf_counter() 
                    break  
                else: 
                    measure2 = time.perf_counter() 
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        ts = time.perf_counter()  
        file_name = str(n)+str(ts) + ".jpg" 
        cv2.imwrite(file_name, frame) 
    AVGtrajectoriesX=[] 
    numtrajctoriesX=[] 
    for filename in glob.glob(directoryimg): 
    frame = cv2.imread(filename)  
    frame = frame[120:200, 180:460] 
    frame_gray = cv2.cvtColor(frame, cv2.COLOR_BGR2GRAY) 
    img = frame.copy() 
   
    if len(trajectories) > 0: 
        img0, img1 = prev_gray, frame_gray 
        p0 = np.float32([trajectory[-1] for trajectory in  trajectories]).reshape(-1, 1, 2) 
        p1, _st, _err = cv2.calcOpticalFlowPyrLK(img0, img1, p0, None,   
                   **lk_params) 
        p0r, _st, _err = cv2.calcOpticalFlowPyrLK(img1, img0, p1, None,   
                    **lk_params) 
        d = abs(p0-p0r).reshape(-1, 2).max(-1) 
        good = d < 1 
        new_trajectories = [] 
        trajectoriesX=[] 
        for trajectory, (x, y), good_flag in zip(trajectories, p1.reshape(-1, 2), good): 
                j=0 
                if not good_flag: 
                    continue 
                trajectory.append((x, y)) 
                if len(trajectory) > trajectory_len: 
                    j=j+1 
                    del trajectory[0] 
                    End = trajectory[-1] 
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                    Start = trajectory[0] 
                    trajectoryX = Start[0] - End[0] 
                    if trajectoryX>1: 
                        trajectoriesX.append(trajectoryX)  
                new_trajectories.append(trajectory) 
 
                cv2.circle(img, (int(x), int(y)), 2, (0, 0, 255), -1) 
            trajectories = new_trajectories 
 
            AVGtrajectoriesX.append(np.mean(trajectoriesX)) 
            numtrajctoriesX.append(len(trajectoriesX)) 
 
    cv2.polylines(img, [np.int32(trajectory) for trajectory in trajectories], False, (0, 255,   
                       0)) 
    if frame_idx % detect_interval == 0: 
            mask = np.zeros_like(frame_gray) 
            mask[:] = 250 
  for x, y in [np.int32(trajectory[-1]) for trajectory in trajectories]: 
                cv2.circle(mask, (x, y), 5, 0, -1) 
  p = cv2.goodFeaturesToTrack(frame_gray, mask = mask, **feature_params) 
            if p is not None: 
                for x, y in np.float32(p).reshape(-1, 2): 
                    trajectories.append([(x, y)]) 
        frame_idx += 1 
        prev_gray = frame_gray 
 
    del AVGtrajectoriesX[0], AVGtrajectoriesX[-1], numtrajctoriesX[0],  
          numtrajctoriesX[-1] 
    AVGtrajectoriesX = np.where(np.isnan(AVGtrajectoriesX), 0, AVGtrajectoriesX) 
    print('X : ', statistics.median(AVGtrajectoriesX)) 
    print('Nmember : ', np.mean(numtrajctoriesX)) 
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    speed = (1.23*0.095*statistics.median(AVGtrajectoriesX)/(trajectory_len/fps)) 
    speed = (0.9447*speed)-0.0136 
    data_filter = a*data_filter+b*speed 
    up = Vreff +  0.05*Vreff 
    low = Vreff -  0.05*Vreff 
    if data_filter > low and data_filter < up : 
        data_filter_new = Vreff 
    elif data_filter < low: 
        data_filter_new = data_filter     
    elif data_filter > up: 
        data_filter_new = data_filter 
    curr_time = time.perf_counter() 
    error = Vreff - data_filter 
    if abs(error)>=epsilon: 
        if num%1==0: 
            max_control = 3 
            min_control = 0.75 
            delt_time = curr_time-start_time 
            if delt_time>=T: 
                total_error=total_error+error 
                if total_error>=max_control: 
                    total_error = max_control 
                elif total_error<=min_control: 
                    total_error = min_control        
                delt_error = error - last_error 
                control_signal = Kp*error+(Ki*T)*total_error 
                if control_signal>=max_control: 
                    control_signal=max_control 
                elif control_signal<=min_control: 
                    control_signal=min_control  
                last_error = error 
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                last_time = curr_time 
            Vact = control_signal 
    if abs(speed - speed_old)<=0.05: 
        speed_curr = speed_old 
    elif abs(speed - speed_old)>0.05: 
        speed_curr = speed 
        speed_old = speed 
    print(delt_time) 
    speedCon(Vact) 
    print('control_signal : ',Vact) 
    print('delt_time : ',delt_time) 
 
    cv2.putText(img, f"Speed :{data_filter_new :.2f} cm/s", (5, 15), 
                     cv2.FONT_HERSHEY_SIMPLEX, 0.5, (0, 255, 0), 1)      
    cv2.imshow('Optical Flow', img) 
    print('Time :', np.around(curr_time-start, 4))  
    print('Vreff : ',Vreff)  
    print('Speed :', data_filter) 
    print('Speed_curr :', data_filter_new ) 
    print('error : ',error) 
    print('total_error : ',total_error) 
    print('.........................................................................................') 
    print(num) 
 
    with open ('17LoadPI.csv', 'a') as file:   
        data_text1 = str(num) +"," +str(np.around(statistics.median(AVGtrajectoriesX), 0)) 
                           +","+str(int(np.mean(numtrajctoriesX))) +","  
     
        data_text2 = str(np.around(curr_time-start, 2))+"," +str(Vact)+"," + 
                           str(data_filter_new)+"," +str(vin)+","+str(error)   
        data_text = data_text1 +data_text2 
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        file.write(data_text) 
        file.write("\n")         
    files = glob.glob(directoryimg) 
    for f in files: 
        os.remove(f) 
 
    key = cv2.waitKey(1) 
     
    if key == ord('q'): 
        Vreff = 0.0 
        vin = '0.00'  
    if key == ord('w'): 
        Vreff = 0.8 
        vin = '0.8'  
    if key == ord('e'): 
        Vreff = 1.0   
        vin = '1.0' 
    if key == ord('r'): 
        Vreff =1.2 
        vin = '1.2'    
    if key == ord('t'): 
        Vreff = 1.4 
        vin = '1.4'  
    if key == ord('y'): 
        Vreff = 1.6 
        vin = '1.6'  
    if key == ord('u'): 
        Vreff = 1.8 
        vin = '1.8'  
    if key == ord('i'): 
        Vreff = 2.0 
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        vin = '2.0'  
     
    if key == 27: 
        break 
speedCon(0) 
file.close() 
cv2.destroyAllWindows() 
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ภาคผนวก ค 
 

บทความทางวิชาการท่ีได้รับการตีพิมพ์เผ่ือแพร่ในระหว่างการศึกษา 
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รายช่ือบทความที่ได้รับการตีพิมพ์เผยแพร่ในระหว่างศึกษา 
 
วริทธิ์ อรุณสุขมาก สมบูรณ์ทรัพย์ รอดพร เริงรุจ รุจนะไกรกานต์ และจิระพล ศรีเสริฐผล. (2566) 
 การวัดความเร็วสายพาน ด้วยหลักการการไหลของแสง งานประชุมวิชาการระดับชาตสิวน
 ดุสิต 2023 ครั้งที่ 5 ณ มหาวิทยาลัยสวนดุสิต วันที่ 9 มิถุนายน พ.ศ.2566 จำนวน 6 หน้า. 
Aroonsookmak W., Rodporn S., Rujanakraikarn R., Srisertpol J. (2023) Measuring belt 
 conveyor speed bases on optical flow method. SNDC2023. 
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ประวัติผู้เขียน 

 
นายวริทธ์ิ  อรุณสุขมาก เกิดเมื่อวันที่ 20 เมษายน 2539 ที่อำเภอเมืองนครราชสีมา จังหวัด

นครราชสีมา สําเร็จการศึกษาระดับประถมศึกษา จากโรงเรียนอนุบาลนครราชสีมา จังหวัด
นครราชสีมา และระดับมัธยมศึกษาทั้งตอนต้นและตอนปลาย จากโรงเรียนราชสีมาวิทยาลัย จังหวัด
นครราชสีมา สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรี วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต (วิศวกรรมเมคคาทรอนิกส์) 
จากมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี จังหวัดนครราชสีมา เข้าศึกษาต่อในระดับมหาบัณฑิตศึกษา 
สาขาวิชาวิศวกรรมเมคคาทรอนิกส์ ณ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี จังหวัดนครราชสีมา 

ในขณะที่ศึกษาระดับมหาบัณฑิตได้มีประสบการณ์เป็นผู้สอนวิชาปฏิบัติการและเป็นผู้ชว่ย
สอนของสาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องกลและวิศวกรรมยานยนตร์ จำนวน 2 รายวิชา ได้แก่ (1) กรรมวิธี
การผลิตเบื้องต้น และ (2) เขียนแบบวิศวกรรม และมีผลงานทางวิชาการที่ได้รับการตีพิมพเ์ผยแพร่
ในขณะศึกษา ดังปรากฏในภาคผนวก ค. ทั้งนี ้ผู้วิจัยมีความสนใจในด้านระบบควบคุมแบบอัตโนมัติ
และการประยุกต์ใช้โปรแกรมและอุปกรณ์ที่ทันสมัยมาใช้ในงานระบบควบคุม  
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