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บทคัดย่อ
งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์ท่ีจะท�ำการปรับปรุงพัฒนาเครื่องชั่ง

น�ำ้หนักอเิลก็ทรอนิกส์ท่ีมรีะบบปรบัตัง้ภายใน (Internal calibration)  
แบบท่ีผู้ใช้งานต้องท�ำการกระตุ้นระบบ (Manual) ให้กลายเป็น
เครื่องชั่งน�้ำหนักอิเล็กทรอนิกส์ที่มีการกระตุ้นระบบปรับตั้งภายใน
โดยอัตโนมัติ ในงานวิจัยนี้จะท�ำการสร้างระบบตรวจวัด (Sensor) 
ส�ำหรับวัดค่าอุณหภูมิ ความชื้น ความดันบรรยากาศ และเวลา 
และระบบควบคุมการท�ำงาน (Microcontroller) มาประกอบกัน 
และเขียนโปรแกรมควบคุมการส่ือสารระหว่างระบบควบคุมการ
ท�ำงานกับเครือ่งชัง่น�ำ้หนักอเิลก็ทรอนิกส์ด้วยภาษาซผ่ีานการเชือ่ม
ต่อแบบ RS232 เพื่อใช้กระตุ้นการท�ำงานระบบปรับตั้งภายในของ
เครือ่งชัง่น�ำ้หนกัอเิลก็ทรอนิกส์ ในงานวิจยันีส้ามารถก�ำหนดเงือ่นไข
การปรับต้ังได้ 2 รูปแบบ คือ เมื่ออุณหภูมิหรือเวลาเปลี่ยนแปลง 
ระบบควบคุมการท�ำงานจะส่งค�ำสั่งกระตุ้นระบบปรับต้ังภายใน
ไปยังเครือ่งชัง่น�ำ้หนกัอเิลก็ทรอนิกส์ผ่านช่องเชือ่มต่อแบบ RS232 
ของเคร่ืองชั่งน�้ำหนักอิเล็กทรอนิกส์ จากผลการทดลองเบื้องต้น
พบว่าเคร่ืองช่ังน�้ำหนักอิเล็กทรอนิกส์ท่ีใช้ในงานวิจัยมีการตอบ
สนองต่อค�ำสั่งที่ป้อนเข้าไปท�ำการกระตุ้นระบบปรับตั้งภายในเมื่อ
อุณหภูมิหรือเวลาเปลี่ยนแปลงไปตามที่ก�ำหนดไว้

Abstract
This research is aimed to develop the automatic internal 

calibration system of the electronic balance with inherent 
internal calibration function. The sensor system (temperature, 
humidity, atmospheric pressure, time ect.) and the microcon-
troller system will be assembled together. The communication 
between this assembled system and the electronic balance 
will be programmed with C language program via RS232 
interface port for activating the internal calibration system of 
the electronic balance. In this research, the internal calibration  
system will be activated when each of these two conditions  
is changed from the setting value: the environmental  
temperature or the time. The microcontroller system will 
send the command to activate the internal calibration system 
of the electronic balance via RS232 port. The preliminary 
experiment shows that the electronic balance used in this 
research responses to the command by activating the internal 
calibration system when the parameters changed according 
to the setting conditions.
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รูปที่ี 1 ลักษณะรูปกราฟที่เกิดขึ้นจากการปรับตั้ง [1]

1. บทน�ำ (Introduction)
เครือ่งชัง่น�ำ้หนกัเป็นเครือ่งมอืวัดท่ีส�ำคญัและใช้งานกันอย่าง

แพร่หลายในภาคอุตสาหกรรมหลายด้าน โดยเฉพาะในทางการ
แพทย์ อาหาร และปิโตรเคม ีซึง่มคีวามต้องการค่าน�ำ้หนักทีม่คีวาม
ถูกต้องแม่นย�ำอย่างสงูเนือ่งจากส่งผลกระทบต่อคณุภาพชวีติ และ
ความปลอดภัยของประชาชน เครื่องช่ังน�้ำหนักที่นิยมใช้กันเป็น
เคร่ืองชัง่น�ำ้หนกัแบบอเิลก็ทรอนกิส์เพราะใช้งานได้สะดวก รวดเรว็ 
และดูแลรักษาง่าย นอกจากน้ียังมีค่าความละเอียดในการอ่าน
ค่าน�ำ้หนักได้สงู แต่ความถูกต้องแม่นย�ำของค่าท่ีอ่านได้จากเครือ่ง
ชั่งแบบอิเล็กทรอนิกส์ขึ้นอยู่กับสภาวะแวดล้อมที่เครื่องชั่งติดตั้ง 
อยู่และขณะใช้งานเครือ่งชัง่ เช่น ค่าอณุหภมู ิความชืน้สมัพัทธ์และ
ความดันบรรยากาศของสภาวะแวดล้อมขณะท�ำการชั่งน�้ำหนัก  
เป็นต้น ดงันัน้ผูผ้ลติเครือ่งชัง่จงึได้มกีารพัฒนาระบบทีท่�ำหน้าทีป่รบั
ค่าความถูกต้องของเครื่องชั่งให้เหมาะสมสอดคล้องตามสภาวะ
แวดล้อมท่ีเคร่ืองช่ังใช้งานอยู่ ส่งผลให้ค่าน�้ำหนักที่ได้จากการชั่ง
มีค่าถูกต้องแม่นย�ำอยู่ตลอดเวลา ระบบที่ท�ำหน้าที่นี้ถูกเรียกว่า 
ระบบปรับตั้งเครื่องชั่ง 

การปรับตั้งเครื่องชั่ง หมายถึง การปรับให้เครื่องชั่งอ่านค่า 
น�้ำหนักได้ถูกต้องหรือใกล้เคียงค่าน�้ำหนักจริงของวัตถุที่น�ำมาชั่ง
มากที่สุด โดยให้เครื่องชั่งรับรู้ค่าน�้ำหนักที่ถูกต้องและบันทึกลงใน
หน่วยความจ�ำ ณ ต�ำแหน่งที่น�้ำหนักที่ชั่งมีค่าเป็นศูนย์ ต�ำแหน่ง
ที่มีค่าน�้ำหนักที่ระบุอื่นใดอีกต�ำแหน่งหนึ่ง ลักษณะกราฟที่เกิดขึ้น
จากการปรับตั้งแสดงได้ดังรูปที่ 1

1) การปรับตั้งภายใน (Internal calibration) เป็นการปรับตั้ง 
โดยใช้ตุ ้มน�้ำหนักมาตรฐานที่อยู่ภายในเครื่องชั่งหรือที่เรียกว่า 
built-in calibration weight

2) การปรบัต้ังภายนอก (External calibration) เป็นการปรบัตัง้ 
โดยใช้ตุ้มน�ำ้หนักมาตรฐานจากภายนอกมาท�ำการวางบนเครือ่งชัง่ 
เพ่ือให้เครื่องชั่งจ�ำค่าน�้ำหนักแล้วท�ำการปรับต้ัง ตามปกติจะมีค่า
ใกล้เคียงกับค่า Capacity ของเครื่องชั่ง

ส�ำหรบัการปรบัตัง้แบบภายในน้ันผูผ้ลติจะท�ำการตดิต้ังตุม้น�ำ้
หนักปรับตั้งไว้ภายในเครื่อง ซึ่งตุ้มน�้ำหนักเหล่านี้จะถูกกระตุ้นให้
ท�ำงานส�ำหรบัปรบัตัง้เครือ่งชัง่ได้ 2 รปูแบบ ได้แก่ แบบ manual ซึง่
ผูใ้ช้งานเครือ่งชัง่เลอืกค�ำสัง่ปรบัตัง้เครือ่งชัง่เอง และแบบอตัโนมตัิ
ที่เริ่มท�ำงานเมื่ออุณหภูมิมีค่าเปล่ียนแปลงไปตามที่ผู้ผลิตก�ำหนด 
เช่น เปลี่ยนแปลงไป 1OC หรือครบก�ำหนดระยะเวลาตามที่ผู้ผลิต
ก�ำหนด [2] ซึ่งเป็นฟังก์ชันการท�ำงานที่มีเฉพาะเครื่องชั่งรุ่นที่มีการ
ปรับตั้งภายในเท่านั้น

ในส่วนของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ  (Temperature  
fluctuations) น้ันส่งผลต่อการชั่งน�้ำหนักเนื่องจากวัสดุท่ีใช้
ประกอบเครื่องชั่งมีการเปล่ียนแปลงคุณสมบัติเมื่ออุณหภูมิมีค่า
เปลีย่นแปลงไป ยกตวัอย่างเช่น โลหะเกิดการขยายตวัเมือ่ถูกท�ำให้ 
ร้อน ความแรงของก้อนแม่เหลก็ถาวรใน Electrodynamic converter  
ได้รับผลกระทบจากอุณหภูมิโดยท่ีสนามแม่เหล็กมีค่าอ่อนลงเมื่อ
อุณหภูมิสูงข้ึน ซึ่งท�ำให้การชดเชยค่าน�้ำหนักน้ันมีความต้องการ
กระแสเพ่ิมมากขึ้นท่ีอุณหภูมิแวดล้อมสูงขึ้นเมื่อเทียบกับค่าน�้ำ
หนักเดยีวกันทีอ่ณุหภูมมิาตรฐาน ส่งผลให้ค่าทีแ่สดงมค่ีามากกว่า
ความเป็นจริง

ดังน้ัน จึงได้มีการสร้างเซ็นเซอร์วัดอุณหภูมิไว้ใน Weighing 
cell เพ่ือท�ำการวัดค่าอุณหภูมิของระบบแม่เหล็กถาวร ผลการวัด
ที่ได้จะไปชดเชยค่าเบี่ยงเบนท่ีเกิดจากอุณหภูมิ ผลการชดเชยถูก
ค�ำนวณด้วยระบบไมโครโปรเซสเซอร์จากค่าอุณหภูมิท่ีวัดได้และ
เพิ่มเข้าไปกับค่าน�้ำหนักที่วัดได้ก่อนแสดงผลบนหน้าจอ เนื่องจาก
เครื่องชั่งแต่ละเครื่องมีการตอบสนองต่ออุณหภูมิท่ีเปลี่ยนไปไม่
เหมอืนกัน เครือ่งชัง่แต่ละตัวก็จะถูกท�ำการชดเชยระหว่างการผลติ
เมือ่อณุหภมูมิกีารเปลีย่นแปลงไปส�ำหรบัแต่ละเครือ่ง จากข้อมลูผล
การชั่งน�้ำหนักในขั้นตอนนี้สามารถท�ำการค�ำนวณค่าสัมประสิทธ์ิ
ส�ำหรับการแก้ค่าได้ ค่านี้ถูกเก็บไว้ในหน่วยความจ�ำเพ่ือให้ระบบ
ไมโครโปรเซสเซอร์สามารถน�ำมาใช้ในการค�ำนวณเพื่อชดเชยค่าที่
ได้จากการชั่ง ณ อุณหภูมิต่าง ๆ ค่าผิดพลาดจากการชั่งเนื่องจาก
อุณหภูมิมีชื่อเรียกว่า Temperature coefficient of the sensitivity 
(TC) ซึ่งก�ำหนดให้เป็นการเปลี่ยนแปลงค่า Sensitivity ต่อผลต่าง
ของอุณหภูมิ ยกตัวอย่าง เครื่องชั่งที่มีค่า TC สูงสุด 0.0001%/OC 
หมายความว่า ค่า Sensitivity ของเครื่องชั่งมีค่าเปลี่ยนไปแค่ 1  
ในล้าน เมื่ออุณหภูมิมีค่าเพ่ิมขึ้นหรือลดลง 1OC ตัวอย่างในกรณี
ที่ไม่มีการปรับตั้งแบบอัตโนมัติ เครื่องชั่งถูกปรับตั้งในตอนเช้า  

เครื่องชั่งอิเล็กทรอนิกส์ควรได้รับการปรับต้ังในกรณีต่อไปนี้  
เช่น เมื่อท�ำการติดตั้งเครื่องชั่งเป็นครั้งแรก มีการเปลี่ยนแปลง
ต�ำแหน่งที่วางเครื่องชั่ง มีการปรับระดับเครื่องชั่งใหม่ หรือสภาวะ
แวดล้อม เช่น อุณหภูมิ ความชื้นสัมพัทธ์ และความดันบรรยากาศ 
มีการเปลี่ยนแปลงไปจากภาวะที่ท�ำการปรับตั้งในตอนแรก

ในการปรับตั้งเครื่องชั่งอิเล็กทรอนิกส์นั้นปัจจุบันพบว่าวิธี
ทั่วไปท่ีนิยมใช้ในการปรับตั้งเครื่องชั่งมีด้วยกัน 2 วิธี คือการปรับ
ตั้งภายใน และการปรับตั้งภายนอก
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ในตอนบ่ายมีการชั่งวัตถุ m=100 g แต่ระหว่างนั้นอุณหภูมิภายใน
ห้องปฏิบัติการมีค่าเพ่ิมขึ้น T=5OC ค่าเบี่ยงเบนมากสุดของผล
การชั่งเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิพิจารณาได้ดังนี้

แต่ถ้าเครื่องชั่งมีระบบปรับตั้งแบบอัตโนมัติ แม้เครื่องชั่งนี้จะ
ถูกติดตั้งภายใน Production room ที่อุณหภูมิมีการเปลี่ยนแปลง
ไปมากกว่า 20OC ค่าเบี่ยงเบนของค่า Sensitivity ก็ยังคงมีค่าน้อย
กว่า 0.00015% เครือ่งชัง่ทีไ่ม่มกีารปรบัตัง้แบบอตัโนมตัแิละถึงจะ
มีค่า Temperature coefficient เพียงแค่ 0.0001%/OC ก็ยังคงมีค่า
เบี่ยงเบนได้ถึง 0.002% ซึ่งมีค่าเพิ่มขึ้นถึง 10 เท่า [3]

นอกจากสาเหตเุนือ่งจากอณุหภมูแิล้วการย้ายเครือ่งชัง่จากที่
หน่ึงไปยังอีกท่ีหนึง่ก็ส่งผลต่อความถูกต้องน่าเชือ่ถือของค่าน�ำ้หนกั 
เช่นกัน เนือ่งจากเครือ่งชัง่น�ำ้หนกัไม่ได้วัดค่ามวลของวัตถุแต่จรงิ ๆ   
แล้ววัดค่าแรงที่กระท�ำต่อวัตถุท่ีน�ำมาชั่ง แรงกระท�ำนี้ข้ึนอยู่กับ
อัตราเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วงของโลก ณ ต�ำแหน่งที่ท�ำการชั่ง  
ซึง่อตัราเร่งเน่ืองจากแรงโน้มถ่วงของโลกนี ้(โดยประมาณ 9.8 m/s2)  
ไม่ได้มีค่าคงท่ีเท่ากันท่ัวโลก แต่ขึ้นอยู่กับต�ำแหน่งโดยเฉพาะ
ต�ำแหน่งละติจูดและความสูงเหนือระดับน�้ำทะเล ยกตัวอย่างเช่น 
เมือ่เคร่ืองชัง่น�ำ้หนักถูกเคลือ่นย้ายไปยังต�ำแหน่งท่ีสงูกว่าเดมิ 1 ชัน้ 
จะมรีะยะห่างจากต�ำแหน่งศนูย์กลางของโลกออกไปอกี 3 เมตร ซึง่
มีค่าเท่ากับ ½ ในล้านของระยะทางเดิม ค่าอัตราเร่งเนื่องจากแรง
โน้มถ่วงจะมีค่าลดลงไป 1 ในล้านของค่าเดิมเมื่อเปรียบเทียบกับ
ระดับชั้นที่ต�่ำกว่า เนื่องจากแรงโน้มถ่วงมีค่าลดลงเป็นอัตราส่วน
ของระยะทางยกก�ำลงัสอง ถ้าชัง่วตัถุ 200 g ค่าน�ำ้หนกัจะลดลงไป 
1 ในล้าน ซึ่งเท่ากับ 0.2 mg ด้วยเหตุผลดังกล่าวจึงควรมีแนวทาง
แก้ไขผลกระทบอันน้ี การแก้ไขก่อนท�ำการขนส่งเครื่องชั่งน�้ำหนัก
นั้นเป็นไปไม่ได้เนื่องจากยังไม่ทราบค่าอัตราเร่งโน้มถ่วงท่ีแท้จริง
ของต�ำแหน่งทีจ่ะตดิตัง้เครือ่งชัง่ แต่ถึงแม้จะทราบค่าแล้วเครือ่งชัง่
น�ำ้หนกัก็อาจถูกน�ำไปใช้ส�ำหรบัการชัง่ ณ ต�ำแหน่งเฉพาะซึง่แม้จะ
เป็นภายในตึกเดียวกันก็ตามแต่คนละชั้น ซึ่งผลกระทบนี้สามารถ 
รับรู้ได้ส�ำหรับเครือ่งชัง่น�ำ้หนกัแบบวิเคราะห์ (Analytical balance)  
ในการแก้ไขสถานการณ์ที่กล่าวมา เครื่องชั่งน�้ำหนักถูกติดตั้ง
อุปกรณ์ส�ำหรับปรับตั้งไว้ซึ่งท�ำให้สามารถแก้ไขค่า Sensitivity 
(slope) ของ Characteristic curve ของเครื่องชั่งน�้ำหนักท่ีมี 
ความต้องการผลการชั่งถูกต้อง ณ ต�ำแหน่งที่ท�ำการชั่งน�้ำหนักนั้น 
เมื่อท�ำการกระตุ้นค�ำสั่งปรับตั้งของเครื่องชั่ง เครื่องชั่งจะท�ำการชั่ง
ตุ้มน�้ำหนักอ้างอิงภายในข้างใต้จานชั่งน�้ำหนักด้วยการท�ำงานของ
มอเตอร์ ผลจากการท�ำการปรับตั้งการชั่งน�้ำหนักซึ่งเปลี่ยนไปตาม
สถานที่ ระบบไมโครโปรเซสเซอร์จะท�ำการค�ำนวณค่าแฟกเตอร์ 
(Calibration factor) และเก็บบันทึกค่าน้ีไว้จนกระท่ังมีการปรับ

ตั้งใหม่ เมื่อมีค่าแฟกเตอร์นี้แล้วท�ำให้สามารถตั้งค่า Sensitivity 
ของเครื่องชั่งได้อย่างถูกต้อง ผลการชั่งน�้ำหนักภายหลังการปรับ
ตั้งจะมีความสัมพันธ์กับค่า Slope ที่ถูกต้องของ Characteristic 
curve ดังนั้นวิธีแก้ไขท�ำได้โดยสอบเทียบเครื่องชั่งทุกครั้งท่ีมี
การย้ายต�ำแหน่ง และใช้เครื่องชั่งที่มีระบบปรับตั้งเครื่องชั่งแบบ
อัตโนมัติ [4]

ส�ำหรับระบบปรับต้ังเครื่องชั่งแบบอัตโนมัติน้ีได้มีการพัฒนา
ขึ้นมาแล้วแต่เป็นแบบท่ีติดตั้งมาภายในโครงสร้างเครื่องชั่ง [5] 
โดยระบบปรับต้ังนี้จะท�ำการเปรียบเทียบผลต่างของค่าสภาวะ
แวดล้อมท่ีวัดได้กับผลการวัดที่ผ่านมาก่อนหน้าน้ันกับขอบเขตที่
ก�ำหนดไว้ ถ้าเกินขอบเขตท่ีก�ำหนดไว้ระบบปรับตั้งจะถูกกระตุ้น
ให้ท�ำงาน โดยตัวแปรที่ตรวจสอบได้แก่ค่าอุณหภูมิ ความชื้น และ
เวลา ดังแสดงในรูปที่ 2

รปูท่ี 2 Block diagram ของระบบปรบัตัง้อตัโนมตัแิบบ Embodiment [5]

นอกจากน้ียังมกีารคดิค้นวิธีการส�ำหรบัพิจารณาความจ�ำเป็น
ในการปรับตั้งเครื่องชั่งโดยท�ำการแปลงค่าที่วัดได้จากตัวตรวจวัด 
(sensors) ให้เป็นค่าดิจิตอล และเก็บรวบรวมค่าเหล่านี้ไว้เพ่ือน�ำ
ไปเทียบกับค่าอ้างอิงท่ีก�ำหนดไว้ในส่วนกระตุ้นค�ำส่ังการท�ำงาน
ฟังก์ชันปรับตั้งเครื่องชั่ง ถ้าค่าที่เก็บรวบรวมไว้เกินค่าอ้างอิงระบบ
จะไปกระตุ้นการท�ำงานของฟังก์ชันดังกล่าว [6] ดังแสดงในรูปที่ 3
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ส�ำหรบัระบบทีผู่ใ้ช้งานต้องท�ำการกระตุ้นระบบ (Manual) ผูใ้ช้
งานเครื่องชั่งจะต้องมีการเกบ็รวบรวมข้อมูลสภาวะแวดล้อมอย่าง
เพียงพอและมีความรู้ความเข้าใจในการประเมินผลกระทบที่เกิด
ขึ้นจากสภาวะแวดล้อมว่าส่งผลต่อค่าความถูกต้องของเครื่องชั่ง
เป็นเท่าใด เพื่อน�ำไปใช้ประกอบในการตัดสินใจว่าควรท�ำการปรับ
ตั้งเครื่องชั่งเมื่อใด ซึ่งในทางปฏิบัติผู้ใช้งานเครื่องชั่งส่วนใหญ่ขาด
ความรู้ความเข้าใจทางเทคนิคในการประเมินผลกระทบ และไม่มี
การเก็บรวบรวมข้อมูลสภาวะแวดล้อมไว้ หรือถ้ามีก็ต้องใช้เวลา
ในการเก็บรวบรวมข้อมูล ส่งผลให้เกิดความล่าช้าและไม่สะดวก
ต่อการปฏิบัติงาน ดังนั้นผู้ใช้งานบางรายจึงตัดสินใจท�ำการปรับ
ตั้งเครื่องชั่งก่อนการใช้งานทุกครั้งเพ่ือป้องกันผลกระทบที่จะเกิด
ข้ึน ซึง่บางครัง้อาจไม่มคีวามจ�ำเป็นต้องท�ำการปรบัตัง้เครือ่งชัง่ก็ได้ 
การปรบัตัง้เครือ่งชัง่บ่อยเกินความจ�ำเป็นน้ีส่งผลให้เครือ่งชัง่มกีาร
ท�ำงานเพ่ิมขึน้ กลไกปรบัตัง้ภายในเกิดการสกึหรอง่ายข้ึน ส่งผลให้

อายุการใช้งานของเครือ่งชัง่ลดลง นอกจากนีผู้ใ้ช้งานเครือ่งชัง่บาง
รายเกิดความเข้าใจคลาดเคล่ือนว่าท�ำการปรับตั้งเพียงครั้งเดียว
ก็สามารถใช้งานได้ตลอดทั้งวัน ท�ำให้ผู้ใช้งานไม่ได้ท�ำการปรับ
ตั้งเครื่องชั่งในเวลาท่ีเหมาะสมส่งผลให้ค่าท่ีได้จากการชั่งน�้ำหนัก
มีค่าผิดพลาดโดยที่ผู้ใช้งานไม่ทราบ ดังนั้นผู้ผลิตเครื่องชั่งจึงได้
ท�ำการพัฒนาระบบปรบัตัง้แบบอตัโนมตัข้ึินมาเพ่ือลดปัญหาความ
ยุ่งยากที่เกิดขึ้นต่อผู้ใช้งาน โดยที่ผู้ใช้งานเครื่องชั่งไม่ต้องกังวลกับ
การเปลีย่นแปลงไปของสภาวะแวดล้อมเนือ่งจากเครือ่งชัง่สามารถ
ท�ำการประเมนิผลกระทบจากการเปลีย่นแปลงของสภาวะแวดล้อม
และท�ำการปรับตั้งเองโดยอัตโนมัติ ท�ำให้สามารถลดความกังวล
ของผูใ้ช้งาน เพ่ิมความสะดวกในการใช้งาน และยืดอายุการใช้งาน
เครือ่งชัง่จากการปรบัตัง้เครือ่งชัง่บ่อยเกินความจ�ำเป็น แต่เครือ่งชัง่
ทีม่รีะบบปรบัตัง้แบบอตัโนมตัน้ีิมรีาคาสงูขึน้ท�ำให้ผูใ้ช้งานมต้ีนทุน
สูงขึ้นจากการซื้อเครื่องชั่งดังกล่าว

งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์ที่จะท�ำการปรับปรุงพัฒนาเครื่องชั่ง
น�ำ้หนักอเิลก็ทรอนกิส์ท่ีมรีะบบปรบัตัง้ภายใน (Internal calibration)  
แบบท่ีผู้ใช้งานต้องท�ำการกระตุ้นระบบ (Manual) ให้กลายเป็น
เครื่องชั่งน�้ำหนักอิเล็กทรอนิกส์ที่มีการกระตุ้นระบบปรับตั้งภายใน
โดยอัตโนมัติ เพ่ือทดแทนการซื้อเครื่องชั่งแบบอัตโนมัติใหม่ท่ีมี 
ราคาสงูกว่า ท�ำให้ประเทศไทยสามารถประหยัดเงินตราต่างประเทศ 
ในการท่ีจะต้องซือ้เครือ่งชัง่แบบอตัโนมตั ิปัจจบุนัภาคอตุสาหกรรม
และห้องปฏิบัติการส่วนใหญ่มีการใช้เครื่องชั่งแบบที่ผู้ใช้งานต้อง
ท�ำการกระตุน้ระบบ (Manual) อยู่แล้ว ดงันัน้สามารถน�ำระบบจาก
งานวิจยัน้ีไปใช้ร่วมด้วย เพือ่ทดแทนการซือ้เครือ่งชัง่แบบอตัโนมตัิ
ใหม่ที่มีราคาสูงกว่าในการท�ำให้ผลการชั่งน�้ำหนักมีความถูกต้อง
แม่นย�ำ เกิดความน่าเช่ือถือมากขึ้นต่อผลิตภัณฑ์ หรือผลการ
วิเคราะห์ทดสอบท่ีได้ ซึ่งสอดคล้องกับยุทธศาสตร์การมาตรฐาน
แห่งชาต ิด้านมาตรวิทยา ในการท่ีไปเพ่ิมขดีความสามารถในการวัด 
ให้เกิดการยอมรับในระดับสากลและสนับสนุนกิจกรรมด้านการ
มาตรฐานของประเทศ นอกจากน้ียังส่งผลกระทบในเชิงเศรษฐกิจ 
เช่น สินค้าหรือผลิตภัณฑ์ของผู้ประกอบการไทยได้รับการยอมรับ
จากต่างประเทศเพ่ิมมากขึน้เน่ืองจากคณุภาพเป็นไปตามท่ีก�ำหนด
จากผลการวัดที่ถูกต้อง ท�ำให้สามารถส่งออกสินค้าน�ำรายได้เข้า
ประเทศ ส�ำหรับผลกระทบทางสังคมส่งผลให้คุณภาพชีวิตของ
คนในสังคมดีข้ึน โดยเฉพาะผลการช่ังน�้ำหนักในอุตสาหกรรม
อาหารและยา ท�ำให้เกิดความปลอดภัยต่อผู้บริโภค	

2. วิธีการวิจัย (Experimental methods)
แนวทางในการสร้างระบบปรับตั้งแบบอัตโนมัตินี้ประกอบไป

ด้วยระบบตรวจสอบภาวะ (Sensor system) ต่างๆ เช่น อุณหภูมิ/
ความชื้น/เวลา และระบบควบคุมค�ำส่ังการท�ำงานของเครื่องชั่ง 
(Controller) ทั้งนี้ผู้ใช้สามารถก�ำหนดขอบเขตเงื่อนไขของภาวะ
ต่าง ๆ ได้ตามความเหมาะสมและตามความแปรปรวนท่ีเป็นจริง

รูปท่ี 3	แผนผังของค�ำส่ังควบคุมการท�ำงานของระบบปรับตั้งอัตโนมัต ิ
	 แบบ Embodiment [6]
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ของสภาวะแวดล้อมในการท�ำงาน เช่น อุณหภูมิมีค่าเปลี่ยนแปลง
ไม่เกิน ±2oC ความช้ืนมค่ีาเปลีย่นแปลงไม่เกิน ±10%RH ระยะเวลา
เปลี่ยนแปลงไปทุกๆ 2 ชั่วโมง เป็นต้น รูปที่ 4 แสดงการท�ำงานของ
ระบบปรบัตัง้เครือ่งชัง่แบบอตัโนมตัท่ีิพัฒนาขึน้มา โดยตวั Sensor 
system จะท�ำการตรวจวัดค่าอุณหภูมิ ความชื้น และระยะเวลาว่า
เกินขอบเขตเงื่อนไขท่ีก�ำหนดไว้หรือไม่ ถ้าค่าท่ีวัดได้เกินขอบเขต
ที่ก�ำหนดไว้ ตัว Controller จะท�ำการส่งสัญญาณไปที่ตัวเครื่องชั่ง
ผ่านช่องเชื่อมต่อสัญญาณเพ่ือท�ำการกระตุ้นฟังก์ชันการปรับต้ัง
ภายในที่มีอยู่ของเครื่องชั่ง

 
ขั้นตอนการด�ำเนินงาน ประกอบด้วย
1. สร้างระบบตรวจวัด (Sensor) ส�ำหรบัวัดค่าสภาวะแวดล้อม 

(อุณหภูมิ ความชื้น ความดันบรรยากาศ) และตัววัดเวลา โดยให้
สามารถแสดงค่าวัน วันท่ี และเวลาท่ีท�ำการวัดได้ ดงัแสดงในรปูที ่5             

ระบบตรวจวัด (Sensor) ดังกลา่วมีคุณลักษณะดังน้ี                                                            
•	วัดค่าอณุหภมูไิด้ในช่วงตัง้แต่ -40oC ถึง 85oC ความละเอยีด 

0.1oC
•	วัดค่าความชื้นได้ในช่วงตั้งแต่ 0 %RH ถึง 100 %RH  

ความละเอียด 0.1 %RH
•	วัดค่าความดันบรรยากาศได้ในช่วงตั้งแต่ 300 hPa ถึง 

1,100 hPa ความละเอียด 0.1 hPa
•	วัดเวลาในหน่วยวินาที แบบ real-time ความละเอียด 1 s
•	มีช่อง RS232 ส�ำหรับถ่ายโอนข้อมูล
•	มีจอ LCD แสดงค่าอุณหภูมิ ความชื้น ความดันบรรยากาศ 

และเวลา
•	มีแป้นพิมพ์ส�ำหรับตั้งค่าการท�ำงาน
	 2. สร้างระบบควบคุมการท�ำงาน (Microcontroller) เพื่อใช้

ควบคุมการท�ำงานของฟังก์ชันการปรับตั้งเครื่องชั่งน�้ำหนัก และ
ฟังก์ชันอื่น ๆ ที่ต้องการ ดังแสดงในรูปที่ 6

รูปที่ 4 การท�ำงานของระบบปรับตั้งเครื่องชั่งแบบอัตโนมัติ

รูปที่ 5	ระบบตรวจวดั (Sensor) ส�ำหรบัวัดค่าสภาวะแวดล้อมทีม่กีารเพ่ิม 
	 เติมการแสดงค่าวัน วันที่ และเวลา

รูปที่ 6 ระบบควบคุมการท�ำงาน (Microcontroller)
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3. ประกอบระบบตรวจวัด (Sensor) กับระบบควบคุมการ
ท�ำงาน (Microcontroller) เข้าด้วยกันโดยท�ำการเชื่อมต่อผ่าน I2C 
port J3, SDA pin และ SCL pin ดังแสดงในรูปที่ 7

ในเครือ่งคอมพิวเตอร์ PC และท�ำการทดสอบโปรแกรมทีอ่อกแบบ
ขึ้นมา โดยท�ำการเชื่อมต่อเครื่องชั่งน�้ำหนักอิเล็กทรอนิกส์เข้ากับ
เครื่องคอมพิวเตอร์ผ่าน RS232 cable ดังแสดงในรูปที่ 8 โดยใน
การเชื่อมต่อสื่อสารนี้จะใช้โปรแกรม PC terminal emulator Tera 

รูปที่ 7 ชุดประกอบระหว่างระบบตรวจวัดกับระบบควบคุมการท�ำงาน

4. ออกแบบโปรแกรมควบคมุการท�ำงานการเชือ่มต่อระหว่าง
ระบบควบคุมการท�ำงานกับเครื่องชั่งน�้ำหนักอิเล็กทรอนิกส์ด้วย
ภาษาซี โดยท�ำการตั้งค่าต่อไปนี้ Port เชื่อมต่อ, Baud rate, 
Data, Parity, Stop bit เป็นต้น เพื่อใช้สื่อสารกับเครื่องชั่งน�้ำหนัก
อิเล็กทรอนิกส์ โดยวิธีการตั้งค่าต่างๆ ปฏิบัติตามคู่มือผู้ผลิตเครื่อง
ชัง่น�ำ้หนักอเิลก็ทรอนกิส์ โดยในเบือ้งต้นจะท�ำการเขียนโปรแกรมลง

รูปที่ 8 การเชื่อมต่อระหว่างเครื่องชั่งน�้ำหนักกับคอมพิวเตอร์ผ่าน RS232 cable

รูปท่ี 9	 ผลการเชื่อมต่อกับคอมพิวเตอร์เพ่ือกระตุ้นระบบปรับตั้งภายใน 
	 ของเครื่องชั่ง

Term v4.92 โดยท�ำการตัง้ค่าในการเชือ่มต่อสือ่สารตามคูม่อืผูผ้ลติ
5. ตรวจสอบค�ำสั่งกระตุ้นระบบปรับตั้งภายในของเครื่องชั่ง

ที่เขียนโปรแกรมขึ้นมา จากผลการทดลองพบว่าเครื่องชั่งมีการ 
ตอบสนองต่อค�ำสั่งท่ีป้อนเข้าไปโดยท�ำการกระตุ้นระบบปรับตั้ง
ภายในของเครื่องชั่ง ดังแสดงในรูปที่ 9

6. ท�ำการอัดโปรแกรมที่ออกแบบลงในหน่วยประมวลผลของ
ระบบควบคมุการท�ำงานเพ่ือให้สามารถเชือ่มต่อและกระตุน้ระบบ
ปรับตั้งภายในของเครื่องชั่งได้โดยตรงโดยไม่ผ่านคอมพิวเตอร์

7. สอบเทียบเครือ่งชัง่ในกรณีท่ีเครือ่งชัง่ได้รบัการปรบัต้ังแบบ
ที่ผู้ใช้งานต้องท�ำการกระตุ้นระบบ (Manual) และแบบอัตโนมัติ

8. เปรียบเทียบผลการสอบเทียบเครื่องชั่งระหว่างการปรับตั้ง 
แบบท่ีผูใ้ช้งานต้องท�ำการกระตุน้ระบบ (Manual) และแบบอตัโนมติั
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3. ผลและวิจารณ์ (Results and discussion)
จากการเชื่อมต่อระบบควบคุมการท�ำงานเข้ากับเครื่องชั่ง 

น�้ำหนักอิเล็กทรอนิกส์ดังแสดงในรูปท่ี 10  โดยท�ำการต้ังค่าการ
เชื่อมต่อท่ีเครื่องชั่งน�้ำหนักอิเล็กทรอนิกส์เพ่ือสื่อสารกับระบบ
ควบคุมการท�ำงาน โดยตั้งค่า Baud rate, Parity และ Stop bit 
ให้สอดคล้องกับค่าที่โปรแกรมไว้ในระบบควบคุมการท�ำงาน และ
ทดลองตั้งค่าเง่ือนไขการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ เช่น Temp = 
5oC หรือค่าเวลา เช่น Time = 2 (หน่วยเป็นนาที) ที่แป้นส�ำหรับ 
ตั้งค่า เพื่อไปกระตุ้นค�ำสั่งระบบปรับตั้งภายใน (รูปที่ 10)

รูปที่ 10	การเชือ่มต่อระบบควบคมุการท�ำงานเข้ากับเครือ่งชัง่และการตัง้ 
	 ค่าเงื่อนไขการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิและเวลา

รูปที่ 11 การแสดงการท�ำงานของระบบปรับตั้งภายในของเครื่องชั่ง

	ค่าที่ระบุ (g)	 20	 40	 60	 80	 100	 120	 140	 160	 180	 200
	การปรับตั้ง					    ค่าแก้ (±ค่าความไม่แน่นอน) : หน่วย g
	

ตารางที่ 1	ผลการสอบเทียบเครื่องชั่งในกรณีที่เครื่องชั่งได้รับการปรับตั้งแบบท่ีผู้ใช้งานต้องท�ำการกระตุ้นระบบ (Manual) และแบบ 
		  อัตโนมัติ (Auto)

-0.0001
(0.000087)

-0.0001
(0.00015)

-0.0001
(0.00011)

0.0000
(0.00011)

-0.0002
(0.00014)
-0.0001

(0.00014)

0.0000
(0.00015)
-0.0001

(0.00015)

0.0000
(0.00016)

0.0000
(0.00015)

-0.0001
(0.00022)
-0.0002

(0.00022)

-0.0001
(0.00022)
-0.0003

(0.00022)

0.0000
(0.00026)

0.0000
(0.00026)

+0.0001
(0.00026)
+0.0001

(0.00026)

+0.0003
(0.00027)
+0.0003

(0.00027)
Auto

ค่าที่ระบุ (g)	 20	 40	 60	 80	 100	 120	 140	 160	 180	 200
E

n
 numbers	 0.0	 0.6	 0.5	 0.5	 0.0	 0.3	 0.6	 0.0	 0.0	 0.0

สรุปผล	 ผ่าน	 ผ่าน	 ผ่าน	 ผ่าน	 ผ่าน	 ผ่าน	 ผ่าน	 ผ่าน	 ผ่าน	 ผ่าน

ตารางท่ี 2 ค่า E
n 
numbers ของผลการสอบเทยีบระหว่างการปรบัต้ังแบบทีผู่ใ้ช้งานต้องท�ำการกระตุน้ระบบ (Manual) และแบบอตัโนมตั ิ(Auto)

จากผลการทดลองเบื้องต้น พบว่าเมื่ออุณหภูมิหรือเวลามี
การเปลี่ยนแปลง ระบบปรับต้ังภายในของเครื่องชั่งถูกกระตุ้นให้
ท�ำงานได้เองโดยอัตโนมัติ โดยปรากฏสัญลักษณ์ C บนหน้าจอ 
แสดงผล ซึ่งเป็นการแสดงการท�ำงานของระบบปรับต้ังเครื่องชั่ง  
ดังแสดงในรูปที่ 11

จากน้ันได้ทดลองเชื่อมต่อระบบควบคุมการท�ำงานที่ได้สร้าง 
ข้ึนมาน้ีกับเครื่องชั่งรุ่นเดียวกันแต่คนละเครื่อง (หมายเลขเครื่อง

แตกต่างกัน) พบว่าระบบควบคุมการท�ำงานนี้สามารถสื่อสารและ 
กระตุน้ค�ำสัง่ระบบปรบัตัง้ภายในของเครือ่งชัง่น�ำ้หนักอเิลก็ทรอนกิส์ 
ได้เช่นกัน เน่ืองจากว่ามีการตั้งค่าท่ีเก่ียวกับฟังก์ชันระบบปรับตั้ง
เครื่องชั่ง และค่าที่เกี่ยวข้องกับการเชื่อมต่อสื่อสารเหมือนกัน

ต่อมาด�ำเนินการสอบเทียบเครื่องชั่งในกรณีท่ีเครื่องชั่งได้รับ
การปรับตั้งแบบที่ผู้ใช้งานต้องท�ำการกระตุ้นระบบ (Manual) และ
แบบอัตโนมัติ โดยมีผลการสอบเทียบดังแสดงในตารางที่ 1

หลงัจากน้ันด�ำเนินการเปรยีบเทียบผลการสอบเทียบเครือ่งชัง่ 
ระหว่างการปรับตั้งแบบที่ผู ้ใช ้งานต้องท�ำการกระตุ ้นระบบ  
(Manual) และแบบอัตโนมัติ โดยพิจารณาจากค่า E

n
 numbers   

ซึ่งมีหลักเกณฑ์ดังน้ี ถ้าค่า E
n
<1.0 ผลผ่าน แสดงว่าผลการสอบ

เทียบของท้ังสองแบบไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส�ำคัญ แต่ถ้าค่า  
E

n
>1.0 ผลไม่ผ่าน แสดงว่าผลการสอบเทียบของทั้งสองแบบมี

ความแตกต่างกันอย่างมีนัยส�ำคัญ ซึ่งผลการเปรียบเทียบโดยใช้
ค่า E

n 
numbers ถูกแสดงไว้ในตารางที่ 2

Manual
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4. สรุป (Conclusion)
จากผลการทดลองนี้พบว่าระบบควบคุมการปรับตั้งเครื่องชั่ง

อัตโนมัติท่ีพัฒนาขึ้นมาน้ี ประกอบด้วยระบบตรวจวัดที่สามารถ
วัดค่าอุณหภูมิ ความชื้น ความดันบรรยากาศและเวลา และระบบ
ควบคุมการท�ำงานท่ีมีการเขียนโปรแกรมควบคุมการท�ำงานการ
เชื่อมต่อสื่อสารกับเคร่ืองชั่ง เพ่ือใช้ในการกระตุ้นระบบปรับตั้ง
ภายในของเครื่องชั่งได้โดยอัตโนมัติ โดยที่ผลการสอบเทียบเครื่อง
ชั่งระหว่างการปรับตั้งแบบที่ผู ้ใช้งานต้องท�ำการกระตุ้นระบบ 
(Manual) และแบบอัตโนมตัไิม่แตกต่างกันอย่างมนียัส�ำคญั ซึง่ผูใ้ช้
งานเครือ่งชัง่สามารถน�ำระบบทีพั่ฒนาขึน้มาน้ีไปเชือ่มต่อกับเครือ่ง
ชั่งท่ีมีระบบปรับตั้งภายในแบบ Manual เพ่ือเปลี่ยนให้เครื่องชั่ง 
สามารถท�ำการปรับตั้งเครื่องชั่งได้เองแบบอัตโนมัติ โดยสามารถ
ก�ำหนดค่าการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิและเวลาที่ต้องการจะใช้
เป็นเง่ือนไขในการกระตุน้ระบบปรบัตัง้ภายในของเครือ่งชัง่ได้ผ่าน
แป้นพิมพ์ ท�ำให้ผู้ใช้งานเครื่องชั่งไม่ต้องซื้อเครื่องชั่งที่มีระบบปรับ
ตัง้แบบอตัโนมตัซิึง่มรีาคาสงูกว่าเป็นการประหยัดงบประมาณ และ
ยังเพิ่มความถูกต้องแม่นย�ำให้กับผลการชั่งน�้ำหนักอีกด้วย
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