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บทคัดย่อ 
 ระบบชัง่น ้าหนกัเป็นกระบวนการท่ีส าคญัในหลายกิจกรรม กิจกรรมบางอยา่งตอ้งการความแม่นย  าของน ้าหนกัสูง แต่ใน
สภาพแวดลอ้มจริงท่ีไม่สามารถควบคุมได ้พบว่าสเตรนเกจท่ีใชส้ าหรับการชัง่น ้ าหนกัจะมีการปนเป้ือนดว้ยการส่ันสะเทือน จาก
ภายนอก ตวัอยา่งเช่น รถบรรทุกท่ีบรรทุกพืชผลท่ีไม่ไดด้บัเคร่ืองยนตข์ณะท าการชัง่หรือขณะเคล่ือนท่ี งานวิจยัน้ีจึงไดน้ าเสนอ การ
ใชอ้ลักอริทึม LMS ของตวักรองแบบปรับตวัไดพ้ร้อมกบัตวัตรวจจบัความเร่ง และค่าคงท่ี DC ถูกใชเ้ป็นตวัสร้างสัญญาณอา้งอิง
สองตวั ให้กบัตวักรองแบบปรับตวัไดใ้นการก าจดัการปนเป้ือนจากการส่ันสะเทือน และเป็นสัญญาณน ้ าหนักเป้าหมายท่ีคงตวั 
ตามล าดบั ส่งผลท าให้ระบบท่ีน าเสนอสามารถก าจดัอิทธิพลของการส่ัน และมีความแม่นย  าในการวดัท่ีสูงขึ้นได ้นอกจากนั้นแลว้
ระบบยงัใชเ้วลา และทรัพยากรในการค านวณนอ้ยอีกดว้ย 
 
ค าส าคัญ: การชัง่น ้าหนกั  การส่ันสะเทือนจากสภาวะแวดลอ้มภายนอก  ตวักรองแบบปรับตวัได ้ เซนเซอร์วดัความเร่ง 
 
Abstract 

The weighing system is a crucial part of the process in many activities. Some activities demand high 
accuracy, which is a real environment that cannot be controlled. We found that the strain gauge for weighing is 
interfered with external vibration, for example, a truck drives through the weighing system with a turned-on engine. 
Our research presents the use of the LMS algorithm of the adaptive filter and accelerometer. DC constant was used 
as a reference for the adaptive filter to eliminate vibratory noise and for the true weight assessment. Therefore, the 
weighing system we propose can improve the accuracy and requires less time and computing resources.  
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1. บทน า 
  ในภาคอุตสาหกรรม ระบบการชั่งน ้ าหนัก
ตอ้งการความแม่นย  า ความถูกตอ้ง และความรวดเร็วใน
การหาค่าน ้ าหนัก จากการศึกษางานวิจัยต่างๆ พบว่า 
ปัญหามกัจะเกิดขึ้นในระบบการชั่งน ้ าหนักคือ สัญญาณ
เอาต์พุตของการชั่งน ้ าหนักท่ีไดรั้บมาจากเซนเซอร์จะมี
การปนเป้ือนจากการส่ันสะเทือน ท าให้ค่าน าหนกัท่ีไดไ้ม่
มีความแม่นย  า ถูกตอ้ง ส่งผลให้เกิดความสูญเสียทางดา้น
ตน้ทุน และคุณภาพของสินคา้ เพื่อแกปั้ญหาดงักล่าวจึงได้
มีการศึกษาวิธีการก าจัดสัญญาณปนเป้ือนจากการ
ส่ันสะเทือนจ านวนมาก โดยมีการน าเสนอวิธีการต่างๆ 
เช่น 
  ปี ค .ศ . 2010 Zhang  ได้น าเสนอวิธีการก าจัด
สัญญาณปนเป้ือนในระบบการชัง่น ้าหนกัยานพาหนะโดย
ใช้การปรับค่าสัมประสิทธ์ิของตวักรองแบบปรับตัวได้
แอลเอม็เอสท่ีมีการเปล่ียนแปลงขนาดขั้นในการค านวณท่ี
อยู่บนพ้ืนฐานของโครงข่ายประสาทเทียมฮอปฟิลด์ 
เปรียบเทียบกบัวิธีการหาค่าเฉล่ีย โดยผลของการท างาน
ของตวักรองแบบปรับตวัไดท่ี้ Rui Zhang  น าเสนอไดผ้ล
ท่ีดีกว่าวิธีการหาค่าเฉล่ีย [1] 
  ในปี ค.ศ. 2017 Dhanesh น าเสนอการออกแบบ
ตวักรองอนุกรมของวอลเตอร์ราแบบปรับตวัไดอ้บัดบัท่ี
สอง (Adaptive Second Order Volterra Series Filter) เพื่อ
ลดสัญญาณรบกวนของระบบไม่ เ ชิงเส้น (nonlinear 
system) โดยอาศัยโครงสร้างแลททิชแชนนอล  (lattice-
channel structure) กบัการหน่วงเวลาของตวักรองอนุกรม
วอลเตอร์ราแบบปรับตวัไดอ้บัดบัท่ีสอง โดยใชอ้ลักอริทึม
ค่าเฉล่ียก าลังสองน้อยท่ีสุด (ASVSF-LMS) เพื่อก าจัด
สัญญาณรบกวนจากสัญญาณการส่ันสะเทือนของค่าความ
ผิดพลาดจากแบร่ิง โดยให้ผลลพัธ์ของค่าความผิดพลาด
ต ่ากว่าการใชต้วักรองปรับตวัแบบดั้งเดิม [2]  
  ในปี ค.ศ. 2009 Yang และคณะไดท้ าการศึกษา
การใชต้วักรองแบบปรับตวัไดก้ าจดัการส่ันสะเทือนของ
ระบบรับน ้ าหนกัของยานพาหนะโดยใช้การจ าลองแบบ
การท างานระบบรองรับน ้ าหนกัดว้ยระบบมวลสปริงท่ีมี

ค่าน ้ าหนักท่ีไม่คงท่ีระหว่างล้อและถนนโดยใช้ตัวแปร
อิสระ 2 ตวั two-DOF (Degrees of Freedom) ผลลพัธ์แสดง
ให้เห็นว่าการใชต้วักรองแบบปรับตวัไดใ้ห้ผลการควบคุม
ท่ีดีกว่า [3] 
  งานวิจัยน้ีได้น าเสนอวิธีการก าจัดสัญญาณ
ปนเป้ือนจากการส่ันสะเทือนด้วยการใช้ตัวกรองแบบ
ปรับตวัไดโ้ดยอาศยัอลักอริทึมค่าเฉล่ียก าลงัสองนอ้ยท่ีสุด 
ร่วมกบัการใชเ้ซนเซอร์ความเร่ง และค่าคงท่ีไฟตรง ถูกใช้
เป็นสัญญาณอา้งอิงสองตวั ให้กบัตวักรองแบบปรับตวัได้
ในการก าจัดการปนเป้ือนจากการส่ันสะเทือนท่ีมีการ
เปล่ียนแปลงกบัเวลา และเป็นสัญญาณน ้าหนกัเป้าหมายท่ี
คงตวัตามล าดบั นอกจากนั้นแลว้การติดตั้งตวัเซนเซอร์วดั
ความเร่งย ังไม่จ าเป็นต้องติดตั้ งอยู่ระหว่างตัวโหลด 
(Load) กับสเตรนเกจ จึงไม่ก่อให้เกิดการเสียหาย และ
รบกวนสัญญาณท่ีได้รับจากสเตรนเกจขณะท่ีท าการชั่ง
น ้าหนกั  
  บทความน้ีไดแ้บ่งออกเป็น 5 ส่วนคือ ส่วนท่ี 1 
กล่าวถึงวรรณกรรมท่ีเก่ียวขอ้ง ส่วนท่ี 2 กล่าวถึงตวักรอง
แบบปรับตวัได ้ส่วนท่ี 3 กล่าวถึงหลกัการท่ีน าเสนอ ส่วน
การทดลองและผลการทดลองรวมถึงการวิเคราะห์และ
สรุปผลการทดลองไดแ้สดงไวใ้นส่วนท่ี 4 และ 5 
 

2. ตัวกรองแบบปรับตัวได้ (Adaptive Filter) 
การประยุกต์ใช้งานตวักรองแบบปรับตวัไดใ้น

การก าจดัสัญญาณรบกวนไดรั้บความสนใจเป็นอย่างมาก
ในปัจจุบนั และเป็นวิธีการก าจดัสัญญาณรบกวน [4]  ท่ีมี
ประสิทธิภาพสูงเม่ือเปรียบเทียบกบัวิธีการอื่น ๆ [5-6]  จึง
มีการน าไปใชง้านในอุตสาหกรรมต่าง ๆ และอุปกรณ์การ
ส่ือสาร เช่น เคร่ืองจกัรกล โทรศพัท์เคลื่อนที่ [7-8]  
เป็นตน้ อลักอริทึมตวักรองแบบปรับตวัได้ [9]  ท่ีนิยมใช้
กนัอย่างแพร่หลาย มีหลายอลักอริทึมดว้ยกนั เช่น  แอล
เอ็มเอสอลักอริทึม (Least Mean Square Algorithm: LMS 
Algorithm) หรืออลักอริทึมค่าเฉล่ียก าลงัสองน้อยท่ีสุด, 
นอร์มอลไลซ์แอลเอมเอสอัลกอริทึม (The Normalised 
Least Mean Square: NLMS Algorithm) และรี เคอซีฟต์
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ลีสต์สแควร์  (Recursive Least Square: RLS Algorithm) 
เป็นต้น ในการประยุกต์ใช้งานตัวกรองแบบปรับตวัได้
ควรค านึงถึงความเหมาะสมกับวตัถุประสงค์ในการใช้
งาน แอลเอ็มเอสอัลกอริทึม เป็นอัลกอรึทึมหน่ึงท่ีมี
รูปแบบการค านวณท่ีง่าย โครงสร้างไม่ซับซ้อน และไม่
จ าเป็นตอ้งรู้พารามิเตอร์ของสัญญาณอินพุตในการคน้หา
ค่าสัมประสิทธ์ิของตวักรอง  อีกทั้งยงัมีประสิทธิภาพใน
การท างานสูง และน าไปใช้งานสะดวก โดยค่าผิดพลาด
ก าลังสองเฉล่ีย ท่ีลดลงนั้ นได้มาจากวิธีการปรับค่า
สัมประสิทธ์ิของตวักรองโดยใช้สมการภายในอลักอริทึม 
ซ่ึงโครงสร้างพ้ืนฐานของตัวกรองแบบปรับตัวได้โดย
อาศยัแอลเอม็เอสอลักอริทึม แสดงดงัรูปที่ 1 

 
รูปท่ี 1 โครงสร้างตวักรองแบบปรับตวัไดแ้อลเอม็เอส 

อลักอริทึมในการก าจดัสัญญาณรบกวน 
 

โดยท่ี  ( )x n  คือ  สัญญาณอินพุต ( )s n คือ
สัญญาณท่ีตอ้งการ ( )w n คือ สัญญาณรบกวน ( )y n  คือ 
สัญญาณอา้งอิง ( )v n  คือสัญญาณรบกวนอา้งอิง ˆ( )x n  
คือ สัญญาณเอาตพ์ุตของระบบส่วนการปรับตวั ( )e n คือ 
ค่าความผิดพลาด 

ในการท างานของตัวกรองแบบปรับตัวได้จะ
อาศัยสมการท่ี 1, 2 และ 3 ในการปรับค่าสัมประสิทธ์ิ 

( )h n ของตวักรอง 
  

ˆ( ) ( ) ( )x n h n y n=  (1) 
ˆ( ) ( ) ( )e n x n x n= −  (2) 

( 1) ( ) 2 ( ) ( )h n h n e n y n+ = +  (3) 

โดย ท่ี    คื อ  ค่ าอัต ร าขยายการป รับตัว 
(Adaptation Gain) หรือขนาดขั้น (Step Size) 

การน าตัวกรองแบบปรับตัวได้โดยอาศัยแอล
เอ็มเอสอลักอริทึมไปประยุกต์ใช้งานในการลดสัญญาณ
รบกวนจากการส่ันสะเทือนท่ีน าเสนอ จะมีสัญญาณ
อา้งอิง 2 สัญญาณ ซ่ึงจะกล่าวถึงในส่วนต่อไป 
 

3. หลักการท างานของการช่ังน ้าหนักท่ีมีการลด
สัญญาณรบกวนจากการส่ันสะเทือนโดยใช้ตัว
กรองแบบปรับตัวได้โดยอาศัยแอลเอ็มเอสอัลกอริ
ทึมที่น าเสนอ 

โครงสร้างทางฮาร์ดแวร์ของระบบท่ีน าเสนอ 
แสดงดังรูปท่ี 2 และมีการท างานแบ่งออกเป็น 3 ส่วน
ใหญ่ๆ ดงัน้ี 

 
 

รูปท่ี 2 โครงสร้างทางฮาร์ดแวร์ของระบบที่น าเสนอ 
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ส่วนเตรียมสัญญาณก่อนการประมวลผล  
 สัญญาณจากสเตรนเกจ  ซ่ึงประกอบด้วย

แรงดันไฟตรงท่ีแปรผนัตรงกับน ้ าหนักของวัตถุ และ
แรงดันไฟสลับท่ีเกิดจากการส่ันสะเทือนจากสภาวะ
แวดลอ้มภายนอก สัญญาณน้ีจะถูกน าไปผ่านวงจรขยาย
อินสตรูเมนเตชั่น เพื่อยกระดบัสัญญาณให้อยู่ในระดบัท่ี
ไมโครคอนโทรลเลอร์สามารถประมวลผลได้ โดยจะ
ยกระดบัสัญญาณดว้ยการป้อนแรงดนัไฟตรงเป็นแรงดนั
อา้งอิงให้กบัวงจรอินสตรูเมนเตชัน่ ดงัรูปที่ 3 

 สัญญาณปนเป้ือนจากการส่ันสะเทือน สัญญาณ
น้ีเป็นสัญญาณไฟสลบัท่ีมีแอมปลิจูดขึ้นอยู่กับแรงจาก
การส่ันสะเทือน จะถูกตรวจจับได้จากเซนเซอร์วัด
ความเร่ง โดยก่อนหน้าน้ีได้เลือกใช้เพียโซอิเล็กทริค 
(Piezoelectric) แต่สัญญาณท่ีไดจ้ากเพียโซอิเลก็ทริคนั้นมี
ค่าน ้ าหนักปะปนมาด้วย ท าให้การก าจัดสัญญาณท าได้
ยาก 

 
ส่วนประมวลผล 

ในงานวิจยัน้ีใชไ้มโครคอลโทรลเลอร์อีเอสพี32 
ในการประมวลผลสัญญาณ โดยพอร์ตแอนะล็อกอินพุต
ของไมโครคอลโทรลเลอร์อีเอสพี  32 นั้นสามารถรับ
แรงดันได้ 0 ถึง 3.3 โวลต์ ในการประมวลผลใช้ส่วน
ซอฟต์แวร์ของตัวกรองแบบปรับตัวได้ และโมเดลทาง
คณิตศาสตร์ในการประมาณค่าสัมประสิทธ์ิของตวักรอง
ให้เป็นค่าน ้ าหนกัของวตัถุ ซ่ึงจะกล่าวถึงรายละเอียดของ
ซอฟตแ์วร์ในหวัขอ้ถดัไป 

 
ส่วนการแสดงผล 
 ในการแสดงผลค่าน ้าหนกัของวตัถุจะแสดงผา่น
หนา้จอซีเรียลมอนิเตอร์บนคอมพิวเตอร์แบบเรียลไทม ์
 การท างานของซอฟต์แวร์ สามารถแบ่งเป็น 3 
ส่วนคือ 
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+5 V
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รูปท่ี 3 วงจรอินสตรูเมนเตชัน่ท่ีมีการยกระดบัสัญญาณไฟตรง 

 
การปรับระดับสัญญาณ  เป็นการปรับระดับ

สัญญาณจากสเตรนเกจท่ีผา่นวงจรขยาย และสัญญาณจาก
เซนเซอร์วดัความเร่ง ให้มีระดบัสัญญาณท่ีเหมาะสมใน
การประมวลผลของไมโครคอนโทรลเลอร์อีเอสพี 32 เพื่อ
ไม่ให้เกิดการโอเวอร์โฟลของขอ้มูล ดว้ยการน าสัญญาณ
จากสเตรนเกจและสัญญาณจากเซนเซอร์วดัความเร่งมา

คูณกบั 5

4095
 และ 1

1000
 ตามล าดบั 

การปรับค่าสัมประสิทธ์ิของตัวกรองแบบ
ปรับตัวได้ ตัวกรองแบบปรับตัวได้ท่ีใช้ในงานวิจัยน้ีมี
สัญญาณอ้างอิง 2 สัญญาณ สัญญาณท่ี 1 คือ สัญญาณ
อา้งอิงท่ีมาจากเซนเซอร์วดัความเร่งถูกน าไปใชเ้พื่อก าจดั
การส่ันสะเทือนท่ีเกิดขึ้นจากสภาวะแวดล้อมภายนอก 
สัญญาณท่ี 2 คือสัญญาณแรงดนัไฟตรง เพื่อน าไปใช้หา
ค่าน ้าหนกั โดยอลักอริทึมท่ีน าเสนอแสดงไดด้งัรูปท่ี 4 ใน
การท างานของตวักรองแบบปรับตวัไดจ้ะอาศยัสมการท่ี 
4, 5, 6 และมีสมการใน การปรับค่าสัมประสิทธ์ิของตัว
กรอง 1( )h n  และ 2 ( )h n ดงัสมการท่ี 7 และ 8 ตามล าดบั 
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รูปท่ี 4 โครงสร้างของตัวกรองแบบปรับตัวได้ของ
วิธีการท่ีน าเสนอ 

 
1 1 1
ˆ ( ) ( ) ( )x n h n y n=  (4) 

2 2 2
ˆ ( ) ( ) ( )x n h n y n=  (5) 

1 2
ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( )e n x n x n x n= − −  (6) 

1 1 1( 1) ( ) 2 ( ) ( )h n h n e n y n+ = +  (7) 

2 2 2( 1) ( ) 2 ( ) ( )h n h n e n y n+ = +  (8) 
 

โดยท่ี ( )x n  คือ สัญญาณท่ีได้จากสเตรนเกจ 
ซ่ึงประกอบไปดว้ย แรงดนัไฟตรงท่ีแสดงค่าน ้ าหนกัรวม
มากบัสัญญาณปนเป้ือนท่ีเกิดจากการส่ันสะเทือนท่ีผ่าน
วงจรขยายอินสตรูเมนเตชนั, 1( )y n  คือ สัญญาณอา้งอิง
จ าก เซน เซอ ร์วัดความ เ ร่ ง ซ่ึ งแปรผันตรงกับก าร
ส่ันสะเทือน, 2 ( )y n คือ สัญญาณแรงดนัไฟตรงท่ีใชเ้ป็น
สัญญาณอา้งอิงเพ่ือหาค่าน ้ าหนกัของวตัถุ,  ( )e n คือ ค่า
ความแตกต่างระหว่าง ( )x n กับสัญญาณ 1̂( )x n และ 

2
ˆ ( )x n   คือ ขนาดขั้นโดยท่ี  1̂( )x n  และ 2

ˆ ( )x n คือ
สัญญาณเอาต์พุต ของการปรับสัญญาณปนเป้ือนอ้างอิง 
และแรงดนัไฟตรง(ค่าน ้าหนกั) อา้งอิง ตามล าดบั 

การประมาณค่าค่าน ้ าหนัก จะใช้โมเดลทาง
คณิตศาสตร์ในการประมาณค่า โดยหาความสัมพนัธ์
ระหว่างค่าน ้ าหนักกับเอาต์พุตสเตรนเกจ ( )x n  และ
สัมประสิทธ์ิตวักรอง 2 ( )h n จากการทดลองโดยท าการ
ชั่งน ้ าหนัก 0.125 ถึง 5 กิโลกรัม โดยเ พ่ิมทีละ 0.125 

กิโลกรัม และน าขอ้มูลท่ีไดไ้ปสร้างความสัมพนัธ์ดว้ยการ
วิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้น(Linear Regression Analysis)   
 การท างานของซอฟตแ์วร์โดยรวมแสดงดงัรูปที่ 
5 
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รูปท่ี 5 แผนภูมิการท างานของซอฟตแ์วร์ของวิธีการท่ีน าเสนอ   

 
4. การทดลองและผลการทดลอง 
 ในบทความน้ีการทดลองไดถู้กออกแบบโดยมี
การแบ่งออกเป็น 3 ส่วนหลกั ส่วนท่ี 1 เป็นการทดสอบ
การก าจดัสัญญาณรบกวนโดยใชน้ ้ าหนัก 0.28, 1.42 และ 
2.7 กิโลกรัม ดว้ยการสร้างแรงส่ันสะเทือนในแนวนอน
ขนานกับตัวฐานจากการใช้แรงกระท าของมนุษย์เพื่อ
จ าลองการเกิดการส่ันสะเทือนดว้ยการขยบัฐานของเคร่ือง
ชัง่เป็นเวลา 8 วินาที ไดผ้ลแสดงดงัรูปท่ี 6 
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รูปท่ี 6 กราฟเปรียบเทียบสัญญาณท่ีมีการปนเป้ือนจาก
การส่ันสะเทือนกบัสัญญาณท่ีผา่นระบบท่ีน าเสนอ 
 
 รูป 6(a) แสดงสัญญาณจากสเตรนเกจโดยตรง 
โดยท่ีเส้นกราฟ 4, 5 และ 6 คือสัญญาณจากสเตรนเกจของ
การชัง่วตัถุท่ีมีน ้ าหนกั 0.28 กิโลกรัม, 1.42 กิโลกรัม และ 
2.7 กิโลกรัม ตามล าดบั 
 รูป  6(b) แสดงสัญญาณจาก 2 ( )h n โดย ท่ี
เส้นกราฟ 1, 2 และ 3 คือสัญญาณ 2 ( )h n ท่ีเกิดจากการ
ชัง่วตัถุท่ีมีน ้ าหนกั 0.28 กิโลกรัม, 1.42 กิโลกรัม และ 2.7 
กิโลกรัม ตามล าดบั 
 ส่วนท่ี 2 ท าการสร้างโมเดลคณิตศาสตร์ โดยท า
การวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นเพื่อหาสมการของ
ความสัมพนัธ์ของค่า 2 ( )h n กบัค่าน ้ าหนกัของวตัถุ และ
ความสัมพนัธ์ของเอาต์พุตจากสเตรนเกจกับค่าน ้ าหนัก
ของวตัถุ โดยท าการชัง่น ้ าหนกั 0.125 ถึง 5 กิโลกรัม โดย
เพ่ิมทีละ 0.125 กิโลกรัม โดยผลลพัธ์แสดงได้ดงัรูปท่ี 7 
และ 8 
 

 
รูปท่ี 7 กราฟความสัมพนัธ์ระหว่างค่า 2 ( )h n กับค่า
น ้าหนกัของวตัถุ 

  

 
รูปท่ี 8 กราฟความสัมพนัธ์ระหว่างค่า ( )x n กับค่า
น ้าหนกัของวตัถุ 

โดยโมเดลคณิตศาสตร์ของระบบท่ีน าเสนอท่ีมี
การก าจดัสัญญาณรบกวนกบัระบบสเตรนเกจท่ีไม่มีการ
ก าจัด สัญญาณรบกวน เป็นดังสมการ ท่ี  10 และ  11 
ตามล าดบั 

1 29.4853 ( ) 0.0097871w h n=  +  (10) 
โดยท่ี 9.4853 คือ ค่าความชัน , 0.0097871 คือ

ค่าคงท่ี และ 1w  คือค่าน ้ าหนักท่ีไดจ้ากการสร้างโมเดล
ของ 2 ( )h n  

2 3.1605 ( ) 0.0087197w x n=  +  (11) 
 โดยท่ี 3.1605 คือ ค่าความชัน , 0.0087197 คือ
ค่าคงท่ี และ 2w  คือค่าน ้ าหนกัท่ีไดม้จากการสร้างโมเดล
ของ ( )x n  
  ส่วนท่ี 3 ท าการทดลองเพื่อทดสอบระบบ โดย
ท าการทดลองเปรียบเทียบวิธีการท่ีน าเสนอกบัวิธีการน า
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ค่าจากสเตรนเกจโดยตรงมาค านวณหาค่าน ้าหนกั โดยการ
ค านวณค่าน ้ าหนักจะใช้วิธีการ 2 วิธีด้วยกัน วิธีท่ี 1 สุ่ม
ค่าตวัอย่าง 1 ตวัอย่างทุก ๆ 1 วินาที และน าไปค านวณหา
ค่าน ้าหนกั เป็นระยะเวลา 8 วินาที วิธีท่ี 2 ใชวิ้ธีหาค่าเฉล่ีย
ของตวัอย่างการสุ่ม 1,125 ตวัอย่าง ซ่ึงเท่ากบัช่วงเวลา 1 
วินาที และน ามาหาค่าเฉล่ียทุก ๆ 1 วินาที เป็นระยะเวลา 8 
วินาที น าผลการทดลองท่ีไดม้าหาค่า RMSE (Root Mean 
Square Error) เฉล่ีย ไดผ้ลดงัตารางท่ี 1 
  จากตารางท่ี 1 คอลมัน์ท่ี 1 คือค่าน ้าหนกัท่ีใชใ้น
การทดสอบ คอลมัน์ท่ี 2 คือ ค่าเฉล่ียของค่าความผิดพลาด 
(RMSE) ในการชั่งแต่ละน ้ าหนักของสเตรนเกจโดยตรง 
ในขณะท่ีคอลมัน์ท่ี 3 คือค่าเฉล่ียของค่า RMSE ในการชัง่
แต่ละน ้ าหนกัของระบบท่ีน าเสนอดว้ยวิธีท่ี 1 คอลมัน์ท่ี 4 
คือ ค่าเฉล่ียของค่า RMSE ในการชั่งแต่ละน ้ าหนกัของส
เตรนเกจโดยตรง ในขณะท่ีคอลมัน์ท่ี 5 คือ ค่าเฉล่ียของค่า 
RMSE ในการชั่งแต่ละน ้ าหนักของระบบท่ีน าเสนอดว้ย
วิธีท่ี 2  
ตารางที่ 1 ตารางการหาค่า RMSE เฉล่ียของทุกน ้ าหนกัท่ี
น าเสนอ 
 
น ้าหนกั
จริง 
(kg) 

RMSE ของวิธีการสุ่ม RMSE ของวิธีการเฉลี่ย 

( )x n  
2 ( )h n  ( )x n  

2 ( )h n  

0.28 0.231095 0.031468 0.019330 0.009682 
0.42 0.087836 0.036646 0.013831 0.021315 
0.7 0.048243 0.041150 0.018100 0.019002 

1.42 0.149866 0.058851 0.035830 0.041000 
1.7 0.171169 0.062327 0.025905 0.029984 

2.42 0.047160 0.041410 0.037185 0.039552 
2.7 0.062017 0.034329 0.044859 0.044779 

2.95 0.265051 0.081945 0.058614 0.064814 
3.28 0.199365 0.080234 0.069116 0.069377 
3.7 0.149961 0.085799 0.066921 0.067272 

3.95 0.072111 0.084938 0.051833 0.051039 
RMSE 
เฉล่ีย
ของทุก
น ้าหนกั 

0.134898 0.058100 0.040139 0.041620 

 เพื่อเป็นการแสดงสมรรถนะการท างานของตวั
ระบบท่ีน าเสนอ จึงได้ท าการทดลองเพ่ิมเติม โดยการ
เป ล่ียนแปลงอัตราการ สุ่มตัวอย่ า ง  เพื่ อ ดูผลของ
ประสิทธิภาพของระบบ โดยได้พิจารณาเร่ืองความเร็ว 
และค่าความผิดพลาดของระบบให้มีความเหมาะสม และ
มีประสิทธิภาพส าหรับการน ามาใชก้บังานท่ีน าเสนอมาก
ท่ีสุด 
 โดยได้ท าการทดลองสุ่มอัตราการสุ่มท่ี 619, 
502, 335, 201, 101, 66, 14 และ 8 ตัวอย่างต่อวินาที ใช้
น ้ าหนัก 3 น ้ าหนัก คือ 0.465, 0.77 และ 1.465 กิโลกรัม 
และได้ใช้วิธีการท่ี 2 จากส่วนท่ี 3 ในหัวข้อการทดลอง 
และผลการทดลอง เพื่อหาค่าความผิดพลาดของแต่ละ
อตัราการสุ่ม เพื่อน ามาแสดงให้เห็นถึงค่าอตัราการสุ่มท่ี
ควรเลือกใชใ้นงานท่ีน าเสนอน้ี จะเห็นว่าอตัราการสุ่มท่ี 8 
ตวัอยา่งต่อวินาที เร่ิมแสดงให้เห็นถึงแนวโนม้ท่ีมีค่าความ
ผิดพลาดเฉล่ียท่ีเบ่ียงเบนออกไปจากค่าความผิดพลาด
เฉล่ียโดยทัว่ไปมากขึ้นอยา่งชดัเจน  ดงัรูปภาพท่ี 9 
 

 
รูปท่ี 9 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ของค่าความผิดพลาด 

RMSE กบัค่าอตัราการสุ่มตวัอยา่ง 

 
5. วิเคราะห์และสรุปผลการทดลอง 

  จากตารางท่ี 1 แสดงให้เห็นว่า วิธีการใช้ค่า
น ้าหนกัเฉล่ียภายในช่วงเวลา 1 วินาทีนั้น ระบบที่น าเสนอ 

0
0.005

0.01
0.015

0.02
0.025

0.03
0.035

0.04

0 200 400 600 800

R
M

SE

อตัราการสุ่มตวัอยา่ง

กราฟแสดงความสัมพนัธ์ของค่าความผดิพลาด RMSE กับค่าอัตราการสุ่มตวัอย่าง



22       วิศวสารลาดกระบงั ปีท่ี 38 ฉบบัท่ี 1  มีนาคม  2564 
 

 

มีค่า RMSE ท่ีสูงกว่าค่า RMSE ท่ีค  านวณจากเอาต์พุต
ของสเตรนเกจเลก็นอ้ยอยา่งไม่มีนยัส าคญั 

  อย่างไรก็ตามเม่ือใช้วิธีการสุ่มค่าตัวอย่าง 1 
ตัวอย่างทุกๆ 1 วินาที มาใช้ในการค านวณค่าน ้ าหนัก 
วิธีการท่ีน าเสนอจะมีค่า RMSE ต ่ากว่า RMSE ท่ีค  านวณ
จากเอาตพ์ุตของสเตรนเกจอยา่งมีนยัส าคญั 

  จากผลการทดลองเปล่ียนแปลงอัตราการสุ่ม
ตวัอยา่งและค่าความผิดพลาดท่ีเกิดขึ้น ช้ีให้เห็นว่าจ านวน
ตวัอย่างท่ีเหมาะสมท่ีใชใ้นการค านวณค่าน ้ าหนักไม่ควร
นอ้ยกว่า 8 ตวัอยา่ง ซ่ึงอตัราการสุ่มตวัอยา่งท่ีนอ้ยท่ีสุด จึง
ไม่ควรนอ้ยกว่า 8 ตวัอยา่งต่อวินาที 

  ดงันั้นในงานวิจยัน้ี จากผลการทดสอบ ไดแ้สดง
ให้เห็นว่า ระบบท่ีน าเสนอเหมาะสมกบัการชัง่น ้ าหนกัใน
ลกัษณะของงานท่ีตอ้งการค่าน ้ าหนกัอย่างรวดเร็ว และมี
ความแม่นย  า สูง  อย่าง เ ช่นระบบการชั่งน ้ าหนักใน
อุตสาหกรรม ระบบการชัง่น ้ าหนกัรถบรรทุกในขณะท่ีมี
การเคล่ือนท่ี(Weight In Motion) โดยระบบมีการท างานท่ี
ไม่ซบัซอ้น รวดเร็ว และใชท้รัพยากรในการค านวณนอ้ย 
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