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บทคัดย่อ 

ในระบบควบคุมมีตวัแปรตวัหน่ึงท่ีตอ้งใหค้วามสาํคญัคือค่าเซ็ทพอยทเ์พราะวา่ค่าเซ็ทพอยทเ์ป็นตวักาํหนดขอบเขตการ

ทาํงานของระบบควบคุมว่าจะให้หยดุการทาํงานหรือวา่เร่ิมการทาํงาน โดยปกติแลว้การตั้งค่าเซ็ทพอยท์จะแบ่งออกเป็น 

แบบตรงไปตรงมา และ แบบท่ีมีการชดเชย  ซ่ึงในแบบหลงันั้นถูกนาํมาใชใ้นงานวิจยัน้ีเพ่ือลดความผิดพลาดในระบบการ

ชัง่แบบเติมในแนวด่ิง เน่ืองจากระบบการชัง่ดงักล่าวเซ็นเซอร์ถูกติดตั้งใตภ้าชนะท่ีใชช้ัง่แต่ในขณะท่ีวตัถุดิบถูกเติมจาก

ดา้นบนส่งผลให้การอ่านค่าของเซ็นเซอร์ถูกหน่วงเวลา ทาํให้เม่ือเซ็นเซอร์อ่านค่าไดต้ามค่านํ้ าหนักเป้าหมายนั้นยงัคงมี

วตัถุดิบคา้งอยูใ่นอากาศท่ียงัไม่ไดอ้่านค่า ส่วนเกินของนํ้ าหนกัจึงเกิดข้ึนและพบวา่ในทางปฏิบติันั้นค่าส่วนเกินน้ีมกัจะไม่

คงท่ีดว้ยปัจจยัต่างๆท่ีเขา้มารบกวน จากปัญหาขา้งตน้งานวิจยัน้ีจึงนาํเสนอการนาํเทคนิคคาลมานฟิลเตอร์มาใชใ้นการ

ชดเชยค่าเซ็ทพอยท์ให้สอดคลอ้งกบันํ้ าหนักส่วนเกิน จากการทดลองกบัเคร่ืองจกัรท่ีใชง้านจริงพบว่าเทคนิคท่ีนาํเสนอ

สามารถชดเชยค่าเซ็ทพอยท์สอดคลอ้งกบันํ้ าหนักส่วนเกินไดดี้และพบว่าค่าเปอร์เซ็นต์เฉล่ียความผิดพลาดของนํ้ าหนัก

เป้าหมายท่ี 3505 กรัมเกิดข้ึนเพียงแค่ 0.08 เปอร์เซ็นต ์

คาํสําคญั : การชดเชยค่าเซ็ทพอยท ์นํ้ าหนกัส่วนเกิน คาลมานฟิลเตอร์ 

 

Abstract 

In control system, one variable which is significant to a system is a set-point because it defines the 

system to initialize or to end its operation. Assigning the set-point can be set in two ways as follows, 1) 

the set-point is set identical to the desired value and 2) the set-point is compensated to satisfy the target 

value. In this work, the latter case is employed to lessen errors in a filling weighing system. Due to, in 

such system, a sensor is placed beneath a weighing container whilst a substance is filled from the top. By 

the time that the sensor senses the desired quantity, there is some quantity which has not been measured 

still left in the air. Hence, the excess of weight is occurred. In reality, the surplus is not constant owing to 

some noises interfere. To surmount this problem, Kalman filtering is introduced to compensate the weight 

set-point to meet the exact excess consistently. To illustrate its performance, the proposed technique is 

experimented with a practical machine at the target weight of 3505 grams. The results have revealed that 

the proposed approach is well performed which provides the measured weight error as low as 0.08%. 

Keywords : Excess of weight, Kalman filter, Set-point compensation 
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1. บทนํา 

 โดยทัว่ๆไปแลว้การวดัปริมาณวตัถุดิบท่ีถูกเติมลงไป

ในภาชนะ (Container) ในงานอุตสาหกรรมให้ได้ตาม

ปริมาณท่ีกาํหนดไว ้(Desirable Quantity) สามารถทาํ

การวดัได ้2 แบบ ข้ึนอยูก่บัวา่วตัถุดิบท่ีถูกเติมลงไปนั้น

เป็นของเหลวหรือของแขง็ดงัแสดงในรูปท่ี 1  

ในกรณีของของเหลว (Liquid) จะใชก้ารวดัอตัราการ

ไหลในการควบคุมการเปิดปิดปากปล่อยวัตถุดิบ 

(Nozzle) โดยท่ีตวัเซ็นเซอร์อ่านอตัราการไหลถูกติดตั้ง

ไวท่ี้ปลายของปากปล่อยวตัถุดิบ [1] (ดูรูปท่ี 1(ก)) ทาํให้

การอ่านค่าอัตราการไหลของวตัถุดิบอ่านในลักษณะ

ทนัทีทนัใด (Real-time) ดงันั้นการตั้งค่าเซ็ทพอยท์ (Set-

point) เพ่ือควบคุมการเปิดปิดปากปล่อยวตัถุดิบสามารถ

ตั้ งให้ มีค่ าเ ท่ากับปริมาณท่ีต้องการได้เลย โดยไม่

จาํเป็นตอ้งชดเชยค่าเซ็ทพอยท ์ 

แต่ในกรณีของของแข็ง (Solid) จะใชก้ารวดันํ้ าหนกั

หรือการชัง่นํ้ าหนักให้ไดป้ริมาณท่ีตอ้งการ โดยการชั่ง

นํ้ าหนกัตวัเซ็นเซอร์อ่านค่านํ้ าหนกัถูกติดตั้งไวใ้ตภ้าชนะ

ท่ีใช้ชั่งและตวัควบคุมเปิดปิดปากปล่อยวตัถุดิบถูกติด

ตั้งอยู่ดา้นบน (ดูรูปท่ี 1(ข)) จากการติดตั้งในลกัษณะน้ี

ทาํให้การอ่านค่านํ้ าหนักจะเกิดข้ึนหลงัจากมีการปล่อย

วตัถุดิบลงมาแลว้ กล่าวคือการอ่านค่านํ้ าหนักเกิดการ

หน่วงเวลาไป T วินาทีและเ ม่ือตัวเซ็นเซอร์อ่านค่า

นํ้ าหนักไดป้ริมาณท่ีตอ้งการแลว้จะยงัคงมีวตัถุดิบลอย

ค้างอยู่ในอากาศท่ีซ่ึงยงัไม่ถูกอ่านค่า ผลท่ีตามมาคือ

ปริมาณท่ีได้จริง (Actual Quantity) จะมากเกินกว่า

ปริมาณท่ีตอ้งการ (ปริมาณท่ีตอ้งการ + ปริมาณส่วนเกิน 

(Excess Quantity)) ดงันั้นการกาํหนดค่าเซ็ทพอยท์จึง

ต้องชดเชยเพ่ือให้ปริมาณท่ีได้จริงเท่ากับปริมาณท่ี

ตอ้งการดงัแสดงเป็นไดอะแกรมในรูปท่ี 2 เพ่ือให้เห็น

ภาพท่ีชดัเจนยิง่ข้ึน 
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(ก) เซ็นเซอร์ถูกติดตั้งท่ีปากปล่อยวตัถุดิบ 

T

Nozzle

Sensor

DelayContainer

Desire Level
Substance

 
(ข) เซ็นเซอร์ถูกติดตั้งไวใ้ตภ้าชนะท่ีใชช้ัง่ 

รูปที ่1 ระบบการวดัท่ีติดตั้งเซ็นเซอร์ตาํแหน่งต่างกนั 
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(ก) ระบบสัง่ตดัการทาํงานท่ีเวลา t ยงัไม่ไดท้าํการชดเชย 

t-T T

0 targetStarting Point Stop Here

Excess

Set-pointtarget – Excess =  
(ข) ระบบถูกชดเชยใหส้ัง่ตดัการทาํงานเร็วข้ึนท่ีเวลา t-T  

รูปที ่2 ไดอะแกรมของระบบท่ีถูกชดเชยและไม่ถูกชดเชย 

จากรูปท่ี 2 ปัญหาท่ีพิจารณาอยู่น้ีอยู่ในมิติของเวลา 

แต่เม่ือพิจารณาในมิติของนํ้ าหนักจะพบว่าการชดเชย

ดว้ยการสัง่ปิดปากปล่อยวตัถุดิบใหเ้ร็วข้ึนเป็นระยะเวลา 

T วินาที (ดูรูปท่ี 2(ข)) นั้นไม่สามารถทาํได้เพราะค่า

นํ้ าหนกัส่วนเกินท่ีเกิดข้ึนในแต่ละคร้ังไม่คงท่ี ซ่ึงปัญหา

ดงักล่าวน้ีเกิดข้ึนในระบบเคร่ืองชัง่แบบเติมในแนวด่ิง 

(Vertical Filling Weighing Machine) ดงันั้นการชดเชย

นํ้ าหนักส่วนเกินจะอยู่ในรูปแบบการสั่งปิดปากปล่อย

วตัถุดิบให้เร็วหรือชา้โดยอาศยัการชดเชยค่าเซ็ทพอยท์

ในมิติของนํ้ าหนกั 

ในช่วงสิบกว่าปีท่ีผ่านมา มีงานวิจัยหลายงานได้

นาํเสนอผลงานในการหาค่าเซ็ทพอยท์ท่ีเหมาะสมซ่ึงใน

งานวิจยั [2] ไดน้าํเสนอวิธีการใชค้่าเฉล่ียแบบเคล่ือนท่ี 

(Moving Average) คือการเก็บบนัทึกค่าส่วนเกินนํ้ าหนกั

ในช่วงระยะเวลาหน่ึง (เช่น 3 คร้ัง หรือ 5 คร้ัง หรือ

แล้วแต่จะกําหนด) เ พ่ือนําค่าท่ี เก็บบันทึกนั้ นมา

คาํนวณหาค่าเฉล่ียแลว้นาํมาชดเชยค่าเซ็ทพอยท์ การใช้

วิธีของ [2] นั้น หน่วยความจาํส่วนหน่ึงจะถูกสาํรองไว้

เพ่ือเก็บบันทึกข้อมูล ซ่ึงจํานวนหน่วยความจําท่ีต้อง

สํารองไวน้ั้นข้ึนกบัความกวา้งของการใช้ค่าเฉล่ียแบบ
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เคล่ือนท่ี ในการใชเ้ทคนิคน้ีค่าเซ็ทพอยท์ท่ีถูกชดเชยจะ

ถูกหน่วงเวลาเน่ืองด้วยการคํานวณค่าเฉล่ียนํ้ าหนัก

ส่วนเกินแบบเคล่ือนท่ีนั้นตอ้งเก็บตวัอยา่งใหค้รบจาํนวน

ท่ีตอ้งการก่อนแลว้จึงทาํการชดเชย นอกจากน้ีแลว้การ

ใชเ้ทคนิคน้ีมีแนวโน้มท่ีค่าเซ็ทพอยท์ท่ีถูกชดเชยจะไม่

สอดคลอ้งกบัค่านํ้ าหนกัส่วนเกินท่ีเกิดข้ึนจริง  

ต่อจากนั้น วิธีการท่ีอยู่บนพ้ืนฐานของฟัซซ่ีลอจิก 

(Fuzzy Logic) ไดถู้กนาํเสนอในงานวิจยั [3] เพ่ือท่ีจะ

หลีกเล่ียงการสร้างแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ ผลท่ี

ตามมาคือเง่ือนไขต่างๆถูกสร้างข้ึนมาให้ครอบคลุม

สถานการณ์ต่างๆเพ่ือรองรับนํ้ าหนกัส่วนเกินท่ีเกิดข้ึน 

ในงานวิจยั [4] น้ีใชเ้ทคนิคคาลมานฟิลเตอร์ในการ

ทํา นา ย ค่ า เ ซ็ท พ อย ท์ ท่ี เ ห มาะ สม ท่ี สุด  โด ย อา ศัย

แ บ บ จํา ล อ ง ก า ร วัด  ( Measurement Model)  ใ น ก า ร

ประมาณค่าเซ็ทพอยท์ในคร้ังต่อไป แมว้า่การใชเ้ทคนิค

น้ีจะเพ่ิมประสิทธิภาพโดยรวมให้ดีข้ึนแต่วิธีการน้ียงัมี

ข้อด้อยอยู่ตรงท่ีแบบจําลองกระบวนการ (Process 

Model) ถู ก กําห น ด ใ ห้ เ ท่ ากับ ห น่ึ ง  ห ม าย ค วาม ว่า

แบบจาํลองกระบวนการยงัสามารถสร้างให้สอดคลอ้ง

กบัระบบเพ่ือเพ่ิมสมรรถนะการทาํงานใหสู้งข้ึนไดอี้ก 

งานวิจยัน้ีเป็นการต่อยอดความคิดของงานวิจัย [4] 

ด้วยการออกแบบแบบจําลองกระบวนการให้มีความ

ยืดหยุ่นเพ่ิมมากยิ่งข้ึนและทาํการทดลองกบัเคร่ืองจกัร

จริงดังแสดงในรูปท่ี 3 เ พ่ือแสดงประสิทธิภาพของ

วิธีการท่ีนําเสนอ  นอกจากน้ีย ังทําการเปรียบเทียบ

ความสามารถในการชดเชยค่าเซ็ทพอยท์ของเทคนิคท่ี

นาํเสนอกบัเทคนิค [2] [3] และ [4] ดว้ยการจาํลองการ

ทาํงานเพ่ือแสดงให้เห็นสมรรถนะของวิธีการท่ีนาํเสนอ

นั้นดีกวา่ 

2. การออกแบบการชดเชยค่าเซ็ทพอยท์ 

ในหัวขอ้น้ีเป็นการอธิบายรายละเอียดการออกแบบ

การชดเชยของเทคนิคท่ีนาํเสนอถูกนาํไปประยกุตใ์ชก้บั

เคร่ืองจกัรท่ีอา้งถึงไวใ้นหวัขอ้ก่อนหนา้น้ีอยา่งไรเพ่ือให้

ได้ค่าเซ็ทพอยท์ท่ีเหมาะสมท่ีสุด ซ่ึงการออกแบบการ

ชดเชยค่าเซ็ทพอยท์ของวิธีการท่ีนาํเสนอถูกแสดงเป็น

บลอ็คไดอะแกรมดงัแสดงในรูปท่ี 4 ซ่ึงประกอบไปดว้ย 

 
รูปที ่3 ระบบเคร่ืองชัง่นํ้ าหนกัแบบเติม  

 
รูปที ่4 บลอ็คไดอะแกรมการชดเชยท่ีนาํเสนอ 

ค่านํ้ าหนกัท่ีไดจ้ากการวดัคร้ังก่อนหนา้ป้อนเขา้สู่เทคนิค

ท่ีนาํเสนอ (Proposed Technique) เพ่ือทาํการประมาณค่า

เซ็ทพอยทท่ี์เหมาะท่ีสุด โดยส่วนของการประมวลผลถูก

สร้างด้วยการออกแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ ท่ี

สอดคลอ้งกบัเคร่ืองจกัรและสร้างอลักอริทึมการชดเชย

ค่าเซ็ทพอยท ์ 

2.1 เทคนิคทีน่ําเสนอ 

 แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของคาลมานฟิลเตอร์[5] 

นั้นมีการตั้งสมมติฐานวา่ค่าเซ็ทพอยทข์องระบบท่ีเวลา n 

เกิดจากค่าเซ็ทพอยท์ของระบบท่ีเวลา n-1 หรือกล่าวอีก

นัยหน่ึงคือค่าปัจจุบันนั้ นเกิดข้ึนจากค่าในอดีต ซ่ึง

ความสมัพนัธ์ดงักล่าวนั้นถูกแสดงในสมการท่ี (1) 

[ ] [ 1] [ ] [ ]= − + +x n Ax n Bu n w n  (1) 

โดยท่ี x[n] คือผลรวมเชิงเส้นของค่าเซ็ทพอยท์ก่อน

หน้า x[n-1] ค่าสัญญาณควบคุม u[n] และค่าสัญญาณ

รบกวนท่ีเกิดข้ึนในระบบ w[n] และ A คือค่าสมัประสิทธ์ิ

การเปล่ียนผ่านจากค่าเซ็ทพอยท์ก่อนหน้ามาเป็นค่าเซ็ท

พอยทปั์จจุบนั และ B คือค่าสมัประสิทธ์ิสญัญาณควบคุม 

นอกจากน้ีในการประมาณค่าของคาลมานฟิลเตอร์ยงั

อาศยัแบบจาํลองการวดัเพ่ือใหก้ารประมาณค่านั้นเหมาะ 

ปากปล่อยวตัถุดบิ 

 

เซ็นเซอร์ 

การเตมิในแนวดิง่ 

ความกว้างทีถู่กเปิดของปากปล่อย 
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สมท่ีสุดดงัสมการท่ี (2) 

[ ] [ ] [ ]= +z n Hx n v n  (2) 

โดยท่ี z[n] คือค่าท่ีไดจ้ากการวดัจากเซ็นเซอร์ H คือ

ค่าสัมประสิทธ์ิการเปล่ียนรูปจากค่าเซ็ทพอยท์ปัจจุบัน

เป็นค่าท่ีไดจ้ากการวดั และ v[n] คือค่าสัญญาณรบกวนท่ี

เกิดจากการวดั การจะใชส้มการท่ี (1) และ สมการท่ี (2) 

ให้ไดป้ระสิทธิภาพนั้น สัญญาณรบกวน w[n] และ v[n] 

ถูกสมมติเป็นแบบเกาส์เซียน (Gaussian) ท่ีมีค่าเฉล่ียเป็น

ศูนยแ์ละมีค่าความแปรปรวน Q ( 2
wσ ) และ R ( 2

vσ ) 

ตามลาํดบั  

ในการใชค้าลมานฟิลเตอร์ ค่าสัมประสิทธ์ิ A B และ 

H ตอ้งสร้างแบบจาํลองให้สอดคลอ้งกบัระบบเคร่ืองชัง่

แบบเติมในแนวด่ิง แต่เ น่ืองจากในระบบน้ีไม่มีค่า

สั ญ ญ า ณ ค ว บ คุ ม เ ข้ า ม า ก ร ะ ตุ ้น ร ะ บ บ ดัง นั้ น ค่ า

สัมประสิทธ์ิ B ไม่ตอ้งออกแบบจึงกาํหนดให้เป็นศูนย ์

ส่วน ค่ าสัม ป ร ะ สิท ธ์ิ  A นั้ น สาม าร ถ สร้ าง ไ ด้จ า ก

สมมติฐานท่ีว่า “ถา้ค่านํ้ าหนักท่ีอ่านได้ในคร้ังนั้นมีค่า

มากกวา่ค่าเป้าหมายท่ีกาํหนดไวแ้ลว้นั้น ค่าเซ็ทพอยท์ใน

คร้ังต่อไปจะตอ้งปรับให้ตํ่าลง แต่ในทางกลบักันถา้ค่า

นํ้ าหนักท่ีอ่านได้ในคร้ังนั้ นมีค่าตํ่ากว่าค่าเป้าหมายท่ี

กาํหนดไวน้ั้น ค่าเซ็ทพอยทใ์นคร้ังต่อไปจะตอ้งปรับข้ึน” 

และเพ่ือตอบสนองสมมติฐานดงักล่าว[6] ความสัมพนัธ์

จึงถูกสร้างข้ึนดงัแสดงในสมการท่ี (3) 

1( [ 1] )−= −A Tg z n  (3) 

โดยท่ี Tg คือนํ้ าหนักเป้าหมายซ่ึงคงท่ีตลอด และ 

z[n-1] คือนํ้ าหนักท่ีไดจ้ากการวดัคร้ังก่อนหนา้ สุดทา้ย

คือค่าสัมประสิทธ์ิ H สร้างได้จากการวัดโดยอาศัย

เคร่ืองจกัรในรูปท่ี 3 ซ่ึงทาํไดโ้ดยการหานํ้ าหนกัส่วนเกิน

ท่ีนํ้ าหนักเป้าหมายต่างๆ ไดแ้ก่ 3005 กรัม 3305 กรัม 

3505 กรัม 4005 กรัม และ 5005 กรัม อย่างละ 40 

ตวัอยา่งรวมทั้งหมด 200 ตวัอยา่ง โดยท่ีนํ้ าหนกัส่วนเกิน

นั้ นหาได้จากการตั้ งค่าเซ็ทพอยท์เท่ากับค่านํ้ าหนัก

เป้าหมายแลว้อ่านค่าท่ีไดห้ลงัจากกระบวนการชัง่เสร็จ

ส้ินแลว้ จากการหาค่านํ้ าหนกัส่วนเกินดงักล่าวถูกนาํมา

พล็อตกราฟเป็นความสัมพันธ์ระหว่างค่านํ้ าหนัก

เป้าหมายกบัค่านํ้ าหนกัส่วนเกินไดด้งัรูปท่ี 5 จากนั้น 

 
รูปที ่5 แสดงนํ้ าหนกัเป้าหมายกบันํ้ าหนกัส่วนเกิน 

 
รูปที ่6 แสดงนํ้ าหนกัเป้าหมายกบัสมัประสิทธ์ิ H 

คาํนวณหาค่าสัมประสิทธ์ิ H ของค่านํ้ าหนักเป้าหมาย

ต่างๆ ด้วยการเอาค่านํ้ าหนักเป้าหมายลบด้วยค่าเฉล่ีย

นํ้ าหนกัส่วนเกินท่ีซ่ึงถูกคาํนวณโดยใชข้อ้มูลจากรูปท่ี 5 

จะได้ค่ า เ ซ็ทพอยท์แล้วนําค่ า น้ีไปหารค่านํ้ าหนัก

เป้าหมาย ทาํใหไ้ดค้่าสมัประสิทธ์ิ H ดงัแสดงในตารางท่ี 

1 นอกจากน้ีค่าความแปรปรวนนํ้ าหนักส่วนเกินถูก

คาํนวณไวด้ว้ยเช่นกนั 

เน่ืองจากค่าสัมประสิทธ์ิ H มีหลายค่าข้ึนอยู่กับ

นํ้ าหนักเป้าหมายท่ีถูกนํามาใช้ชั่ง  ดังนั้ นการทําค่า

สัมประสิทธ์ิ H เป็นฟังก์ชัน่ทางคณิตศาสตร์จะช่วยให้มี

ความสะดวกมากข้ึน ซ่ึงสามารถสร้างไดจ้ากการนาํเอา

ค่านํ้ าหนักเป้าหมายต่างๆ กับค่าสัมประสิทธ์ิ H ของ

นํ้ าหนักเป้าหมายนั้นๆ มาพล็อตกราฟหาความสัมพนัธ์

จะได้ดังรูปท่ี 6 และจากรูปท่ี 6 เส้นกราฟท่ีเช่ือมรูป

สัญลกัษณ์สามเหล่ียมเขา้หากันนั้นถูกนาํมาคาํนวณหา

ฟังก์ชั่นทางคณิตศาสตร์โดยใช้ความสัมพันธ์แบบ      

พหุนามเชิงเส้นโคง้ลาํดบัท่ีสองได้ดงัสมการท่ี 4 และ

กราฟเสน้ประในรูปท่ี 6 เป็นผลท่ีไดจ้ากสมการท่ี 4 

9 2 51.613 ( ) 1.638 ( ) 1.047− −= − +H e Tg e Tg  (4) 

2.2 กระบวนการวนซ้ําของคาลมานฟิลเตอร์ 

ในการชดเชยค่าเซ็ทพอยทใ์หไ้ดค้่าท่ีเหมาะสมท่ีสุด 
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ตารางท่ี 1 ค่าสัมประสิทธ์ิ H ท่ีนํ้าหนกัเป้าหมายต่างๆ 

 นํ้าหนกัเป้าหมาย (กรัม) 

3005 3305 3505 4005 5005 

ค่าเฉล่ียนํ้าหนกั

ส่วนเกิน (กรัม) 
37 34 32 30 27 

ค่าเซ็ทพอยท(์กรัม) 2968 3271 3473 3975 4978 

ค่าสมัประสิทธ์ิ H 1.0125 1.0104 1.0092 1.0075 1.0054 

ค่าความแปรปรวนนํ้ าหนกัส่วนเกิน (กรัม2) 17.6567 

โดยใชก้ระบวนการวนซํ้ าของคาลมานฟิลเตอร์ประกอบ

ไปด้วย สอ งขั้ นตอ นไ ด้แ ก่ขั้ นต อนก าร ทํานายค่ า 

(Prediction Update) แ ล ะ ขั้ น ต อ น ก า ร แ ก้ ไ ข ค่ า 

(Correction Update) ดงัแสดงในสมการท่ี (6) – (10) 

• ขั้นตอนการทาํนายค่า  

 [ | 1] [ 1 | 1] [ 1]− − − −= +n n n n nx Ax w  (6) 

[ | 1] [ 1 | 1]− − −= +Tn n n nP AP A Q  (7) 

โดยท่ี [ | 1]−n nx  คือค่าเซ็ทพอยท์ท่ีถูกทํานายท่ี

เ ว ล า  n  ท่ี ไ ด้ ม า จ า ก ค่ า เ ซ็ ท พ อ ย ท์ ท่ี ถู ก แ ก้ ไ ข 

[ 1 | 1]− −n nx  ท่ีเวลา 1−n  และ [ | 1]−n nP  คือค่า

ความผิดพลาดแปรปรวนท่ีถูกทาํนายท่ีเวลา n  ท่ีไดม้า

จากค่าความผิดพลาดแปรปรวน [ 1 | 1]− −n nP  ท่ีเวลา 

1−n  

• ขั้นตอนการแกไ้ขค่า  

-1[ ] [ | 1] [ | 1]( )− −= +T Tn n n n nK P H HP H R  (8) 

  [ | ] [ | 1] [ ] [ ] [ | 1]( - )− −= +n n n n n n n nx x K z H x  (9) 

[ | ] ( - [ ] ) [ | 1]= −P n n I K n H P n n  (10) 

โดยท่ี [ ]nK  คือค่าอตัราขยายคาลมาน และ [ | ]n nx  

คือค่าเซ็ทพอยทท่ี์ถูกแกไ้ขท่ีเวลา n  และ [ | ]P n n  คือค่า

ความผิดพลาดแปรปรวนท่ีถูกแกไ้ขท่ีเวลา n  

3. การจําลองการทาํงาน 

    เพ่ือตรวจสอบการทาํงานของเทคนิคท่ีถูกนาํเสนอวา่

ใชง้านไดจ้ริง การจาํลองดว้ยโปรแกรม MATLAB จึงได้

ถูกจัดทาํข้ึนโดยจาํลองท่ีนํ้ าหนักเป้าหมาย 3505 กรัม 

ดงันั้นค่าสัมประสิทธ์ิ H ถูกคาํนวณดว้ยสมการท่ี (4) ได้

เท่ากับ 1.0094 และการจําลองน้ีเป็นการเปรียบเทียบ

ประสิทธิภาพการชดเชยค่าเซ็ทพอยท์ของเทคนิคท่ี

นาํเสนอกบัเทคนิค [2] [3] และ [4] การใชเ้ทคนิคท่ี

นาํเสนอค่าพารามิเตอร์ Q R [0 | 0]x  และ [0 | 0]P  

จาํเป็นตอ้งถูกกาํหนดค่าเร่ิมตน้ก่อนการเร่ิมการทาํงาน

ดงัน้ี Q=1 [0 | 0]P =1 [0 | 0]x = 3473 (ดูตารางท่ี 1) และ 

R ถูกบงัคบัให้เท่ากบัหน่ึง R=1 เพ่ือป้องกนัไม่ให้ค่าเซ็ท

พอยท์แกว่งไปมาตามค่านํ้ าหนักท่ีวดัได้ ในกรณีท่ีมี

ปัจจยัภายนอกรบกวนกระบวนการวดัสูง  

เพ่ือแสดงประสิทธิภาพในการชดเชยค่าเซ็ทพอยท์

นั้ น ตัวอย่างค่านํ้ าหนักท่ีได้จากการวัดถูกสุ่มไว้ 50 

ตวัอย่างแลว้นาํมาใชเ้ทคนิคท่ีนาํเสนอและเทคนิคท่ีถูก

ใชใ้น [2] [3] และ [4] คาํนวณหาค่าเซ็ทพอยท์ ซ่ึงการ

เปรียบเทียบผลการจาํลองการทาํงานถูกแสดงในรูปท่ี 7 

พบว่าค่าเซ็ทพอยท์ของวิธีการท่ีนาํเสนอนั้นไม่แกว่งไป

มาเหมือนวิธีของ [3] และยงัพบวา่ในวิธีของ [2] การหา

ค่าเซ็ทพอยท์มีแนวโน้มท่ีลู่เข้าสู่ค่าคงท่ีค่าหน่ึง ซ่ึงค่า

ดงักล่าวนั้นอาจจะไม่ใช่ค่าเซ็ทพอยท์ท่ีดีท่ีสุด สุดทา้ยใน

วิธีของ [4] ถึงแมจ้ะแกว่งน้อยกว่าแต่วิธีการท่ีนําเสนอ

ใหม่นั้นปรับค่าเซ็ทพอยท์ตามนํ้ าหนกัส่วนเกินท่ีเกิดข้ึน

จริงไดเ้หมาะสมกว่า เพราะว่าวิธีของ [4] นั้นอาศยัการ

ปรับค่าเซ็ทพอยท์จากการวดัเพียงอย่างเดียวซ่ึงต่างจาก

วิธีการท่ีนาํเสนอ นอกจากน้ีขอ้มูลทางสถิติของผลท่ีได้

จากจาํลองถูกแสดงอยูใ่นตารางท่ี 2 

เน่ืองจากเคร่ืองจักรในรูปท่ี 3 ถูกใช้ชั่งท่ีนํ้ าหนัก

เป้าหมาย 3505 กรัมเป็นหลกัจึงใช้เป้าหมายน้ีทาํการ

จาํลอง แต่อยา่งไรก็ตามวธีิการท่ีนาํเสนอน้ีสามารถใชไ้ด้

กบันํ้ าหนักเป้าหมายในช่วง 3005 ถึง 5005 กรัมอย่างมี

ประสิทธิภาพเน่ืองดว้ยแบบจาํลองคณิตศาสตร์ถูกสร้าง

จากการสุ่มเก็บตวัอยา่งในช่วงนํ้ าหนกัเป้าหมายดงักล่าว 

4. การทดลองกบัเคร่ืองจักร 

เคร่ืองจักรดังแสดงในรูปท่ี 3 ถูกนํามาใช้ในการ

ทดลอง จากการจาํลองการทาํงานพบวา่วธีิการท่ีนาํเสนอ 

 
รูปที ่7 ผลการจาํลองโดยใชโ้ปรแกรม MATLAB  
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ตารางท่ี 2 ขอ้มูลทางสถิติจากการจาํลองการทาํงาน 

วธีิการชดเชย Av.M Avg.SP Ex Var STD 

วิธีท่ีนาํเสนอ 

3506 

3473 32 6.37 2.52 

เทคนิคของ [2] 3467 38 40.41 6.36 

เทคนิคของ [3] 3469 36 17.37 4.17 

เทคนิคของ [4] 3473 32 4.12 2.03 

Av.M-ค่าเฉล่ียนํ้ าหนกัท่ีอ่านได(้กรัม), Avg.SP-ค่าเฉล่ียเซ็ทพอยท(์กรัม), Ex-ค่านํ้ าหนกัส่วนเกิน

(กรัม), Var-ค่าความแปรปรวนของเซ็ทพอยท(์กรัม2) และ STD- ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของเซ็ท

พอยท(์กรัม) 

มีประสิทธิภาพดีกวา่วิธีของ [2] [3] และ [4] ดงันั้นการ

ทดลองจึงใชว้ิธีการท่ีนําเสนอทดลองเพียงวิธีการเดียว 

การทดลองน้ีใชน้ํ้ าหนักเป้าหมาย 3505 กรัมและเก็บค่า

เซ็ทพอยท์ท่ีถูกชดเชยและค่านํ้ าหนักท่ีได้จากวัดมา

จํา น ว น  100 ตัว อ ย่ า ง ดั ง แ ส ด ง ใ น รู ป ท่ี  8 โ ด ย ท่ี

ค่าพารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการทดลองเหมือนกบัการจาํลอง

การทํางาน โดยท่ีผลลพัธ์จากการทดลองถูกสรุปเป็น

ขอ้มูลทางสถิติแสดงอยู่ในตารางท่ี 3 รวมทั้ งค่าความ

ถูกตอ้งของค่านํ้ าหนักท่ีได้จากการวดัถูกคาํนวณอยู่ใน

ตารางน้ีดว้ยเช่นกนั ค่าความถูกตอ้งถูกคาํนวณโดยใชค้่า

เปอร์เซ็นตค์วามผิดพลาดสัมบูรณ์เฉล่ีย (Mean absolute 

percentage error : MAPE) ดงัสมการท่ี (11) 

1

1% x100
=

−
= ∑

n
i

i

Tg MW
M

n Tg
 (11) 

โดยท่ี MW คือค่านํ้ าหนกัท่ีไดจ้ากการวดั n  คือจาํนวน

ตวัอยา่งทั้งหมด และ %M คือค่าเปอร์เซ็นตค์วามผิดพลาด

สมับูรณ์เฉล่ีย 

ผลลัพธ์ท่ีได้จากการทดลองช้ีให้เ ห็นว่าเทคนิคท่ี

นําเสนอใหม่น้ีปรับค่าเซ็ทพอยท์เป็นไปตามค่านํ้ าหนัก

ส่วนเกินท่ีเกิดข้ึนจริงดงันั้นความผิดพลาดจึงเกิดข้ึนตํ่า 

5. สรุป 

    ในงานวิจยัน้ีนาํเสนอเทคนิคใหม่สําหรับการชดเชยค่า

เซ็ทพอยท์สําหรับระบบการชั่งแบบเติมในแนวด่ิง ซ่ึง

เทคนิคใหม่น้ีชดเชยค่าเซ็ทพอยท์ให้มีค่าเหมาะสมท่ีสุด

โดยใชค้าลมานฟิลเตอร์ซ่ึงถูกออกแบบให้สอดคลอ้งกับ

ระบบน้ี ในงานวิจยัน้ีไดจ้าํลองการทาํงานและทดลองจริง

กบัเคร่ืองจกัรและพบวา่ผลลพัธ์เป็นไปในทิศทางเดียวกนั 

นอกจากน้ีผลการทดลองกบัเคร่ืองจกัรแสดงใหเ้ห็นวา่วธีิ 

 
รูปที ่8 ผลการชดเชยค่าเซ็ทพอยทท่ี์ทดลองกบัเคร่ืองจกัร  

ตารางท่ี 3 ขอ้มูลทางสถิติจากการทดลองกบัเคร่ืองจกัร 

วธีิการชดเชย Av.M Avg.SP Ex Var STD 

วิธีท่ีนาํเสนอ 3507 3473 34 4.78 2.19 

 
ความแปรปรวน

นํ้ าหนกัท่ีไดจ้ากวดั 

ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน

นํ้ าหนกัท่ีไดจ้ากวดั 
%M 

วิธีท่ีนาํเสนอ 10.29 3.21 0.08 

ท่ีนําเสนอมีประสิทธิภาพดีในการชดเชยค่าเซ็ทพอยท์

เน่ืองดว้ยความผิดพลาดของนํ้ าหนกัท่ีไดจ้ากวดัเกิดข้ึนตํ่า 
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