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บทที่ 1
บทนํา

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา
ในปจจุบันเทคโนโลยีการจัดเก็บขอมูลของฮารดดิสกไดรฟไดมีการพัฒนาอยางตอเน่ือง

และมีอัตราการผลิตที่เพิ่มขึ้นเพื่อตอบสนองความตองการของผูใชงาน ดังน้ันกระบวนการผลิต
ฮารดดิสกไดรฟจึงไดมีการนําเคร่ืองจักรอัตโนมัติเขามาใชในกระบวนการผลิต เน่ืองจากมีความ
รวดเร็วและใหความแมนยําสูงในการผลิต การทํางานของฮารดดิสกไดรฟในสวนของการอานและ
เขียนขอมูลจะมีสวนประกอบที่เรียกวาวา Head Gimbal Assembly (HGA) รูปที่ 1.1 ซึ่งจะบันทึก
ขอมูลในรูปแบบของสัญญาณดิจิตอล 0 และ 1 ลงไปในแผนจานแมเหล็กในกระบวนการประกอบ
HGA จะมีสวนประกอบ 2 สวน คือ Slider ซึ่งมีหนาที่อานเขียนขอมูล และ Suspension จะทํา
หนาที่รองรับ Slider และวงจรไฟฟา ซึ่งทั้งสองชิ้นสวนน้ีมีขนาดที่เล็กมาก การประกอบจึงเปนงาน
ระดับไมครอน ดังน้ันการควบคุมความแมนยําในการประกอบจึงเปนเร่ืองสําคัญเน่ืองจากหาก
ตําแหนงประกอบผิดพลาดไประดับไมครอนอาจจะมีผลตอคุณภาพและการทํางานที่ผิดพลาดของ
ฮารดดิสกไดรฟได กระบวนการผลิต HGA ที่สําคัญคือการหยอดกาวและติดหัวอานเขียนลงบน
Suspension แสดงดังรูปที่ 1.2 a และ b ตามลําดับ ในกระบวนการจะใชเคร่ืองจักรอัตโนมัติ รูปที่
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การประมาณคาตัวแปรสถานะโดยอาศัยแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบ การออกแบบจะใช
การปอนกลับตัวแปรสถานะ (State variable feedback) ผานเทคนิคของการวางโพล (Pole
placement) เพื่อปรับเปลี่ยนลักษณะของผลตอบสนองของระบบวงปด เชน เวลาเขาสูสถานะคงตัว
และคาสัญญาณพุงสูงสุดของระบบใหเปนไปตามขอกําหนด และการตรวจจับขอผิดพลาดของ
ลิเนียรแบร่ิงเมื่อสารหลอลื่นบกพรองโดยมีการทดลอง 5 สภาวะประกอบดวย สภาวะการทํางาน
ปกติ (Healthy condition) สภาวะที่สารหลอลื่นเหลือ 75% (Lubricant 75%), สภาวะที่สารหลอลื่น
เหลือ 50% (Lubricant 50%), สภาวะที่สารหลอลื่นเหลือ 25% (Lubricant 25%), สภาวะที่สารหลอ
ลื่นเหลือ 0% (Lubricant 0%) และประยุกตใชแบบจําลองโครงขายประสาทเทียม (Artificial
neural network) ในการตรวจจับขอผิดพลาดที่เกิดขึ้น ซึ่งอาศัยขอมูลทางพลวัตของระบบที่ไดจาก
การประมาณคาดวยตัวสังเกตมาใชสําหรับการสรางแบบจําลอง ผลที่ไดจากงานวิจัยน้ีคาดวาระบบ
ที่ออกแบบจะมีความสามารถในการควบคุมใหเอาตพุตมีคาเทากับสัญญาณอางอิง แล ะสามารถ
คงทนตอการรบกวนจากภายนอก รวมไปถึงขอมูลตัวแปรสถานะที่ไดจากตัวสังเกตจะสามารถ
นําไปวิเคราะห และสรางระบบตรวจจับขอบกพรองของลิเนียรแบร่ิงไดอยางมีประสิทธิภาพ

รูปที่ 1.1 Head Gimbal Assembly (HGA)

รูปที่ 1.2 (a) กระบวนการหยอดกาว (b) กระบวนการติดหัวอานเขียน
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รูปที่ 1.3 เคร่ืองหยอดกาวและติดหัวอานเขียนอัตโนมัติ

รูปที่ 1.4 กระบวนการหยอดกาวและติดหัวอานที่ผิดพลาด

1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย
1.2.1 เพื่อออกแบบระบบตรวจจับขอบกพรองของลิเนียรแบร่ิงโดยประยุกตใช

โครงขายประสาทเทียม
1.2.2 เพื่อวิเคราะหและนําขอมูลผลตอบสนองทางพลวัตของระบบที่ไดจากการ

ประมาณคาดวยตัวสังเกตไปใชสําหรับการสรางแบบจําลองโครงขายประสาทเทียม
1.2.3 เพื่อออกแบบระบบควบคุมแบบเซอรรวมกับตัวสังเกต สําหรับควบคุมตําแหนง

การเคลื่อนที่ของระบบขับเคลื่อนแนวแกนดวยบอลสกรู ในเคร่ืองหยอดกาวและติดหัวอานเขียน
ของฮารดดิสกไดรฟ
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1.3 ขอบเขตของงานวิจัย
1.3.1 สรางชุดทดสอบระบบขับเคลื่อนแนวแกนดวยบอลสกรูเพื่อใชในการจําลองการ

ทํางานของระบบโดยใชเซอรโวมอเตอรแกน X ขนาด 200 วัตต ใชแรงดันอินพุต 24 โวลต
ความเร็วรอบสูงสุด 6000 รอบตอนาที

1.3.2 วิเคราะหและหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบขับเคลื่อนแนวแกนดวย
บอลสกรูในเคร่ืองหยอดกาวและติดหัวอานเขียนของฮารดดิสกไดรฟจากขอมูลที่ไดจากการ
ทดลอง

1.3.3 ในระบบควบคุมแบบเซอรโว ออกแบบตัวปอนกับตัวแปรสถานะและสังเกต
อันดับเต็มโดยใชเทคนิคการวางโพล

1.3.4 การทดสอบการทํางานของระบบควบคุมจะจําลองสถานการณโดยใชโปรแกรม
MATLAB เวอรชั่น 2017a ในสวนของ Simulink รวมกับบอรดควบคุม RAPCON

1.3.5 สภาวะลิเนียรแบร่ิงเกิดขอบกพรองจะทดลอง 5 กรณี ประกอบดวย สภาวะปกติ,
สภาวะที่สารหลอลื่นเหลือ 75%, สภาวะที่สารหลอลื่นเหลือ 50%, สภาวะที่สารหลอลื่นเหลือ 25%
และสภาวะที่สารหลอลื่นเหลือ 0%,

1.4 ระเบียบวิธีวิจัย
1.4.1 ศึกษาการขอมูลและงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร

ของระบบขับเคลื่อนแนวแกนดวยบอลสกรู การออกแบบระบบควบคุมแบบปอนกลับตัวแปร
สถานะ เทคนิคการวางโพลของระบบ และการตรวจจับขอบกพรองโดยใชโครงขายประสาทเทียม

1.4.2 ออกแบบและสรางชุดทดสอบจําลองการทํางานของเคร่ืองจักรหยอดกาว และติด
หัวอานในกระบวนการผลิตจริง

1.4.3 ออกแบบและทําการทดลองเก็บขอมูลเพื่อทําการประมาณคาพารามิเตอรของ
ระบบ

1.4.4 ออกแบบระบบควบคุมแบบปอนกลับตัวแปรสถานะ ตัวประมาณคาตัวแปร
สถานะและจําลองการทํางานของตัวควบคุมดวยโปรแกรม MATLAB ในสวนของ Simulink

1.4.5 ทําการทดสอบตัวควบคุมและตัวประมาณคาตัวแปรสถานะของระบบกับชุด
ทดสอบที่สรางขึ้นโดยใชบอรด RAPCON Real time controller ในการควบคุมระบบ

1.4.6 ทดลองการทํางานของระบบเมื่อลิเนียรแบร่ิงอยูในสภาวะปกติและเมื่อสารหลอ
ลื่นเกิดขอบกพรอง
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1.4.7 วิเคราะหและออกแบบขอมูลเพื่อสรางโมเดลตรวจจับขอบกพรองโดยใช
โครงขายประสาทเทียม

1.4.8 วิเคราะหขอมูล และสรุปผลลัพธที่ได
1.4.9 จัดทําเอกสารและรายงานการวิจัย

1.5 สถานที่ทํางานวิจัย
แผนก HGA Assembly and Automation Development บริษัท เวสเทิรน ดิจิตอล ประเทศ

ไทย จํากัด

1.6 เคร่ืองมือที่ใชในการทําวิจัย
1.6.1 ชุดทดลองระบบขับเคลื่อนแนวแกนดวยบอลสกรู แกน X และY ดวยเซอรโว

มอเตอรไฟฟากระแสตรง และชุดแคลมปชิ้นงาน
1.6.2 โปรแกรม MATLAB 2017a ในสวนของ Simulink สําหรับสรางการจําลองการ

ทํางานของตัวควบคุมที่ออกแบบและใชทดลองกับชุดทดสอบจริง
1.6.3 บอรดควบคุม RAPCON Real time controller สําหรับเชื่อมตอกับ Simulink ใน

การควบคุมการทํางานของระบบ
1.6.4 Digital Multimeter
1.6.5 Linear Encoder
1.6.6 คอมพิวเตอรสวนบุคคล และหนาจอมอนิเตอร

1.7 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ
1.7.1 กระบวนการและวิธีการออกแบบตัวควบคุมแบบเซอโวรและตัวประมาณคาตัว

แปรสถานะของระบบขับเคลื่อนแนวแกนดวยบอลสกรูและเซอรโวมอเตอรไฟฟากระแสตรง
1.7.2 สามารถควบคุมตําแหนงของระบบขับเคลื่อนแนวแกนดวยบอลสกรูดวยเซอรโว

มอเตอรไฟฟากระแสตรงในกระบวนการหยอดกาวและติดหัวอานเขียนของฮารดดิสกไดรฟใหมี
ผลตอบสนองเปนไปตามตองการ

1.7.3 ไดองคความรูเกี่ยวกับการออกแบบระบบควบคุมสมั ยใหมและสามารถใช
โครงขายประสาทเทียมในการตรวจจับขอบกพรองกับเคร่ืองจักรอ่ืนๆได

1.7.4 เผยแพรบทความงานวิจัยในงานประชุมวิชาการในตางประเทศไมนอยกวา 1 การ
ประชุม
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1.8 การจัดทํารูปเลมวิทยานิพนธ
บทที่ 1 เปนบทนําซึ่งจะกลาวถึงความสําคัญของปญหา วัตถุประสงค ตลอดจนขอบเขต

และประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากงานวิจัยน้ี
บทที่ 2 กลาวถึงทฤษฎีพื้นฐานและงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการออกแบบระบบควบคุมรวมกับ

ตัวสังเกตและเทคนิคการตรวจจับขอผิดพลาดโดยประยุกตใชโครงขายประสาทเทียม
บทที่ 3 กลาวถึงการสรางชุดทดลองของตัวขับเคลื่อนแนวแกนในเคร่ืองหยอดกาวและติด

หัวอานเขียน วิธีการดําเนินงานวิจัย และการใชงาน Microcontroller รวมกับ MATLAB/Simulink
2017a เพื่อจําลองการทํางาน

บทที่ 4 กลาวถึงการทดลองและระบุเอกลักษณของระบบเพื่อประมาณคาพารามิเตอรของ
แบบจําลองทางคณิตศาสตร และการประเมินผลแบบจําลอง (Mathematical model validation)

บทที่ 5 การทดลองการแสดงผลในสวนของการออกแบบระบบควบคุมรวมกับตัวสังเกตุ
และผลการจําแนกลักษณะของสัญญาณเพื่อสรางโมเดลโครงขายประสาทเทียม รวมถึงการ
ประเมินความถูกตองของโมเดล

บทที่ 6 เปนบทสรุปและขอเสนอแนะ



บทที่ 2
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

2.1 ประวัติความเปนมาของฮารดดิสกไดรฟ
ฮารดดิสกไดรฟเร่ิมนํามาเผยแพรในทางการคาเมื่อป 1956 โดยคอมพิวเตอรเคร่ืองแรกที่

ใชฮารดดิสกไดรฟ ที่มีหัวอานและหัวเขียนเคลื่อนที่ได คือ IBM 305 RAMAC ซึ่งใชฮารดดิสก
ไดรฟ รุน IBM Model 350 เปนระยะเวลาหลายปที่ฮารดดิสกไดรฟมีขนาดใหญ อุปกรณมีนํ้าหนัก
มากและการใชกําลังไฟฟาที่มากเกินไป จึงเหมาะสมกับการใชในสํานักงานที่มีขนาดใหญมากกวา
สํานักงานที่มีขนาดเล็กหรือตามบานเรือน กอนชวงตนป 1980 ฮารดดิสกไดรฟ มีแพลตเตอรขนาด
8 น้ิว หรือ 14 น้ิว ตองใชพื้นที่และกําลังไฟฟามาก ดวยเหตุน้ี ฮารดดิสกไดรฟ จึงไมเปนที่นิยม
นํามาใชกับคอมพิวเตอรขนาดเล็ก

รูปที่ 2.1ฮารดดิสกไดรฟ รุน IBM Model 350
(ที่มา: https://www.ibm.com/ibm/history/exhibits/storage/storage_350.html)

2.2 เทคโนโลยีฮารดดิสกไดรฟ
ฮารดดิสกไดรฟทําการจัดเก็บขอมูลโดยใชทิศของสนามแมเหล็กแทนรหัส 0 หรือ1 ดัง

แสดงในรูปที่ 2.2 และอานขอมูลกลับโดยใชวัสดุที่ตรวจจับความเปนแมเหล็กได ตัวอยางการ
ออกแบบฮารดดิสกไดรฟประกอบดวยสปนเดิล (Spindle) ซึ่งยึดติดแพลตเตอรจํานวนหน่ึงแผน
หรือมากกวาหน่ึงแผน แพลตเตอรทําจากวัสดุที่ไมมีคุณสมบัติทางแมเหล็ก เชน อลูมินัมอัลลอย
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(Aluminum alloy) หรือแกว และถูกเคลือบดวยวัสดุที่มีคุณสมบัติทางแมเหล็ก โดยในปจจุบันไดมี
การพัฒนาการเก็บขอมูลจากการเก็บขอมูลแบบแนวนอน (Longitudinal Recording) มาเปนแบบ
การเก็บขอมูลแบบแนวต้ัง (Perpendicular Recording) ซึ่งทําใหฮารดดิสกไดรฟ สามารถเก็บขอมูล
ไดมากขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 2.3

รูปที่ 2.2 รูปตัดขวางของพื้นผิวที่มีคุณสมบัติของแมเหล็กที่เก็บขอมูลโดยใชทิศของ
สนามแมเหล็ก แทนรหัส 0 หรือ 1

(ที่มา: https://volga.eng.yale.edu/teaching-resources/hard-drives/methods-and-materials)

รูปที่ 2.3 การเก็บขอมูลในฮารดดิสกไดรฟ แบบแนวต้ังและแบบแนวนอน
(ที่มา: https://en.wikipedia.org/wiki/Magnetic_storage)
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2.3 สวนประกอบของการอาน/เขียนของฮารดดิสกไดรฟ
หัวอานเขียน (Read/Write Head) เปนสวนที่ใชในการอานเขียนขอมูลลักษณะโดยทั่วไปมี

ขนาดเล็กและมีความซับซอนจึงมีราคาแพง ภายในหัวอาน/เขียนมีลักษณะเปนขดลวด โดยในการ
อานเขียนขอมูลเกิดขึ้นเมื่อคอนโทรลเลอร (Controller) ของฮารดดิสกไดรฟไดรับคาสั่งจาก Host
ใหมีการอานเขียนขอมูล จะนําคําสั่งที่ไดรับมาแปลงเปนแรงดันไฟฟาแลวปอนเขาสูขดลวดทําให
เกิดแรงเหน่ียวนําไปเปลี่ยนโครงสรางของสารแมเหล็กที่ฉาบบนแผนดิสกซึ่งมีรูปแบบของการ
บันทึกขอมูลในที่สุด

- สวนประกอบของหัวอานจะประกอบดวย 2 สวนคือ suspension ซึ่งทําหนาที่รองรับ
หัวอาน/เขียน หรือที่เรียกวา slider

รูปที่ 2.4 suspension และ slider

2.4 ระบบควบคุมอัตโนมัติ
ระบบควบคุมคือกระบวนการ (Process) ที่ใชในการควบคุมเอาตพุตของกระบวนการที่เรา

ตองการควบคุม ตัวอยางเชน เคร่ืองปรับอากาศจะมีกระบวนการที่ใชปรับความเย็นขอ ง
เคร่ืองปรับอากาศเพื่อควบคุมอุณหภูมิของหองใหคงที่อยูในชวงที่ผูใชตองการเราสามารถมองภาพ
งายๆ ของการควบคุมโดยพิจารณาจากรูปที่ 2.5 เราตองการที่จะควบคุมระดับนํ้าในถังใหคงที่ โดย
กําหนดวาเราไมสามารถควบคุมอัตราการไหลของนํ้าที่เขาถังได แตเราสามารถควบคุมอัตราการ
ไหลออกของนํ้าได ดังน้ันเมื่อเราตองการควบคุมระดับนํ้าในถังเราสามารถทําไดโดยการปรับอัตรา
การไหลออกของนํ้าใหสัมพันธกับระดับนํ้าในถัง กลาวคือเมื่อระดับนํ้าในถังสูงกวาจุดที่เรา
ตองการเราตองเปดใหนํ้าไหลออกมากขึ้น และเมื่อระดับนํ้าตํ่ากวาที่เราตองการเราตองเปดใหนํ้า
ไหลออกนอยลง เราจะเห็นวาระบบน้ีเปนระบบที่ใชคนควบคุมน้ันคือคนเปรียบเสมือนเปนตัว
ควบคุม (Controller) และวิธีการควบคุมคือการเปดวาลวใหนํ้าไหลออกมากหรือนอย
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2.3 สวนประกอบของการอาน/เขียนของฮารดดิสกไดรฟ
หัวอานเขียน (Read/Write Head) เปนสวนที่ใชในการอานเขียนขอมูลลักษณะโดยทั่วไปมี

ขนาดเล็กและมีความซับซอนจึงมีราคาแพง ภายในหัวอาน/เขียนมีลักษณะเปนขดลวด โดยในการ
อานเขียนขอมูลเกิดขึ้นเมื่อคอนโทรลเลอร (Controller) ของฮารดดิสกไดรฟไดรับคาสั่งจาก Host
ใหมีการอานเขียนขอมูล จะนําคําสั่งที่ไดรับมาแปลงเปนแรงดันไฟฟาแลวปอนเขาสูขดลวดทําให
เกิดแรงเหน่ียวนําไปเปลี่ยนโครงสรางของสารแมเหล็กที่ฉาบบนแผนดิสกซึ่งมีรูปแบบของการ
บันทึกขอมูลในที่สุด

- สวนประกอบของหัวอานจะประกอบดวย 2 สวนคือ suspension ซึ่งทําหนาที่รองรับ
หัวอาน/เขียน หรือที่เรียกวา slider

รูปที่ 2.4 suspension และ slider

2.4 ระบบควบคุมอัตโนมัติ
ระบบควบคุมคือกระบวนการ (Process) ที่ใชในการควบคุมเอาตพุตของกระบวนการที่เรา

ตองการควบคุม ตัวอยางเชน เคร่ืองปรับอากาศจะมีกระบวนการที่ใชปรับความเย็นขอ ง
เคร่ืองปรับอากาศเพื่อควบคุมอุณหภูมิของหองใหคงที่อยูในชวงที่ผูใชตองการเราสามารถมองภาพ
งายๆ ของการควบคุมโดยพิจารณาจากรูปที่ 2.5 เราตองการที่จะควบคุมระดับนํ้าในถังใหคงที่ โดย
กําหนดวาเราไมสามารถควบคุมอัตราการไหลของนํ้าที่เขาถังได แตเราสามารถควบคุมอัตราการ
ไหลออกของนํ้าได ดังน้ันเมื่อเราตองการควบคุมระดับนํ้าในถังเราสามารถทําไดโดยการปรับอัตรา
การไหลออกของนํ้าใหสัมพันธกับระดับนํ้าในถัง กลาวคือเมื่อระดับนํ้าในถังสูงกวาจุดที่เรา
ตองการเราตองเปดใหนํ้าไหลออกมากขึ้น และเมื่อระดับนํ้าตํ่ากวาที่เราตองการเราตองเปดใหนํ้า
ไหลออกนอยลง เราจะเห็นวาระบบน้ีเปนระบบที่ใชคนควบคุมน้ันคือคนเปรียบเสมือนเปนตัว
ควบคุม (Controller) และวิธีการควบคุมคือการเปดวาลวใหนํ้าไหลออกมากหรือนอย
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2.3 สวนประกอบของการอาน/เขียนของฮารดดิสกไดรฟ
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ขนาดเล็กและมีความซับซอนจึงมีราคาแพง ภายในหัวอาน/เขียนมีลักษณะเปนขดลวด โดยในการ
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เกิดแรงเหน่ียวนําไปเปลี่ยนโครงสรางของสารแมเหล็กที่ฉาบบนแผนดิสกซึ่งมีรูปแบบของการ
บันทึกขอมูลในที่สุด
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รูปที่ 2.5 การควบคุมระดับนํ้าในถังใหคงที่

ระบบควบคุม (Control system) มีโครงสราง 2 รูปแบบคือ

1. ระบบควบคุมแบบวงเปด (Open loop control system) เปนระบบควบคุมที่ไมมีนํา
เอาตพุตการปอนกลับมาเปรียบเทียบกับอินพุตจึงงายตอการสรางและประหยัด แตคาเอาตพุตจะไม
มีผลตอการควบคุมขบวนการของระบบดังแสดงในรูปที่ 2.6

รูปที่ 2.6 แผนภาพระบบวงเปด

2. ระบบควบคุมแบบวงปด (Close loop control system) เปนระบบควบคุมที่มีการ
ปอนกลับ (Feedback) โดยนําเอาเอาตพุตมาเปรียบเทียบกับสัญญาณอินพุต ความแตกตางที่เกิดขึ้น
จะถือเปนความผิดพลาด เพื่อเอาสัญญาณน้ีปอนเขาระบบแลวตัวควบคุมจะนําไปสรางสัญญาณ
ควบคุมใหม เพื่อลดความผิดพลาดที่เกิดขึ้นกับระบบดังแสดงในรูปที่ 2.7

รูปที่ 2.7 แผนภาพระบบวงปด
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การวิเคราะหและออกแบบระบบควบคุมมีจุดมุงหมาย เพื่อใหกระบวนการที่เราตองการควบคุมมี
คุณลักษณะที่ตองการ 3 อยางตอไปน้ีตรงตามขอกําหนด คือ

- Transient Response เปนการตอบสนองของเอาตพุตเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอินพุต โดย
เปนชวงสภาวะของการเปลี่ยนแปลงกอนเขาสูสภาวะคงที่

- Steady-State Response เปนสภาวะหลังจาก Transient response เปนสภาพที่ผลการ
ตอบสนองเกือบไดตามคําสั่งหรือตามความตองการ สําหรับระบบที่เสถียรเทาน้ัน

- Stability ระบบที่เสถียรคือระบบที่ใหเอาตพุตที่มีคาจํากัดเมื่อ ปอนอินพุทที่มีคาจํากัด
ใหกับระบบ

2.5 การสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร
แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ถูกนํามาใชในระบบควบคุมมีอยูหลายรูปแบบดวยกันเชน

ฟงกชั่นถายโอน(Transfer Function) สมการสเตทสเปซ (State space variables) เปนตน ซึ่ง
แบบจําลองทางคณิตศาสตร (Mathematical Modeling) ที่ใชในระบบควบคุมพื้นฐานของระบบ
ใดๆ สามารถหาไดจาก

1) สมการความสัมพันธในรูปของสมการเชิงอนุพันธของตัวแปรใดๆ แลวแปลงใหอยูใน
รูปฟงกชั่นเอส (s-domain) ดวยวิธีการแปลงลาปลาส (Laplace's Transform) ซึ่งในเบื้องตนอาจจะ
สรางขึ้นมาจากสมการความสัมพันธที่มีหลายตัวแปร แลวทําใหเหลือเพียงแคสมการความสัมพันธ
ระหวางตัวแปรอินพุตกับเอาตพุตของระบบเทาน้ัน สุดทายจึงจัดใหอยูในรูปแบบของฟงกชั่นถาย
โอน

2) ทดสอบผลตอบสนองของระบบดวยอินพุตอยางใดอยางหน่ึง บันทึกผลตอบสนองที่
ได แลวนําไปหา สมการความสัมพันธดวยวิธีการของการระบุเอกลักษณของระบบ (System
Identification) ที่พบเจอบอยๆก็คือการทดสอบระบบดวยผลตอบสนองเชิงความถี่ แลวนําขอมูลที่
ไดไปสรางฟงกชั่นถายโอนโดยตรง

2.5.1 ฟงกชั่นถายโอน
ฟงกชั่นถายโอนสรางขึ้นมาจาก สมการความสัมพันธในรูปของสมการเชิง

อนุพันธแปลงสมการเหลา น้ันใหอยู ในรูปฟงกชั่นเอสดวยการแปลงลาปลาส (Laplace's
Transform) ดวยคาเร่ิมตนเปนศูนย จัดสมการความสัมพันธใหเหลือเพียงแคตัวแปรสองตัวคือตัว
แปรอินพุตกับเอาตพุตของระบบ ดังน้ันฟงกชั่นถายโอนจึงหมายถึง แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่
แสดงความสัมพันธระหวางอินพุตกับเอาตพุต โดยจะจํากัดการพิจารณาเฉพาะกับระบบที่เปนเชิง
เสน และไมเปลี่ยนแปลงตามเวลาเทาน้ัน ดังรูปที่ 2.8
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รูปที่ 2.8 ฟงกชั่นถายโอน

2.5.2 กราฟการไหลของสัญญาณ
การแทนระบบควบคุมดวยบล็อกไดอะแกรม เปนรูปแบบที่รวมเอาสวนประกอบ

ตางๆของระบบที่มีการเชื่อมตอพารามิเตอรกันภายใน ซึ่งการเชื่อมตอพารามิเตอรตางๆเหลาน้ีจะมี
ลักษณะเปนฟงกชั่นถายโอนยอยหลายๆตัว สงผานคาพารามิเตอรใหแกกันและกันภายในระบบเอง
รวมถึงมีการสงสัญญาณเขาไปในระบบและออกจากระบบดวยเชนกัน การแทนระบบแบบน้ีจะทํา
ใหเห็นภาพรวมของระบบทั้งระบบ รวมทั้งการเชื่อมตอของสัญญาณตางๆ ภายในระบบ และยัง
สามารถยุบรวมสวนตางๆใหกระชับเพื่อใหงายตอการออกแบบระบบควบคุมไดอีกดวย และ
บล็อกไดอะแกรมจะเชื่อมตอกันดวยลูกศรซึ่งจะใชสําหรับกํากับทิศทางการไหลของขอมู ลหรือ
สัญญาณภายในระบบ รูปที่ 2.9 แสดงลักษณะทั่วไปของบล็อกไดอะแกรมของระบบควบคุมแบบ
วงปด ที่ประกอบดวยฟงกชั่นถายโอนของ ตัวปรับเปลี่ยนรูปแบบสัญญาณอินพุต A(s), ตัวควบคุม
GC (s), สิ่งที่ตองการควบคุม GP (s), ตัวตรวจจับ H(s) และ ตัวปรับเปลี่ยนสัญญาณเอาตพุต Z(s)
ทุกฟงกชั่นถายโอนเชื่อมตอกันดวยลูกศรที่กํากับทิศทางการไหลของสัญญาณ รวมไปถึงมีการรวม
สัญญาณและตรวจจับสัญญาณ ในระบบควบคุมในทางปฏิบัติ ตัวปรับเปลี่ยนสัญญาณอินพุตและ
เอาตพุตอาจจะไมมีใชงานก็ได ระบบทั่วไปจึงมีฟงกชั่นถายโอนหลักๆเพียงแคสามสวน สัญญาณ
อินพุตของระบบมี 2 สัญญาณคือ สัญญาณอางอิงของระบบ r และสัญญาณรบกวนของระบบ w
สัญญาณเอาทพุตมีสัญญาณเดียวคือ y การทํางานของระบบควบคุมตามบล็อกไดอะแกรมน้ี ก็คือ
การทํางานของระบบควบคุมแบบวงปดที่ไดศึกษามาแลวกอนหนาน้ีเพียงแตวาจะเห็นบล็อกตาง ๆ
เปนสมการทางคณิตศาสตร และสามารถนําไปใชในการคํานวณตาง ๆไดอยางชัดเจนตอไป
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รูปที่ 2.9 บล็อกไดอะแกรมของระบบควบคุมแบบวงปด

2.6 ตัวควบคุมแบบปอนกลับตัวแปรสถานะ
การออกแบบระบบควบคุมของระบบที่อยูในรูปแบบปริภูมิสเตทที่เสนอในงานวิจัยน้ีเปน

การออกแบบผลตอบสนองของระบบวงปดใหเปนไปตามตองการ โดยใชเทคนิคการวางโพลของ
ระบบ (Pole placement method) ซึ่งกอนที่จะออกแบบจะตองมีการตรวจสอบวาระบบมีสภาพ
ควบคุมได และตองสมมุติวาตัวแปรสถานะของระบบทุกตัวสามารถวัดคาไดแตในความเปนจริง
แลวสําหรับระบบที่มีอันดับสูง น้ันเปนเร่ืองปกติที่จะไมสามารถวัดคาตัวแปรสถานะไดทุกตัว หาก
ตองการจะวัดก็ตองเสียคาใชที่คอนขางสูงสําหรับระบบตรวจรูหรือเซ็นเซอรที่จะตองติดต้ังเพื่อทํา
การวัด โดยในงานวิจัยจึงไดมีการนําตัวสังเกต (Observer) มาใชในการประมาณคาตัวแปรสถานะ
ซึ่งจะกลาวในสวนถัดไป สําหรับการปอนกลับตัวแปรสถานะของระบบจะตองมีการคํานวณหาคา
อัตราขยายของการปอนกลับตัวแปรสถานะ (State feedback gain, K) ซึ่งมีวิธีการหาคาอยูหลายวิธี
และเน่ืองจากระบบที่ศึกษาในงานวิจัยน้ีเปนระบบอันดับสูงจึงเสนอการหาคา K ดวยวิธีของ แอค
เคอรแมน (Ackermann’s Formula) ซึ่งสามารถแกปญหาโดยใชฟงกชั่นชวยในโปรแกรม
MATLAB กราฟการไหลของสัญญาณของระบบควบคุมแบบปอนกลับตัวแปรสถานะ ดังรูปที่
2.10

รูปที่ 2.10 ระบบควบคุมแบบปอนกลับตัวแปรสถานะ
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ซึ่งจะกลาวในสวนถัดไป สําหรับการปอนกลับตัวแปรสถานะของระบบจะตองมีการคํานวณหาคา
อัตราขยายของการปอนกลับตัวแปรสถานะ (State feedback gain, K) ซึ่งมีวิธีการหาคาอยูหลายวิธี
และเน่ืองจากระบบที่ศึกษาในงานวิจัยน้ีเปนระบบอันดับสูงจึงเสนอการหาคา K ดวยวิธีของ แอค
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2.10

รูปที่ 2.10 ระบบควบคุมแบบปอนกลับตัวแปรสถานะ
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ในการออกแบบจะทําการสมมุติใหสัญญาณอางอิงเปนศูนย ( 0r  ) ดังน้ันสัญญาณควบคุม
จะไดวา

1

2

1 2 3 3[ ]n

n

x

x

u Kx k k k k x

x

 
 
 
    
 
 
  





(2.1)

จากสมการที่ 2.1 จบพบวาคาอัตราขยาย K จะขึ้นอยูกับจํานวนของตัวแปรสถานะของระบบ เมื่อ
พิจาณาสมการแทนคาสมการที่ 1 ลง ในสมการของระบบ จะได

( ) ( )x t Ax t BKx  (2.2a)

หรือ

( ) ( )x t A BK x  (2.2b)

ดังน้ัน เมื่อจัดรูปสมการที่ 2.2b ในโดเมนความถี่จะได

det( ( )) 0sI A BK   (2.3)

เมื่อ I คือ เมทริกซเอกลักษณ

สําหรับการออกแบบตัวควบคุมคือการหาคาอัตราขยาย K ที่ทําใหรากของสมการพหุนาม
มี ผ ล ต อ บ ส น อ ง ต า ม ต อ ง ก า ร โ ด ย ก า ร เ ลื อ ก โ พ ล ข อ ง ร ะ บ บ ป ด คื อ

1 2 3( )( )( )......( )ns p s p s p s p    จากน้ัน จึงคํานวณหาคา K โดยการเทียบสัมประสิทธิ์
ของสมการพหุนาม จะเห็นวาวิธีในการออกแบบจะยุงยากมากเมื่อระบบที่ตองการจะควบคุมมี
อันดับมากกวา 3 ซึ่งในงานวิจัยน้ีระบบขับเคลื่อนแนวแกนดวยบอลสกรูและเซอรโวมอเตอรไฟฟา
กระแสตรงเปนระบบอันดับ 5 การออกแบบหาคาจะใชโปรแกรม MATLAB ในการคํานวณโดยมี
พื้นฐานมาจากสมการของ แอคเคอรแมน (Ackermann’s Formula) แสดงไดดังน้ี
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กําหนดใหระบบอยูในรูปของ state space model ที่แทนคาสัญญาณควบคุมดังสมการที่ 2.2b โดย
จาก

( ) ( )x t A BK x 

กําหนด

A A BK 

สมการคุณลักษณะของระบบที่ตองการคือ

1 2
1 2 1 0...... 0n n n

ns s s s    
      (2.4)

จากทฤษฎีของ Cayley–Hamilton จะได

1
1 1( ) 0n n

n nA A A A I   
         (2.5)

ในการวิเคราะหจะสมมุติใหระบบมีอันดับเปน 3 และแทนคา A A BK  ในสมการที่ 2.5 จะ
ได

2 2 2

3 3 3 2 2

( )

( )

I I

A A BK

A A BK A ABK BKA

A A BK A A BK ABKA BKA



 

    

     



 

  

แทนคาลงในสมการที่ 2.5 ดังน้ัน

3 2
1 2 3A A A I       

2 3 2 2
3 2 1 2 1 1I A A A BK ABK BKA A BK ABKA BKA                (2.6)
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เมื่อพิจาณาสมการที่ 2.6 จะพบวา 2 3
3 2 1 ( ) 0I A A A A        ดังน้ันจะพบวาเมื่อ

( ) 0A  จะไดดังสมการที่ 2.7 คือ

2 2
2 1 1

2
2 1

2
1

( ) ( ) ( )

[ | | ]

A B K KA KA AB K KA A BK

K KA KA

B AB A B K KA

K

   

 



     

  
 

  
 
  

  

 


(2.7)

ซึ่งเมทริกซ 2[ | | ]B AB A B ก็คือเมทริกซที่ตรวจสอบสภาพควบคุมไดน่ันเอง จากสมการที่ 2.7
จัดรูปสมการตอโดยคูณอินเวิรสของเมทริกซ 2[ | | ]B AB A B ทั้งสองขางของสมการที่ 2.7 จะได

2
2 1

2 1
1[ | | ] ( )

K KA KA

B AB A B A K KA

K

 

 

  
 
  
 
  

 

 (2.8)

จะเห็นวาอัตราขยาย K จะหาไดจากการนํา [0 0 1] คูณสมการที่ 2.8 ซึ่งก็คือ

2 1[0 0 1][ | | ] ( )K B AB A B A (2.9)

หรือเมื่อระบบมีอันดับเทากับ n ก็สามารถคํานวณไดจาก

1 1[0 0 0 1][ | | ] ( )nK B AB A B A    (2.10)

2.7 ตัวสังเกต
การออกแบบระบบควบคุมแบบปอนกลับตัวแปรสถานะ (State variable feedback

control) ดังที่กลาวมาแลวน้ัน จะตองการขอมูลของตัวแปรสถานะทุกตัวของระบบ ซึ่งก็คือตัวแปร
สถานะทุกตัวตองสามารถวัดได แตในความเปนจริงแลวการที่เราจะทําการวัดตัวแปรสถานะทุกตัว
เปนไปไดยาก หรือหากตองการจะวัดก็ตองเสียคาใชจายที่เพิ่มขึ้นในการสรางระบบตรวจรูหรือ
เซ็นเซอรมาใชในการวัด ดังน้ันในงานวิจัยน้ีจะศึกษาการออกแบบตัวประมาณคาตัวแปรสถานะ
(State estimator) หรือ บอยคร้ังเรียกวา ตัวสังเกต (State observer) ซึ่งจะออกแบบบนพื้นฐานของ
แบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบเอง ขอมูลที่ไดจากการประมาณคาจะถูกใชรวมกับระบบ
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ควบคุมแบบปอนกลับตัวแปรสถานะ ดังรูปที่ 2.11 โดยที่การออกแบบตัวประมาณคาตัวแปร
สถานะจะแบงเปน 2 วิธีคือ แบบอันดับเต็ม (Full-order state estimator) และลดอันดับ (Reduced
order observer) ซึ่งตัวประมาณคาอันดับเต็ม คือการประมาณคาตัวแปรสถานะใหมหมดทุกตัว
โดยอาศัยขอมูลของตัวแปรสถานะบางตัวที่วัดได กับสัญญาณอินพุตที่ปอนใหระบบ สวนตัว
ประมาณคาแบบลดอันดับ คือการสรางตัวประมาณคาตัวแปรสถานะโดยอาศัยขอมูลของตัวแปร
สถานะที่วัดไดและสัญญาณอินพุตของระบบควบคุม ทําการประมาณเฉพาะตัวแปรสถานะที่ไม
สามารถวัดไดเทาน้ัน โดยในงานวิจัยน้ีจะทําการวัดคาตัวแปรสถานะใหมทุกตัวโดยใช Full-order
state estimator แสดงไดดังน้ี

รูปที่ 2.11 ตัวควบคุมแบบปอนกลับตัวแปรสถานะรวมกับตัวสังเกต

2.7.1 ตัวสังเกตอันดับเต็ม
การออกแบบตัวสังเกตอันดับเต็ม (Full-order state estimator) จะทําการประมาณ

คาตัวแปรสเตททุกตัวใหมทั้งหมดโดยใชขอมูลของเอาตพุตบางตัวที่สามารถวัดไดและสัญญาณ
อินพุตที่สงเขาไปในระบบที่จะทําการประมาณคาตัวแปรสถานะ สมการระบบสามารถทําหนาที่
เปนตัวประมาณคาตัวแปรสถานะของตัวมันเองไดแตเปนการประมาณในลักษณะแบบวงเปด
(Open – Loop Observer) พิจารณาระบบเชิงเสนที่คาตัวแปรของระบบไมขึ้นกับเวลา (Linear Time
Invariant System) ที่ตองการจะใชตัวสังเกตในการประมาณคาตัวตัวแปรสถานะของระบบเขียนใน
รูป State Space Form คือ

x Ax Bu  (2.11)

ตัวสังเกตของระบบพลศาสตรที่ตองการจะทําการควบคุมมีรูปแบบดังน้ีคือ
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(Open – Loop Observer) พิจารณาระบบเชิงเสนที่คาตัวแปรของระบบไมขึ้นกับเวลา (Linear Time
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รูป State Space Form คือ

x Ax Bu  (2.11)

ตัวสังเกตของระบบพลศาสตรที่ตองการจะทําการควบคุมมีรูปแบบดังน้ีคือ
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ˆ ˆ ˆ[ ]x Ax Bu L y Cx    (2.12)

เมื่อ L คือ เมทริกซอัตราขยายของตัวสังเกต [n x 1]
x̂ คือ คาตัวแปรสถานะของตัวสังเกต [n x 1]

พิจารณานําสมการที่ 2.11 ลบดวยสมการที่ 2.12 จะได

ˆ ˆ ˆ{ [ ]}x x Ax Bu Ax Bu L y Cx       (2.13)

จัดรูปสมการที่ 2.13 จะได

ˆ ˆ[ ]( )x x A LC x x    (2.14)

ในการออกแบบตัวสังเกตตองการใหประมาณคา x̂ ใหเขาใกล x หรือ x̂ x เมื่อ t   แตใน
เงื่อนไขเร่ิมตนจําเปนตองกําหนดคา ˆ( 0)x t  ใหกับระบบตัวสังเกต การประมาณคาความ
ผิดพลาด (Estimation error) ดังสมการที่ 2.15

ˆ( ) ( ) ( )e t x t x t  (2.15)

การออกแบบตัวสังเกตควรจะตองทําให ( ) 0e t  เมื่อ t   และจากสมการที่ 2.13 จะเขียน
ไดเปน

ˆ ˆ( ) { [ ]}e t Ax Bu Ax Bu L y Cx      (2.16)

หรือ

[ ]e A LC e  (2.17)
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3

รูปที่ 2.12 แผนภาพหลักการทํางานของตัวสังเกต

2.8 สภาพสังเกตได
สภาพสังเกตได (Observability) เปนสภาพที่บงบอกวาระบบพลวัตมีความสามารถที่จะ

สงผานขอมูลของตัวแปรสถานะไดดีแคไหนเมื่อพิจารณาจากสัญญาณขาออก สภาพควบคุมได
และสภาพสังเกตไดเปนสภาพคูกันทางคณิตศาสตร (Duality) กลาวคือ ในขณะที่สภาพควบคุมได
หมายถึง สภาพที่แสดงออกถึงวาสัญญาณขาเขาสามารถขับเคลื่อนตัวแปรสถานะไปที่คาใดๆ ที่
ตองการได แต สภาพสังเกตได จะเปนสภาพที่แสดงออกวาการรูรอยสัญญาณขาออก (Output
trajectory) จะใหขอมูลเพียงพอตอการคาดคะเนคาเร่ิมตนของตัวแปรสถานะของระบบได ในกรณี
ระบบพลวัตเชิงเสนเวลาตอเน่ืองไมแปรผันตามเวลาน้ันเงื่อนไขที่จะทําใหมีสภาพสังเกตได ก็
ตอเมื่อ determinant ของ observability matrix ( oP ) ไมเทากับศูนย หรือ Rank ของเมทริกซตอง
เทากับ n เมทริกซ oP แสดงในสมการที่ 18

1

o

n

C

CA
P

CA 

 
 
 
 
 
  


(2.18)

โดยที่ระบบจะมีสภาพสังเกตได (Observability) ก็ตอเมื่อ

1

det 0o

n

C

CA
P

CA 

 
 
  
 
 
  


หรือ

1n

C

CA
rank n

CA 

 
 
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 
  
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2.9 สภาพควบคุมได
สภาพควบคุมได (Controllability) จะบงบอกถึงความสามารถที่สัญญาณขาเขาที่เปนไปได

(Admissible inputs) จะสามารถขับเคลื่อนตัวแปรสถานะใหไปถึงคาใด ๆ ไดในชวงเวลาจํากัด ไม
วาคาเร่ิมตน (Initial value) ของตัวแปรสถานะน้ัน ๆ จะเปนคาอะไร ในกรณีระบบพลวัตเชิงเสน
เวลาตอเน่ืองไมแปรผันตามเวลาน้ันเงื่อนไขที่จะทําใหมีสภาพควบคุมได ก็ตอเมื่อ determinant
ของ controllability matrix ( cP ) ไมเทากับศูนย หรือ Rank ของเมทริกซตองเทากับ n เมทริกซ cP

แสดงในสมการที่ 2.19

2 1[B AB A B A B]n
cP   (2.19)

โดยที่ระบบจะมีสภาพควบคุมได (Controllability) ก็ตอเมื่อ

2 1det [B AB A B A B] 0n
cP  

หรือ 2 1[B AB A B A B]nrank n 

2.10 ระบบตรวจจับและจําแนกขอบกพรอง
การตรวจจับ และระบุตําแหนงของขอบกพรอง (Fault Detection and Isolation, FDI) เปน

เทคนิคที่ใชในการวิเคราะหและประเมินสภาพการทํางานที่ผิดปกติของเคร่ืองจักร แบงออกเปน 2
วิธี ดังรูปที่ 2.13 คือการใชแบบจําลองของระบบ (Model based approach) และการตรวจสอบ
สภาพการทํางานของเคร่ืองจักร (Condition based monitoring) บนพื้นฐานของการวัดและ
วิเคราะหสัญญาณ ในงานวิจัยน้ีมีการออกแบบตัวสังเกตอันดับเต็มซึ่งจะทําใหทราบตัวแปรของ
ระบบที่สนใจเมื่อลิเนียรแบร่ิงเกิดขอบกพรองขึ้นจะทําใหตัวแปรบางตัวเปลี่ยนแปลงทําใหสามารถ
ตรวจจับขอบกพรองที่เกิดขึ้นไดแตเน่ืองจากในบางกรณีที่เร่ิมเกิดขอบกพรองขึ้นเพียงเล็กนอย
อาจจะไมสามารถสังเกตได ดังน้ันจึงมีการประยุกตใชเทคนิค FDI แบบชาญฉลาด (Intelligent
FDI)โดยใชโครงขายประสาทเทียมมาชวยในการจําแนกสภาวะของ
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รูปที่ 2.13 การจําแนกเทคนิคการตรวจจับขอผิดพลาด

ขอบกพรอง โดยอาศัยขอมูลที่ประมาณไดจากตัวสังเกตมาใชในการสรางโมเดลซึ่งจะ
นําไปสูการบํารุงรักษาเชิงคาดการณ (Predictive Maintenance) เพื่อลดผลกระทบตอความเสียหาย
ของชิ้นสวนอ่ืน ๆ ทั้งน้ีจะสงผลใหเคร่ืองจักรทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพ และการสิ้นเปลือง
พลังงานของเคร่ืองจักรลดนอยลง

2.11 การเรียนรูของเคร่ืองจักร
การเรียนรูของเคร่ืองจักร (Machine Learning) คือเทคนิคในการสอนคอมพิวเตอรให

สามารถเรียนรูและทําบางอยางที่ใกลเคียงกับมนุษยไดซึ่งเปนกระบวนการเรียนรูจากประสบการณ
แตจะใหคอมพิวเตอรเรียนรูผานขอมูลที่เราสนใจโดยใชวิธีทางการคํานวณ และใหอัลกิริทึมทําการ
ปรับตัวโมเดลใหมีความถูกตองมากขึ้นเพื่อใหสอดคลองกับขอมูล ประเภทของ Machine learning
แบงไดเปน 3 กลุม ดังรูปที่ 2.14

รูปที่ 2.14 ประเภทของ Machine Learning
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ซึ่ง Supervised learning คือการเรียนรูแบบมีผูสอนโดยการสอนใหคอมพิวเตอรสามารถหาคําตอบ
ไดดวยตัวเองจากการสอนจากขอมูลที่ผูสอนรูอินพุตและผลลัพธ สวน Unsupervised learning คือ
กระบวนการเรียนรูแบบไมมีผูสอนซึ่งเปนอัลกอริทึมที่ใหคอมพิวเตอรเรียนรูชุดขอมูลอินพุตที่ไม
ทราบผลลัพธอยางชัดเจน และ Reinforcement learning หรือการเรียนรูแบบเสริมกําลัง จะเปนการ
เรียนรูที่เปลี่ยนไปตามสิ่งแวดลอม ในปจจุบัน Machine learning เร่ิมเขามามีบทบาทมากขึ้นในงาน
ทางดานวิศวกรรม เชน การใชในงานการทํานายการซอมบํารุง (Predictive Maintenance) ระบบ
ควบคุม และการตรวจจับและระบุขอบกพรอง (Fault detection and Isolation) ในงานวิจัยน้ีไดมี
การเสนอการประยุกตใชวิธีทาง Machine learning มาใชในการตรวจจับขอบกพรองของลิเนียรแบ
ร่ิงในเคร่ืองจักรในการบวนการหยอดกาวและติดหัวอานเขียนของฮารดดิสกไดรฟ โดยใช
อัลกอริทึมที่ชื่อวาโครงขายประสาทเทียม (Artificial Neural Network, ANN) มาชวยในการสราง
โมเดล ซึ่งขั้นตอนในการเรียนรูเพื่อสรางโมเดลของปญหา แสดงดังรูปที่ 2.15

รูปที่ 2.15 ขั้นตอนการเรียนรูของ Machine Learning

2.11.1 การคัดแยกลักษณะเดนของขอมูล
กระบวนการฝกสอนโครงขายประสาทเทียมจะตองจัดเตรียมชุดขอมูลให

เหมาะสมเพื่อทําใหโมเดลเกิดการจดจํารูปแบบไดดี ขั้นตอนการ คัดแยกลักษณะของขอมูล
(Feature extraction) จึงเปนขั้นตอนที่สําคัญในการจัดการขอมูล ในงานวิจัยน้ีจะใชวิธีการทางสถิติ
มาใชในการเตรียมชุดขอมูลสําหรับฝกสอน ประกอบดวยคา ความเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard
deviation), คาความโดง (Kurtosis), คาเฉลี่ยกําลังสอง (Root Mean Square, RMS) และคา
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อัตราสวนคาสูงสุดตอคาเฉลี่ย (Crest factor) โดยสามารถคํานวณไดจากสมการที่ 2.20 – 2.23
ตามลําดับ
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- คาอัตราสวนคาสูงสุดตอคาเฉลี่ย

peak value
Crest factor

rmsvalue
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โดยที่  คือ คาความเบี่ยงเบนมาตรฐาน
n คือ จํานวนของขอมูลทั้งหมดในกลุมตัวอยาง (Sample size)

ix คือ ขอมูลแตละคาของกลุมตัวอยาง
x คือ คาเฉลี่ยของขอมูลทั้งหมด

2.11.2 แบบจําลองโครงขายประสาทเทียม
โครงขายประสาทเทียมจัดอยูในอัลกอริทึมของ Machine learning คือการใช

คอมพิวเตอรในการจําลองการทํางานของเซลลประสาทภายในสมองของมนุษย ดังรูปที่ 2.16 ที่มี
การเรียนรู จําแนก และจดจําขอมูล
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รูปที่ 2.16 แบบจําลองโครงขายประสาทเทียม

ซึ่งปจจุบันประสิทธิภาพในการประมวลผลขอมูลของคอมพิวเตอรมีความรวดเร็วขึ้นมาก
ทําใหโครงขายประสาทเทียมถูกนํามาใชอยางแพรหลายในแตละสาขา เชน งานทางดานการแพทย
การเกษตร และงานทางดานวิศวกรรม กระบวนการเรียนรูของโครงขายประสาทเทียมแบง
ออกเปน 2 แบบคือ การเรียนรูแบบมีผูสอน (Supervised Learning) และการเรียนรูแบบไมมีผูสอน
(Unsupervised Learning) ในงานวิจัยน้ีจะนําขอมูลที่ไดจากการประมาณของตัวสังเกตมาสราง
โมเดลจึงเปนการเรียนรูแบบมีผูสอน ในการสรางโมเดลจะอาศัยฟงชั่นกระตุน (Activation
function) ซึ่งจะทําหนาที่รวมคาตัวเลขจากเอาตพุตของนิวรอนและทําการตัดสินใจวาจะสงเอาตพุต
แบบใดออกไป ฟงกชั่นกระตุนสามารถเปนแบบเชิงเสนและไมเปนเชิงเสนก็ไดขึ้นอยูกับลักษณะ
ของระบบ ซึ่งมีหลายแบบที่นิยมใชโดยทั่วไป ดังแสดงในตารางที่ 2.1
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function) ซึ่งจะทําหนาที่รวมคาตัวเลขจากเอาตพุตของนิวรอนและทําการตัดสินใจวาจะสงเอาตพุต
แบบใดออกไป ฟงกชั่นกระตุนสามารถเปนแบบเชิงเสนและไมเปนเชิงเสนก็ไดขึ้นอยูกับลักษณะ
ของระบบ ซึ่งมีหลายแบบที่นิยมใชโดยทั่วไป ดังแสดงในตารางที่ 2.1
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ซึ่งปจจุบันประสิทธิภาพในการประมวลผลขอมูลของคอมพิวเตอรมีความรวดเร็วขึ้นมาก
ทําใหโครงขายประสาทเทียมถูกนํามาใชอยางแพรหลายในแตละสาขา เชน งานทางดานการแพทย
การเกษตร และงานทางดานวิศวกรรม กระบวนการเรียนรูของโครงขายประสาทเทียมแบง
ออกเปน 2 แบบคือ การเรียนรูแบบมีผูสอน (Supervised Learning) และการเรียนรูแบบไมมีผูสอน
(Unsupervised Learning) ในงานวิจัยน้ีจะนําขอมูลที่ไดจากการประมาณของตัวสังเกตมาสราง
โมเดลจึงเปนการเรียนรูแบบมีผูสอน ในการสรางโมเดลจะอาศัยฟงชั่นกระตุน (Activation
function) ซึ่งจะทําหนาที่รวมคาตัวเลขจากเอาตพุตของนิวรอนและทําการตัดสินใจวาจะสงเอาตพุต
แบบใดออกไป ฟงกชั่นกระตุนสามารถเปนแบบเชิงเสนและไมเปนเชิงเสนก็ไดขึ้นอยูกับลักษณะ
ของระบบ ซึ่งมีหลายแบบที่นิยมใชโดยทั่วไป ดังแสดงในตารางที่ 2.1
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ตารางที่ 2.1 รูปแบบฟงกชั่นกระตุน (Activation function)

โดยวิธีการสรางโมเดลของโครงขายประสาทเทียม มี 2 แบบคือ เครือขายการสงขอมูลไปขางหนา
(Feed forward network) และ เครือขายการสงขอมูลปอนกลับ (Back-propagation network)

2.11.2.1 เครือขายการสงขอมูลไปขางหนา
สําหรับรูปแบบการสรางโมเดลน้ีจะเปนลักษณะการไหลของอินพุตไป

เอาตพุต โดยไมมีการปอนกลับคาใดๆ ดังแสดงในรูปที่ 2.17 หากโครงสรางมีจํานวนชั้นซอน
(Hidden layer) เพียง 1 ชั้นจะเรียกวา โครงขายประสาทเทียมแบบงายมีหนวยเดียว (Single Layer
Perceptron Network) แตหากมีชั้นซอนมากกวา 1 ชั้นจะเรียกวา โครงขายประสาทเทียมแบบ
ซับซอน (Multi-Layer Perceptron Network)

รูปที่ 2.17 แบบจําลองโครงขายประสาทเทียมแบบปอนไปขางหนา
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โดยที่การที่ใชในการหาคาเอาตพุตสามารถคํานวณไดจากสมการที่ 2.24

( )y f Wx b  (2.24)
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คือ เมทริกซคาถวงนํ้าหนัก

2.11.2.2 เครือขายการสงขอมูลปอนกลับ
โครงขายประสาทเทียมที่มีการสรางโมเดลแบบการสงขอมูลปอนกลับ

คือจะมีการนําคาความผิดพลาดของเอาตพุตของโมเดลกับเอาตพุตจริงปอนกลับเพื่อทําการปรับคา
ถวงนํ้าหนักใหมเพื่อทําใหโมเดลเกิดความผิดพลาดนอยที่สุด ดังรูปที่ 2.18

รูปที่ 2.18 แบบจําลองโครงขายประสาทเทียมแบบปอนกลับ

ซึ่งสมการคาความผิดพลาดของการสรางโมเดลสามารถหาในรูปแบบของคาเฉลี่ยกําลังสอง (Mean
Square Error, MSE) ดังสมการที่ 2.25 ดังน้ี
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2 t et outputError y y  (2.25)

2.12 ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เก่ียวของ
2.12.1 งานวิจัยเกี่ยวกับการออกแบบระบบควบคุม

ในป ค.ศ. 2012 Xie Dong และคณะ [1] ไดนําเสนอการควบคุมระบบขับเคลื่อน
แกนของเคร่ืองจักร CNC โดยใชเซอรโวมอเตอร ซึ่งตัวควบคุมที่ใชมีการประยุกตระบบควบคุม
แบบตรรกศาสตรคุมเครือ (Fuzzy logic controller) รวมกับตัวควบคุมแบบ PID แนวคิดของ
งานวิจัยน้ีคือการใชระบบ Fuzzy ในการสรางกฎการตัดสินใจเมื่อเกิดคาความผิดพลาดเกิดขึ้น
เพื่อที่จะสามารถปรับเปลี่ยนคาเกนของตัวควบคุมแบบ PID ตอไป ผลการทดลองจะเปรียบเทียบ
ระหวางระบบควบคุมแบบ PID ธรรมดาและระบบที่นํา Fuzzy logic เขามาใชซึ่งแสดงใหเห็นวา
ระบบควบคุมที่ใช Fuzzy logic ใหผลตอบสนองที่เร็วกวาระบบควบคุมแบบ PID ธรรมดาและให
ความแมนยําของการควบคุมที่สูงกวา

ในป ค.ศ. 2015 Kelvinder Singh และคณะ [2] เสนอวิธีการปรับจูนพารามิเตอร
ของตัวควบคุมแบบ PID โดยการใช แบทอัลกิลิทึม (Bat algorithm BA) เพื่อปรับผลตอบสนอง
ของระบบใหเปนไปตามตองการ เปรียบเทียบกับการใช particle Swarm Optimization (PSO) ใน
การปรับจูน การทดสอบจะเปรียบเทียบ 3 กรณีคือ ระบบอันดับสอง ระบบอันดับสาม และระบบ
ของเซอรโวมอเตอร ผลที่ได BA algorithm ใหผลของเวลาเขาสูสถานะคงตัว และ โอเวอรชูท ที่ตํ่า
กวา PSO algorithm

ในป ค.ศ. 2016  Mohd Salim Qureshi และคณะ [3] ไดออกแบบระบบควบคุม
เซอรโวมอเตอร โดยใชSliding Mode Controller (SMC) เปรียบเทียบกับตัวควบคุมแบบ PI โดยใน
การทดสอบจะพิจารณาสภาวะมีโหลดกับไมมีโหลด ซึ่งมีการจําลองการทํางานผานโปรแกรม
MATLAB ผลการทดสอบพบวาตัวควบคุมแบบ SMC มีเวลาเขาสูสถานะคงตัวเร็วกวาตัวควบคุม
แบบ PI และสามารถตานทานการรบกวนไดดีกวา

ในป ค.ศ. 2008 Masaki Sazawa และคณะ [4] มีแนวคิดในการออกแบบระบบ
ความคุมเซอรโวมอเตอรเพื่อใหมีตําแหนงที่แมนยําขึ้นโดยการออกแบบปองกันผลของ Anti-win
up ของตัวควบคุมแบบ PI นอกจากน้ียังมีการออกแบบตัวสังเกตการรบกวนจากภายนอก ผลการ
ทดลองแสดงใหเห็นวาเซอรโวมอเตอรมีการเคลื่อนที่ราบเรียบขึ้นและยังใหผลตอบสนองที่รวดเร็ว

ในป ค.ศ. 2006 Jinxing Zheng และคณะ [5] เสนอการแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการทํางานของลีดสกรูในเคร่ือง CNC ในการทดลองมีการสราง
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แบบจําลองของแรงเสียดทานขณะเคลื่อนที่และทําการควบคุมเสนทางความเร็ว ผลการทดลอง
ตรวจสอบดวยการจําลองระบบ ซึ่งพบวาประสิทธิภาพสูงขึ้นในการ tracking ตามอินพุตอางอิง

ในป ค.ศ. 2016 Rongrong Qian และคณะ [6] ไดมีการเสนอวิธีใหมในการ
ออกแบบระบบควบคุมแบบ NSMC สําหรับควบคุมตําแหนงของระบบบอลสกรูเปรียบเทียบกับ
LSMC ในการสรางแบบจําลองใชระบบอันดับขั้นความอิสระเทากับสอง การออกแบบตัวควบคุม
เพื่อปรับปรุงผลตอบสนองเร่ิมตนและลดคาพุงเกิน จากการทดลองพบวา NSMC มีคาความ
ผิดพลาดในการ tracking นอยที่สุดเมื่อเทียบกับ LSMC

ในป ค.ศ. 2017 Chien-Yu Lin และคณะ [7] ทําการวิเคราะหแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรของระบบขับเคลื่อนแนวแกนในเคร่ือง CNC เพื่อหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรและ
ประมาณคาพารามิเตอรของแบบจําลองดวยวิธีการระบุเอกลักษณของระบบภายใตผลตอบสนอง
เชิงความถี่ ผลการทดลองพบวาแบบจําลองที่วิเคราะหสามารถนําไปออกแบบตัวควบคุมไดอยางมี
ประสิทธิภาพ

2.12.2 งานวิจัยเกี่ยวกับระบบตรวจจับขอบกพรอง
ในป ค.ศ. 2009 R. J. Patton และคณะ [8] มีการออกแบบการประมาณและชดเชย

ขอผิดพลาดของระบบ โดยใชตัวสังเกตในการประมาณขนาดขอผิดพลาด สําหรับการจําลอง
สถานการณการเกิดขอผิดพลาดมีการจําลองแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นกับระบบลูกตุมแบบผกผันบน
รางเคลื่อนที่ ผลการทดลองชี้ชัดวาตัวสังเกตที่ออกแบบสามารถประมาณคาแรงเสี ยดทานที่เกิด
ขึ้นกับระบบได และระบบสามารถทํางานไดราบเรียบมากขึ้นเมื่อตัวชดเชยมีการทํางาน

ในป ค.ศ. 2011 E.C. Mid และคณะ [9] ทําการศึกษาผลของการทํางานที่ผิดพลาด
ของเซ็นเซอรในระบบควบคุมแบบวงปด และไดปรับปรุงระบบควบคุมแบบคงทนตอความ
ผิดพลาด โดยการใชตัวสังเกตในการประมาณคาขนาดของขอผิดพลาด โดยเมื่อเซ็นเซอรมีการ
ทํางานผิดพลาด ระบบจะชดเชยและปรับเปลี่ยนใหเซ็นเซอรทํางานถูกตองกอนสงคาใหตัวควบคุม

ในป ค.ศ. 2011 Claudio Bianchini และคณะ [10] เสนอการตรวจจับขอผิดพลาด
ของลิเนียรแบร่ิงของลิเนียรมอเตอรไฟฟากระแสสลับ โดยวิธีการวิ เคราะหสัญญาณการ
สั่นสะเทือน ในการวิจัยไดมีการหาความถี่ที่เกี่ยวของกับความเร็วในการเคลื่อนที่คือ ความถี่ของ
ลูกปน ความถี่ของรางเคลื่อนที่ และความถี่ของรางวิ่งของลูกปน  สําหรับวิธีในการวิเคราะห
สัญญาณการสั่นสะเทือนมีการใชวิธีทางสถิติและฟาสฟูเรียรในการระบุปญหา ซึ่งผลพบวาสามารถ
แยกแยะขอผิดพลาดของลิเนียรแบร่ิงไดโดยการพิจารณาขนาดการสั่นสะเทือนในแตละความถี่
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ในป ค.ศ. 2016 Aditi B. Patil และคณะ [11] ไดใชวิธีการของโครงขายประสาท
เทียมในจําแนกความเสียหายที่เกิดกับลิเนียรแบร่ิง ซึ่งการทดลองจะใชการวัดสัญญาณการ
สั่นสะเทือนในรูปของโดเมนเวลา และใชเทคนิคการประมวลผลสัญญาณในการสรางขอมูลเพื่อ
นําไปสรางโมเดลของโครงขายประสาทเทียม โดยที่วิธีการเรียนรูของโมเดลจะเปรียบเทียบกันสาม
แบบ คือ Levengberg-Marquardt, Resilient back-propagation และ Scaled Conjugate method เพื่อ
หาโมเดลที่ใหความแมนยํามากที่สุด ผลพบวาโมเดลที่ใช Levengberg-Marquardt ในการเรียนรูให
คาความแมนยําสูงที่สุดอยูที่ 98.7 %

ในป ค.ศ. 2006 Sulochana Wadhwani และคณะ [12] เสนอวิธีใหมในการ
ตรวจจับความเสียหายของแบร่ิงโดยใชโมเดล Adaptive Neuro-Fuzzy (ANFIS) งานวิจัยไดใช
ขอมูลการวัดสัญญาณการสั่นสะเทือนรวมกับเทคนิคทางสัญญาณในการสรางฟเจอรสําหรับการ
เรียนรู สําหรับการเทรนโมเดลมีการใชจํานวนอินพุต 200 เวคเตอรสรางกฎการตัดสินใจทั้งหมด
26 กฎ โดยใหคาความถูกตอง 99 % ในการทํานาย

ในป ค.ศ. 2016 G.-L. Osorio-Gordillo และคณะ [13] ทําการศึกษาการตรวจจับ
ขอผิดพลาดของแบร่ิง ซึ่งใชการออกแบบ Takagi-Sugeno PI observer ในการประมาณโหลด
ทอรค การทดลองจะใชมอเตอรไฟฟากระแสตรงเปนกรณีศึกษาและการวิเคราะหผลแสดงใหเห็น
วาระบบไมสามารถประมาณคาโหลดทอรค ที่เกิดขึ้นไดหากแบร่ิงเกิดขอผิดพลาดเกิดขึ้น

ในป ค.ศ. 2018 Canan Tastimur และคณะ [14] อธิบายเน่ืองจากการวิเคราะห
ความเสียหายของแบร่ิงโดยปกติจะวิเคราะหจากสัญญาณการสั่นสะเทือนและตองใชผูที่มี
ประสบการณในการวิเคราะห ในงานวิจัยจึงไดเสนอการตรวจจับความเสียหายโดยใช convolution
neural network (CNN) มาชวยในวิเคราะห ในการทดลองมีการจําลองสภาวะความเสียหาย 4 กรณี
ซึ่งในแตละกรณีมีการเก็บคาการสั่นสะเทือนในโดเมนเวลา ขึ้นตอนการสราง CNN โมเดล จะใช
ภาพของสัญญาณการสั่นสะเทือนในแตละกรณีจากผลโมเดลใหคาความแมนยํา 100 %

ในป ค.ศ. 2018 GyuBeom Han และคณะ [15] ใชวิธีการวิเคราะหคาสเปคตรัม
ของกระแสรวมกับ machine learning algorithms ในการตรวจจับความเสียหายของแบร่ิง การสราง
โมเดลจะใชอินพุตเปนสเปคตรัมของกระแสและใชวิธีการเรียนรูของโมเดล 10 วิธีเปรียบเทียบกัน
ซึ่งพบวาโมเดลที่ใชการเรียนรูแบบ SVM ใหคาความแมนยําสูงที่สุด

ในป ค.ศ. Prathan Chommaungpuck และคณะ [16] ไดทําการศึกษาการตรวจจับ
ขอบกพรองของลิเนียรแบร่ิงลิเนียรแบร่ิงในมอเตอรของเคร่ืองในกระบวนการหยอดกาวและติด
หัวอานของฮารดดิสกไดรฟ โดยการใชการวัดสัญญาณการสั่นสะเทือนและคากระแสของมอเตอร
และใชคา FFT, Crest factor และ กระแสของมอเตอร  สําหรับเปนอินพุตในการสรางโมเดล
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โครงขายประสาทเทียม ผลการทดลองพบวา โมเดลที่ใช 3 ตัวแปรในการสรางใหคาความแมนยํา
สูงที่สุดที่ 93 %

2.13 สรุป
จากปริทัศนวรรณกรรมที่เกี่ยวของไดมีการเสนอวิธีการตรวจจับขอบกพรองของลิเนียรแบ

ร่ิงทั้งการวิเคราะหตามสถานะการ (Condition monitoring) และการประยุกตใชอัลกอริทึมทางการ
เรียนรูของเคร่ืองจักร (Machine learning) มาชวยในการจําแนกปญหา ซึ่งจากที่กลาวมาสวนใหญ
จะใชการวัดสัญญาณการสั่นสะเทือนแลวนําขอมูลมาวิเคราะหทั้งการดูที่ความถี่ที่สนใจ และการ
ใช Machine learning เขามาชวย แตในกระบวนการผลิตจริงเซ็นเซอรและอุปกรณวัดการ
สั่นสะเทือนมีคาใชจายที่สูงและตองใชผูเชี่ยวชาญเฉพาะดานในการวิเคราะห อีกทั้ง บางคร้ังพื้นที่
ในการติดต้ังจํากัด วิธีที่นําเสนอในงานวิจัยน้ีเปนการประยุกตใชขอมูลจาดตัวสังเกตมาวิเคราะห
โดยใชโครงขายประสาทเทียม ซึ่งสามารถลดคาใชจายดานเซ็นเซอร พื้นที่ในการติดต้ัง และยังให
ระบบสามารถทํางานไดภายใตการควบคุมการเคลื่อนที่



บทที่ 3
วิธีการดําเนินงานวิจัย

การออกแบบระบบควบคุมแบบปอนกลับตัวแปรสถานะในงานวิจัยน้ี เพื่อควบคุมตําแหนง
ของระบบขับเคลื่อนแนวแกนดวยบอลสกรูในเคร่ืองหยอดกาวและติดหัวอานของฮารดดิสกไดรฟ
ขอดีของการออกแบบจะสามารถกําหนดผลตอบสนองทางพลวัตของระบบใหเปนไปตามที่
ผูออกแบบตองการได ซึ่งอาศัยเทคนิคการวางโพลที่ทําใหไดผลตอบสนองของระบบวงปด (Close-
loop pole) เปนไปตามตองการ เทคนิคน้ียังเปนการยืนยันความมีเสถียรภาพของระบบอีกดวย การ
ออกแบบจะตองอาศัยขอมูลของตัวแปรสถานะของระบบที่วัดไดทุกตัวเพื่อปอนใหอัตราขยาย K

แตในทางปฏิบัติน้ัน ระบบมีอันดับที่สูง จึงไปไดยากที่จะสามารถวัดคาตัวแปรสถานะไดทุกตัวใน
การศึกษาน้ีจึงไดมีการใชตัวสังเกตตัวแปรสถานะ (State observer) มาชวยในการประมาณคาตัว
แปรของระบบโดยการออกแบบจะตองอาศัยแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบ สําหรับการ
ตรวจจับขอบกพรองของลิเนียรแบร่ิงจะทดลองในสภาวะที่ปริมาณของสารหลอลื่นบกพรองและ
สภาวะปกติซึ่งจะใชโครงขายประสาทเทียม (Artificial Neural Network, ANN) ในการจําแนกขอ
บกพรองผานการใชขอมูลผลตอบสนองทางพลวัตจากตัวสังเกต โดยภาพรวมของระบบเปนดังรูป
ที่ 3.1 ดังน้ันในงานวิจัยจะประกอบไปดวย 2 สวนคือการออกแบบระบบควบคุมตําแหนงการ
เคลื่อนที่ และการตรวจจับขอบกพรองที่เกิดขึ้นกับลิเนียรแบร่ิงซึ่งจะสงผลตอประสิทธิภาพของ
ระบบควบคุม ลําดับของการทําวิจัยน้ีแสดงในรูปที่ 3.2
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รูปที่ 3.1 ภาพรวมการทํางานของระบบควบคุมและการตรวจจับขอบกพรองของลิเนียรแบร่ิง

รูปที่ 3.2 ขั้นตอนการดําเนินงานออกแบบและวิจัย
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3.1 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบขับเคล่ือนแนวแกนดวยบอลสกรูและเซอร
โวมอเตอร
จากการศึกษาโครงสรางและการทํางานของระบบขับเคลื่อนแนวแกนดวยบอลสกรูและ

เซอรโวมอเตอรในเคร่ืองหยอดกาวและติดหัวอานเขียนของฮารดดิสกไดรฟจะมีสวนประกอบ 2
สวน สามารถเขียนแบบจําลองทางจลศาสตรของระบบได ดังรูปที่ 3.3 ซึ่งประกอบดวย
สวนประกอบทางกลของชุดบอลสกรูและสวนประกอบทางเคร่ืองจักรกลไฟฟาคือเซอรโวมอเตอร
ในการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรในงานวิจัยน้ีไดใชกฎขอที่สองของนิวตัน (Newton’s
Second law) ในการหาสมการของระบบซึ่ง

รูปที่ 3.3 แบบจําลองทางจลศาสตรของระบบขับเคลื่อนบอลสกรูดวยเซอรโวมอเตอร

สามารถเขียนแบบจําลองทางคณิตศาสตรโดยพิจารณา 2 สวนคือ
- แบบจําลองของเซอรโวมอเตอรไฟฟากระแสตรง (DC servo motor)
- แบบจําลองของระบบทางกลของระบบบอลสกรู (Ball screw system)

3.1.1 แบบจําลองของเซอรโวมอเตอรไฟฟากระแสตรง
โดยทั่วไปน้ันในการวิเคราะหลักษณะทางกายภาพของเซอรโวมอเตอรไฟฟา

กระแสตรงจะพิจารณาวงจรไฟฟาและทางกลดังรูปที่ 3.4
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รูปที่ 3.4 แบบจําลองทางไฟฟาและทางกลของเซอรโวมอเตอร

โดยพารามิเตอรตางๆของแบบจําลองสามารถอธิบายไดดังน้ี

aV Armature voltage (V) aI Armature current (A) aL Armature inductance (H)

m Rotation speed (rad/s) aR Armature resistance ( ) mJ Moment of inertia
(kg.m2)

mT Motor torque (N.m) tK Torque coefficient (N.m/A) be Back electromotive force
voltage (V)

bK Back electromotive force coefficient (V.s/rad) mB Coefficient of viscous friction
(N.m.s/rad)

จากการประยุกตใชกฎแรงดันของเคอรชอฟฟ (kirchhoff's voltage law) ในการพิจารณาวงจรไฟฟา
จะไดวาสมการทางไฟฟาของเซอรโวมอเตอรแสดงไดดังสมการที่ (3.1)-(3.4) ดังน้ี

( )
( ) ( ) ( )a

a a a a b

di t
V t R i t L e t

dt
   (3.1)

( ) ( )b b me t K t (3.2)

แรงบิดของมอเตอรจะเปนสัดสวนกับกระแสอารเมเจอรที่ไหลผานขดลวดซึ่ง สามารถเขียนสมการ
ไดดังน้ี

( ) ( )m t aT t K i t (3.3)
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เมื่อ tK คือคาคงที่แรงบิด (torque constant)

จากสมการที่ (3.1) จะได

( ) ( )1
( ) ( )a a b m

a a
a a a

di t R K d t
V t i t

dt L L L dt


  

หรือ

1
( ) ( ) ( ) ( )a b

a a a m
a a a

R K
i t V t i t t

L L L
    (3.4)

3.1.2 แบบจําลองของระบบทางกลของระบบบอลสกรู
ระบบขับเคลื่อนของบอลสกรูที่พิจารณาในการสรางแบบจําลองที่ เสนอใน

งานวิจัยน้ีจะประกอบไปดวย 2 สวนคือ บอลสกรูนัตที่ทําหนาที่เปลี่ยนการเคลื่อนที่เชิงมุมหรือการ
หมุนเปนการเคลื่อนที่เชิงเสนตามแนวแกนระยะการเคลื่อนที่ซึ่งขึ้นอยูกับระยะพิตชของสกรู และ
อีกสวนคือมวลของพื้นที่รับโหลด แสดงไดดังรูปที่ 3.5

รูปที่ 3.5 แบบจําลองทางจลศาสตรของบอลสกรู

เมื่อพิจารณารูปที่ 3.5 ในการวิเคราะหทางจลศาสตรของระบบโดยในกฎขอที่ 2 ของนิวตันจะพบวา
การเคลื่อนที่ของมวล Mt จะเปนเชิงเสนโดยความสัมพันธจากการเปลี่ยนตําแหนงเชิงมุมของเซอร
โวมอเตอรเปนระยะการเคลื่อนที่จะผานตัวแปร R คือ คาคงที่การเปลี่ยนแปลงการเคลื่อนที่เชิงมุม
เปนการเคลื่อนที่เชิงเสน โดยจะมีคาเทากับ / 2p  เมื่อ p คือระยะ pith ของสกรู สมการทาง
คณิตศาสตรจึงเขียนได คือ
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2

2

( ) ( )
( )m m

m m m

d t d t
J B T t

dt dt

 
  (3.5)

2

2

( ) ( )
( )m m m t

a
m m

d t B d t K
i t

dt J dt J

 
  

หรือ

( ) ( ) ( )m t
m m a

m m

B K
t t i t

J J
     (3.6)

พิจารณาการเคลื่อนที่ของมวล tM จะได

2

2

( ) ( )
( ( ) ( )) 0t t

t t s t m

d x t dx t
M C K x t R t

dt dt
    (3.7)

2

2

( ) ( )
( ) ( ) 0t t

t t s t s m

d x t dx t
M C K x t RK t

dt dt
    (3.8)

2

2

( ) ( )
( ) ( )t t t s s

t m
t t t

d x t C dx t K RK
x t t

dt M dt M M
   

หรือ

( ) ( ) ( ) ( )t s s
t t t m

t t t

C K RK
x t x t x t t

M M M
     (3.9)

3.1.3 แบบจําลองของระบบในปริภูมิสเตท
ในการวิเคราะหและสรางระบบควบคุมสมัยใหมโดยทั่วไปจะทําการออกแบบ

ระบบบนโดเมนเวลาหรือ State space form ซึ่งมีกราฟการไหลของสัญญาณดังรูปที่ 3.6
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รูปที่ 3.6 บล็อกไดอะแกรมของแบบจําลองตัวแปรสเตท

แบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบในปริภูมิสเตทหรือโดเมนเวลามีรูปแบบทั่วไปดังสมการที่
3.10 และ 3.11 ดังน้ี

( ) ( ) ( )x t Ax t Bu t  (3.10)

( ) ( ) ( )y t Cx t Du t  (3.11)

เมื่อ

x คือ เวกเตอรของตัวแปรสถานะ (state vector)
y คือ เวกเตอรของสัญญาณขาออก (output vector)
u คือ เวกเตอรของสัญญาณขาเขา หรือ เวกเตอรของสัญญาณควบคุม (input vector)
A คือ เมทริกซของตัวแปรสถานะ หรือ เมทริกซพลวัต (state matrix) [n x n]
B คือ เมทริกซขาเขา (input matrix) [n x p]
C คือ เมทริกซขาออก (output matrix) [q x n]
D คือ เมทริกซปอนผาน (feed through (or feed forward) matrix) [q x p]

เมื่อพิจารณาสมการเชิงอนุพันธที่ (3.4) (3.6) และ (3.9) ไดจากแบบจําลองจลศาสตรของเซอรโว
มอเตอรไฟฟากระแสตรงที่เชื่อมตอกับระบบขับเคลื่อนบอลสกรู สามารถอธิบายสมการในรูปแบบ
ของแบบจําลองในปริภูมิสเตท (State space model) ดังน้ี

กําหนดให 1 2 3 4 5, , , ,a m m t tx i x x x x x x       ดังน้ัน
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1 1 3

1
( )a b

a a a

R K
x x x V t

L L L
   

2 3x x

3 1 3
t m

m m

K B
x x x

J J
 

4 5x x

5 2 4 5
t

t t t

CRK K
x x x x

M M M
  

เขียนในรูปของเมทริกซจะไดเมทริกซของระบบ เมทริกซอินพุต และเมทริกซเอาตพุต ดังน้ี
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3.1.4 แบบจําลองของระบบในรูปของฟงกชั่นถายโอน
ฟงกชั่นถายโอนของระบบเปนการสรางแบบจําลองเพื่อวิเคราะหบนโดเมนของ

ความถี่ หรือก็คือ s โดเมนซึ่งการออกแบบตัวควบคุมโดยอาศัยแบบจําลองน้ีจะไมไดใชขอมูล
รายละเอียดทางไดนามิกสภายในของระบบ (Internal system dynamic) แตจะเปนการสงผาน
สัญญาณขาเขาผานฟงกชันถายโอนโดยตรง ทําใหบางคร้ังอาจมีขอจํากัดหากระบบมีความซับซอน
หรือตองการขอมูลทางไดนามิกสของระบบมาใชในการออกแบบรวมดวย ความงายและไมซับซอน
ของแบบจําลองน้ีทําใหบอยคร้ังจะใชในการประมาณคาพารามิเตอร (Parameter estimation) หรือ
การระบุเอกลักษณของระบบ (System identification) เพื่อใชในการจําลองระบบตอไป ซึ่งในการหา
แบบจําลองทางคณิตศาสตรจากงานวิจัยที่เกี่ยวของ [7] ไดมีการนําเสนอแบบจําลองในรูปแบบของ
ระบบขับเคลื่อนแนวแกนดวยเซอรโวมอเตอรในรูปของฟงกชั่นถายโอนดังรูปที่ 3.7

รูปที่ 3.7 ฟงกชั่นถายโอนระบบเซอรโวมอเตอรและระบบทางกล

เพื่อตรวจสอบอันดับ (Order) และ type ของระบบจะทําไดโดยการรวมบล็อกไดอะแกรมของรูปที่
3.7 โดยมีสัญญาณอินพุตคือแรงดัน และ สัญญาณเอาตพุตคือระยะการเคลื่อนที่ของระบบจะไดดัง
สมการที่ 3.14
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3.2 การออกแบบและสรางชุดขับเคล่ือนแกนดวยบอลสกรูและเซอรโวมอเตอร
จากรูปที่ 3.8 มีสวนประกอบสําคัญ 2 สวนคือ บอลสกรูทําหนาที่รองรับหนวยการแคลมป

ชิ้นงาน และเคลื่อนไปที่ตําแหนงที่ตองการโดยระบบจะประกอบดวย 2 แกนการทํางานคือ XY อีก
สวนคือเซอรโวมอเตอรทําหนาที่ในการขับเคลื่อนชุดบอลสกรูไปในตําแหนงที่ตองการโดยการ
ทํางานของมอเตอร จะอาศัยชุดควบคุมขับเคลื่อน ซึ่งจะรับสัญญาณจากโปรแกรมสั่งงาน ในการ
ออกแบบระบบควบคุมชุดขับเคลื่อนน้ี จําเปนตองทราบแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบ
เพื่อที่จะใชในการออกแบบตัวควบคุมและการออกแบบตัวสังเกตตอไป การสรางแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรของระบบน้ันจะมองรวมทั้งบอลสกรูและเซอรโวมอเตอรคือระบบเดียวกันซึ่งจะ
ประกอบไปดวยสวนทางกลและสวนของเคร่ืองกลไฟฟาดังจะกลาวตอไป
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รูปที่ 3.8 การออกแบบและสรางชุดทดลอง

3.2.1 โปรแกรมสั่งงานและชุดควบคุม
ในการสั่งงานชุดขับเคลื่อนบอลสกรูจะอาศัยชุดควบคุมโดยสั่งงานผานโปรแกรม

MATLAB ในสวนของ Simulink ดังรูปที่ 3.9 ชุดควบคุมประกอบไปดวยอุปกรณหลักคือ แหลงจาย
ไฟฟากระแสตรงขนาด 24 โวลต ชุดกําลังขยายขับมอเตอร (Motor Drive amplifier) และบอรด
ควบคุม RAPCON (RAPCON Controller) ซึ่งจะใชเชื่อมตอกับโปรแกรม MATLAB Simulink ใน
การเขียนบล็อกไดอะแกรม ของระบบควบคุมที่ไดจากการออกแบบในทฤษฎี ในการใชงานบอรด
RAPCON จะกลาวในสวนถัดไป

รูปที่ 3.9 ชุดควบคุมการทํางาน
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- RAPCON (Real time rapid control platform)
เพื่อที่จะทดสอบระบบควบคุมที่ไดออกแบบและการเก็บขอมูลการทดลอง จะใชบอรด RAPCON
รูปที่ 3.10 เชื่อมตอกับ Simulink เวอรชั่น 2017a โดยตองติดต้ังไลบาร่ีเพื่อใชงานพลอตอินพุตและ
เอาตพุตของบอรด ดังรูปที่ 3.11 และรายละเอียดของบอรดควบคุม RAPCON แสดงในตารางที่ 3.1

รูปที่ 3.10 การเชื่อมตอระหวาง Simulink และ RAPCON บอรด

รูปที่ 3.11 ไลบาร่ีเพื่อใชงานพลอตอินพุตและเอาตพุตของบอรด
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ตารางที่ 3.1 รายละเอียดการรับสงสัญญาณของ RAPCON board

3.2.2 เซอรโวมอเตอรและลิเนียรเอนโคดเดอร
- เซอรโวมอเตอรไฟฟากระแสตรง (DC Servo motor)

เซอรโวมอเตอรที่ใชในงานวิจัย ดังรูปที่ 3.12 จะตอเพื่อขับบอลสกรูที่มีระยะพิตช 5 มิลลิเมตร ระยะ
การเคลื่อนที่สูงสุด 250 มิลลิเมตร โดยเซอรโวมอเตอรมีความกวางหนาแปน 60 มิลลิเมตร กําลัง
200 วัตต และความเร็วรอบสูงสุด 6000 รอบตอนาที ซึ่งใชแรงดันไฟฟาสูงสุดที่ 48 โวลต การ
ทํางานของเซอรโวมอเตอรจะรับแรงดันมาจากชุดขับสงกําลังขยาย (Motor driver amplifier) โดยมี
การควบคุมการเคลื่อนที่ผาน RAPCON และโปรแกรม MATLAB Simulink สําหรับตัวมอเตอรจะมี
เซ็นเซอรวัดความเร็วรอบ (Incremental encoder) ที่มีความระเอียดของการวัดอยูที่ 2500 PPR ซึ่งจะ
ใชในการวัดคาตําแหนงเชิงมุมของเซอรโวมอเตอรเพื่อสอบเทียบขอมูลจากตัวสังเกตของระบบ
ควบคุมที่ไดออกแบบไว



44

รูปที่ 3.12 สวนประกอบหลักของชุดขับเคลื่อนแนวแกน

- ลิเนียรเอนโคดเดอร (Linear encoder)
การวัดระยะเคลื่อนที่แนวแกนของบอลสกรูจะใช Incremental linear encoder

ดังรูปที่ 3.13 ในการตรวจจับตําแหนง ซึ่งความระเอียดของการวัดจะอยูที่ 0.5 ไมโครเมตร โดย
สวนประกอบจะมี 3 สวนหลักคือ ชุดแหลงกําเนิดแสงชุดรับแสง และแถบสเกล ซึ่งจะอาศัยการ
สะทอนแสง (Reflection Type) เมื่อระบบเคลื่อนที่แหลงกําเนิดแสงจะสองแสงไปที่แถบสเกลและ
สะทอนกลับมายังตัวรับแสง ดังรูปที่ 3.14 ซึ่งเมื่อแสงสงไปถึงตัวรับแสงจะแสดงลอจิกของ
สัญญาณเปน 1 และหากไมมีแสงไปกระทบจะใหสัญญาณเปน 0 ในงานวิจัยไดใช linear encoder
ในการปอนกับระยะการเคลื่อนที่ในระบบควบคุม และผลที่ไดจะถูกนําไปเปรียบเทียบกับ Rotary
encoder ของเซอรโวมอเตอรเพื่อประเมินความถูกตองของตัวสังเกตที่ออกแบบ

รูปที่ 3.13 ลิเนียรเอนโคดเดอร

44

รูปที่ 3.12 สวนประกอบหลักของชุดขับเคลื่อนแนวแกน

- ลิเนียรเอนโคดเดอร (Linear encoder)
การวัดระยะเคลื่อนที่แนวแกนของบอลสกรูจะใช Incremental linear encoder

ดังรูปที่ 3.13 ในการตรวจจับตําแหนง ซึ่งความระเอียดของการวัดจะอยูที่ 0.5 ไมโครเมตร โดย
สวนประกอบจะมี 3 สวนหลักคือ ชุดแหลงกําเนิดแสงชุดรับแสง และแถบสเกล ซึ่งจะอาศัยการ
สะทอนแสง (Reflection Type) เมื่อระบบเคลื่อนที่แหลงกําเนิดแสงจะสองแสงไปที่แถบสเกลและ
สะทอนกลับมายังตัวรับแสง ดังรูปที่ 3.14 ซึ่งเมื่อแสงสงไปถึงตัวรับแสงจะแสดงลอจิกของ
สัญญาณเปน 1 และหากไมมีแสงไปกระทบจะใหสัญญาณเปน 0 ในงานวิจัยไดใช linear encoder
ในการปอนกับระยะการเคลื่อนที่ในระบบควบคุม และผลที่ไดจะถูกนําไปเปรียบเทียบกับ Rotary
encoder ของเซอรโวมอเตอรเพื่อประเมินความถูกตองของตัวสังเกตที่ออกแบบ

รูปที่ 3.13 ลิเนียรเอนโคดเดอร
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รูปที่ 3.14 หลักการทํางานของลิเนียรเอนโคดเดอร

3.3 การออกแบบการทดลองกรณีสารหลอล่ืนในลิเนียรแบร่ิงบกพรอง
ลิเนียรแบร่ิงในรูปที่ 3.15 เปนอุปกรณรองรับและลดแรงเสียดทานระหวางการเคลื่อนที่

ของชุดขับเคลื่อนแนวแกนในเคร่ืองหยอดกาวและติดหัวอานเขียน สภาวะของลิเนียรแบร่ิงที่สาร
หลอลื่นไมเพียงพอ เปนการสรางใหระบบทํางานในขณะที่ชิ้นสวนที่เปนตัวรองรับการเคลื่อนที่เกิด
ขอบกพรอง เน่ืองจากเคร่ืองจักรในกระบวนการผลิตหัวอานเขียนของฮารดดิสกไดรฟมีการทํางาน
ดวยความเร็วสูงและตอเน่ืองทําใหโอกาศที่จะเกิดการสึกหรอหรือสารหลอลื่นบกพรองมีสูง

รูปที่ 3.15 ลิเนียรแบร่ิง

ในงานวิจัยน้ีจะจําลองทั้งหมด 5 กรณี ประกอบดวย สภาวะที่สารหลอลื่นเหลือ 0 %,
สภาวะที่สารหลอลื่นเหลือ 25 %, สภาวะที่สารหลอลื่นเหลือ 50 %, สภาวะที่สารหลอลื่นเหลือ 75
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% และสภาวะปกติ โดยในการทดลองจะออกแบบตัวควบคุมและกําหนดเสนทางการเคลื่อนที่ของ
ระบบดวยระยะทาง 150 มิลลิเมตร เพื่อดูลักษณะของสัญญาณเอาตพุตและตัวแปรจากการประมาณ
คาดวยตัวสังเกตในแตละสภาวะที่ลิเนียรแบร่ิงเกิดขอบกพรอง ซึ่งแสดงขั้นตอนการทดลอง ในรูปที่
3.16 ดังน้ี

รูปที่ 3.16 ขั้นตอนการสรางโมเดลโครงขายประสาทเทียม

3.3.1 การกําหนดเงื่อนไขการทํางานของระบบ
ในสวนน้ีเปนการกําหนดเงื่อนไขในการทํางานของระบบผานการออกแบบตัว

ควบคุมและกําหนดระยะการเคลื่อนที่ดังรูปที่ 3.17 ซึ่งลักษณะของอินพุตที่ใชทดสอบแสดงในรูปที่
3.18
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รูปที่ 3.17 ทิศทางและระยะการเคลื่อนที่ในการทดลอง

รูปที่ 3.18 รูปแบบของอินพุตทดสอบที่ใชในการทดลอง

3.3.2 การสรางสภาวะสารหลอลื่นบกพรอง
ปริมาณของสารหลอลื่นในลิเนียรแบร่ิงโดยปกติแลวจะมีขอมูลการใชงานในแต

ละรุนและขึ้นอยูกับสภาพการทํางาน ซึ่งในงานวิจัยน้ีใชลิเนียรแบร่ิงที่มีขนาดของการบรรจุสาร
หลอลื่นอยูที่ 2 มิลลิลิตร ในสภาวะการใชงานปกติ ดังน้ันจะกําหนดปริมาณของสารหลอลื่นตาม
เปอรเซ็นตที่กําหนด สําหรับการทดลองแตละกรณี อุปกรณการทดลองแสดงดัง รูปที่ 3.19

47

รูปที่ 3.17 ทิศทางและระยะการเคลื่อนที่ในการทดลอง

รูปที่ 3.18 รูปแบบของอินพุตทดสอบที่ใชในการทดลอง

3.3.2 การสรางสภาวะสารหลอลื่นบกพรอง
ปริมาณของสารหลอลื่นในลิเนียรแบร่ิงโดยปกติแลวจะมีขอมูลการใชงานในแต

ละรุนและขึ้นอยูกับสภาพการทํางาน ซึ่งในงานวิจัยน้ีใชลิเนียรแบร่ิงที่มีขนาดของการบรรจุสาร
หลอลื่นอยูที่ 2 มิลลิลิตร ในสภาวะการใชงานปกติ ดังน้ันจะกําหนดปริมาณของสารหลอลื่นตาม
เปอรเซ็นตที่กําหนด สําหรับการทดลองแตละกรณี อุปกรณการทดลองแสดงดัง รูปที่ 3.19

47

รูปที่ 3.17 ทิศทางและระยะการเคลื่อนที่ในการทดลอง

รูปที่ 3.18 รูปแบบของอินพุตทดสอบที่ใชในการทดลอง

3.3.2 การสรางสภาวะสารหลอลื่นบกพรอง
ปริมาณของสารหลอลื่นในลิเนียรแบร่ิงโดยปกติแลวจะมีขอมูลการใชงานในแต

ละรุนและขึ้นอยูกับสภาพการทํางาน ซึ่งในงานวิจัยน้ีใชลิเนียรแบร่ิงที่มีขนาดของการบรรจุสาร
หลอลื่นอยูที่ 2 มิลลิลิตร ในสภาวะการใชงานปกติ ดังน้ันจะกําหนดปริมาณของสารหลอลื่นตาม
เปอรเซ็นตที่กําหนด สําหรับการทดลองแตละกรณี อุปกรณการทดลองแสดงดัง รูปที่ 3.19



48

รูปที่ 3.19 อุปกรณบรรจุสารหลอลื่นในการทดลอง

3.4 สรุป
กอนจะกลาวถึงวิธีการดําเนินงานวิจัยจะตองมีความรูพื้นฐาน มีความเขาใจในหลักการทาง

ทฤษฎีการหาแบบจําลองทางคณิตศาสตร การออกแบบการทดลอง และหลักการทํางานพื้นฐานที่
เกี่ยวของกับฮารดแวรและซอฟตแวร โดยแบงเปน 4 สวนคือ

สวนที่ 1 เปนความเขาใจทฤษฎีที่เกี่ยวกับการออกแบบระบบควบคุมพื้นฐานและการ
ออกแบบระบบควบคุมแบบเซอรโวรวมกับตัวสังเกตโดยใชหลักการการวางโพลของระบบซึ่งเปน
เงื่อนไขทางสเถียรภาพที่ตองนํามาพิจารณา และการหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบเพื่อ
จําลองการทํางาน นอกจากน้ีในสวนของการทําระบบตรวจจับขอบกพรองของลิเนียรแบร่ิงโดยการ
ใชโครงขายประสาทเทียมจะตองอาศัยความรูความเขาใจในการออกแบบการทดลองเพื่อเก็บขอมูล
การเตรียมขอมูล การสกัดลักษณะของขอมูล และการสอนใหโมเดลเกิดการเรียนรู ซึ่งตองใชความรู
ทางดานสถิติพื้นฐานและการเลือกใชวิธีการสอนโมเดลที่เหมาะสม

สวนที่ 2 ศึกษาการทํางานของเคร่ืองจักร และใชงานโปรแกรม Solid work ในการ
ออกแบบเพื่อสรางชุดจําลองการทํางานของเคร่ืองจริง โดยจะตองทราบหลักการทํางานของเซอรโว
มอเตอร บอลสกรู ลิเนียรเอนโคดเดอร ลิเนียรแบร่ิง และขอมูลการใสสารหลอลื่น ตลอดจน
วงจรไฟฟาที่ใชในการควบคุมระบบ และการทํางานของบอรดควบคุม ซึ่งทั้งหมดจะตองสามารถที่
จะใชงานรวมกันและควบคุมผานโปแกรม MATLAB/Simulink 2017a ได

สวนที่ 3 ในงานวิจัยน้ีเลือกใชงานโปรแกรม MATLAB/Simulink 2017a เน่ืองจากใชภาษา
รูปภาพในการเขียน หรือที่เรียกวา Graphics language ซึ่งไมซับซอนงายตอการใชงาน มีเคร่ืองมือ
ในการออกแบบระบบควบคุม สามารถจําลองการทํางานหลังการออกแบบ และสามารถเชื่อมตอกับ
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รูปที่ 3.19 อุปกรณบรรจุสารหลอลื่นในการทดลอง

3.4 สรุป
กอนจะกลาวถึงวิธีการดําเนินงานวิจัยจะตองมีความรูพื้นฐาน มีความเขาใจในหลักการทาง

ทฤษฎีการหาแบบจําลองทางคณิตศาสตร การออกแบบการทดลอง และหลักการทํางานพื้นฐานที่
เกี่ยวของกับฮารดแวรและซอฟตแวร โดยแบงเปน 4 สวนคือ

สวนที่ 1 เปนความเขาใจทฤษฎีที่เกี่ยวกับการออกแบบระบบควบคุมพื้นฐานและการ
ออกแบบระบบควบคุมแบบเซอรโวรวมกับตัวสังเกตโดยใชหลักการการวางโพลของระบบซึ่งเปน
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ใชโครงขายประสาทเทียมจะตองอาศัยความรูความเขาใจในการออกแบบการทดลองเพื่อเก็บขอมูล
การเตรียมขอมูล การสกัดลักษณะของขอมูล และการสอนใหโมเดลเกิดการเรียนรู ซึ่งตองใชความรู
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บอรดควบคุม RAPCON เพื่อควบคุมการทํางานของระบบจริงได นอกจากน้ียังสามารถเขียน
โปรแกรมสําหรับงานทางดานการเรียนรูของเคร่ืองจักร (Machine learning) โดยที่มีอัลกอริทึมใช
งานหลากหลาย และหน่ึงในน้ันคือโครงขายประสาทเทียม

จากความเขาใจในทฤษฎีและการทํางานทั้งในสวนของฮารดแวรและซอฟตแวร การ
ทดลองจะแบงออกเปน 8 ขั้นตอนคือ

ขั้นตอนที่ 1 ออกแบบชุดขับเคลื่อนแนวแกนดวยบอลสกรูและเซอรโวมอเตอรสําหรับ
จําลองการทํางาน เน่ืองจากในกระบวนการผลิตจริงไมสามารถเขาไปทําการทดลองไดเพราะจะ
สงผลตอกระบวนการและอัตราการผลิต

ขั้นตอนที่ 2 หาแบบจําลองทางคณิตศาสตรในที่น้ีจะอางอิงจากงานวิจัยที่เกี่ยวของแตนํามา
วิเคราะหในโดเมนเวลา (State space model) จากน้ันจะทําการหาคาพารามิเตอรของแบบจําลอง
โดยใชวิธีการระบุเอกลักษณของระบบ (System Identification) ซึ่งตองทําการเก็บคาอินพุตและ
เอาตพุตในยานการทํางานที่ตองการ และประยุกตใชเคร่ืองมือในสวนของ Parameter estimation ใน
Simulink เพื่อประมาณคาพารามิเตอร ในขั้นตอนน้ีตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองดวยการ
ออกแบบตัวสังเกตแบบวงเปด และการทดสอบเปรียบเทียบเวลาเขาสูสถานะคงตัวดวยอินพุตแบบ
ขั้นบันได

ขั้นตอนที่ 3 ออกแบบระบบควบคุมแบบปอนกลับตัวแปรสถานะรวมกับตัวสังเกต โดยใช
เทคนิคการวางโพลของระบบวงปดที่ตองการ ทั้งหมดจะเขียนโปรแกรมดวย MATLAB/M-file เพื่อ
หาคาอัตราขยายของการปอนกลับตัวแปรสถานะ อัตราขยายของตัวสังเกต และอัตราขยายของตัว
ควบคุม

ขั้นตอนที่ 4 การทดสอบระบบควบคุมที่ไดออกแบบ จะจําลองการทํางาน และทดสอบกับ
ระบบจริงผาน Simulink ซึ่งการทดสอบจะประกอบดวย การติดตามอินพุตอางอิง (Tracking
response testing) และการตอบสนองตามคาเวลาเขาสูสถานะคงตัวที่ออกแบบ

ขั้นตอนที่ 5 การทดลองกรณีลิเนียรแบร่ิงทํางานในสภาวะสารหลอลื่นบกพรอง โดย
จําลองทั้งหมด 5 สภาวะ ประกอบดวย สารหลอลื่นเหลือ 75%, สารหลอลื่นเหลือ 50%,สารหลอลื่น
เหลือ 25%,สารหลอลื่นเหลือ 0% และสภาวะปกติ จากน้ันทําการเก็บขอมูลตัวแปรสถานะที่
ประมาณจากตัวสังเกตทั้งหมด 120 ตัวอยาง ในแตละสภาวะเพื่อสรางโมเดลโครงขายประสาทเทียม

ขั้นตอนที่ 6 เปนกระบวนการวิเคราะหขอมูล จําแนกลักษณะทางสถิติและจัดเตรียมขอมูล
สําหรับฝกสอนโมเดล ซึ่งในขั้นตอนน้ีจะใชการเขียนโปรแกรมดวย MATLAB/M-file เพื่อสรางชุด
ขอมูลอินพุตและเอาตพุตสําหรับฝกสอนที่เหมาะสม
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ขั้นตอนที่ 7 เปนการสรางโมเดลโครงขายประสาทเทียมจากชุดขอมูลฝกสอน ซึ่งจะทําการ
สอนโมเดลจนกวาคาความผิดพลาดระหวางเอาตพุตของโมเดลกับเอาตพุตจริงมีคาตามที่กําหนดไว
ทั้งน้ีเพื่อใหไดโมเดลที่มีความถูกตอง จะทําการสอนดวย 3 อัลกอริทึมเปรียบเทียบกัน

ขั้นตอนที่ 8 วิเคราะหโมเดลการจําแนกขอบกพรองและสรุปการทดลอง



บทที่ 4
การประมาณคาพารามิเตอรและผลการจําลองสถานการณ

4.1 การระบุเอกลักษณของระบบขับเคล่ือนแนวแกน
สําหรับการออกแบบระบบควบคุมและตัวสังเกตจะตองทราบคาพารามิเตอรตางๆของ

ระบบเสียกอน การประมาณคาพารามิเตอรของระบบมีวัตถุประสงคเพื่อที่จะทราบพารามิเตอรของ
แบบจําลองที่อธิบายพฤติกรรมทางไดนามิกสของระบบจริงซึ่งวิธีการประมาณคาน้ันสามารถทําได
หลายวิธี แตในงานวิจัยน้ีจะเสนอการใชขอมูลจากการทดลองมาใชในการประมาณคา โดยการ
ทดลองเพื่อประมาณคาพารามิเตอรของระบบจะทําโดยการวัดสัญญาณอินพุตที่ใหแกระบบในที่ น้ี
คือ แรงดันไฟฟาที่จายใหแกเซอรโวมอเตอรซึ่งจะเปลี่ยนคาในชวง 1.8 ถึง 2.2 โวลต และ เอาตพุต
ของระบบคือระยะเคลื่อนที่โดยลักษณะของสัญญาณที่ไดแสดงดังรูปที่ 4.1 จากน้ันเขียนสมการของ
ระบบในรูปแบบของฟงกชั่นถายโอนโดยจะประกอบดวยพารามิเตอรของระบบที่ตองการประมาณ
โดยทําการเขียนโดยใช Simulink ใน MATLAB ดังรูปที่ 4.2

รูปที่ 4.1 สัญญาณอินพุตและเอาตพุตของระบบสําหรับทําการระบุเอกลักษณ
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รูปที่ 4.2 บล็อกไดอะแกรมที่ใชในการประมาณคาพารามิเตอรใน Simulink

จากรูปที่ 4.2 ขอมูลอินพุตและเอาตพุตจากการทดลองจะปอนเขาแบบจําลองฟงกชั่นถายโอนของ
ระบบซึ่งประกอบไปดวยพารามิเตอรของเซอรโวมอเตอรไฟฟาและบอลสกรู โดยที่จะตองมีการ
กําหนดคาเร่ิมตนของแตละพารามิเตอร ในการประมาณคาจะใชเทคนิคของการหาคาที่เหมาะสม
ที่สุด (Optimization) ดวยวิธีของการถดถอยแบบไมเปนเชิงเสน (Nonlinear Least Squares method)
เพื่อลดคาความผิดพลาดระหวางแบบจําลองกับผลการทดลองซึ่งคาผลรวมความผิดพลาดยกกําลัง
สอง (Sum square error, SSE) มีคาเทากับ 0.000439 % ผลการประมาณคาแบบจําลองแสดงดังรูปที่
4.3 และตารางที่ 4.1

รูปที่ 4.3 เปรียบเทียบผลการประมาณคาพารามิเตอรของระบบ
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ตารางที่ 4.1 พารามิเตอรของระบบจากการประมาณคา

4.2 การทดสอบคุณลักษณะและผลตอบสนองของระบบ
ในหัวขอที่กลาวมาแลวจะไดแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบและพารามิเตอรที่ทํา

ใหผลตอบสนองของแบบจําลองตรงตามระบบจริง ในการออกแบบระบบควบคุมจําเปนตองทราบ
รูปแบบการตอบสนองของระบบเพื่อที่จะไดเขาใจถึงพฤติกรรมทางพลวัต ในทฤษฎีระบบควบคุม
อัตโนมัติจะสามารถรูถึงพฤติกรรมของระบบไดโดยสังเกตจากโพล ซึ่งเปนคาที่ทําใหสมการตัว
สวนของฟงกชันถายโอนเปนศูนย หรือ อีกวิธีคือการหาคาเฉพาะ (Eigenvalue) ของเมทริกซของ
ระบบซึ่งคาโพลก็คือคาคุณลักษณะเฉพาะน่ันเองในที่น้ีจะแสดงโพลของระบ บโดยการหาคา
คุณลักษณะเฉพาะของเมทริกซระบบดังน้ี

จากเมทริกซ

0 0 0

0 0 1 0 0

0 0 0

0 0 0 0 1

0 0

a b

a a

t m

m m

f f t

t t t

R K

L L

K B
A

J J

RK K C

M M M

 
  
 
 
 
   
 
 
 
  
  

Parameter รอบท่ี 1 รอบท่ี 2 รอบท่ี 3 รอบท่ี 4 รอบท่ี 5 คาเฉล่ีย
Bm (Nms/rad) 0.35656 0.34564 0.34211 0.34565 0.34566 0.34712

Ct (Ns/m) 66276.00000 65145.00000 65014.00000 66275.00000 66271.00000 65796.20000
Jm (kgm2) 0.29232 0.30241 0.31026 0.31030 0.31010 0.30508
K (N/m) 47549000.00000 47549100.00000 47490005.00000 47490011.00000 47490010.00000 47513625.20000

Kb (Vs/rad) 0.02828 0.02915 0.02916 0.02917 0.02916 0.02899
Kt (Nm/A) 0.81130 0.81210 0.81211 0.81210 0.81222 0.81197

La (H) 0.00006 0.00005 0.00006 0.00006 0.00006 0.00006
Mt (kg) 11.06500 11.10500 11.06600 11.06400 11.06300 11.07260

R 0.79985 0.79985 0.79985 0.79985 0.79983 0.79985
Ra (Ω) 0.00511 0.00512 0.00511 0.00515.2 0.00514 0.00512
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ในการหาคา Eigenvalue ของเมตริกซ A จะหาไดจากการหา determinant ของ ( )A I และให
สมการเทากับศูนย คาที่ไดคือโพลของระบบ หรือหาไดโดยใชคําสั่งใน MATLAB : >> eig(A) จาก
เมทริกซ A พบวาโพลของระบบมีคาดังตารางที่ 4.2 และแสดงในรูปที่ 4.4

ตารางที่ 4.2 โพลของระบบวงเปด

รูปที่ 4.4 โพล-ซีโร พล็อตของระบบ

จากการพิจารณาโพลเดนของระบบ (Dominant pole) จะไดคา ความถี่ธรรมชาติ และคาคงที่การ
หนวง ซึ่งทั้งสองพารามิเตอรจะเปนตัวบอกเวลาเขาสูสถานะคงตัว และคาพุงสูงสุดของระบบ

2 2( 24.25) (17.64) 29.98 /n rad s    

4 4
0.16

24.25s
n

T s

  

0.00 + 0.00i -24.25 + 17.64i -24.25 –17.64i -754.71 +414.27i -754.71 – 414.27i
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ซึ่งผลตอบสนองของระบบตออินพุตหน่ึงหนวยแบบขั้นบันได (Unit step input) ที่เปนคา
แรงดันไฟฟาของเซอรโวมอเตอร โดยในรูปที่ 4.5 เปนการทดสอบดวยแรงดันไฟฟา 1.5 โวลต และ
รูปที่ 4.6 เปนทดสอบดวยแรงดันไฟฟา 3 โวลต จะเห็นวาทั้งสองการทดสอบมีผลตอบสนองมีคา
เวลาเขาสูสถานะคงตัวที่สอดคลองกับโพลของระบบ ดังน้ันแบบจําลองทางคณิตศาสตรจะสามารถ
นําไปออกแบบและจําลองระบบควบคุมได

รูปที่ 4.5 ผลตอบสนองของอัตราเร็วของระบบตอแรงดันอินพุตแบบขั้นบันได 1.5 โวลต

รูปที่ 4.6 ผลตอบสนองของอัตราเร็วของระบบตอแรงดันอินพุตแบบขั้นบันได 3 โวลต
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4.3 การทดสอบแบบจําลองดวยตัวสังเกตระบบวงเปด
ในการออกแบบตัวสังเกตระบบ จากรูปที่ 4.7 จะตองทําการหาคาเมทริกซอัตราขยายของ

ตัวสังเกต (State observer gain matrix, L) โดยจะตองออกแบบหาคา L ที่ทําใหระบบพลวัตของ
สัญญาณความผิดพลาด เขาใกลศูนยใหเร็ว ซึ่งทําใหตัวประมาณคาตัวแปรสถานะลูเขาสูคาจริงของ
ตัวแปรสถานะ ดังน้ันถาตองการประมาณคาตัวแปรสถานะของระบบแบบวงเปด (Open loop
observer) จะตองวางโพลของตัวสังเกตใหหางจากโพลเดน (Dominant Pole) ของระบบประมาณ 5-
10 เทา เพื่อใหคาของตัวสังเกตเขาสูคาจริงของระบบใหเร็ว

รูปที่ 4.7 ตัวสังเกตระบบวงเปด

ในการหาคาเมทริกซอัตราขยายของตัวสังเกต เน่ืองจากระบบมีอันดับเทากับ 5 และการตอบสนอง
ของระบบจะพบวาขึ้นกับโพลเดนคือ 24.25  17.64j ดังน้ันจะตองกําหนดโพลอีก 3 ตัวและตอง
หางจากโพลเดนเพื่อไมใหสงผลตอผลตอบสนองที่เกิดขึ้นในสมมุติฐานเบื้องตนจะใหโพลของตัว
สังเกตเทากับโพลของระบบ ตอมาจะใชโพลของตัวสังเกตเปน 10 เทาของโพลระบบ แสดงใน
ตารางที่ 4.3

ตารางที่ 4.3 อัตราขยายของตัวสังเกตของระบบวงเปด
โพลเดนของระบบ 10 เทา ของโพลเดนระบบ

-24.25  17.64j -242.5  17.64j
Observer gain 1 (L1) 0.000053 73.127
Observer gain 2 (L2) 211.908 4100.016
Observer gain 3 (L3) -1.046 917397.763
Observer gain 4 (L4) -9.435 1927.065
Observer gain 5 (L5) 23017.737 696545.358
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จากรูปที่ 4.8 แสดงสองสวนคือระบบเคลื่อนที่แนวแกนซึ่งในการทํางานจริง จะไมได เปน
บล็อกไดอะแกรม และสวนที่สองคือตัวสังเกตโดยจะทําหนาที่ในการประมาณคาตัวแปรสถานะ
ของระบบจริง ในการทดสอบจะใชสัญญาณอินพุตที่สรางขึ้นที่เปนฟงกชั่นขั้นบันไดของ
แรงดันไฟฟา โดยจะใชแรงดันอินพุตคือ 3 โวลต จากน้ันวัดเอาพุตเปนระยะทางของการเคลื่อนที่
ผานลิเนียเอนโคดเดอร ซึ่งจะเปรียบเทียบความสามารถในการสังเกตระบบ โดยจะวิเคราะห
ผลตอบสนองระหวางการใชโพลของระบบ และใช 10 เทาของโพลของระบบ ในการหาคา
อัตราขยายของตัวสังเกต สําหรับตัวสังเกตจะกําหนดคาเร่ิมตนเปนระยะ 1 มิลลิเมตร เพื่อดู
ความสามารถในการสังเกตระบบ ผลการทดลองแบงเปน 2 กรณีแสดงในรูปที่ 4.9 ถึง 4.10
ตามลําดับ

รูปที่ 4.8 บล็อกไดอะแกรมในการทดสอบตัวสังเกต
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รูปที่ 4.9 การประมาณคาระยะทางเมื่อโพลของตัวสังเกตเทากับโพลของระบบ

รูปที่ 4.10 การประมาณคาระยะทางเมื่อโพลของตัวสังเกตเปน 10 เทาของโพลของระบบ
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รูปที่ 4.11 เปรียบเทียบคา Error ของการประมาณคาเมื่อตัวสังเกตใชโพลของระบบกับ 10 ของ
โพลของระบบ

จากรูปที่ 4.9 และ 4.10 พบวาตัวสังเกตสามารถที่จะประมาณคาตําแหนงการเคลื่อนที่ของระบบจริง
ไดซึ่งจะเห็นไดจากการกําหนดระยะเร่ิมตนใหกับตัวสังเกตเทากับ 1 มิลลิเมตร เมื่อทํางานตัวสังเกต
จะพยายามลูเขาหาคาจริงของระบบ แตหากพิจารณาเปรียบเทียบการประมาณคาที่ผิดพลาด
(Estimation Error) ระหวางตัวสังเกตที่มีการออกแบบโดยใชโพลเทากับโพลของระบบ และใชโพล
เปน 10 เทาของโพลของระบบ ในรูปที่ 4.11 วินาทีที่ 0.15จะเห็นวาคาความผิดพลาดในการ
ประมาณคาระบบของตัวสังเกตที่ใช 10 เทาของโพลของระบบเทากับ 0.0001874 มิลลิเมตร ตรงกัน
ขามกับการใชโพลของระบบในการออกแบบซึ่งใหคาความผิดพลาดอยูที่ 0.014 มิลลิเมตร



บทที่ 5
การทดสอบระบบควบคุมและการจําแนกขอบกพรองโดยใชโครงขาย

ประสาทเทียม

ในบทน้ีเปนการทดสอบการทํางานของระบบควบคุมแบบปอนกลับตัวแปรสถานะและ
กระบวนการจัดเตรียมขอมูลเพื่อสรางแบบจําลองโครงขายประสาทเทียมในกระบวนการทํางาน
ของเคร่ืองจักรในกระบวนการหยอดกาวและติดหัวอานเขียนของฮารดดิสกไดรฟสภาวะของโหลด
จะมีคงที่ แตเวลาในการทํางานมีการปรับเปลี่ยนตามอัตราการผลิต ดังน้ัน ในสวนของระบบ
ควบคุมจะทดสอบผลตอบสนองของระบบและการติดตามอินพุตอางอิงเปนหลัก

การจําแนกขอบกพรองของลิเนียรแบร่ิงโดยใชโครงขายประสาทเทียมในงานวิจัยน้ีจะ
จําลองสภาวะที่สารหลอลื่นของลิเนียรแบร่ิงบกพรอง เปรียบเทียบกับสภาวะปกติ ซึ่งการทดลอง
ทั้งหมดจะประกอบดวย 5 สภาวะ คือ 1. สารหลอลื่นเหลือ 0% 2. สารหลอลื่นเหลือ 25 % 3. สาร
หลอลื่นเหลือ 50% 4. สารหลอลื่นเหลือ 75% 5. สภาวะปกติ สําหรับการทดสอบในแตละสภาวะจะ
กําหนดระยะการเคลื่อนที่ของระบบ และผลตอบสนองใหคงที่

5.1 การทดสอบระบบควบคุม
ในสวนน้ีเปนการทดสอบการทํางานของตัวควบคุมจากการออกแบบ ซึ่งแบงเปน 2 กรณี

คือ 1. การออกแบบผลตอบสนองของระบบโดยเปลี่ยนเวลาเขาสูสถานะคงตัว (Settling time) 2.
การติดตามอินพุตของตําแหนงที่ตองการ (Tracking reference input) โดยตําแหนงของการเคลื่อนที่
จะอางอิงจากระยะหางของ HGA ในพาเลต ดังรูปที่ 5.1 ซึ่งชิ้นงานแตละชิ้นจะมีระยะหางเทากับ 8
มิลลิเมตร ในกรณีน้ีตัวควบคุมแบบปอนกลับตัวแปรสถานะจะใหเทคนิคการวางโพลของระบบวง
ปด (Close loop pole) ซึ่งเปนการกําหนดผลตอบสนองตามตองการ
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รูปที่ 5.1 ระยะในการเคลื่อนที่ตามระยะหางของ HGA ในพาเลต

แตจะตองอาศัยขอมูลของตัวแปรสถานะที่ไดจากการประมาณคาโดยใชตัวสังเกต (Observer) ซึ่งใน
ที่น้ีจะออกแบบระบบแบบหนวงเกิน (Over damp response) และเปรียบเทียบเวลาเขาสูสถานะคง
ตัว เทากับ 1, 1.5 และ 2 วินาที ตามลําดับ ในการออกแบบจะอาศัยขอมูลจากการประมาณ
คาพารามิเตอรของระบบ และจัดอยูในรูปของเมทริกซ เพื่อคํานวณหาคาอัตราขยายของการ
ปอนกลับตัวแปรสถานะ K , อัตราขยายของตัวควบคุม IK และอัตราขยายของตัวสังเกต L โดย
การวางโพลในตําแหนงที่ทําใหผลตอบสนองเปนไปตองการ ดวยวิธีของแอคเคอมานต
(Ackermann’s formula) ซึ่งรายละเอียดจะแสดงตอไปดังน้ี
จากเมทริกซของระบบจะได
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, [0 0 0 1 0]C  , [0]D 

การออกแบบระบบควบคุมแบบปอนกลับตัวแปรสถานะจะตองวิเคราะหความสามารถในการความ
คุมไดและความสามารถในการสังเกตไดเสียกอน โดยวิธีการตรวจสอบจะหาคาดีเทอรมิแนนตของ
เมทริกซ cP และ oP ซึ่งจะตองมีคาไมเทากับ 0 จึงจะสามารถออกแบบตัวควบคุมตอไปได
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จากการหาคาดีเทอรมิแนนตของเมทริกซ cP และ oP พบวามีคาไมเทากับ 0 ดังน้ันจึงยืนยันไดวา
ระบบมีความสามารถในการควบคุมไดและการสังเกตได ซึ่งเมื่อออกแบบระบบควบคุมแลวน้ัน
ไดมีการวิเคราะหผลตอบสนอง 2 กรณี ดังแสดงตอไปน้ี

5.1.1 กรณีท่ี 1 ผลตอบสนองของระบบตามเวลาเขาสูสถานะคงตัว
การกําหนดเวลาเขาสูสถานะคงตัวจะใหเทคนิคการวางโพลเดน ซึ่งจะกําหนดใหมี

คาเวลาเขาสูสถานะคงตัวเทากับ 1, 1.5 และ 2 วินาที ตามลําดับ ดังน้ันจะได โพลเทากับ
( 1 24, 20s s    ), ( 1 22.66 , 20s s    ) และ ( 1 22, 20s s    ) จากน้ันทําการหาคา
อัตราขยาย K และ IK ดวยวิธีการของแอคเคอรมานต แตเน่ืองจากระบบมีอันดับเทากับ 5 จะตอง
วางโพลอีก 4 ตัวโดยที่ตองหางจากโพลเดนอยางนอย 10 เทาเพื่อไมใหกระทบตอผลตอบสนอง ใน
ที่น้ีจะเลือกวางโพลที่เหลือ คือ 3 4 5 6400, 400, 400, 400s s s s        จากการคํานวณจะ
ไดคาอัตราขยาย ดังตารางที่ 5.1 และผลตอบสนองของการออกแบบแสดงในรูปที่ 5.2 ถึง 5.4

ตารางที่ 5.1 อัตราขยายของการปอนกลับและอัตราขยายของตัวควบคุม
Settling

time (Sec)
K1 K2 K3 K4 K5 KI

1 1607.897 2264.974 2.821 -2809.751 -7.555 117.456
1.5 1575.284 2261.171 2.816 -2807.333 -7.561 78.101
2 1559.221 2259.298 2.813 -2806.143 -7.563 58.723



63

รูปที่ 5.2 ผลตอบจากการออกแบบ กรณีกําหนดเวลาเขาสูสภาวะคงตัวเทากับ 1 วินาที

รูปที่ 5.3 ผลตอบจากการออกแบบ กรณีกําหนดเวลาเขาสูสภาวะคงตัวเทากับ 1.5 วินาที



64

รูปที่ 5.4 ผลตอบจากการออกแบบ กรณีกําหนดเวลาเขาสูสภาวะคงตัวเทากับ 2 วินาที

จากการทดสอบกับระบบจริงผลแสดงในรูปที่ 5.5 ถึง 5.10 โดยจะประกอบไปดวยตําแหนงของ
การเคลื่อนที่ซึ่งเปนเอาตพุตของระบบ และตัวแปรสถานะที่ไดจากการประมาณคาดวยตัวสังเกต
รวมถึงคาความผิดพลาดระหวางเอาตพุตของระบบกับตัวสังเกต

รูปที่ 5.5 ผลตอบสนองของตําแหนงการเคลื่อนที่จริงที่เวลาเขาสูสภาวะคงตัว 1 วินาที
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รูปที่ 5.6 ตัวแปรสถานะที่ไดจากการประมาณคาดวยตัวสังเกตที่เวลาเขาสูสภาวะคงตัว 1 วินาที

รูปที่ 5.7 ผลตอบสนองของตําแหนงการเคลื่อนที่จริงที่เวลาเขาสูสภาวะคงตัว 1.5 วินาที
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รูปที่ 5.8 ตัวแปรสถานะที่ไดจากการประมาณคาดวยตัวสังเกตที่เวลาเขาสูสภาวะคงตัว 1.5 วินาที

รูปที่ 5.9 ผลตอบสนองของตําแหนงการเคลื่อนที่จริงที่เวลาเขาสูสภาวะคงตัว 2 วินาที
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รูปที่ 5.10 ตัวแปรสถานะที่ไดจากการประมาณคาดวยตัวสังเกตที่เวลาเขาสูสภาวะคงตัว 2 วินาที

จากผลการทดสอบจะเห็นวาการตอบสนองของระบบจริงเปนไปตามที่ออกแบบคาระยะการ
เคลื่อนที่เชิงเสน ( X ) เปนสัดสวนโดยตรงกับตําแหนงของการหมุนเชิงมุม ( ) ผานตัวแปร R ที่
เปนสัมประสิทธิ์การเปลี่ยนแปลงจากการหมุนเปนเชิงเสน และหากวิเคราะหจากรูปที่ 5.5 ถึง
5.10 เมื่อเวลาเขาสูสถานะคงตัวเร็วขี้นคากระแสที่ประมาณไดจะมีคาสูงขึ้นดวย รวมไปถึง
ความเร็วของการเคลื่อนที่ ที่ตองเพิ่มขึ้นเพื่อทําใหระบบเขาสูสถานะคงตัวตามเวลาที่กําหนด
นอกจากน้ีจะพบวาคาความผิดพลาดในการประมาณคาเอาตพุตระบบของตัวสังเกตุ (Estimation
Error) จะมีคาสูงขึ้นเน่ืองจากระบบมีการตอบสนองที่รวดเร็วแตจะสามารถลดคาความผิดพลาด
ไดเขาใกลคา 0 ที่วินาทีที่ 1.5 ในทุกๆกรณี

5.1.2 กรณีท่ี 2 ผลตอบสนองในการติดตามอินพุตอางอิง
ความสามารถในการติดตามอินพุตทดสอบจะทําโดยการเปลี่ยนคาเอาตพุตที่

สนใจในชวงที่เปนเสนตรงหรือที่ทําการหาแบบจําลอง ซึ่งในที่น้ีจะทดสอบการเคลื่อนที่ตาม
ตําแหนงของ HGA บนพาเลตซึ่งมีทั้งหมด 10 ชิ้นงานและมีระยะหางในแตละชิ้นเทากับ 10
มิลลิเมตร ผลที่ไดแสดงในรูปที่ 5.11 และ 5.12
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รูปที่ 5.11 การทดสอบการติดตามอินพุตอางอิง

รูปที่ 5.12 ตัวแปรสถานะที่ประมาณไดจากตัวสังเกตในการทดสอบการติดตามอินพุตอางอิง
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5.2 ขอมูลตัวแปรสถานะในแตละสภาวะของลิเนียรแบร่ิง
การออกแบบการทดลองโดยการกําหนดระยะที่ตองการอยูที่ 150 มิลลิเมตร ซึ่งตัวแปร

สถานะที่ประมาณคาจากตัวสังเกตจะมีทั้งหมด 5 ตัวแปรประกอบดวย คากระแสของมอเตอร ,
ตําแหนงเชิงมุมของการหมุน, ความเร็วเชิงมุม, ระยะการเคลื่อนที่เชิงเสน และความเร็ว นอกจากน้ี
จะมีคาความผิดพลาดระหวางเอาตพุตของตัวสังเกตและระบบดวย สําห รับกระบวนการเตรียม
ขอมูลเพื่อสรางโมเดลการจําแนกขอบกพรอง จะทําการเลือกพารามิเตอรเพียง 3 คา คือ คากระแส
ของมอเตอร คาความเร็ว และคาความผิดพลาด เน่ืองจากหากแบร่ิงเกิดขอบกพรองเร่ืองสารหลอ
ลื่นจะทําใหเกิดแรงเสียดทานที่สูง ซึ่งจะสงผลตอการกินกระแสของมอเตอร และความเร็วของการ
เคลื่อนที่ อีกทั้งยังอาจสงผลตอความคลาดเคลื่อนของการประมาณคาของตัวสังเกต ได ผลการ
ทดลองในแตละกรณีจะกลาวในหัวขอถัดไป

5.2.1 กรณีท่ี 1 สภาวะการทํางานปกติ

รูปที่ 5.13 ขอมูลตัวแปรสถานะในสภาวะลิเนียรแบร่ิงปกติ
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5.2.2 กรณีท่ี 2 สภาวะท่ีสารหลอลื่นเหลือ 75 %

รูปที่ 5.14 ขอมูลตัวแปรสถานะในสภาวะที่สารหลอลื่นเหลือ 75 %

5.2.3 กรณีท่ี 3 สภาวะท่ีสารหลอลื่นเหลือ 50 %

รูปที่ 5.15 ขอมูลตัวแปรสถานะในสภาวะที่สารหลอลื่นเหลือ 50 %
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5.2.4 กรณีท่ี 4 สภาวะท่ีสารหลอลื่นเหลือ 25 %

รูปที่ 5.16 ขอมูลตัวแปรสถานะในสภาวะที่สารหลอลื่นเหลือ 25 %

5.2.5 กรณีท่ี 4 สภาวะท่ีสารหลอลื่นเหลือ 0 %

รูปที่ 5.17 ขอมูลตัวแปรสถานะในสภาวะที่สารหลอลื่นเหลือ 0 %
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จากผลการทดลองทั้ง 5 เปนตัวอยางของขอมูลในแตละกรณี ซึ่งโดยรวมจะเห็นวาความแตกตาง
ของขอมูลในแตละกรณีมีคานอยมาก แตหากพิจารณาชวงที่วินาทีที่ 5 ถึงวินาทีที่ 6 ของสัญญาณ
และเปรียบเทียบกันในแตละกรณีจะเห็นวารูปแบบของสัญญาณมีลักษณะแตกตางกันออกไป ดังรูป
ที่ 5.18

รูปที่ 5.18 การเปรียบเทียบตัวแปรสถานะในทุกกรณีที่ลิเนียรแบร่ิงบกพรอง

5.3 ผลการคัดแยกลักษณะเดนของขอมูล
จากขอมูลทดลองที่กลาวมาขางตนยังไมสามารถที่จะนําไปใชเปนชุดขอมูลฝกสอนได

เน่ืองจากลักษณะของขอมูลมีความซับซอนจึงตองคัดแยกลักษณะเดนของขอมูลออกมาเสียกอน
การพิจารณาจะเลือกขอมูลในชวงเวลา 0 ถึง 6 วินาที เน่ืองจากครอบคุมผลตอบสนองชวงที่เกิดการ
เปลี่ยนแปลงทางเวลา (Transient response) และชวงสถานะคงตัว (Steady state response) ซึ่งใน
งานวิจัยน้ีไดใชพารามิเตอรทางสถิติประกอบดวย คาเบียงเบนมาตรฐาน, คาความโดง, คาเฉลี่ยกําลัง
สอง และคาอัตราสวนคาสูงสุดตอคาเฉลี่ยมาเพื่อคัดแยกขอมูล สําหรับการทดลองมีชุดขอมูล
ทั้งหมด 120 ตัวอยางในแตละกรณี โดยในที่น้ีจะแสดงลักษณะของขอมูลที่มีการคัดแยกแลว ดังน้ี
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5.3.1 การแยกขอมูลดวยคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard deviation)
- กระแสของมอเตอร

รูปที่ 5.19 คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของกระแสมอเตอร

- ความเร็ว

รูปที่ 5.20 คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของความเร็ว
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- ความคลาดเคลื่อนของตัวสังเกตกับระบบ

รูปที่ 5.21 คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของความคลาดเคลื่อนของตัวสังเกตกับระบบ

5.3.2 การแยกขอมูลดวยคาความโดง (Kurtosis)
- กระแสของมอเตอร

รูปที่ 5.22 คาความโดงของกระแสมอเตอร
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- ความเร็ว

รูปที่ 5.23 คาความโดงของความเร็ว

- ความคลาดเคลื่อนของตัวสังเกตกับระบบ

รูปที่ 5.24 คาความโดงของความคลาดเคลื่อนของตัวสังเกตกับระบบ
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5.3.3 การแยกขอมูลดวยคาเฉลี่ยกําลังสอง (Root Mean Square)
- กระแสของมอเตอร

รูปที่ 5.25 คาเฉลี่ยกําลังสองของกระแสมอเตอร

- ความเร็ว

รูปที่ 5.26 คาเฉลี่ยกําลังสองของความเร็ว
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- ความคลาดเคลื่อนของตัวสังเกตกับระบบ

รูปที่ 5.27 คาเฉลี่ยกําลังสองของความคลาดเคลื่อนของตัวสังเกตกับระบบ

5.3.4 การแยกขอมูลดวยอัตราสวนคาสูงสุดตอคาเฉลี่ย (Crest factor)
- กระแสของมอเตอร

รูปที่ 5.28 คาอัตราสวนคาสูงสุดตอคาเฉลี่ยของกระแสมอเตอร
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- ความเร็ว

รูปที่ 5.29 คาอัตราสวนคาสูงสุดตอคาเฉลี่ยของความเร็ว

- ความคลาดเคลื่อนของตัวสังเกตกับระบบ

รูปที่ 5.30 คาอัตราสวนคาสูงสุดตอคาเฉลี่ยของกระแสมอเตอร
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จากผลการคัดแยกลักษณะเดนของขอมูลตามในรูปที่ 5.19 ถึง 5.30 จะเห็นไดวาคาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน และคาความโดงสามารถแสดงขอแตกตางของกลุมขอมูลในสภาวะปกติ, สภาวะที่สาร
หลอลื่นเหลือ 50% และสภาวะที่สารหลอลื่นเหลือ 0% ไดอยางชัดเจน แตยังมีในบางกรณีที่ไม
สามารถแยกสภาวะของลิเนียรแบร่ิงไดชัดเจน คือ สภาวะปกติกับสภาวะที่สารหลอลื่นเหลือ 75%
และ สภาวะที่สารหลอลื่นเหลือ 50% กับสภาวะที่สารหลอลื่นเหลือ 0% ในขณะเดียวกันหาก
พิจารณาการคัดแยกขอมูลดวยคาเฉลี่ยกําลังสอง จะสามารถแยกขอมูลไดชัดเจนเพียงสภาวะที่สาร
หลอลื่นเหลือ 0% และ 25% เทียบกับสภาวะอ่ืนๆ ยกเวนคาเฉลี่ยกําลังสองของความเร็วที่ไม
สามารถแยกขอมูลแตละกลุมได หากวิเคราะหเมื่อนําคาอัตราสวนคาสูงสุดตอคาเฉลี่ยมาใชคัดแยก
ขอมูลจะแสดงไดชัดเจนวาไมสามารถแบงกลุมขอมูลในแตละสภาวะได ซึ่งจะเปนผลทําใหความ
ถูกตองของโครงขายประสาทเทียมลดลงเมื่อนําตัวแปรน้ีไปเปนชุดขอมูลฝกสอนโมเดล

5.4 การฝกสอนแบบจําลองโครงขายประสาทเทียมดวยโปรแกรมแมทแลบ
กระบวนการเรียนรูของโครงขายประสาทเทียมจะตองอาศัยชุดขอมูลฝกสอนประกอบดวย

อินพุต คือกลุมขอมูลที่ทําการคัดแยกไวในรูปของพารามิเตอรทางสถิติจากหัวขอที่กลาวมาแลว
และขอมูลเอาตพุตซึ่งเปนคลาสของกรณีตางๆ ของลิเนียรแบร่ิงซึ่งจะมีทั้งหมด 5 คลาส ในการสราง
โมเดลใหเกิดการจดจําชุดขอมูล จะกําหนดใหโปรแกรมทําการฝกสอนจนกวาคาความผิดพลาด
ระหวางโมเดลกับเอาตพุตจริง (คลาสจริง) จะมีคานอยกวาที่กําหนด ซึ่งในงานวิจัยน้ีจะกําหนดคา
ความผิดพลาดไวที่ 5% ตัวอยางของขอมูลอินพุตและเอาตพุต แสดงดังตารางที่ 5.2 ในการเขียน
โปรแกรมโดยใชแมทแลบจะตองจัดขอมูลใหอยูในรูปของเมทริกซ ดังรูปที่ 5.31 โดยแบงสัดสวน
ของขอมูลสําหรับฝกสอน (Training) 75% สําหรับประเมินผล (Validation) 15% และสําหรับ
ทดสอบ (Testing) 15% โดยที่สิ่งที่ตองกําหนดคือจํานวนของชั้นซอน (Hidden layers) ที่สงผลตอ
ความถูกตองของโมเดล (Model accuracy) ในงานวิจัยน้ีจะกําหนดจํานวนชั้นซอนเทากับ 1 และทํา
การเพิ่ม จํานวนของนิวรอนในชั้นซอนเพื่อเปรียบเทียบความถูกตอง และเปรียบเทียบอัลกอริทึมใน
การปรับคาถวงนํ้าหนัก (Weight) และคาไบอัส (Bias) คือ Scale Conjugate method, Levenberg
Marquardt algorithm และ Resilient Back-propagation เพื่อที่จะหาโมเดลที่ใหคาความถูกตองสูง
ที่สุด โดยที่หนาปรับจูนพารามิเตอรของโมเดลแสดงในรูปที่ 5.32 และผลการทดลองแสดงใน
ตารางที่ 5.3
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ตารางที่ 5.2 ตัวอยางการจัดเตรียมชุดขอมูลสําหรับฝกสอนโครงขายประสาทเทียม

รูปที่ 5.31 ไดอะแกรมการฝกสอนโครงขายประสาทเทียมดวยโปรแกมแมทแลบ

80

ตารางที่ 5.2 ตัวอยางการจัดเตรียมชุดขอมูลสําหรับฝกสอนโครงขายประสาทเทียม

รูปที่ 5.31 ไดอะแกรมการฝกสอนโครงขายประสาทเทียมดวยโปรแกมแมทแลบ
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ตารางที่ 5.2 ตัวอยางการจัดเตรียมชุดขอมูลสําหรับฝกสอนโครงขายประสาทเทียม

รูปที่ 5.31 ไดอะแกรมการฝกสอนโครงขายประสาทเทียมดวยโปรแกมแมทแลบ
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รูปที่ 5.32 หนาตางรายละเอียดการฝกสอนของโมเดล
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5.5 ผลการจําแนกขอบกพรองของลิเนียรแบร่ิง

ตารางที่ 5.3 ผลการเปรียบเทียบคาความถูกตองของโมเดลโครงขายประสาทเทียม

Algorithm Training iteration
Number of

Neural Epochs Accuracy (%)

Levenberg
Marquardt

215 10 8 97.5
857 20 8 97.3
174 30 7 97.2
148 40 15 97.5
455 50 7 97.5
470 60 13 97.5
369 70 8 97.2

Scale Conjugate
method

3904 10 7 96.3
4279 20 9 96.3
4824 30 7 96.2
3851 40 11 96.2
6456 50 8 96.3
5748 60 7 96.3
6713 70 7 96.3

Resilient Back-
propagation

7582 10 12 96.2
6707 20 24 96.2
3572 30 12 96.2
5640 40 24 96.3
5313 50 27 96.2
4813 60 15 96.3
5573 70 16 96.3

จากการประยุกตใชการเขียนโปรแกรมภาษาแมทแลบในการสรางโมเดลโครงขายประสาทเทียม
ผลในตารางที่ 5.3 เปนการเปรียบเทียบคาความถูกตองของโมเดลในแตละวิธีการเรียนรูของโมเดล
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ซึ่งจะทําการเพิ่มจํานวนนิวรอนของชั้นซอนในการสอนโมเดล จะเห็นวาวิธีการฝกสอนแบบ
Levenberg Marquardt Algorithm มีประสิทธิภาพและใหความรวดเร็วในการฝกสอนโดยใหคา
ความถูกตองสูงสุด แตในการเลือกใชจริงจะตองคํานึงถึงตัวแปรอ่ืน คือ ระยะเวลาในการฝกสอน
จากผลพบวาโมเดลที่ใหความถูกตองสูงที่สุดคือ 97.5% และใชจํานวนรอบของการสอนทั้งหมด
148 รอบ โดยรายละเอียดและเงื่อนไขพื้นฐานที่เกี่ยวของในการสิ้นสุดการสอนดังน้ี

- คา Gradient เปนพารามิเตอรหน่ึงที่ใชในการพิจารณาถึงการสิ้นสุดของการฝกสอน ในการ
ปรับคาถวงนํ้าหนักและคาไบแอสแตละรอบ Gradient จะเปลี่ยนแปลงไปขึ้นอยูกับคาความ
ผิดพลาดในการฝกสอนแตละคร้ัง (Epoch) ซึ่งการสอนจะสิ้นสุดลงเมื่อ Gradient มีคานอย
กวา 0

- คา Learning rate หรือ Mu เปนคาคงที่ใชเรงการปรับนํ้าหนักและไบอัสใหลูเขาหาคําตอบ
เร็วขึ้น ในการปรับคา Mu จะขึ้นอยูกับ Gradient หากในแตละรอบของการฝกสอน
Gradient มีแนวโนมเพิ่มขึ้น คา Mu จะถูกปรับใหเพิ่มเพื่อทําให Gradient มีแนวโนมลดลง
โดยที่การฝกสอนจะสิ้นสุดลงก็ตอเมื่อคา Mu หรือ Gradient มากกวาคาที่กําหนด
5.5.1 การประเมินผลความถูกตองของโมเดลดวยคอนฟวชั่นเมทริกซ

การวัดประสิทธิภาพและการประเมินผลของโมเดลโครงขายประสาทเทียม
สามารถวิเคราะหไดหลายวิธี โดยในงานวิจัยน้ีจะใชการวิเคราะหคาเปอรเซ็นตความถูกตองจาก
ตารางคอนฟวชั่นเมทริกซ (Confusion matrix) ซึ่งเปนวิธีที่ไมมีความซับซอน และตีความหมายของ
โมเดลไดงาย โดยเปอรเซ็นตความถูกตองคํานวณไดดังน้ี

Accuracy (%) = จํานวนขอมูลที่จําแนกไดถูกตอง / จํานวนขอมูลที่ใชทดสอบ x 100

คอนฟวชั่นเมทริกซเปนการประเมินผลลัพธในการทํางานของโมเดลเปรียบเทียบกับผลลัพธจริง
โดยจะแบงออกเปนเอาตพุตจากโมเดล (Output Class) และเอาตพุตจริง (Target Class) ในแตละ
แถวและหลักคือกรณีของลิเนียรแบร่ิงที่เกิดขอบกพรองและสภาพปกติ ซึ่งแถวขวาสุดและลางสุด
ในแตละชองจะเปนการคํานวณหาคาความถูกตองและคาความผิดพลาดของการจําแนกขอบกพรอง
ในแตละกรณี โดยที่ความถูกตองโดยรวมจะสามารถหาไดจากแนวทะแยงของคอนฟวชั่นเมทริกซ
พิจารณารูปที่ 5.33 คือคอนฟวชั่นเมทริกซของการจําแนกขอบกพรองของลิเนียรแบร่ิง
ประกอบดวย คอนฟวชั่นเมทริกซสําหรับการฝกสอน คอนฟวชั่นเมทริกซสําหรับการประเมินผล
คอนฟวชั่นเมทริกซสําหรับการทดสอบ และคอนฟวชั่นเมทริกซรวมของการจําแนก ซึ่งจะเห็นวา
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ประสิทธิภาพโดยรวมของโครงขายประสาทเทียมสามารถจําแนกลักษณะขอบกพรองเมื่อสารหลอ
ลื่นเหลืออยู 50% และสภาพสารหลอลื่น 0% ไดชัดเจนดวยความถูกตองของการจําแนก 100%
(Accuracy 100%) และในกรณีอ่ืนๆ สามารถจําแนกไดไมตํ่ากวา 93% โดยรวมโครงขายประสาท
เทียมสามารถจําแนกขอบกพรองที่เกิดขึ้นไดถึง 97.5%

รูปที่ 5.33 คอนฟวชั่นเมทริกซของโมเดลที่ความถูกตองสูงที่สุด
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บทที่ 6
สรุปและขอเสนอแนะ

6.1 สรุป
วิทยานิพนธน้ีไดศึกษาและออกแบบระบบตรวจจับขอบกพรองของลิเนียรแบร่ิงของระบบ

ขับเคลื่อนแนวแกนในเคร่ืองจักรหยอดกาวและติดหัวอานเขียนของฮารดดิสกไดรฟ โดยใช
แบบจําลองโครงขายประสาทเทียม (Artificial Neural Network, ANN) และขอมูลผลตอบสนองทาง
พลวัตของระบบจากการประมาณคาดวยตัวสังเกต (Observer) ผานการออกแบบระบบควบคุมแบบ
เซอรโว ซึ่งขั้นตอนของการวิจัยและผลงานวิจัยสามารถสรุปไดดังน้ี

1. ออกแบบและสรางชุดขับเคลื่อนแนวแกนดวยบอลสกรูและเซอรโวมอเตอรโดยการ
ทํางานเหมือนในกระบวนการผลิตจริงโดยประมาณแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบและคา
สัมประสิทธิ์เทียบเทาที่เกี่ยวของในแบบจําลองโดยการระบุเอกลักษณของระบบผานขอมูลอินพุต
และเอาตพุตในยานการทํางานที่ตองการ ดวยวิธี Nonlinear least Square ซึ่งผลการตอบสนองของ
แบบจําลองสอดคลองกับระบบจริงโดยทดสอบดวยการออกแบบตัวสังเกตระบบวงเปด (Open loop
observer) และตรวจสอบความสามารถในการสังเกตไดกับควบคุมไดของระบบ กอนที่จะออกแบบ
ระบบควบคุมตอไป

2. ออกแบบและทดสอบระบบควบคุมดวยเทคนิคการวางโพล (Pole placement method)
เพื่อหาคาอัตราขยายของการปอนกลับตัวแปรสถานะ (K), อัตราขยายของตัวควบคุม (KI) และ
อัตราขยายของตัวสังเกต (L) สําหรับตัวควบคุมและตัวสังเกตจะใชโปรแกรม MATLAB ในการหา
คาอัตราขยาย และทดสอบการทํางานกับระบบจริงโดยการใช Simulink รวมกับ RAPCON Board
สั่งจายแรงดันใหระบบอยางเหมาะสมเพื่อใหผลตอบสนองเปนไปตามที่ออกแบบ การทดสอบการ
ควบคุมจะกระทํา 2 กรณีคือ ผลตอบสนองตามเวลาเขาสูสถานะคงตัว กับการติดตามคาอินพุต
อางอิง (Tracking response) ซึ่งพบวาระบบสามารถใหผลตอบสนองเปนไปตามที่ออกแบบ และ
สามารถติดตามอินพุตอางอิงได นอกจากน้ียังใหคาขอมูลตัวแปรสถานะจากตัวสังเกต เพื่อที่จะ
นําไปวิเคราะหและจําแนกขอบกพรองของลิเนียรแบร่ิงโดยใชโครงขายประสาทเทียม

3. ไดออกแบบการทดลองโดยการสรางสภาวะขอบกพรองที่เกิดขึ้นกับลิเนียรแบร่ิง
ประกอบดวยสภา
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วะที่สารหลอลื่นเหลือ 75%, สภาวะที่สารหลอลื่นเหลือ 50%, สภาวะที่สารหลอลื่นเหลือ 25%,
สภาวะที่สารหลอลื่นเหลือ 0%, เปรียบเทียบกับสภาวะปกติ การทดลองจะเก็บขอมูลจากตัวสังเกต
ประกอบดวยคากระแสที่ประมาณได คาความเร็วที่ประมาณได และคาความผิดพลาดระหวางตัว
สังเกตกับระบบจริง โดยในแตละสภาวะจะเก็บขอมูลจํานวน 120 คร้ัง

4. สรางชุดขอมูลสําหรับฝกสอนโครงขายประสาทเทียม โดยจะคัดแยกคุณลักษณะของ
ขอมูลดวยตัวแปรทางสถิติ คือ คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard deviation) คาความโดง (Kurtosis)
คาเฉลี่ยกําลังสอง (Root Mean Square) และอัตราสวนคาสูงสุดตอคาเฉลี่ย (Crest factor) ในการ
ฝกสอนโครงขายประสาทเทียมจะแบงสัดสวนของขอมูลสําหรับฝกสอน 75% สําหรับประเมินผล
15% และสําหรับทดสอบ 15% จากน้ันประยุกตใชการเขียนโปรแกรมดวย MATLAB / M-file ซึ่ง
ใชโมเดลแบบแพรกลับ (back-propagation) และคํานวณคาความผิดพลาดของโมเดลในรูปแบบของ
Mean Square Error (MSE)

5. สําหรับขั้นตอนในการฝกสอนโมเดลจะเปรียบเทียบ 3 วิธีการที่ใชปรับคาถวงนํ้าหนัก
และไบอัสคือ Scale Conjugate method (trainscg), Levenberg Marquardt algorithm (trainlm) และ
Resilient Back-propagation (trainrp) เพื่อที่จะหาโมเดลที่ใหคาความถูกตองสูงที่สุด การประเมินผล
โมเดลจะใชการวิเคราะหเปอรเซ็นตความถูกตอง (Accuracy) โดยการใชคอนฟวชั่นเมทริกซซึ่ง
พบวาโมเดลที่ใหคาความถูกตองสูงที่สุดคือ 97.5 % ในขณะที่ใชจํานวนรอบในการฝกสอนนอย
ที่สุดเทากับ 148 รอบ

6.2 ขอเสนอแนะ
1. ในการทํางานของระบบควบคุมจะเกิดปญหาการลาชาของสัญญาณปอนกลับ เน่ืองจาก

ในงานวิจัยน้ีไดทําการกรองสัญญาณรบกวนโดยใชฟงกชั่นถายโอนอันดับหน่ึงที่มีคาคงตัวเวลา
เทากับ 0.25 วินาที น้ันจะทําใหระบบทํางานไมเปนไปตามที่ออกแบบหากออกแบบใหเวลาในเขาสู
สถานะคงตัวมีคาเร็วกวา 4 เทาของคาคงตัวเวลา ดังน้ันหากตองการออกแบบระบบใหมีการ
ตอบสนองที่เร็วขึ้น จะตองใชเซ็นเซอรในการวัดที่มีการกรองสัญญาณรบกวนหรือมีสัญณาณ
รบกวนใหนอยที่สุด

2. การสรางโมเดลโครงขายประสาทเทียมเพื่อใหเกิดการเรียนรูและสามารถจดจํารูปแบบ
ของขอมูลไดดีจะตองอาศัยชุดขอมูลฝกสอนที่มากพอสมควร ซึ่งในงานวิจัยมีชุดขอมูลตัวอยางเพียง
120 ชุดขอมูล ซึ่งในการใชงานจริงอาจจะยังไมเพียงพอที่จะสอนใหโมเดลเกิดการจดจํา เมื่อนํา
โมเดลไปใชกับชุดขอมูลอ่ืนที่ไมเคยผานการสอนมากอนจะทําใหประสิ ทธิภาพการจําแนก
ขอบกพรองลดลง
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3. การคัดแยกลักษณะของขอมูลในงานวิจัยน้ีเปนการทําดวยผูใชงานเอง ซึ่งตองใช
เวลานานในการจัดการขอมูลและจํานวนลักษณะที่คัดแยกออกมาไดอาจไมครอบคุม ดังน้ันผูวิจัยจึง
แนะนําใหใชโมเดลโครงขายประสาทเทียมแบบคอนโวลูชั่น (Convolution Neural Network, CNN)
เปนการคัดแยกลักษณะของขอมูลอัตโนมัติโดยวิธีการทางรูปภาพ ซึ่งจะทําใหผูใชงานลดขั้นในการ
สรางโมเดลเพื่อจําแนกขอบกพรองได และการเลือกตัวแปรที่แบงกลุมของขอมูลไดไมดีจะสงผลทํา
ใหความถูกตองของโมเดลลงลง
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ภาคผนวก ก

โปรแกรมและ Simulink ในการทดสอบระบบ
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ff
ก.1 โปแกรมในการออกแบบระบบควบคุมและตัวสังเกต

clc
clear all

%% System parameter %%

Bm = 0.37845;

Ct = 38669;

Jm = 0.27084;

Ks = 1.7891e+08;

Kb = 0.028151;

Kt = 0.81329;

La = 0.00010546;

Mt = 7;

R = 0.79985;

Ra = 0.051057;

%% trnsfer function model %%

a = (K*R*Kt)/(Mt*La*Jm);
b = (Mt*Ra*Jm + Mt*La*Bm + Ct*La*Jm)/(Mt*La*Jm);
c = (Mt*Ra*Bm + Mt*Kt*Kb + Ct*Ra*Jm + Ct*La*Bm + K*La*Jm)/(Mt*La*Jm);
d = (Ct*Ra*Bm + Ct*Kt*Kb + K*Ra*Jm + K*La*Bm)/(Mt*La*Jm);
e = (K*Ra*Bm + K*Kt*Kb)/(Mt*La*Jm);
num = [a];

den = [1 b c d e 0];
GS = tf(num,den)

%% State space model %%

A=[-Ra/La 0 -Kb/La 0 0;0 0 1 0 0; Kt/Jm 0 -Bm/Jm 0 0; 0 0 0 0 1; 0 R*Ks/Mt 0 -Ks/Mt -

Ct/Mt];

B=[1/La; 0; 0; 0 ; 0];
C=[0  0  0  1  0];
D=[0];
sys = ss(A,B,C,D);
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%% Controllable check %%

OrderSys = order(sys);
RankSysCl = rank(ctrb(A,B));

Pc = [B A*B (A^2)*B (A^3)*B (A^4)*B];

if OrderSys == RankSysCl
fprintf('System controllable\n')
else
fprintf('System is not controllable\n')

end

%% Observabilitty check %%

RankSysOB=rank(obsv(A,C));

Po = [C; C*A; C*(A^2); C*(A^3); C*(A^4)];
if OrderSys == RankSysOB

fprintf('System observerbility\n')
else

fprintf('System is not observerbility\n')
end

%% State feedback design with Type 1 servo system %%

Ahat = [A zeros(5,1); -C 0];
Bhat = [B;0];
CLpole = [-4 -5 -500 -500 -500 -500]; % settling time 2 second

Khat = acker(Ahat,Bhat,CLpole);

K = [Khat(1) Khat(2) Khat(3) Khat(4) Khat(5)];
KI = -Khat(6);
%% Observer design %%

obs_P = [-400 -500 -1000 -1000 -1000];
L = acker(A',C',obs_P);
L = L';

for i = 1:5
fprintf('state feedback gain K(%d) = %f\n',i,K(i))
end
fprintf('controller gain KI = %f\n',KI)

AA = [A - B*K B*KI;-C 0];
BB = [0;0;0;0;0;1];
CC = [C 0];
DD = [0];
sys_N = ss(AA,BB,CC,DD);

step(sys_N,10)
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ก.2 บล็อกไดอะแกรมใน Simulink ของตัวควบคุมและตัวสังเกต

รูป ก.1 Simulink ของระบบควบคุมและตัวสังเกต



ภาคผนวก ข

การใชโปรแกรมเพ่ือประมาณคาพารามิเตอรของแบบจําลอง
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ข.1 บล็อกไดอะแกรม Simulink สําหรับใชหาพารามิเตอรของระบบ

รูปที่ ข.1 Simulink ในการประมาณคารามิเตอรของระบบ

ข.1 ขั้นตอนการประมาณคาพารามิเตอรของระบบดวย Parameter estimation tool

- กําหนดคาเร่ิมตนในแตละพารามิเตอรโดยดูจากขอมูลของผูผลิต แตหากไมทราบคาชัดเจน
ใหทําการสุมคาเร่ิมตน แนะนําใหมีคาเทากับ 1

- หนา Simulink ใหเลือกตามรูปที่ ข.2

รูปที่ ข.2 ขั้นตอนการเขา parameter estimation tool
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- เมื่อเลือก Parameter estimation จะแสดงหนาตาง configuration ขึ้นมาให ทําการเลือก new
Experiment จากน้ันเลือก import ขอมูลการทดลองอินพุตและเอาตพุต โดยสามารถเปนได
ทั้ง .xlsx หรือ .csv ก็ได จากน้ันเลือก Plot & Simulation โปรแกรมจะแสดงผลเปรียบเทียบ
ระหวางการจําลองกับการวัด

รูปที่ ข.3 ขั้นตอนการนําเขาขอมูลการทดลอง
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- จากน้ันทําการเลือกพารามิเตอรของระบบที่ตองการประมาณคา ดังรูป ข .4 แลวกด OK
โปรแกรมจะแสดงใหกําหนดขอบเขตของพารามิเตอร ในขั้นตอนน้ีหากไมทราบขอบเขต
ตัวแปร ใหกําหนดใหสอดคลองตามความเปนจริง แลวกด OK อีกรอบ

รูปที่ ข.4 ขั้นตอนการเลือกและกําหนดของเขตของพารามิเตอร
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- ตามรูป ข.5 คือการกําหนดวิธีการหาคาที่เหมาะสมที่สุด (Optimization) โดยเขาไปที่
Option / More option / Optimization option แลวทําการเลือกวิธีการที่ตองการ แลวกด OK

รูปที่ ข.5 ขั้นตอนการเลือกวิธีการหาคาที่เหมาะสมที่สุด
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- ขั้นตอนสุดทาย เลือก Estimate โปรแกรมจะเร่ิมทําการปรับคาพารามิเตอรเพื่อให
แบบจําลองใกลเคียงกับการทดลอง เมื่อหยุดการประมาณจะแสดงคาพารามิเตอรลาสุด ซึ่ง
นําไปใชตอไป

รูปที่ ข.6 ผลการประมาณคาพารามิเตอรของระบบ



ภาคผนวก ค

โปรแกรมสําหรับฝกสอนแบบจําลองโครงขายประสาทเทียม
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d
ค.1 การคัดแยกลักษณะของขอมูลและสรางชุดขอมูลทดสอบ

%% Load data Healthy %%

dir1 =
'D:\SUT\Mdegree\Master_Thresis\project_leadscrew\mathmodel_leadcrew\Data\FDI\DATA\Healthy
\';
for i = 1:120

Hcon(i) = load([dir1 'test' num2str(i) '.mat']);

end
Hsignals = struct2table(Hcon);

Hsignals = table2cell(Hsignals);

for i = 1:120
HObsvErrorsignals{i,1} = Hsignals{i,1}(1:6000,1)';
HCurrentsignals{i,1} = Hsignals{i,1}(1:6000,2)';
HThetasignals{i,1} = Hsignals{i,1}(1:6000,3)';
HOmegasignals{i,1} = Hsignals{i,1}(1:6000,4)';
HPositionsignals{i,1} = Hsignals{i,1}(1:6000,5)';
HSpeedsignals{i,1} = Hsignals{i,1}(1:6000,6)';
end
%Hsignals =

[HObsvErrorsignals,HCurrentsignals,HThetasignals,HOmegasignals,HPositionsignals,HSpeedsignals
];
Hsignals = [HObsvErrorsignals,HCurrentsignals,HSpeedsignals];

%% Load data Lub75 %%
dir2 =
'D:\SUT\Mdegree\Master_Thresis\project_leadscrew\mathmodel_leadcrew\Data\FDI\DATA\Starved
75%\';

for i = 1:120
F1con(i) = load([dir2 'test' num2str(i) '.mat']);

end
F1signals = struct2table(F1con);

F1signals = table2cell(F1signals);

for i = 1:120
F1ObsvErrorsignals{i,1} = F1signals{i,1}(1:6000,1)';
F1Currentsignals{i,1} = F1signals{i,1}(1:6000,2)';
F1Thetasignals{i,1} = F1signals{i,1}(1:6000,3)';
F1Omegasignals{i,1} = F1signals{i,1}(1:6000,4)';
F1Positionsignals{i,1} = F1signals{i,1}(1:6000,5)';
F1Speedsignals{i,1} = F1signals{i,1}(1:6000,6)';
end
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%F1signals =

[F1ObsvErrorsignals,F1Currentsignals,F1Thetasignals,F1Omegasignals,F1Positionsignals,F1Speedsig

nals];
F1signals = [F1ObsvErrorsignals,F1Currentsignals,F1Speedsignals];

%% Load data Lub50 %%
dir3 =
'D:\SUT\Mdegree\Master_Thresis\project_leadscrew\mathmodel_leadcrew\Data\FDI\DATA\Starved
50%\';

for i = 1:120
F2con(i) = load([dir3 'test' num2str(i) '.mat']);

end
F2signals = struct2table(F2con);

F2signals = table2cell(F2signals);

for i = 1:120
F2ObsvErrorsignals{i,1} = F2signals{i,1}(1:6000,1)';
F2Currentsignals{i,1} = F2signals{i,1}(1:6000,2)';
F2Thetasignals{i,1} = F2signals{i,1}(1:6000,3)';
F2Omegasignals{i,1} = F2signals{i,1}(1:6000,4)';
F2Positionsignals{i,1} = F2signals{i,1}(1:6000,5)';
F2Speedsignals{i,1} = F2signals{i,1}(1:6000,6)';
end
%F2signals =

[F2ObsvErrorsignals,F2Currentsignals,F2Thetasignals,F2Omegasignals,F2Positionsignals,F2Speedsig

nals];
F2signals = [F2ObsvErrorsignals,F2Currentsignals,F2Speedsignals];

%% Load data Lub25 %%
dir4 =
'D:\SUT\Mdegree\Master_Thresis\project_leadscrew\mathmodel_leadcrew\Data\FDI\DATA\Starved
25%\';

for i = 1:120
F3con(i) = load([dir4 'test' num2str(i) '.mat']);

end
F3signals = struct2table(F3con);

F3signals = table2cell(F3signals);

for i = 1:120
F3ObsvErrorsignals{i,1} = F3signals{i,1}(1:6000,1)';
F3Currentsignals{i,1} = F3signals{i,1}(1:6000,2)';
F3Thetasignals{i,1} = F3signals{i,1}(1:6000,3)';
F3Omegasignals{i,1} = F3signals{i,1}(1:6000,4)';
F3Positionsignals{i,1} = F3signals{i,1}(1:6000,5)';
F3Speedsignals{i,1} = F3signals{i,1}(1:6000,6)';
end
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%F3signals =

[F3ObsvErrorsignals,F3Currentsignals,F3Thetasignals,F3Omegasignals,F3Positionsignals,F3Speedsig

nals];
F3signals = [F3ObsvErrorsignals,F3Currentsignals,F3Speedsignals];

%% Load data Lub0 %%
dir5 =
'D:\SUT\Mdegree\Master_Thresis\project_leadscrew\mathmodel_leadcrew\Data\FDI\DATA\Starved
0%\';

for i = 1:120
F4con(i) = load([dir5 'test' num2str(i) '.mat']);

end
F4signals = struct2table(F4con);

F4signals = table2cell(F4signals);

for i = 1:120
F4ObsvErrorsignals{i,1} = F4signals{i,1}(1:6000,1)';
F4Currentsignals{i,1} = F4signals{i,1}(1:6000,2)';
F4Thetasignals{i,1} = F4signals{i,1}(1:6000,3)';
F4Omegasignals{i,1} = F4signals{i,1}(1:6000,4)';
F4Positionsignals{i,1} = F4signals{i,1}(1:6000,5)';
F4Speedsignals{i,1} = F4signals{i,1}(1:6000,6)';
end
%F4signals =

[F4ObsvErrorsignals,F4Currentsignals,F4Thetasignals,F4Omegasignals,F4Positionsignals,F4Speedsig

nals];
F4signals = [F4ObsvErrorsignals,F4Currentsignals,F4Speedsignals];

%% Combine data %%

Signals = [Hsignals;F1signals;F2signals;F3signals;F4signals];

%% feature extraction %%

for i = 1:600
ObsvErrorSixma{i,1} = std(Signals{i,1});

ObsvErrorRootMean{i,1} = rms(Signals{i,1});

ObsvErrorCrest{i,1} = peak2rms(Signals{i,1});

ObsvErrorSkew{i,1} = skewness(Signals{i,1});

ObsvErrorKur{i,1} = kurtosis(Signals{i,1});

CurrentSixma{i,1} = std(Signals{i,2});

CurrentRootMean{i,1} = rms(Signals{i,2});

CurrentCrest{i,1} = peak2rms(Signals{i,2});

CurrentSkew{i,1} = skewness(Signals{i,2});

CurrentKur{i,1} = kurtosis(Signals{i,2});
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% ThetaSixma{i,1} = std(Signals{i,3});

% ThetaRootMean{i,1} = rms(Signals{i,3});

% ThetaSkew{i,1} = skewness(Signals{i,3});

% ThetaKur{i,1} = kurtosis(Signals{i,3});

% OmegaSixma{i,1} = std(Signals{i,4});

% OmegaRootMean{i,1} = rms(Signals{i,4});

% OmegaSkew{i,1} = skewness(Signals{i,4});

% OmegaKur{i,1} = kurtosis(Signals{i,4});

% PositionSixma{i,1} = std(Signals{i,5});

% PositionRootMean{i,1} = rms(Signals{i,5});

% PositionSkew{i,1} = skewness(Signals{i,5});

% PositionKur{i,1} = kurtosis(Signals{i,5});

SpeedSixma{i,1} = std(Signals{i,3});

SpeedRootMean{i,1} = rms(Signals{i,3});

SpeedCrest{i,1} = peak2rms(Signals{i,3});

SpeedSkew{i,1} = skewness(Signals{i,3});

SpeedKur{i,1} = kurtosis(Signals{i,3});

end

% Sixma = [ObsvErrorSixma,CurrentSixma,ThetaSixma,OmegaSixma,PositionSixma,SpeedSixma];

% Skew = [ObsvErrorSkew,CurrentSkew,ThetaSkew,OmegaSkew,PositionSkew,SpeedSkew];

% Kur = [ObsvErrorKur,CurrentKur,ThetaKur,OmegaKur,PositionKur,SpeedKur];

% RootMean =

[ObsvErrorRootMean,CurrentRootMean,ThetaRootMean,OmegaRootMean,PositionRootMean,Spee
dRootMean];

Sixma = [ObsvErrorSixma,CurrentSixma,SpeedSixma];
Crest = [ObsvErrorCrest,CurrentCrest,SpeedCrest]
Kur = [ObsvErrorKur,CurrentKur,SpeedKur];
RootMean = [ObsvErrorRootMean,CurrentRootMean,SpeedRootMean];
Skew = [ObsvErrorSkew,CurrentSkew,SpeedSkew];
% Sixma = [CurrentSixma,OmegaSixma];

% Skew = [CurrentSkew,OmegaSkew];

% Kur = [CurrentKur,OmegaKur];

% RootMean = [CurrentRootMean,OmegaRootMean];

% Sixma = [OmegaSixma,SpeedSixma];

% Skew = [OmegaSkew,SpeedSkew];

% Kur = [OmegaKur,SpeedKur];

% RootMean = [OmegaRootMean,SpeedRootMean];

%% training data %%

Input = [Sixma,Kur,Crest,RootMean];
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Input = cell2mat(Input);

%% creat target %%

for i = 1:120
A(i,1) = 1;

A(i,2) = 0;

A(i,3) = 0;

A(i,4) = 0;

A(i,5) = 0;

B(i,1) = 0;

B(i,2) = 1;

B(i,3) = 0;

B(i,4) = 0;

B(i,5) = 0;

C(i,1) = 0;

C(i,2) = 0;

C(i,3) = 1;

C(i,4) = 0;

C(i,5) = 0;

D(i,1) = 0;

D(i,2) = 0;

D(i,3) = 0;

D(i,4) = 1;

D(i,5) = 0;

E(i,1) = 0;

E(i,2) = 0;

E(i,3) = 0;

E(i,4) = 0;

E(i,5) = 1;

end
Target = [A;B;C;D;E];



106

ค.2 โปรแกรมการฝกสอนโครงขายประสาทเทียม

x = Input';
t = Target';

% Choose a Training Function
% For a list of all training functions type: help nntrain
% 'trainlm' is usually fastest.
% 'trainbr' takes longer but may be better for challenging problems.
% 'trainscg' uses less memory. Suitable in low memory situations.
% Scaled conjugate gradient backpropagation.
% Create a Pattern Recognition Network

hiddenLayerSize = 100;
net = patternnet(hiddenLayerSize);
% Setup Division of Data for Training, Validation, Testing

net.divideParam.trainRatio = 70/100;
net.divideParam.valRatio = 15/100;
net.divideParam.testRatio = 15/100;
%view(net)
Error = 30;
count = 0;
while Error>=3

count = count +1;
if Error>=3

% Train the Network
net.trainFcn = 'trainscg';
[net,tr] = train(net,x,t);
% Test the Network

y = net(x);
e = gsubtract(t,y);
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performance = perform(net,t,y);
tind = vec2ind(t);
yind = vec2ind(y);
percentErrors = sum(tind ~= yind)/numel(tind);
Error = percentErrors*100

else
% View the Network

view(net)

figure, plotperform(tr)
figure, plottrainstate(tr)
figure, ploterrhist(e)
figure, plotconfusion(t,y)
figure, plotroc(t,y)

end
end
disp(count)
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ภาคผนวก จ

บทความทีไ่ดรับการตพิีมพเผยแพรในระหวางศึกษา



รายช่ือบทความที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในระหวางศึกษา

ธนศักด์ิ หวังลอมกลาง ประธาน ชมเมืองปก และจิระพล ศรีเสริฐผล. (2562) “การวิเคราะหการ
สูญเสียพลังงานของชุดลิเนียรแบร่ิงท่ีบกพรองในกระบวนการหยอดกาวและติดหัวอาน
เขียน” การประชุมวิชาการเครือขายพลังงานแหงประเทศไทย คร้ังที่ 15 (E-NETT 15)
ณ โรงแรม เดอะ กรีนเนอร่ี รีสอรท เขาใหญ จังหวัดนครราชสีมา วันที่ 22-24 พฤษภาคม
พ.ศ. 2562 จํานวน 9 หนา.
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ประวัติผูเขียน

นายธนศักด์ิ หวังลอมกลาง เกิดเมื่อวันที่ 24 พฤศจิกายน 2538 ที่อําเภอโนนไทย จังหวัด
นครราชสีมา เ ร่ิมการศึกษาในระดับประถมศึกษาป ที่ 1-6 ที่โรงเรียนบานหนองโพธิ์  และ
มัธยมศึกษาปที่ 1-6 ที่ โรงเรียนบุญเหลือวิทยานุสรณ2 สําเร็จการศึกษา วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต
(วิศวกรรมเคร่ืองกล) สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี จังหวัด
นครราชสีมา เมื่อ พ.ศ. 2561 ไดศึกษาตอระดับวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรม
เมคคาทรอนิกส ขณะศึกษาไดทํางานอยูที่บริษัทเวสเทิรน ดิจิตอล ประเทศไทย จํากัด และไดเปน
ผูสอนจํานวน 3 รายวิชา ไดแก (1) ปฎิบัติการวิศวกรรมเคร่ืองกล 3 (2) ปฏิบัติการวิศวกรรมยาน
ยนต 2 (3) วิชาเขียนแบบวิศวกรรม 1 เปนเวลา 1 ป ขณะศึกษาระดับปริญาโทไดนําเสนอผลงาน
ทางวิชาการจํานวน 1 เร่ืองในการประชุมวิชาการเครือขายพลังงานแหงประเทศไทย คร้ังที่ 15
ระหวางวันที่ 22 – 24 พฤษภาคม 2562 ณ จังหวัดนครราชสีมา รายละเอียดดปรากฎในภาคผนวก จ.
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